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ABSTRAK

Sektor migas menjadi salah satu sektor utama bagi perekonomian Indonesia. Untuk mendapatkan gas
yang baik, terdapat proses pemisahan gas alam melalui Amine Gas Treating/Acid Gas Treating dengan
menggunakan bejana tekan. Namun, kondisi FPSO yang berada di lepas pantai membuatnya
menghadapi berbagai beban lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji substitusi desain
material pressure vessel menggunakan material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2 (P-No. 3) untuk service
gas yang bersifat asam (sour gas) dengan parameter desain yang sama. Desain material dilakukan
dengan menggunakan PV Elite. Hasil menunjukkan terdapat perbedaan kimia maupun mekanik pada
material ASME SA-516 Gr-70 dengan material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2. Hal yang sama juga
terlihat pada efisiensi elemen — elemen material, yang terdiri dari ketebalan shell, bottom head, upper
head, dan berat bejana tekan menunjukkan bahwa material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2 lebih efisien
daripada material ASME SA-516 Gr-70. Material SA 533-Tipe E menunjukkan adanya hasil
penghematan berat bejana tekan dengan estimasi sebesar 44,7 % dan pengehematan total harga material
sebesar 44,40%. Substitusi material tentu tidak hanya berdampak pada efisiensi berat bejana tekan,
namun juga berpengaruh terhadap pengurangan biaya operasional yang digunakan untuk mendukung
proses produksi dalam industry migas.
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ABSTRACT

The oil and gas sector is one of the main sectors for the Indonesian economy. To get good gas, there is
a natural gas separation process through Amine Gas Treating/Acid Gas Treating using a pressure
vessel. However, the condition of FPSOs located offshore makes them face various environmental
burdens. This research aims to examine the substitution of pressure vessel material design using ASME
SA-533 Type E Class 2 (P-No. 3) material for sour gas service with the same design parameters.
Material design was carried out using PV Elite. The results show that there are chemical and
mechanical differences between the ASME SA-516 Gr-70 material and the ASME SA-533 Type E Class
2 material. The same thing can also be seen in the efficiency of the material elements, which consist of
shell thickness, bottom head, upper head , and the weight of the pressure vessel shows that the ASME
SA-533 Type E Class 2 material is more efficient than the ASME SA-516 Gr-70 material. SA 533-Type
E material shows results in pressure vessel weight savings with an estimate of 44.7% and total material
price savings of 44.40%. Material substitution certainly not only has an impact on the efficiency of
pressure vessel weight, but also has an impact on reducing operational costs used to support production
processes in the oil and gas industry.
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1. PENDAHULUAN penguraian bahan organik (tumbuhan dan

Gas alam dan minyak bumi hewan) oleh mikroba yang terkubur di dasar

merupakan bahan bakar serbaguna dan laut sejak jutaan tahun lalu sehingga

sumber energi penting bagi perekonomian membentuk batuan endapan (sedimentary

dunia (Liang et al., 2012). Selain itu, gas dan  rock) (Abrahams et al., 2015). Kondisi ini

minyak bumi dapat dihasilkan dari  cukup banyak ditemukan di Indonesia karena
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melimpahnya cadangan migas yang tersebar
di seluruh wilayah di Indonesia, sehingga
Indonesia menyumbang 0,8% dari seluruh
produksi minyak dunia (Muarofah and
Falianty, 2020).

Proses pengeboran minyak bumi dan
gas alam dilakukan di perairan laut dalam
dengan produk utamanya berupa crude oil,
air, dan gas (Mir et al.,, 2022). Proses
pemisahan gas, air, dan minyak mentah
dilakukan melalui proses topsides yang
dirancang untuk menerima aliran sumur
penuh dari alur produksi (Mentes and
Mollaahmetoglu, 2018). Layanan pemisahan
gas dikenal juga sebagai sour service
(Prasiwi, et al., 2013).

Untuk mendapatkan karakter gas alam
yang murni dan tidak beracun, maka
kandungan gas CO2 dan H2S yang tinggi
perlu dihilangkan melalui proses amine gas
treating / acid gas treating (Speight, 2019).
Pada prinsipnya, proses amine gas treating
dilakukan di sebuah menara absorber
(contactor tower) dimana gas asam akan
direaksikan dengan larutan amine pada bejana
tekan (pressure vessel) sehingga didapatkan
gas alam yang telah bersih (sweetening gas)
(Zahid et al., 2020).

Gas asam (sour gas) merupakan
kandungan dari gas alam yang mengandung
sejumlah sejumlah Karbon Dioksida (CO»)
serta Hidrogen Sulfida (H»S). gas tersebut
bersifat beracun dan korosif (Ifezue &
Nettikaden, 2013). Berdasarkan penelitian
yang dilakukan pada Lapangan Gas Natuna
pada tahun 2021 menunjukan bahwa dari
hasil produksi sumur dengan kedalam interval
7100-7700 kaki dilaporkan mengandung 32%
COz dan 7072 ppm H»S. Adanya kandungan
gas CO2 dan H»S yang tinggi di dalam gas
alam perlu dilakukan perlakukan khusus
dalam menghilangkan kandungan gas asam
(sour gas) dimana pada proses tersebut gas
asam akan dihilangkan melalui proses Amine
Gas Treating/Acid Gas Treating (Ifezue &
Nettikaden, 2013).

