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RINGKASAN 

 

Rezza Pratama, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya, Mei, 

2017, Pengaruh Temperatur Cooling Bath Terhadap Karakteristik Hidrat Gas 

Campuran Propana Butana Pada Tekanan 3 Bar, Dosen Pembimbing: Widya Wijayanti 

dan Francisca Gayuh Utami 

 

 Salah satu energi terbarukan yang ada ialah Natural Gas Hydrate (NGH). Natural 

Gas Hydrate (NGH) adalah campuran dari gas alam dengan air yang terjadi pada tekanan 

tinggi dan temperatur diatas titik beku air. Hidrat akan berbentuk es yang didalamnya 

terdapat rongga yang diisi oleh gas yang menyusun hidrat itu sendiri. Gas penyusun 

hidrat ini sendiri kita sebut sebagai klatrat. Hidrat dapat terbentuk karena adanya gas dan 

air dengan tekanan yang tinggi dan mempunyai temperatur diatas titik beku air, kemudian 

terkena gaya yang dapat melarutkan gas alam didalam air. Semakin rendah temperatur 

yang membentuk hidrat akan meningkatkan laju pembentukan, dan stabilitas hidrat. 

Namun akan mengurangi nilai kapasitas penyimpanan hidrat yang semakin sedikit.  

 Variabel bebas pada penelitian ini adalah temperature cooling bath sebesar 271 

K, 273 K, 275 K. Dalam setiap variasi akan dilakukan dalam kurun waktu selama 10 jam. 

Dengan pengambilan data tekanan dan temperature setiap 15 menit.  

 Hasil penelitian menunjukan bahwa variasi temperatur cooling bath 271 K 

menunjukan hasil yang paling baik pada laju pembentukan dan stabilitas hidrat. 

Sedangkan temperatur cooling bath 275 K memiliki nilai paling besar untuk kapasitas 

penyimpanan hidrat dengan nilai 0.4655 V/V. 

 

Kata Kunci : Hydrate, Gas hidrat, Propana butana, Temperatur, Laju pembentukan. 
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SUMMARY 

 

Rezza Pratama, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 

Brawijaya University, May, 2017, Effect of Cooling Bath Temperature on Hydrate Gas 

Proprietary Characteristic of Butane Propane At 3 Bar Pressure, Supervisor: Widya 

Wijayanti and Francisca Gayuh Utami 

 

One of the existing renewable energy is Natural Gas Hydrate (NGH). Natural Gas 

Hydrate (NGH) is a mixture of natural gas with water that occurs at high pressures and 

temperatures above the freezing point of water. Hydrates will be ice-shaped in which 

there is a cavity filled by the gas that makes up the hydrate itself. This hydrate constituent 

gas itself we refer to as clathrate. Hydrates can form due to the presence of gas and water 

with high pressure and have temperatures above the freezing point of water, then exposed 

forces that can dissolve natural gas in water. The lower the temperature that makes up 

the hydrate will increase the rate of formation, and hydrate stability. But it will reduce 

the value of hydrate storage capacity is getting less. 

The independent variables in this study are temperature cooling bath of 271 K, 

273 K, 275 K. In each variation will be done in the period for 10 hours. With taking 

pressure and temperature data every 15 minutes. 

The results showed that the temperature variation of cooling bath 271 K showed the best 

result at the rate of formation and hydrate stability. While the temperature of 275 K 

cooling bath has the greatest value for hydrat storage capacity with a value of 0.4655 V 

/ V. 

 

Keywords: hydrate, gas hydrate, butane propane, temperature, rate of formation. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi adalah hal yang penting dan tidak dapat dilepaskan perannya dalam kehidupan 

masyarakat Indonesia. Belakangan ini hampir semua aktivitas manusia sangat bergantung 

pada energi. Bermacam-macam mesin pendukung telah dibuat untuk memudahkan kerja 

manusia seperti alat penerangan, motor penggerak, peralatan rumah tangga. Namun mesin-

mesin pembantu kerja manusia pun dapat digunakan jika ada energi. Energi dapat kita bagi 

menjadi dua kelompok besar, yaitu energi terbarukan dan energi yang tersedia pada alam. 

Energi terbarukan meliputi energi air, listrik, dan juga enerhi matahari. Sedangkan energi 

yang tersedia pada alam yaitu yang berasal dari fosil dan batubara. Dikarenakan adanya 

program energi terbarukan ini sendiri, masyarakat mulai berlomba-lomba  untuk 

menciptakan energi terbarukan dengan mengutamakan 3P yaitu Profit, People, dan 

Pollution. Salah satu energi terbarukan yang ada ialah Natural Gas Hydrate (NGH). Natural 

Gas Hydrate (NGH) adalah campuran dari gas alam dengan air yang terjadi pada tekanan 

tinggi dan temperatur diatas titik beku air. Hidrat akan berbentuk es yang didalamnya 

terdapat rongga yang diisi oleh gas yang menyusun hidrat itu sendiri. Gas penyusun hidrat 

ini sendiri kita sebut sebagai klatrat. Hidrat dapat terbentuk karena adanya gas dan air dengan 

tekanan yang tinggi dan mempunyai temperatur diatas titik beku air, kemudian terkena gaya 

yang dapat melarutkan gas alam didalam air.  

Hidrat sendiri dapat ditemukan sebagai masalah pada produksi, pengolahan, dan 

transportasi gas alam dan cairan yang asalnya dari gas alam adalah formasi hidrat (Caroll, 

2009). Didalam saluran pipa gas yeng mempunyai tekanan tinggi sangat memungkinkan 

terbetuknya gas hidrat. Terbentuknya gas hidrat ini disebabkan adanya air bebas didalam 

saluran pipa. Air bebas tersebut akan membeku seiring dengan menurunnya temperatur dan 

akan menjadi butir-butir kristal es.  

Selain penyebab permasalahan yang terjadi gas hidrat juga bisa dikembangkan sebagai 

penyimpanan gas. Banyak penelitian tentang gas hidrat yang sudah dilakukan, salah satunya 

seperti yang diteliti Genji, et al (2007) mengenai karakteristik hidrat pada tahap 

pembentukan, stabilitas dan kapasitas sebagai penyimpanan hidrat metana. Tapi  untuk di 

Indonesia sendiri gas metana tidak begitu banyak digunakan oleh masyarakat, kebanyakan 

gas yang dikonsumsi oleh masyarakat Indonesia adalah LPG. Seperti yang kita ketahui LPG 
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terdiri atas gas propana dan gas butana sebagai penyusun utamanya. Sehingga diperlukan 

penelitian lebih lanjut tentang gas hidrat yang mengguankaan LPG sebagai gas penyusun 

hidrat atau yang disebut klarat. 