Umumnya, bejana tekan yang
digunakan pada area sour gas unit, amine unit,
dan glycol unit masih banyak menggunakan
material baja  karbon sesuai dengan
persyaratan ASME SA-516 Gr-70 (atau
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ASTM A516-70) (Suardi and Fadli, 2021).
Namun, kondisi FPSO yang berada di
perairan lepas pantai banyak sekali
menghadapi berbagai beban yang sifatnya
acak dan berulang (siklik), seperti tekanan air
dan gelombang air laut (Elhewy et al., 2016).
Oleh sebab itu, penentuan dimensi dan rasio
utama, serta pengurangan berat beban pada
saat penentuan desain bejana tekan
diperlukan agar kapal memenuhi kondisi
yang telah ditentukan sehingga biaya
produksi yang timbul akan lebih sedikit
(Leira, 2010).

Penelitian - penelitian terdahulu yang
berkaitan dengan substitusi material bejana
tekan pada FPSO diantaranya Ngomo et al.
(2019) yang mengkaji substitusi ASME SA-
516 Gr-70 menjadi ASME SA-533 Tipe E
Kelas 2 pada bejana tekan amine gas
treatment. ASME SA-533 Tipe E Kelas 2
memiliki komposisi kimia dan sifat mekanik
dengan ketahanan yang lebih sesuai untuk
Sour Service. Berdasarkan kajian - kajian di
atas, belum banyak penelitian yang mengkaji
substitusi material bejana tekan pada
konstruksi FPSO. Oleh sebab itu, penelitian
ini berusaha mengkaji substitusi material
pressure vessel ASME SA-516 Gr-70 (P-
No.1) dengan material ASME SA-533 Tipe E
Kelas 2 (P-No. 3).

Literature Review
Amine Gas Treatment

Asmara (2018) menyatakan bahwa
keberadaan gas asam sulfida (H2S) berperan
penting dalam menyebabkan korosi pada
saluran pipa gas. Minyak bumi dan gas alam
yang terkontaminasi oleh gas asam sulfida
(H2S) menyebabkan deterioration pada
sistem perpipaan. Mekanisme korosi yang
melibatkan gas CO2 dan gas H2S sangat
kompleks, bahkan pada beberapa kasus
sangat sulit untuk mendeteksi keberadaan gas
- gas asam pada korosi pipa migas (Bihua et
al., 2018). Dalam diskusi lainnya yang
dilakukan oleh Aslam et al. (2022) pada
proses produksi migas, gas CO2 juga tidak
diinginkan karena menjadi racun pada katalis
seperti pada sintesa amoniak dan metanol,
serta dapat mengurangi nilai bakar dari gas
alam. Dalam diskusi lainnya, Khan et al.
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(2017) menyatakan bahwa keberadaan gas
asam harus diturunkan atau dihilangkan pada
proses sweetening gas untuk mengurangi
kadar toksisitas pada saluran pipa. Biasanya,
“kualitas pipa” atau gas penjualan harus
diberi pemanis agar kandungan konsentrasi
H2S tidak lebih dari 4 bagian per juta (ppm),
dan nilai kalor tidak kurang dari 34,278 x 106
Joule/SCM hingga 42,84 x 106 Joule /SCM,
tergantung pada kebutuhan konsumen akhir.
Sedangkan kandungan CO2 harus dibawah 3
mole% untuk memenuhi spesifikasi gas
penjualan. Peraturan ini diterapkan untuk
meminimalkan dampak lingkungan yang
disebabkan oleh H2S dan CO2 pada gas alam.

Salim (2021) mengungkapkan bahwa
amine gas treatment merupakan proses
pemisahan gas - gas asam dalam gas alam,
seperti hidrogen sulfida (H2S), carbonyl
sulfide (COS), carbon disulfide (CS2), dan
karbon dioksida (CO2). Proses ini berusaha
menyerap gas buang yang terkena larutan
amina berair untuk menghilangkan CO2 dan
mendaur CO2 dalam aliran gas buang. Hal
yang sama diungkapkan oleh Leal-Navarro et
al. (2019), ada beberapa alasan mengapa
amina digunakan dalam operasi
pengkondisian gas alam. Hal ini disebabkan
karena amina cair memiliki kemampuan
penyerapan CO2 yang tinggi dalam reaksi
kimia sehingga dapat memperoleh hasil CO2

yang tinggi.
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Gambar 1. Skema Alur Diagram pada
Proses Amine Gas Treatment
Source: Khan et al. (2017)

Karthigaiselvan & Panda (2021)
menjelaskan alur reaksi kimia pada proses
amine gas treatment didasarkan pada reaksi
kimia basa lemah (Amina + air) dengan asam
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lemah. Larutan amina bersifat basa dan H2S
& CO2 yang ada dalam gas alam bersifat
asam. H2S dihilangkan melalui reaksi kimia
yang bersifat reversibel dan bergantung pada
perubahan suhu, sedangkan reaksi CO2
dengan Amina berlangsung lambat. Oleh
karena itu, semakin lama larutan amina
berada dalam penyerap maka semakin banyak
pula CO2 yang diserap oleh larutan amina.
Reaksi pada kolom absorpsi berada pada
kisaran tekanan konstan antara 4826.33kPa
hingga 6894.76kPa, tergantung ketersediaan
tekanan gas dan kisaran suhu antara
299.817K hingga 322.039K. Baik reaksi H2S
dengan amina maupun CO2 dengan amina
bersifat eksotermik yang berarti panas
dihasilkan pada saat reaksi sehingga suhu di
penyerap bervariasi dari atas ke bawah.
Reaksi regenerasi dalam reboiler dan stripper
berada pada tekanan rendah yang konstan dan
kisaran suhu antara 240 °F & 300 °F.