Temperatur dan tekanan memiliki peran yang besar dalam pembentukan hidrat. Maka 

dari itu diperlukan adanya penelitian lebih lanjut tentang pengaruh temperatur dan tekanan  

terhadap karakteristik hidrat. Dimana karakteristik hidrat meliputi laju pembentukan, 

stabilitas, dan kapasitas penyimpanan. Pada penelitian sebelumnya yang sudah diteliti 

Rediasa, (2016) telah menemukan hasil karakterisitik hidrat maksimal pada temperatur 0 

derajat dan tekanan pada 2 bar.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang yang telah dibahas sebelumnya, dapat dirumuskan sebuah 

permasalahan yaitu bagaimana pengaruh temperatur pembentukan hidrat terhadap, stabilitas 

dan kapasitas penyimpanan hidrat campuran propana butana pada tekanan 3 bar. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Agar rumusan permasalahan yang dibahas lebih terfokuskan dan penelitian yang 

dilaksanakan mencapai tujuan yang lebih terarah, maka penulis memberikan beberapa 

batasan-batasan masalah sebagai berikut ini: 

1. Perilaku gas nyata diaplikasikan pada gas hidrat propana dan butana. 

2. Tidak terjadi kebocoran pada crystallizer saat pengujian dilaksanakan. 

3. Selama pengujian dilaksanakan tekanan didalam crystallizer dianggap tidak berubah atau 

konstan. 

4. Toleransi pada  temperatur cooling bath ± 0.3o C 

5. Kapasitas penyimpanan hidrat bukan berarti  kapasitas penyimpanan maksimum hidrat. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari diadakannya penelitian ini adalah 

Mengetahui pengaruh temperatur pembentukan hidrat terhadap, stabilitas dan kapasitas 

penyimpanan hidrat campuran propana butana pada tekanan 3 bar. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memecahkan  permasalahan di industri pendistribusian gas mengenai pembentukan 

hidrat pada pipa maupun peralatan industri. 

2. Memanfaatkan karakteristik dari hidrat gas sebagai pengembangan produksi maupun 

distribusi dari bahan bakar gas. 

3. Dapat digunakan sebagai referensi tentang karakteristik laju pembentukan, penguraian 

dan kapasitas gas hidrat lainnya. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 
 

BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian sebelumnya 

Ganji, et al (2007) dalam penelitiannya tentang pengaruh dari surfaktan anion, kation 

dan non-ion pada laju pembentukan, stabilitas dan kapasitas penyimpanan hidrat metana. 

Setiap surfaktan diuji dengan konsentrasi 300, 500 dan 1000 ppm. Dalam penelitiannya 

tentang cepat laju pembentukan hidrat metana, 75 cm 3 air murni dicampurkan dengan 

surfaktan kemudian direaksikan dengan gas metana pada tekanan 8.3 Mpa dan temperatur 

sebesar 298.2 K dengan kecepatan putar pengaduk 200 rpm. Pada penelitian kapasitas 

penyimpanan hidrat metana, hidrat yang tersisa setelah penelitian stabilitas hidrat, sistem 

didiamkan sampai mencapai temperatur ruangan sehingga hidrat melepas gas metana yang 

terperangkap di dalamnya. Sedangkan pada penelitian stabilitas hidrat metana, hidrat yang 

sudah terbentuk dibiarkan selama 10 jam pada temperatur sebesar 268.2 K. Setelah dibiarkan 

sampai titik kesetimbangan 3 fase, katup gas dibuka yang mempunyai tujuan  untuk 

mengeluarkan gas sisa metana yang tidak menjadi hidrat, kemudian katup ditutup kembali. 

Khokhar, et al (1998) dalam penelitiannya mengenai penyimpanan gas hidrat pada 

struktur hidrat heksagonal menunjukkan bahwa penyimpanan gas metana pada hidrat terlihat 

sangat menguntungkan pada struktur hidrat heksagonal daripada struktur hidrat I maupun II 

ketika gas metana menempati rongga kecil.  

Ony, (2015) dalam penelitianya tentang pengaruh tekanan terhadap laju pembentukan, 

stabilitas dan penyimpanan hidrat. Data yang diambil pada temperatur pembentukan hidrat 

yaitu sebesar 273 K. Dengan tekanan pembentukan sebesar  0.2 Mpa, 0.3 Mpa, dan 0.4 Mpa. 

Diperoleh bahwa tekanan 0.4 Mpa  menjadikan laju pembentukan hidrat semakin cepat 

daripada yang lainya. 

Syahirul, (2015) dalam penelitianya tentang pengaruh putaran cristallyzer terhadap 

karakteristik pembentukan hidrat. Dalam penelitianya putaran cristallyzer yang digunakan 

adalah sebesar 100 rpm, 200 rpm dan 300 rpm pada temperatur pembentukan 274 K. Dan 

didapatkan semakin besar putaran cristallyzernya maka karakteristik laju pembentukan 

hidrat akan semakin cepat.  

Gede, (2016) dalam penelitiannya tentang pengaruh temperatur terhadap karakteristik 

pembentukan hidrat. Dalam penenelitiannya  temperatur pembentukan yang digunakan 

adalah sebesar 277 K, 275 K, 273 K, 271 K, 269 K pada tekanan sebesar 0.2 Mpa dan putaran 
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cristallyzer sebesar 200 rpm. Dan didapatkan karakteristik laju pembentukan hidrat paling 

baik pada temperatur  269 K.  

 

2.2 Hidrat Gas Alam 

Hidrat gas alam ialah campuran dari gas dan air yang berbentuk kristal es padat yang 

disebabkan adanya tekanan tinggi dan temperatur yang rendah. Molekul air yang ada di 

kristal es akan memiliki ikatan hidrogen sehingga akan membentuk kerangka yang 

mempunyai rongga. Didalam rongga antara molekul air terdapat molekul gas yang 

terperangkap pada berbgai macam bentuk dan ukuran. ( Ganji, 2007). 

Gas yang terperangkap dalam rongga molekul air tersebut disebut dengan klarat. Klarat 

merupakan senyawa kimia inklusi dimana molekul kimia terperangkap didalam rongga 

molekul kristal es (Webster, 1994). Meolekul gas alam yang paling sering ditemukan pada 

hidrat adalah propana, etana, butana, metana dan karbon dioksida. 

Pada industry gas alam, khususnya pada pendistribusian gas yang menggunakan operasi 

pipa dengan tekanan tinggi sangat memungkinkan terbentuknya gas hidrat. Temperatur yang 

rendah akan menyebabkan didalam  saluran pipa akan terbentuk air. Jika dibiarkan maka air 

tersebut akan membeku dan menyumbat saluran pipa. Kecuali pada kondisi dimana 

temperatur tidak mencapai temperatur titik beku air.  

Hidrat gas alam mempunyai tiga macam struktur utama, yaitu; Struktur I, struktur II dan 

struktur H. Dari ketiga struktur yang ada memiliki susunan yang berbeda dari ikatan molekul 

air sehingga menghasilkan bentuk, ukuran, dan rongga yang berbeda pula. Formasi struktur 

yang terbentuk sangat bergantung pada berbagai aspek gas tamu yang terjebak didalam 

molekul air.  

Agar hidrat gas alam dapat terbentuk pada setiap gas memiliki temperatur dan tekanan 

yang berbeda-beda. Dapat kita lihat pada gambar 2.1 menunjukan diagram fasa 

pembentukan gas hidrat pada beberapa hidrokarbon. Pada gambar 2.1, H adalah hidrat, I 

adalah es, V adalah uap, Lw adalah fase cair air, LHC adalah fase cair hidrokarbon, Q1 adalah 

titik quadruple bawah dan Q2 adalah titik quadruple atas. Setiap gas alam, daerah 

terbentuknya hidrat berada disebelah kiri dari garis tiga fase (I-H-V), (Lw-H-V), (Lw-H-LHC) 

serta sebelah kanan dari fase air dalam kondisi cair atau es dan fase gas dalam kondisi uap 

atau cair.  
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Gambar 2.1 Diagram fase beberapa gas alam hidrokarbon yang membentuk hidrat. 