Baja Karbon

Nugroho et al. (2019) menyebut
bahwa baja karbon adalah baja paduan yang
mempunyai kadar karbon ditambah dengan
sedikit unsur-unsur paduan. Dalam proses
pembuatan baja akan ditemukan pula
penambahan kandungan unsur kimia lain
seperti sulfur (S), fosfor (P), slikon (Si),
mangan (Mn) dan unsur kimia lainnya sesuai
dengan sifat baja yang diinginkan. Baja
karbon memiliki kandungan unsur karbon
dalam besi sebesar 0,2 % hingga 2,14 %,
dimana kandungan karbon tersebut berfungsi
sebagai unsur pengeras dalam struktur baja.

Saefuloh et al. (2021) dalam
pengaplikasiannya baja karbon sering
digunakan sebagai bahan baku untuk
pembuatan alat-alat perkakas, komponen
mesin, struktur bangunan, dan lain
sebagainya.

Ali et al. (2019) mengklasifikasikan
baja karbon menjadi tiga jenis, yaitu baja
karbon rendah, baja karbon sedang, dan baja
karbon tinggi. Baja karbon rendah merupakan
baja dengan kandungan unsur karbon dalam
sturktur baja kurang dari 0,3% C. Baja karbon
rendah ini memiliki ketangguhan dan
keuletan tinggi akan tetapi memiliki sifat
kekerasan dan ketahanan aus yang rendah.



KAJIAN MATERIAL ASME SA-533 DENGAN STANDAR
ASME SECTION VIII DIVISI 2 PADA BEJANA TEKAN
AMINE GAS TREATMENT

Pada umumnya baja jenis ini digunakan
sebagai bahan baku untuk pembuatan
komponen struktur bangunan, pipa gedung,
jembatan, bodi mobil, dan lainnya.
Sedangkan baja karbon sedang merupakan
baja karbon dengan persentase kandungan
karbon pada besi sebesar 0,3 % C — 0,59 % C.
Baja karbon ini memiliki kelebihan bila
dibandingkan dengan baja karbon rendah,
baja karbon sedang memiliki sifat mekanis
yang lebih kuat dengan tingkat kekerasan
yang lebih tinggi dari pada baja karbon
rendah. Sementara itu, baja karbon tinggi
adalah baja karbon yang memiliki kandungan
karbon sebesar 0,6% C — 1,4% C. Baja karbon
tinggi memiliki sifat tahan panas, kekerasan
serta kekuatan tarik yang sangat tinggi akan
tetapi memiliki keuletan yang lebih rendah
sehingga baja karbon ini menjadi lebih getas.
Baja karbon tinggi ini sulit diberi perlakuan
panas untuk meningkatkan sifat
kekerasannya, hal ini dikarenakan baja
karbon tinggi memiliki jumlah martensit yang
cukup tinggi sehingga tidak akan memberikan
hasil yang optimal pada saat dilakukan proses
pengerasan permukaan (Cao et al., 2021).

Pada saat ini umumnya bejana tekan
(pressure vessel) pada area sour gas unit,
amine unit dan glycol unit masih banyak
menggunakan dengan material baja karbon
(carbon steel) sesuai dengan persyaratan
ASME SA-516 Gr-70 (atau ASTM A516-70),
tipe material ini dalam ASME Section VIII
Divisi 1 dikelompokkan kedalam P-No. 1
(Parent metal No. 1).

Pada penelitian ini material ASME
SA-516 Gr-70 (P.No.l) akan disubstitusi
dengan menggunakan material ASME SA-
533 Tipe E Kelas 2 (P-No. 3). Pengurangan
berat dengan penggantian material dengan
ASME SA-533 Tipe E Kelas 2 telah
dilakukan sekitar 30 tahun lalu dalam
memproduksi pressure vessel. Pertama kali
dilakukan pada project di Laut Utara untuk
pengoptimalan berat dan dengan cara
mengurangi ketebalan. Berdasarkan hasil
penelitian, terdapat potensi yang signifikan
untuk penguranan ketebalan pressure vessel
dengan beralih dari ASME SA-516 Gr-70 ke
SA 533. Penggunaan ASME SA-533 Tipe E
Kelas 2 diperoleh hasil pengurangan berat
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sebesar 35% lebih rendah (Ngomo, et al.,
2019).