Sumber : Sloan (2008,p.7) 

 

Q1 (I-Lw-H-V) dan Q2 (Lw-H-V-LHC) diperlihatkan oleh garis perpotongan tiga fase. Q1 

dan Q2 pada setiap pembentukan hidrat menghasilkan klasifikasi kuantitatif untuk komponen 

hidrat gas alam. Setiap titik quadruple memperlihatkan perpotongan dari empat garis tiga 

fase. Q1 merupakan transisi dari Lw menjadi I sehingga terjadi penurunan temperatur. Q1 

memperlihatkan dimana pembentukan hidrat berhenti dari uap dan air dan dimana 

pembentukan hidrat terjadi dari uap dan es. Q2 memperlihatkan batas temperatur tertinggi 

untuk pembentukan hidrat. Untuk memenuhi perpotongan pada gambar 2.1 maka tekanan 

uap pada temperatur kritis dapat direndahkan. Pada gas metana tidak mempunyai batas 

temperatur tertinggi untuk membentuk hidrat. 

 

2.3 Struktur Hidrat Gas Alam 

2.3.1 Macam-macam Struktur Molekul Hidrat Gas Alam 

Hidrat terbentuk dari molekul gas dan molekul air yang terikat sehingga dapat 

menyebabkan terbentuknya rongga 3 dimensi yang terkoneksi antar molekul air. Keadaan 

ini akan membentuk struktur kristal yang berongga dan didalamnya akan ditempati oleh 
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molekul tamu. Hidrat dapat diklasifikasikan berdasarkan molekul air yang membentuk 

kristal es (Carrol, 2009).  

Ada  tiga jenis struktur kristal penyusun hidrat gas alam yaitu struktur kubus I, struktur 

kubus II dan struktur heksagonal yang sekitar 85% penyusunya adalah air, sehingga sebagian 

besar sifatnya mirip seperti es. Ada  dua jenis struktur penyusun hidrat yaitu struktur hidrat 

sederhana dan struktur hidrat kompleks. Struktur kubus I dan struktur kubus II merupakan 

struktur hidrat sederhana sedangkan struktur  heksagonal merupakan struktur hidrat 

kompleks.  

Meskipun struktur heksagonal adalah struktur yang paling komplek, namun struktur I 

dan struktur II masih dianggap paling penting (Birkedal, 2009). Karena struktur heksagonal 

adalah ilmu yang baru berkembang dan struktur tersebut belum begitu sering ditemukan di 

alam.  

 

 
Gambar 2.2 Struktur kristal hidrat. (a) struktur kubus I, (b) struktur kubus II, (c) struktur 

heksagonal 

Sumber: Thakur (2011,p.55) 
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Tabel 2.1 

Perbandingan struktur kubus I, struktur kubus II dan struktur heksagonal. 

 
Sumber: Sloan (2008,p.60) 

 

2.3.1.1 Struktur Kubus I 

Struktur kubus I memiliki 46 molekul air dan terbuat dari kisi kubus primitif dengan 

berbagai parameter seperti tabel 2.1. Struktur kubus I merupakan struktur kubus yang paling 

sederhana. Struktur  kubus I terdiri oleh dua pentagonal dodekahedron dan enam 

tetrakaidekahedron, total delapan polyhedra per sel kristal. Dodekahedron  merupakan 

polihedron yang mempunyai 12 sisi yang tiap sisinya berbentuk segilima beraturan. Dan 

struktur tetrakaidekahedron merupakan polihedron yang mempunyai 14 sisi dengan 12 sisi 

pentagonal dan 2 sisi heksagonal.  
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Gambar 2.3 Struktur kubus I, (a) Dodekahedron, (b) tetrakaidekahedron 

Sumber: Birkedal (2009,p.30) 

 

2.3.1.2 Struktur Kubus II 

Struktur kubus II mempunyai struktur yang lebih kompleks daripada struktur kubus I. 

Pada struktur ini dibuat oleh 16 dodekahedron pentagonal dan delapan heksakaidekahedron 

dan total 136 molekul air yang akan membentuk struktur kisi kristal. Heksakaidekahedron 

mempunyai ukuran yang lebih besar daripada dodekahedron. Heksakaidekahedron adalah 

struktur polihedron yang memiliki 16 sisi dengan 12 sisi pentagonal dan 4 sisi heksagonal. 

Parameter-parameter yang  dapat menyusun struktur kubus II bisa dilihat pada tabel 2.1.  

 

 
Gambar 2.4 struktur kubus II, (a) dodekahedron (b) heksakaikahedron 

Sumber: Birkedal (2009,p.30) 

 

2.3.1.3 Struktur heksagonal 

Struktur heksagonal adalah struktur yang paling komplek diantara yang lainya karena 

rongga yang dibentuk berukuran menengah, namun sangat jarang ditemui di alam jika 

dibandingkan dengan struktur kubus I dan struktur kubus II. Struktur heksagonal dibentuk 

oleh tiga dodekahedron pentagonal, dua dodekahedron tidak teratur, dan satu ikosahedron, 

dan total 34 molekul air membentuk satu sel struktur heksagonal. Ikosahedron tidak 

beraturan adalah polihedron yang memiliki 20 sisi dengan 12 sisi pentagonal dan 8 sisi 
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heksagonal. Sedangkan dodekahedron tidak teratur adalah polihedron yang memiliki 12 sisi 

dengan 3 sisi  persegi, 6 sisi pentagonal dan 3 sisi heksagonal.  

 

 
Gambar 2.5 Penyusun struktur heksagonal, (a) dodekahedron, (b) dodekahedron tidak 

beraturan, (c) ikosahedron tidak beraturan. 

Sumber: Birkedal (2009,p.31) 

 

2.3.2 Perbedaan Struktur Hirat Gas Alam dengan Es 

Secara bentuk fisik es dengan hidrat gas alam memiliki bentuk yang sama. Hidrat yang 

terbentuk oleh struktur kubus I dan struktur kubus II didalam rongganya akan ditempati oleh 

gas pengisi hidrat yang disebut dengan klarat. Es mempunyai tiga belas buah fase kristal 

yang berbeda sesuai dengan temperatur dan tekanan (Travesset, 2008). Es heksagonal adalah 

bentuk padat yang paling umum dari air, karena air yang terikat berbentuk tetrahedral, ia 

memiliki beberapa kemiripan dengan gas hidrat. Perbandingan ikatan hidrogen pada hidrat 

rata-rata lebih panjang 1% daripada es dan besar sudut O-O-O berbeda dari es yang memiliki 

struktur tetrahedral. Struktur tetrahedral memiliki sudut O-O-O sebesar 3.7o sedangkan 

struktur kubus I dan II sebesar 3.0o ( Davidson , 1973). Berikut ini adalah perbedaan propertis 

es dengan hidrat 

 

Gambar 2.6 Perbedaan struktur es dan hidrat, (a) struktur kristal es, (b) struktur kristal hidrat 

Sumber: Thakur (2011,p.53) 

(a) (b) 
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Tabel 2.2 

Perbandingan proferti s es dengan struktur kubus I dan II 

 
Sumber: Sloan ( 2008,p.94) 

 

Jika dilihat dari segi kekuatan mekanik antara hidrat dan es, hidrat memiliki kekuatan 

(ketahanan mulur) yang lebih kuat 20 kali daripada es (Stern et al., 1996). . Hal ini 

diujicobakan dengan pengukuran deformasi kompresi pada temperatur 260-273 K dan 

tegangan konstan. Pada penerapan tegangan yang sama, es lebih cepat terdeformasi bila 

dibandingkan dengan hidrat metana murni. Tingginya nilai kekuatan mekanik dari hidrat 

metana dibandingkan dengan es berhubungan dengan laju difusi dari air dalam hidrat metana 

dua kali lebih lambat daripada es (Durham, 2003). 

Selain dari sifat mekaniknya, hidrat dan es dapat dibandingkan melalui sifat termalnya. 

Melalui penelitian Stroll dan Bryan (1997) mereka mengukur nilai konduktivitas termal dari 

hidrat propana sebesar 0.393 W/mK pada temperatur 215.15 K. Hasilnya  menunjukan 
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bahwa nilai konduktivitas termal hidrat lebih kecil dibandingkan konduktivitas termal es 

yang sebesar 2.23 W/mk. Perbandingan nilai konduktivitas termal antara hidrat dan es bisa 

dilihat di gambar 2.5 

 

 
Gambar 2.7 Konduktivitas termal dari gas, air, es dan hidrat 

Sumber: Sloan (2008,p.98) 

 

2.4 Gas Alam 

Gas alam memiliki komponen utama yaitu metana (CH4), yang merupakan molekul 

hidrokarbon rantai terpendek dan teringan. Selain mengandung metana,  gas alam juga 

mengandung molekul hidrokarbon yang lebih berat seperti etana (C2H6), propana (C3H8) dan 

butana (C4H10). 

Gas alam merupakan campuran hidrokarbon ringan dan senyawa non-hidrokarbon yang 

terbentuk secara alami dan mudah untuk terbakar. Senyawa non-hidrokarbon didalam gas 

alam sangat bervariasi. Beberapa dari senyawa ini terdiri dari senyawa yang lemah, seperti 

hidrogen sulfida dan karbon dioksida. Dan lainya terdiri dari gas inert seperti nitrogen, argon 

dan helium. Adanya  hidrogen sulfida dan karbon dioksida pada gas alam akan memberikan 

dampak buruk ketika gas alam dipergunakan oleh masyarakat. Karena hidrogen sulfida dapat 

menghasilkan gas racun yang berbahaya dan karbon dioksida dapat mengurangi nilai panas 

gas. Sehingga sebelum gas alam dipergunakan maka harus diproses terlebih dahulu untuk 

menghilangkan zat pengotor.  
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Menurut teori kinetik jika energi kinetik molekul-molekul gas diturunkan dengan 

menurunkan temperatur secukupnya, maka gaya antar molekul akan menjadi efektif dalam 

mengikat. Partikel-partikel tekanan akan menjadikan gaya antar molekul efektif. Bila 

molekul-molekul itu berjauhan maka gaya tarik-menarik akan menjadi lemah, tetapi dengan 

semakin mendekatnya molekul-molekul dengan yang lainya maka tarikan itu akan 

meningkat. Gas akan menjadi cair jika tarikanya cukup besar. Gas mempunyai temperatur 

yang disebut dengan temperatur kritis. Temperatur kritis ialah dimana gas tidak dapat 

dicairkan meskipun diberikan tekanan yang besar. Tekanan yang dapat diberikan untuk 

mencairkan gas pada temperatur kritis disebut dengan tekanan kritis.  

 

2.4.1 Gas Butana 

Salah satu  komponen dari gas alam yang mudah terbakar adalah gas butana (C4H10). 

Gas butana memiliki komponen empat atom karbon yang tidak memiliki warna. Gas butana 

memiliki berat molekul 58 g/mol dan lebih berat jika dibandingkan dengan  berat molekul 

gas propana yang memiliki berat 44 gram/mol. Gas butana mempunyai massa jenis dalam 

temperatur ruangan sebesar 2.11kg/m3. Pada temperatur sebesar 20 0C kelarutan gas butana 

dalam air murni sebesar 61 mg/L. Beberapa karakteristik umum dari butana dapat dilihat 

pada tabel 2.3. 

 

Tabel 2.3 

Karakteristik umum dari gas alam 

 
Sumber: Speight (2007,p.81) 
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2.4.2 Gas Propana (C3H8) 

Gas hidrokarbon adalah gas alam yang mudah terbakar (Mokhatab et al, 2006). Selain 

gas butana gas alam juga terdiri dari komponen lain yaitu gas propana (C3H8). Gas propana 

lebih sering digunakan untuk bahan bakar. Gas propana terbentuk dari struktur komponen 

tiga atom karbon yang berwujud gas pada keadaan normal.  

Berat molekul dari gas propana  adalah  44 g/mol. Gas propana memilki berat molekul 

tertinggi dibandingkan gas metana dan gas etana. Beberapa karakteristik umum dari gas 

propana dapat dilihat pada tabel 2.3.   

 

2.4.3 Liquified Petroleum Gas (LPG) 

Liquified Petroleum Gas Pertamina atau yang sering kita kenal dengan  ELPIJI 

merupakan gas hidrokarbon hasil produksi dari kilang minyak dan kilang gas yang 

komponen utamanya terdiri dari gas propana (C3H8) dan gas butana (C4H10). ELPIJI 

mempunyai  berat yang lebih besar daripada udara dengan berat jenis sekitar 2.01 lebih besar 

daripada berat jenis udara.  

Dalam kondisi atmosfer ELPIJI akan berbentuk gas. Namun pemasaran ELPIJI 

kemasyarakat dalam bentuk cair hal ini disebabkan volume ELPIJ dalam bentuk cair lebih 

kecil dibandingakan dengan volume ELPIJI dalam bentuk gas meskipun dalam jumlah berat 

yang sama. Selain itu pada saat  dibuat dalam bentuk cair penyimpanan ELPIJI menjadi lebih 

mudah dibandingkan dalam bentuk gas.  

Tekanan gas ELPIJI dalam tabung juga bermacam-macam tergantung pada  komposisi 

dari gas tersebut. Jika gas ELPIJI terdiri dari gas propana murni maka akan membutuhkan 

tekanan sebesar 2.2 Mpa (22 bar) pada temperatur 55 oC. Dan dibutuhkan tekanan sebesar 

220 kPa (2.2 bar) untuk butana murni pada temperatur 20 oC agar gas tersebut dapat mencair. 

Menurut spesifikasinya ada tiga jenis tipe dari ELPIJI yaitu, ELPIJI propana, ELPIJ 

Butana, dan ELPIJI Campuran. ELPIJI campuran secara umum memiliki komposisi  50 % 

gas butana dan 50 % gas propana.  

 

2.5 Pembentukan Hidrat 

Hidrat gas alam dapat terbentuk jika syarat pembentukan hidrat sudah terpenuhi. 

Dimana syarat pembentukan hidrat ialah adanya gas pengisi hidrat atau disebut dengan 
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klarat, terdapat air bebas dan adanya gaya yang membuat gas alam akan terlarut dalam air. 

Dengan  kondisi tekanan tinggi dan temperatur rendah sampai mendekati titik beku air. 