Maka pada penelitian ini peneliti akan
mengkaji kemungkinan material pengganti
ASME SA-516 Gr-70 dengan material yang
memiliki kemampuan lebih tinggi sehingga
didapatkan ketebalan yang lebih rendah
dengan tidak mengurangi fungsi dari
peralatan tersebut dengan menggunakan
perhitungan ASME Section VIII Divisi 1
untuk material ASME SA-516 Gr-70 dengan
ASME Section VIII Divisi 2 untuk material
ASME SA-533 Tipe E Kelas 2. Untuk
memastikan ketahanan kosori terhadap sour
service maka perlu dilakukan lining pada
bagian dalam bejana tekan

2. METODOLOGI PENELITIAN
Penelitian ini merupakan bagian dari
penelitian eksperimen yang dilakukan dengan
menggunakan material ASME SA-533 Tipe E
Kelas 2 dan material ASME SA-516 Gr-70.
Pinquart (2022) mendefinisikan studi
eksperimen sebagai metodologi terkuat untuk
menguji hubungan sebab akibat antara satu
atau lebih variabel penjelas dan satu atau
lebih variabel hasil. Material ASME SA-533
Tipe E Kelas 2 merupakan baja berkekuatan
tinggi dengan ketangguhan yang baik pada
pengujian dengan suhu rendah, good
weldability, dan memiliki sifat impact yang
sangat baik (impact properties) pada suhu
yang rendah (sampai -60 °C). Material ini
didesain untuk dapat memenuhi persyaratan
dari NACE MRO 175/ISO 15156. Selain itu,
material ini juga menunjukkan ketahanan
terhadap perengkahan yang disebabkan oleh
hidrogen (HIC) sebaik yang dicapai oleh
material baja karbon mangan (Ngomo et al.,
2019). Sementara itu, material ASME SA-
516 Grade 65 dan Grade 70 merupakan jenis
baja karbon (carbon steel) material yang
memiliki  weldability yang baik untuk
digunakan pada bejana tekan. Jenis grade 65
juga baik digunakan untuk service pada suhu
yang rendah dan memiliki sifat weldability
dan notch toughness yang sangat baik. Jenis
material ini dapat digunakan untuk industri
gas dan minyak termasuk untuk “sour
service” dan “wet H>S” dimana materials
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harus dilakukan pengujian Hydrogen Induce
Cracking (HIC).

Data dianalisis dengan menggunakan
software PV Elite untuk mengkalkulasikan
desain bejana tekan menggunakan material
ASME SA-533 Tipe E Kelas 2 dan material
ASME SA-516 Gr-70. Terdapat empat
analisis dalam penelitian ini, yaitu 1) analisis
perhitungan desain material bejana tekan
dengan material ASME SA-533 Tipe E Kelas
2 dan material ASME SA-516 Gr-70, 2)
analisis perbedaan ketebalan shell bejana
tekan, 3) analisis perbedaan berat bejana
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tekan, dan 4) analisis perbandingan estimasi
biaya yang dikeluarkan untuk bejana tekan.

2.1 Spesifikasi Komposisi Bahan Kimia
dan Mekanik Material

Komposisi bahan kimia dan mekanik
dalam penggunaan material untuk amine unit
sangat berpengaruh terhadap kerusakan yang
ditimbulkan. Tabel 1 menunjukkan komposisi
bahan kimia material ASME SA-533 Tipe E
Kelas 2 dengan material ASME SA-516 Gr-
70.

Tabel 1. Komposisi Bahan Kimia Material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2 dengan Material
ASME SA-516 Gr-70

Komposisi Kimia SA-533 SA-516
Tipe E Kelas 2 Tipe Gr-70

Carbon, max? 0.25 0,28

Heat analysis 1.15-1.70 0.85-1.20

Product analysis 1.04-1.84 0.79-1.30
Phosporus, max” 0.020 0.035
Sulfur, max* 0.015 0.035
Silicon: Heat analysis 0.15-0.40 0.15-0.40

Product analysis 0.13-0.45 0.13-0.45
Molybdenum: Heat analysis 0.55-0.60

Product analysis 0.21-0.64
Nickel: Heat analysis 0.60-1.00

Product analysis 0.57-1.03
Chromium, Max: Heat analysis 0.60

Product analysis 0.64

Source: ASME (2019)

Dari tabel 1 diketahui bahwa material
ASME SA-533 Tipe E Kelas 2 memiliki
komponen kimia lebih banyak dibandingkan
dengan material ASME SA-516 Gr-70.
Komposisi kimia yang dimiliki oleh ASME
SA-533 Tipe E Kelas 2 terdiri dari Carbon
max”, Manganese®, Phosporus max*, Sulfur
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max®, Silicon, Molybdenum, Nickel, dan
Chromium Max. Sementara itu, komposisi
kimia yang dimiliki oleh material ASME SA-
516 Gr-70 hanya terdiri dari Carbon max*,
Manganese®, Phosporus max?, Sulfur max®,
dan Silicon. Komposisi Carbon max*,

Manganese:2, Silicon, Molybdenum, Nickel,
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dan Chromium Max, memiliki ukuran panas
dan produk yang berbeda, sedangkan untuk
Phosporus max” dan Sulfur, max* tidak
memiliki analisis panas dan analisis produk.
Berdasarkan komposisi kimia yang ada, maka
material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2
memiliki  kadar karbon lebih rendah
dibandingkan dengan material ASME SA-
516 Gr-70. Dengan kadar karbon yang
rendah, material ASME SA-533 Tipe E Kelas
2 memiliki sifat kuat, keuletan yang tinggi,
mudah dibentuk, dan dapat dikerjakan dalam
keadaan panas maupun dingin. Sesuai dengan
karakteristiknya, material ASME SA-533
Tipe E Kelas 2 akan sangat baik jika
digunakan sebagai bahan baku bejana tekan
pada proses amine gas treatment. Yuguo et al.
(2020) menjelaskan bahwa baja karbon
rendah memiliki kadar karbon 0.04 - 0.3%C
sehingga secara komersil banyak diproduksi
dan digunakan untuk peralatan konstruksi.
Meskipun begitu, material dengan baja
karbon rendah tidak begitu resisten dengan
korosi seperti material baja karbon tinggi.