Pada saluran gas dengan pipa tekanan tinggi didalamnya hidrat gas dapat terjadi akibat 

dua faktor yaitu, adanya air bebas yang terbentuk pada saluran pipa. Dan yang kedua adalah 

temperatur gas yang dialirkan berada pada temperatur rendah atau mendekati temperatur 

pembentukan hidrat. Hidrat yang terbentuk bisa berbentuk bubur atau jelly sampai dengan 

berbentuk padat seperti es batu. Sehingga pada saat  hidrat terbentuk pada saluran pipa gas 

akan menyebabkan tersumbatnya saluran gas. 

 

 
Gambar 2.8 Pengaruh waktu terhadap konsumsi gas pada pembentukan hidrat. 

Sumber: Sloan (2008,p.115) 

 

Secara eksperimen pembentukan hidrat dapat dilihat pada gambar 2.8. Pada gambar 

diatas menjelaskan bahwa konsumsi gas terhadap waktu dalam pembentukan dan 

pertumbuhan hidrat dalam sistem agitasi (kavitasi atau turbulensi) pada tekanan dan 

temperatur konstan. Tabung yang didalamnya terdapat air murni ditekan menggunakan gas 

hidrokarbon dengan tujuan mendapatkan kondisi pembentukan hidrat.  

Gas hidrokarbon ditambahkan secara terus menerus kedalam tabung agar gas tersebut 

tetap menjadi hidrat dan dijaga dalam tekanan konstan. Tingkat konsumsi gas yang 

diperlukan selama pembentukan hidrat ialah tingkat pembentukan hidrat yang dapat 

dibentuk oleh gaya kinetik dan perpindahan panas yang terjadi pada sistem tersebut.  

Pada gambar 2.8 menjelaskan tentang hubungan konsumsi gas terhadap waktu, dimana 

dalam siklus tersebut terjadi empat proses. Proses pertama yaitu waktu induksi merupakan 

waktu terbentuknya inti hidrat atau terbentuknya fase hidrat gas. Namun pada kondisi ini 
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struktur hidrat belum dapat terbentuk karena masih dalam kondisi metastabil (kemampuan 

suatu sistem non-equilibrium untuk bertahan dalam jangka waktu yang panjang). Pada 

kondisi kedua  masa pertumbuhan hidrat terbentuk dan konsumsi gas begitu cepat dilakukan. 

Sampai akhirnya pada  kondisi ketiga konsumsi gas mulai semakin sedikit dan berakhir pada 

kondisi keempat. Dari diagram tersebut dapat dijelaskan bahwa hidrat dapat terbentuk 

dengan jumlah gas yang tertentu. Karena gas hidrat memiliki konsumsi gas yang dapat 

dijadikan hidrat tergantung dari komposisi air dan temperatur maupun tekanan yang 

digunakan ketika pembentukan tersebut.  

 

 
Gambar 2.9 Garis hubungan tekanan dan temperatur pada hidrat metana sederhana. 

Sumber: Sloan (2008,p.115) 

 

Pada gambar 2.9 menjelaskan terbentuknya hidrat pada hubungan garis tekanan dan 

temperatur. Pada eksperimen ini besarnya volume konstan dan tekanan yang  terus berubah 

sepanjang eksperimen.  

Pada kondisi metastabil sistem mencegah adanya pembentukan hidrat dengan cepat 

pada titik D. Titik D adalah titik setimbangnya tekanan dan temperatur dari hidrat. Namun 

tekanan dari sistem akan terus menurun secara linier selama beberapa jam tanpa adanya 

pembentukan hidrat. Titik A menuju ke titik B ini merupakan waktu induksi dimana baru 

terbentuknya fase hidrat gas. Pada titik B hidrat sudah mulai terbentuk sampai tekanannya 



 

17 
 

 
 

menurun dengan drastis hingga titik C dan dibiarkan pada kondisi temperatur yang cendrung 

konstan. Pada kondisi B ke C inilah tekanan dan temperatur terbentuknya hidrat. Dan pada 

titik C sistem mulai dipanaskan sehingga tekanan kembali meningkat dan struktur hidrat 

mengalami pemisahan sampai di titik D. 

 

2.6 Pertumbuhan Hidrat 

Pada gambar 2.9 pertumbuhan hidrat ditunjukan oleh titik B dan titik C. Tanda dari 

dimulainya pertumbuhan hidrat  ditunjukan dengan adanya perubahan tekanan sistem yang 

signifikan menurun. Selama proses pertumbuhan hidrat  perpindahan panas dan massa 

merupakan kunci utamanya. Karena proses yang utama ketika hidrat tumbuh adalah ketika 

perpindahan massa gas menuju ke permukaan hidrat. Lebih dari 15 % dari hidrat 

mengandung mol gas. 

 Dilihat dari tingkat molekulnya pertumbuhan hidrat  dipengaruhi oleh tiga faktor. 

Faktor yang pertama ialah kinetika pertumbuhan kristal pada permukaan hidrat. Faktor yang 

kedua ialah perpindahan massa komponen dari permukaan kristal yang tumbuh. Dan faktor 

yang terakhir ialah perpindahan panas eksotermis dari pembentukan hidrat yang jauh dari 

permukaan kristal hidrat yang tumbuh.  

 

 
Gambar 2.10 Mekanisme pertumbuhan kristal hidrat 

Sumber: Sloan (2008,p.151) 

 

Pada gambar 2.10 memperlihatkan proses pertumbuhan kristal hidrat dengan tahapan 

sebagai berikut: 

I. Molekul gas pada gugus air sementara dipindahkan menuju permukaan kristal yang 

mengalami pertumbuhan. Gugus ini menuju permukaan dengan energi Gibbs yang 

dihasilkan permukaan kristal. 
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II. Gugus tersebut teradsorpsi pdaa permukaan kristal. Kristal padat menghasilkan medan 

gaya ke dalam fluida sehingga menyebabkan gugus tersebut mengikuti permukaan. 

Setelah adsorbsi (penyerapan), beberapa molekul air terlepas dari gugus dan berdifusi 

menjauh. 

III. Difusi guugs pada permukaan memasuki tahap di dalam kristal. Spesimen yang 

terabsorpsi menyebar hanya dalam dua dimensi sepanjang permukaan karena terdapat 

medan gaya yang tegak lurus dengan permukaan kristal. 

IV. Gugus menempel pada step kristal dengan melepaskan molekul pelarut. Dua 

permukaan padat dari step member sebuah gaya (dengan dua interaksi permukaan 

reaktan) pada sepesimen yang bergerak. 

V. Gugus hanya bisa bergerak pada satu dimensi sepanjang step. Gugus berdifusi dari 

dari daerah step menuju ke daerah kink (titik cacat pada daerah step). 

VI. Gugus  yang telah diadsorpsi pada daerah kink. Pada daerah ini terdapat tiga atau lebih 

permukaan padat sehingga memberikan gaya yang lebih besar pada spesimen. 

VII. Setelah fase VI gugus akan bergerak pada tiga dimensi (tidak ditampilkan). 

Pada gambar 2.10 nomer (ii), (iv) dan (vi) gugus diintegrasikan pada permukaan kristal. 

Gugus tersebut  masuk ke dalam rongga yang tepat dan molekul pelarut berlebih akan 

dilepaskan. Bila molekul gas terlalu besar dan tidak dapat masuk ke dalam rongga, maka 

rongga akan mengalami penataan ulang selama beberapa waktu. Penataan ulang pada  

rongga yang tepat dapat menjadi tingkat kinetik dan tidak ada rongga yang meregang. Ikatan 

rongga selesai dengan adanya integrasi akhir dari gugus ke daerah kink. Molekul gugus 

berlebih akan dilepaskan dan spesimen kehilangan energi residu pergerakan sepanjang 

permukaan kristal. 

Hidrat bisa tumbuh sebagai kristal tunggal pada larutan air dan hidrokarbon. 

Pertumbuhan hidrat kristal tunggal ialah metode yang digunakan untuk menguji efek aditif 

dari pertumbuhan kristal dan morfologinya. Kristal tunggal tetrahidrofuran dan etilen oksida 

sangat mudah untuk dibentuk karena kedua unsur pembentuk larut dalam air. Sedangkan 

kristal tunggal hidrat gas sulit diperoleh (Udachin et al., 2002). 

Pada gambar 2.11 dan 2.12  memperlihatkan kristal hidrat tunggal dari struktur kubus I 

dan II yang dibentuk dari persamaan stoikiometri dari etilen oksida (gambar 2.11) dan 

tetrahidrofuran (gambar 2.12) masing-masing dalam kondisi diam (Larson et al., 1996). 

Kristal tunggal etilen oksida mempunyai 110 bidang kristal struktur I. Sedangkan kristal 
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tunggal tetrahidrofuran mempunyai 111 bidang kristal struktur II. Pada pertumbuhan kristal 

tunggal, bidang yang sangat lambat untuk tumbuh telah diamati. 

Pertumbuhan kristal tunggal dengan 111 bidang pada struktur II tumbuh sangat lambat 

karena mengandung dominasi bidang heksagonal daripada bidang kristal lainnya. Hal ini 

disebabkan bidang heksagonal jauh lebih tegang (sudut antara O-O-O adalah 120o) daripada 

bidang pentagonal (108o) relatif terhadap tetrahedral (109o) dan air (sudut antara H-O-H 

adalah 104.5o). Pernyataan yang sama juga dapat menjelaskan bidang 110 pada struktur I. 

 

 
Gambar 2.11 Kristal hidrat tunggal etilen oksida (sI) 

Sumber: Sloan (2008,p.156) 

 

 
Gambar 2.12 Kristal hidrat tunggal tetrahidrofuran (sII) 

Sumber: Sloan (2008,p.156) 

 

2.7 Penguraian Hidrat 

Penguraian hidrat adalah proses pemisahan hidrat menjadi air dan gas kembali dengan 

proses endotermik( panas yang bersumber dari luar sistem). Proses penguraian ini sangat 

penting untuk dipahami dalam sistem pemipaan gas. Agar bisa menguraikan hidrat yang 

terbentuk pada saluran pipa gas.  

Terdapat beberapa metode  yang dapat digunakan untuk proses penguraian hidrat dalam 

industri distribusi gas alam menggunakan sistem pemipaan. Beberapa metode yang ada 
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antara lain adalah depressurization, thermal stimulation ,thermodynamic inhibitor injection 

atau methods combination. 

Pada gambar 2.9 menunjukan proses penguraian hidrat terjadi pada titik C menuju ke 

titik D. Pada sistem tersebut ditunjukan pada titik C diberikan panas dari luar sistem untuk 

melihat tingkat penguraian dari hidrat tersebut. Ketika panas dari luar istem masuk akan 

mengakibatkan tekanan didalam sistem akan ikut meningkat, sehingga sistem akan kembali 

menuju ke titik D. Titik D adalah kondisi setimbang dari hidrat ( tekanan dan temperatur 

penguraan hidrat ) 

Gambaran konseptual modern dari penguraian hidrat melibatkan penguraian hidrat 

radial yang ditunjukkan pada gambar 2.13 dibandingkan penguraian hidrat aksial pada 

gambar 2.14. Gambaran paling benar berdasarkan perpindahan panas dari penguraian hidrat, 

dimana hidrat berada di tengah dikelilingi fasa air stasioner. Fasa air stasioner bisa 

menghasilkan panas untuk penguraian hidrat (Davies et al., 2006). Disosiasi radial 

merupakan fenomena fisik yang terjadi secara kebetulan karena penguraian hidrat lebih 

cepat secara signifikan bila dibandingkan dengan disosiasi aksial. Hal ini dapat disebabkan 

oleh dimensi radial lebih kecil dibandingkan dimensi longitudinal dan daerah perpindahan 

panas permukaan radial lebih besar daripada permukaan aksial. 

 

 
Gambar 2.13 Disosiasi radial 

Sumber: Sloan (2008,p.177) 

 

 
Gambar 2.14 Disosiasi aksial 

Sumber: Sloan (2008,p.177) 

 

Struktur disosiasi radial didukung oleh bukti secara langsung dari X-ray Computd 

Tomography (CT) saat melakukan penelitian disosiasi metana pada inti hidrat (Gupta, 2007). 
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Penelitian dengan gambar CT X-Ray ini menangkap kepadatan dari profil inti hidrat, dan 

menunjukkan hidrat memisah secara disosiasi radial. 

 

2.8 Gas Ideal dan Teori Kinetika Molekul Gas 

2.8.1 Gas Ideal 

Gas ideal merupakan gas teoritis yang terdiri dari partikel-partikel titik yang bergerak 

secara acak dan tidak saling berinteraksi. Konsep dari gas ideal ini sangat berguna karena 

memenuhi hukum gas ideal, sebuah persamaan keadaan yang disederhanakan, sehingga 

dapat dianalisis dengan mekanika statistika. 

Pada kondisi normal seperti temperatur dan tekanan standar, kebanyakan gas nyata tidak 

sama dengan gas ideal, namun berperilaku seperti gas ideal. Banyak gas 

seperti nitrogen, oksigen, hidrogen, gas mulia, karbon dioksida dan gas alam dapat diperlakukan 

seperti gas ideal dengan perbedaan yang masih bisa ditolerir. 

 

2.8.2 Persamaan Gas Ideal 

Boyle, Charles dan Gay-Lussac sudah mengembangkan hukum tentang gas yang 

didasarkan pada pengamatan empiris untuk menggambarkan karakteristik suatu gas secara 

makroskopik yang sifatnya dapat langsung dialami dan diamati oleh seseorang. Teori atom 

gas menjelaskan bahwa setiap zat yang terdiri dari sebagian besar partikel yang sangat kecil. 

Pada dasarnya, semua sifat-sifat yang dimiliki gas termasuk tekanan, volume dan temperatur 

merupakan akibat dari perilaku molekul yang membentuk gas (Cengel, 2004). 

Ada lima kondisi yang menjelaskan bahwa perilaku molekul sesuai dengan teori kinetik 

molekular gas ideal yaitu: 

1. Gas terdiri dari kumpulan-kumpulan partikel kecil (molekul) yang bergerak secara garis 

lurus. Pergerakan dari molekul ini sesuai dengan Hukum Newton. 

2. Molekul-molekul pada suatu gas tidak mempunyai volume. Molekul-moleul tersebut 

merupakan sebuah titik. 

3. Satu molekul dengan molekul lainnya yang saling bertumbukan secara elastis sempurna 

sehingga tidak ada energi yang diperoleh maupun yang hilang selama tumbukan. 