Tabel 2. Perbandingan Sifat Mekanik
Material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2 dan
Material ASME SA-516 Gr-70

Material Tensil Yield
Strength, ksi Strength, min
(MPa) ksi (MPa)
ASME SA- 90-115 (620- 70 (485)

Jefri Imron, et al.

533 Tipe E 795)

Kelas 2

ASME SA- 70-90 (485- 38 (260)
516 Gr-70 620)

Source: Upitis et al. (2020)

Dari perbandingan tabel 2 di atas maka
dapat disimpulkan bahwa material ASME
SA-533 Tipe E Kelas 2 memiliki nilai tensile
strength dan yield strength yang lebih tinggi
daripada material ASME SA-516 Gr-70.
Dapat disimpulkan bahwa material ASME
SA-533 Tipe Kelas 2 lebih kuat dan dapat di
gunakan untuk bejana tekan amine gas
treatment.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Analisis Perhitungan Desain Material
ASME SA-516 Gr-70 dan Material ASME
SA-533 Tipe E Kelas 2
Perhitungan Desain Elemen Material
ASME SA-516 Gr-70

Perhitungan desain material yang
digunakan menunjukkan ketahanan dan
kekuatan bejana tekan jika digunakan dalam
waktu yang lama. Elemen — elemen material
yang dihitung dalam pembuatan desain
bejana tekan didasarkan pada ketebalan,
tekanan, diameter, dan tegangan material.
Perhitungan elemen material ASME SA-516
Gr-70 dapat dilihat pada tabel 3 di bawah ini.

Tabel 3. Perhitungan Desain Elemen Material ASME SA-516 Gr-70

From To Int. Press+ Nominal Total Corr Element Allowable

Liq. Hd Thickness Allowance (inch) Diameter Stress
(psig) (inch) (inch) (psi)

Skirt 0,187 0,125 131,8

Bottom 508 1,828 0,125 131,8 2000

Head

Shell 508 1,828 0,125 131,8 2000

Upper Head 508 1,828 0,125 131,8 2000

Source: Authors

diperoleh hasil nominal ketebalan skirt 0.187-
inch, bottom head 1.828-inch, shell 1.828-
inch, upper head 1.828 inch.

Berdasarkan hasil perhitungan desain
parameter menggunakan standar ASME
Section VIII Divisi 1 Tipe Head Ellipsoidal Sementara itu, mengacu pada elemen
untuk material ASME SA-516 Gr-70  ketebalan yang disarankan dan nilai MAWP
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pada desain bejana tekan, desain elemen
bottom head pada bejana tekan material

ASME SA-516 Gr-70 dihitung dengan
persamaan

= PxDxKcor

T J4S¥E—0.2+P

(508,0%132,05%0.997)

2%2000,0%1,0—0.2%508,0
= 1,677 + 0,1250 = 1,8021 in.

Untuk penilaian desain elemen shell
pada bejana tekan material ASME SA-516
Gr-70, dapat dilihat pada persamaan berikut:

PxR

tr=—————
S*E—0.6xP
508,0%66,25

2000,0«1,0—0,6+508,0
1,7030 + 0,1250 = 1,8280

Jefri Imron, et al.

Untuk penilaian desain elemen Upper
Head pada bejana tekan material ASME SA-
516 Gr-70, dapat dilihat pada persamaan
berikut:
P * D * Kcor

~ 2%xS*E—02xP

508,0 * 132,05 % 0,997
~ 2%2000,0 * 1,0 — 0,2 * 508,0
=1,6771 40,1250
= 1,8021 inch

Setelah tebal minimum masing —
masing elemen dikalkulasikan, maka tahapan
selanjutnya adalah melakukan perhitungan
untuk memperoleh desain skirt yang sesuai.
Aspek — aspek yang dinilai dalam mendesain
skirt di antaranya beban angin (wind load)
dan ketahanan gempa (earthquake load).
Hasil kalkulasi dari desain skirt bejana tekan
dengan material ASME SA-516 Gr-70 dapat
terlihat pada tabel 4 berikut.

tr

Tabel 4. Kalkulasi Wind/Earthquake Shear, Bending Material ASME SA-516 Gr-70

From To Distanceto  Cumulative Wind Earthquake Wind Earthquake
Support (ft.) Shear (Ib.) Shear Bending bending
(Ib.) (ft. 1b.) (ft. 1b.)
10 20 4,92 324359 144928 1499182 784338
20 30 9,92333 29864,2 14476,9 1192665 641807
30 40 48,3917 29819,6 14334,1 1187691 639406
40 50 88,86 1085,02 2208,35 1418,21 4425,07

Source: Authors

Berdasarkan data pada tabel 4
diketahui bahwa semakin besar skirt bejana
tekan yang menggunakan material ASME
SA-516 Gr-70, maka nilai kumulatif angin,
beban gempa, wind bending, dan earthquake
bending semakin kecil. Sedangkan semakin
rendah skirt, maka semakin tinggi hasil
ketahanannya terhadap pengaruh angin dan
gempa bumi.
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Gambar 2. Hasil Desain Perancangan
Bejana Tekan Material ASME SA-516 Gr 70
Source: Authors

Berdasarkan inputan desain parameter
pada PV Elite menggunakan standar ASME
Section VIII Divisi 1 Tipe Head Elipsiodal
untuk material ASME SA-516 Gr-70
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diperoleh hasil perhitungan berat bejana tekan
sebesar 223250.6 Ibm atau setara dengan 101-
ton yang merupakan akumulasi berat dari
skirt, bottom head, shell, upper head (lihat
figure 3).

Perhitungan Desain FElemen Material
ASME SA-533 Tipe E Kelas 2

Sama seperti perhitungan desain
bejana tekan yang menggunakan material
ASME SA-516 Gr-70, perhitungan desain

Jefri Imron, et al.

material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2
elemen material yang dihitung dalam
pembuatan desain bejana tekan didasarkan
pada ketebalan, tekanan, diameter, dan
tegangan material. Perhitungan elemen
material ASME SA-516 Gr-70 dapat dilihat
pada tabel 5 di bawah ini.

Tabel 5. Perhitungan Desain Elemen Material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2

From To Int. Press Nominal Total Corr Element Allowable
+ Liq. Hd  Thickness Allowance Diameter Stress
(psig) (inch) (inch) (inch) (psi)

Skirt 0,2 0,125 131,9

Bottom Head 508 0.6 0,125 131,9 37500

Shell 508 1,03 0,125 131,9 37500

Upper Head 508 0,6 0,125 131,9 37500

Source: Authors

Berdasarkan data pada tabel 5, hasil
input desain parameter pada PV Elite
menggunakan standar ASME SectionVIII
Divisi 2 Tipe Hemispherical untuk material
ASME SA-533 Tipe E Kelas 2 diperoleh hasil
nominal ketebalan pada skirt 0.2-inch, bottom
head 0.6 inch, shell 1.03 inch, upper head 0.6
inch.

Sementara itu, mengacu pada elemen
ketebalan yang disarankan dan nilai MAWP
pada desain bejana tekan, desain elemen
bottom head pada bejana tekan material
ASME SA-533 Tipe E Kelas 2 dihitung
dengan persamaan:

t= g (exp[i’f—EP —1)+ci+co
132,15 0,5 * 508,0
2 (eXp [37500,0 +1,0l
40,125 + 0,0
0,4491 + 0,125 + 0,0
= 0,5741 in.

)

Untuk penilaian desain elemen shell
pada bejana tekan material ASME SA-533
Tipe E Kelas 2, dapat dilihat pada persamaan
berikut:
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P
t = 0,5*D<exp[m]—1)+ci+co

508,0
37500,0 1,0
- 1) + 0,125+ 0,0

= 0,5%132,15 (exp[

=0,9012 + 0,125+ 0,0
=1,0262 in.

Untuk penilaian desain elemen Upper
Head pada bejana tekan material ASME SA-
533 Tipe E Kelas 2, dapat dilihat pada
persamaan berikut:

D 0,5P ,
t= 2 (exp S+ E —1)+cz+co
132,15 0,5 *508,0
) (eXp [37500,0 «1,0
— 1) + 0,125+ 0,0
=0,4491 + 0,125+ 0,0
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= 0,5741 in. skirt di antaranya beban angin (wind load)
dan ketahanan gempa (earthquake load).
Setelah tebal minimum masing —  Hasil kalkulasi dari desain skirt bejana tekan

masing elemen dikalkulasikan, maka tahapan  dengan material ASME SA-533 Tipe E Kelas
selanjutnya adalah melakukan perhitungan 2 dapat terlihat pada tabel 6 berikut.

untuk memperoleh desain skirt yang sesuai.

Aspek — aspek yang dinilai dalam mendesain

Tabel 6. Kalkulasi Wind/Earthquake Shear, Bending Material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2
From To Distance to Cumulative Earthquake Wind Earthquake

Support Wind Shear Bending bending
(ft.) Shear (1b.) (b.) (ft. 1b.) (ft. 1b.)
10 20 4,9 21083,6 10083,1 992041 513801
20 30 9,925 19306,8 10060 794128 415100
30 40 48,435 19261,2 9977,3 789307 412595
40 50 88,945 1222,99 724,928 3019,79 1789,97

Source: Authors
untuk material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2
Berdasarkan data pada tabel 6  diperoleh hasil perhitungan berat bejana tekan
diketahui bahwa semakin besar skirt bejana  sebesar 123372.3 lbm atau setara dengan 56
tekan yang menggunakan material ASME ton yang merupakan akumulasi berat dari
SA-533 Tipe E Kelas 2, maka nilai kumulatif  skirt, bottom head, shell, upper head.
angin, dan wind bending akan semakin kecil,
sedangkan nilai earthquake shear dan
earthquake  bending  semakin  besar.
Sedangkan semakin rendah skirt, maka 3.2 Analisis Perbandingan Shell Bejana
semakin tinggi hasil cumulative wind shear — Tekan Material ASME Section VIII Divisi
dan wind bending. 1 dan Divisi 2
Berdasarkan hasil perhitungan desain
dengan menggunakan material ASME
Section VIII pada Divisi 1 dan Divisi 2,
diketahui terdapat perbedaan ketebalan antara
dua material tersebut ketika diaplikasikan
- pada bejana tekan. Perbedaan ketebalan
material pada bejana tekan tentu akan
conet g memengaruhi efisiensi ketebalan shell yang