4. Tidak adanya gaya tarik atau gaya tolak antara setiap molekul. 

5. Energi kinetik rata-rata molekul dapat ditunjukkan pada Persamaan 2-1, yaitu: 

 

http://id.wikipedia.org/wiki/Gas
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Teori_saintifik&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Partikel_titik&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Hukum_gas_ideal
http://id.wikipedia.org/wiki/Persamaan_keadaan
http://id.wikipedia.org/wiki/Mekanika_statistika
http://id.wikipedia.org/wiki/Temperatur_dan_tekanan_standar
http://id.wikipedia.org/wiki/Gas_nyata
http://id.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
http://id.wikipedia.org/wiki/Oksigen
http://id.wikipedia.org/wiki/Hidrogen
http://id.wikipedia.org/wiki/Gas_mulia
http://id.wikipedia.org/wiki/Karbon_dioksida
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𝐸𝐾 =  
3

2
𝑘𝑇  .........................................................................................................  (2-1) 

dengan: 

EK = Energi kinetik (J) 

T = Temperatur absolut (K) 

k = Konstanta Steven Boltzman (1.38 x 10-23J/K) 

 

Persamaan gas ideal dapat ditunjukkan pada Persamaan 2-2, yaitu: 

 

𝑝𝑉 =  𝑛𝑅𝑇  ..........................................................................................................  (2-2) 

dengan: 

p = Tekanan gas (Pa) 

V = Volume sistem suatu gas (m3) 

n = Jumlah mol gas (mol) 

R = Konstanta Avogadro (8.314 J/mol.K) 

T = Temperatur absolut (K) 

 

2.8.3 Persamaan Gas Nyata 

Gas nyata adalah kebalikan dari gas ideal. Pada gas ideal, volume pada molekul gas 

diabaikan (tidak memiliki volume) dan dianggap sebagai titik. Dan pada kenyataannya, 

molekul gas memiliki volume 0.1% dari total volume gas dan volume molekul gas tetap 

sama dibandingkan penurunan volume total gas. Penurunan volume gas terjadi dikarenakan 

adanya penurunan temperatur dan peningkatan tekanan. Namun, volume molekul tidak dapat 

diabaikan. 

Pada gas ideal, kekuatan tarik antar molekul dianggap tidak ada. Kekuatan tarik antar 

molekul dapat diabaikan ketika berlaku pada tekanan rendah dengan temperatur tinggi 

karena pada kondisi tersebut molekul gas saling berjauhan. Tapi pada tekanan tinggi dan 

temperatur rendah, volume gas menjadi kecil sehingga kekuatan tarik antar molekul ada 

meskipun sangat kecil. 

Terdapat empat model persamaan keadaan gas nyata, diataranya adalah: 

1. Persamaan keadaan van der Waals 

Persamaan keadaan van der Waals yang ditunjukkan Persamaan 2-3 adalah model 

pertama yang menggambarkan keadaan gas nyata. Molekul dilihat sebagai partikel yang 
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memiliki volume, sehingga besaran V tidak boleh kurang dari suatu konstanta. Selain 

itu, molekul juga saling berinteraksi pada jarak tertentu sehingga membuat pengaruh 

pada  tekanan yang terjadi. Oleh karena itu, adanya penyesuaian dari gas ideal menjadi 

gas nyata dengan mengganti nilai V (volume) diganti dengan (V-b) dan niai p (tekanan) 

diganti dengan (p+
a

V2). 

 

(𝑝 +
a

V2)(𝑉 − 𝑏) =  𝑛𝑅𝑇 ...................................................................................    (2-3)  

dengan: 

p    = Tekanan gas (Pa) 

V  = Volume sistem suatu gas (m3) 

a, b = Konstanta persamaan keadaan van der Waals 

n   = Jumlah mol gas (mol) 

R  = Konstanta gas (8.314 J/mol.K) 

T  = Temperatur absolut (K) 

 

2. Persamaan keadaan Redlich-Kwong 

Persamaan keadaan Redlich-Kwong yang ditunjukkan oleh Persamaan 2-5 adalah 

perbaikan dari persamaan keadaan van der Waals. Konstanta a dan b pada persamaan 

keadaan Redlich-Kwong dipengaruhi olhe tekanan kritis dan temperatur kritis gas. 

Persamaan keadaan Redlich-Kwong cukup akurat untuk nantinya memprediksi sifat-

sifat gas pada kondisi sesuai Persamaan 2-4. 

 

p

pc
 < 

T

2Tc
  ............................................................................................................. (2-4) 

p = 
nRT

V−b
 - 

a

T0.5V(V+b)
  ....................................................................................... (2-5) 

dengan: 

p   = Tekanan gas (Pa) 

pc  = Tekanan kritis gas (Pa) 

V  = Volume sistem suatu gas (m3) 

n   = Jumlah mol gas (mol) 

R  = Konstanta gas (8.314 J/mol.K) 
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T  = Temperatur absolut (K) 

Tc  = Temperatur kritis absolut (K) 

a   = Konstanta persamaan keadaan Redlich-Kwong (a =  0.42748 
R2Tc

2.5

pc
) 

b   = Konstanta persamaan keadaan Redlich-Kwong (b =  0.08662 
RTc

pc
) 

 

3. Persamaan keadaan Soave-Redlich-Kwong 

Persamaan keadaan Soave-Redlich-Kwong yang ditunjukkan oleh Persamaan 2-6 

merupakan perbaikan dari persamaan keadaan Redlich-Kwong. Pada persamaan 

keadaan Soave-Redlich-Kwong terdapat konstanta α yang dipengaruhi oleh faktor 

asentrik (ω), tekanan tereduksi (Pr) dan temperatur tereduksi (Tr) yang ditunjukkan pada 

Persamaan 2-7. Faktor asentrik merupakan ukuran ketidak bulatan suatu molekul yang 

ditunjukkan pada Persamaan 2-8. Persamaan 2-9 dan 2-10 masing-masing merupakan 

tekanan dan temperatur tereduksi yang mempengaruhi konstanta α. 

 

p = 
nRT

V−b
 - 

aα

V(V+b)
  .............................................................................................. (2-6) 

α = {1 + (0.48508 + 1.55171ω − 0.15613ω2)(1 − Tr
0.5)}

2
  ........................ (2-7) 

ω = -1 – log Pr  .................................................................................................... (2-8) 

pr = 
p

pc
  ............................................................................................................... (2-9) 

Tr = 
T

Tc
  ............................................................................................................... (2-10) 

dengan: 

p  = Tekanan gas (Pa) 

pc = Tekanan kritis gas (Pa) 

pr = Tekanan tereduksi gas (Pa) 

V = Volume sistem suatu gas (m3) 

n  = Jumlah mol gas (mol) 

R = Konstanta gas (8.314 J/mol.K) 

T = Temperatur absolut (K) 

Tc = Temperatur kritis absolut (K) 
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Tr = Temperatur tereduksi gas (K) 

a = Konstanta persamaan keadaan Soave-Redlich-Kwong (a =  0.42748 
R2Tc

2.5

pc
) 

b = Konstanta persamaan keadaan Soave-Redlich-Kwong(b =  0.08662 
RTc

pc
) 

α = Konstanta yang dipengaruhi Pr dan Tr 

ω = Faktor asentrik 

 

4. Persamaan keadaan Peng-Robinson 

Persamaan keadaan Peng-Robinson yang ditunjukkan pada Persamaan 2-11 

merupakan perbaikan dari persamaan keadaan Soave-Redlich-Kwong. Konstanta α dan 

faktor asentrik yang digunakan pada persamaan keadaan Peng-Robinson ditunjukkan 

masing-masing pada Persamaan 2-12 dan 2-8. Kelebihan persamaan keadaan Peng-

Robinson daripada persamaan keadaan lainnya adalah sebagai berikut: 

 Parameter yang ada dapat dinyatakan dalam sifat kritis dan faktor asentrik (ω). Faktor 

asentrik adalah ukuran ketidakbulatan suatu molekul. 