) S L dihasilkan dari masing — masing material.
Gambar 3. Hasil Desain Perancangan Perbedaan Ketebalan Shell Bejana Tekan
Bejana Tekan Material ASME SA-533 Tipe = Material ASME SA-516 Gr-70 dan ASME
E Kelas 2 SA-533 Tipe E Kelas 2
Source: Authors Perbedaan ketebalan shell bejana

tekan material ASME SA-516 Gr-70 dan
Berdasarkan inputan desain parameter =~ ASME SA-533 Tipe E Kelas 2 dapat dilihat
pada PV Elite menggunakan standar ASME  pada grafik di bawah ini.
Section VIII Divisi 2 Tipe Hemispherical
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Perbandingan Ketebalan Shell
(mm)

300C 350C 400C

100

50

,

150c

B ASME SA-516 Gr-70 ASME SA-533 Tipe E

Gambar 4. Grafik Perbedaan Ketebalan
Shell
Source: Authors

Grafik pada gambar 4 menunjukkan
perbedaan yang signifikan antara dua material
berbeda yang digunakan pada bejana tekan.
Pada material ASME SA-516 Gr-70, ketika
dipanaskan pada suhu 150 °C, ketebalan shell
meningkat sebesar 46.4 mm. Kemudian,
ketika dipanaskan pada suhu 300 °C, shell
menebal hingga 47.5 mm. Pada suhu 350 °C,
ketebalan shell meningkat menjadi 49.8 mm.
Ketebalan shell meningkat drastic ketika
dipanaskan pada suhu 400 °C, dimana shell
menebal hingga 63.5 mm. Hal ini
menunjukkan bahwa pada material ASME
SA-516 Gr-70, besar temperature berbanding
lurus dengan ketebalan shell, sehingga
semakin tinggi suhu maka ketebalan shell
juga akan semakin meningkat. Sedangkan
pada material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2,
besarnya suhu tidak terlalu memengaruhi
ketebalan shell. Ketebalan shell cenderung
konstan pada suhu 150 °C hingga 350 °C,
dimana shell hanya menebal sebesar 26,2
mm. Shell baru menebal sebesar 26,4 mm
pada suhu 400 °C. Namun, peningkatan
ketebalan shell pada ASME SA-533 Tipe E
Kelas 2 juga tidak terlalu signifikan.
Perbedaan ketebalan shell pada kedua
material setelah diberi perlakuan panas
disebabkan karena masing — masing material
memiliki  perilaku  microstructural yang
berbeda  setelah  dipanaskan  sehingga
ketebalan lapisan shell pada bejana tekan
tidak hanya bergantung pada suhu tetapi juga
waktu reaksi yang dibutuhkan. Selain itu,
material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2
merupakan jenis baja karbon rendah dengan
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mikrostrukturnya yang terdiri dari fasa ferit
dan pearlit menjadikan baja karbon rendah
bersifat lunak. Seperti yang diungkapkan oleh
Wei et al. (2015) bahwa baja karbon rendah
kurang responsif terhadap perlakuan panas
untuk mendapatkan mikrostruktur martensit
maka dari itu untuk meningkatkan kekuatan
dari baja karbon rendah dapat dilakukan
dengan proses roll dingin maupun karburisasi.

Efisiensi Shell Bejana Tekan Material
ASME SA-516 Gr-70 dan ASME SA-533
Tipe E Kelas 2

Adanya perbedaan hasil ketebalan
material ASME SA-516 Gr-70 dengan
material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2 tentu
memberikan efek tersendiri bagi efisiensi
ketebalan shell ketika dilakukan subtitusi
material. Besarnya efisiensi yang dihasilkan
dari material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2
tersaji pada gambar 3 berikut.

Efisiensi (%)

150C 300C 350C 400C

80
60
40
20

B Temperature

Gambar 5. Grafik Efisiensi Ketebalan Shell
Source: Authors

Berdasarkan grafik pada gambar 5
diketahui bahwa besar efisiensi ketebalan
shell untuk penggantian material dari ASME
SA-516 Gr-70 ke ASME SA-533 Tipe E
Kelas 2 cenderung semakin meningkat.
Efisiensi ketebalan shell berbanding lurus
dengan peningkatan temperature yang
diberikan, dimana semakin tinggi temperature
nya maka akan semakin tinggi pula efisiensi
yang dihasilkan. Efisiensi ketebalan shell
dengan persentase terendah sebesar 43.5%
pada temperature 150 °C dan efisiensi terbesar
terjadi pada suhu 400 °C yaitu sebesar 58.4%.
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3.3 Analisis Perbandingan Berat Bejana
Tekan Material ASME Section VIII Divisi
1 dan Divisi 2

Berdasarkan hasil perhitungan desain
dengan menggunakan material ASME
Section VIII pada Divisi 1 dan Divisi 2,
diketahui terdapat perbedaan berat antara dua
material tersebut ketika diaplikasikan pada
bejana tekan. Perbedaan berat material pada
bejana tekan tentu akan memengaruhi biaya
yang dikeluarkan untuk mendukung kegiatan
produksi. Efisiensi ketebalan dan berat bejana
terlihat pada grafik di bawah ini.

Ketebalan dan Berat Bejana

120 101,3

100
80
60
40
20

46,4

Ketebalan Shell
(mm)

Estimasi Berat
(tons)

B ASME A 516-Gr70 ASME A 533-Type E

Gambar 6. Perbedaan Ketebalan dan Berat
Bejana Tekan
Source: Author

Berdasarkan grafik pada gambar 6
diketahui bahwa semakin besar ketebalan dari
bejana tekan maka berat yang dihasilkan akan
semakin besar. Peningkatan estimasi berat
bejana tekan yang menggunakan material
ASME SA-516 Gr-70 lebih signifikan
daripada  berat bejana tekan  yang
menggunakan material ASME SA-533 Tipe E
Kelas 2. Pada gambar 5, diambil contoh
ketebalan shell terkecil yaitu 46.4 mm untuk
material ASME SA-516 Gr-70 dan 26.2 mm
untuk material ASME SA-533 Tipe E Kelas
2. Estimasi berat bejana tekan untuk material
ASME SA-516 Gr-70 dengan ketebalan
sebesar 46.4 mm memiliki berat 101.3 ton,
sedangkan untuk material ASME SA-533
Tipe E Kelas 2 dengan ketebalan 26.2 mm
memiliki berat sebesar 56 ton. Hal ini jelas
menunjukkan adanya perbedaan berat bejana
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tekan dua kali lebih besar pada material
ASME SA-516 Gr-70.

Perbedaan berat ini tentu
memengaruhi biaya yang dikeluarkan untuk
membuat bejana tekan. Semakin tebal dan
berat bejana tekan, maka biaya yang
dikeluarkan akan semakin besar. Estimasi
biaya yang harus dikeluarkan untuk
menciptakan satu bejana tekan dapat terlihat
pada grafik di bawah ini.

Estimasi Biaya (US $)

200.000
151\1
™87

ASME A 516-Gr70

100.000

0
ASME A 533-Type E

Gambar 7. Perbandingan Estimasi Biaya
yang Dikeluarkan untuk Kedua Material
Source: Author

Berdasarkan gambar 7 di atas,
diketahui bahwa material ASME SA-516 Gr-
70 dengan ketebalan shell 46,4 mm dan berat
beban bejana tekan sebesar 101,3 ton
diestimasikan akan menghabiskan biaya
material sebesar $ 151.950. Sedangkan
penggunaan material ASME SA-533 Tipe E
Kelas 2 dengan ketebalan shell 26,2 mm dan
berat bejana tekan sebesar 56 ton
diestimasikan menghabiskan biaya sebanyak
§ 84.487. Biaya yang dikeluarkan akan terus
meningkat seiring bertambahnya ketebalan
shell dan berat bejana tekan yang dihasilkan.
Namun, dapat terlihat pada gambar 6 terjadi
perbedaan estimasi biaya yang signifikan
antara bejana tekan yang menggunakan
material ASME SA-516 Gr-70 dengan
material ASME SA-533 Tipe E Kelas 2.
Karena material ASME SA-516 Gr-70
memiliki ketebalan dan berat bejana tekan
yang lebih besar daripada material ASME
SA-533 Tipe E Kelas 2, maka biaya yang
dikeluarkan pun jauh lebih besar. Peningkatan
biaya pada proses produksi migas tentu
bukanlah sesuatu yang efisien, mengingat
untuk menekan biaya produksi tentu harus
menggunakan material yang lebih hemat
namun tetap menerapkan aspek safety pada
prosesnya. Penggantian material ASME SA-
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516 Gr-70 ke material ASME SA-533 Tipe E
Kelas 2 menunjukkan adanya hasil
penghematan berat bejana tekan dengan
estimasi sebesar 44,7 % dan penghematan
total harga material sebesar 44,40%.

SIMPULAN

Masalah berat bejana tekan pada
fasilitas proses yang ada pada bagian atas
FPSO maupun CPP akan berdampak pada
struktur bangunan dari fasilitas tersebut yang
pada akhirnya akan mempengaruhi besarnya
biaya investasi fasilitas. Selain masalah
dampak terhadap investasi, berat peralatan
juga menjadi masalah karena adanya
keterbatasan dan ketersediaan alat angkat
(lifting equipment) pada aktivitas loading dari
fabrikasi keatas fasilitas FPSO atau CPP.

Dari hasil pembahasan yang telah
diuraikan pada bab-IV, maka dapat
disimpulkan bahwa:

1. Dengan menggunakan perhitungan
ketebalan berdasarkan ASME Section
VIII Divisi 2, maka terjadi
pengurangan ketebalan material untuk
shell, head dan skirt bejana tekan
secara signifikan
Dengan adanya substitusi material
dari ASME SA-516 Gr-70 ke material
ASME SA-533 Tipe E Kelas 2
terdapat efisiensi penggunaan
material sebesar 44.7%. Hal ini
disebabkan karena adanya
pengurangan ketebalan material yang
cukup signifikan yaitu sebesar 43.5%.
Substitusi material akan berdampak
pada efisiensi biaya dari pembuatan
bejana tekan 44.40%, dengan asumsi
harga materials sebesar 1500$ US per
ton untuk material ASME SA-516 Gr-
70 dan 1508 $§ US per ton untuk
material ASME SA-533 Tipe E Kelas
2.
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