 Model harus dapat memprediksi berbagai karakteristik di sekitar titik kritis, terutama 

perhitungan faktor kompresibilitas dan densitas cairan. 

 Mixing rule tidak tergantung pada temperatur, tekanan maupun komposisi. 

 Persamaan berlaku pada semua perhitungan karakteristik pada gas alam. 

 

p = 
nRT

V−b
 - 

aα

V2 +2bV − b2)
  .................................................................................. (2-11) 

α = {1 + (0.37464 + 1.54226ω − 0.2699ω2)(1 − Tr
0.5)}

2
  .......................... (2-12) 

dengan: 

p  = Tekanan gas (Pa) 

V = Volume sistem suatu gas (m3) 

n  = Jumlah mol gas (mol) 

R = Konstanta gas (8.314 J/mol.K) 

T = Temperatur absolut (K) 

Tr = Temperatur tereduksi gas (K) 

a = Konstanta persamaan keadaan Peng-Robinson (a =  0.42748 
R2Tc

2.5

pc
) 
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b  = Konstanta persamaan keadaan Peng-Robinson (b =  0.08662 
RTc

pc
) 

α  = Konstanta yang dipengaruhi Pr dan Tr 

ω = Faktor asentrik 

 

Untuk membandingkan antara gas ideal dengan gas nyata maka diperlukan faktor 

koreksi. Persamaan 2-13 merupakan persamaan gas ideal dengan penambahan faktor 

kompresibilitas. Faktor koreksi tersebut disebut faktor kompresibilitas yang didapatkan dari 

persamaan kubik pada model persamaan keadaan gas nyata. 

 

𝑝𝑉 =  𝑛𝑍𝑅𝑇 .......................................................................................................  (2-13) 

dengan: 

p = Tekanan gas (Pa) 

V = Volume sistem suatu gas (m3) 

n = Jumlah mol gas (mol) 

Z = Faktor kompresibilitas. 

R = Konstanta gas (8.314 J/mol.K) 

T = Temperatur absolut (K) 

  

Faktor kompresibilitas dari masing-masing persamaan keadaan gas nyata sesuai dengan 

bentuk umum pada Persamaan 2-14. Perbandingan masing-masing konstanta pada masing-

masing persamaan keadaan ditunjukkan pada Tabel 2.4. Faktor kompresibilitas didapatkan 

dari akar persamaan kubik dengan nilai tertinggi. Nilai A dan B masing-masing dari 

Persamaan 2-15 dan 2-16 merupakan penjabaran dari konstanta pada Persamaan 2-14. 

 

Z3 + c2 Z
2 + c1 Z – c0 = 0 ....................................................................................  (2-14) 

A = 
Ωa α pr

Tr
2  ........................................................................................................  (2-15) 

B = 
Ωb pr

Tr
 ...........................................................................................................  (2-16) 

dengan: 

Z = Faktor kompresibilitas. 

Ωa, Ωb = Konstanta persamaan kubik 
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α = Konstanta yang dipengaruhi Pr dan Tr 

pr = Tekanan tereduksi gas (Pa) 

Tr = Temperatur tereduksi gas (K) 

 

Tabel 2.4 

Konstanta pada masing-masing persamaan keadaan gas nyata 

Persamaan 

Keadaan 

Konstanta 

c2 c1 c0 Ωa Ωb 

van der Waals -B - 1 A -AB 0.42188 0.125 

Redlich-Kwong -1 A - B - B2 -AB 0.42748 0.08664 

Soave-Redlich-

Kwong 
-1 A - B - B2 -AB 0.42748 0.08664 

Peng-Robinson B - 1 A - 2B - 3B2 AB - B2 - B3 0.45724 0.07779 

Sumber: Rao (2003,p.13) 

 

2.8.4 Konsep Mol 

Partikel materi (atom, molekul atau ion) mempunyai ukuran yang sangat kecil. Namun 

sekecil apapun jumlah zat akan mengandung sejumlah besar partikel, sehingga dalam 

penggunaan bilangan yang sangat besar ini digunakan satuan mol. Mol berasal dari bahasa 

latin moles yaitu sejumlah massa. Istilah molekul merupakan bentuk lain dari kata moles 

yang artinya sejumlah kecil massa. 

1 mol = 6,02 x 1023 (602 milliar triliun) 

Bilangan 6,02 x 1023 disebut tetapan Avogadro. Tetapan Avogadro adalah satuan jumlah 

yang luar biasa besarnya. Hubungan mol dengan jumlah partikel adalah: 

x = n x 6,02 x 1023  

n menunjukkan jumlah mol. Jumlah mol tentu berbeda dengan massa molar, di mana 

massa molar menyatakan jumlah massa 1 mol zat sebesar 

mm = m/n 

m menyatakan massa dari zat sedangkan mm menyatakan massa molar. 

2.9 Perpindahan Panas 

Energi panas dapat ditransfer dari satu sistem ke sistem yang lain, sebagai hasil dari 

perbedaan temperatur. Adapun transfer energi panas selalu terjadi dari medium suhu yang 

lebih tinggi ke suhu yang lebih rendah, dan perpindahan panas berhenti ketika dua medium 
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mencapai suhu yang sama. Perpindahan panas memiliki pengertian yaitu perpindahan energi 

dari suatu sistem yang memiliki temperatur lebih tinggi menuju sistem lain yang memiliki 

temperatur lebih rendah. 

Terdapat tiga macam mekanisme perpindahan panas, yaitu kondusi, konveksi dan 

radiasi. Semua cara dari perpindahan panas memerlukan adanya perbedaan suhu. 

1. Konduksi 

Konduksi merupakan perpindahan panas yang terjadi akibat perpindahan energi 

tanpa disertai perpindahan massa. Konduksi dapat terjadi pada zat padat, cair maupun 

gas. Pada zat padat konduksi disebabkan molekul pembentuk zat padat bergetar dan 

menumbuk molekul-molekul disekitarnya sehingga mampu memindahkan energi 

melalui elektron bebas. Sedangkan pada zat cair dan gas, konduksi disebabkan adanya 

tumbukan dan difusi antar molekul akibat adanya perbedaan temperatur. 

 

 
Gambar 2.15 Skema Perpindahan Panas Konduksi 

Sumber: Cengel (2003,p.18) 

 

Besarnya perpindahan panas konduksi dirumuskan dengan persamaan sebagai 

berikut : 

�̇� = −𝑘𝐴
∆𝑇

∆𝑥
  ................................................................................................ (2.1) 

dengan : 

�̇�  = laju perpindahan panas konduksi (J) 

k  = konduktivitas termal material (J/m.K) 

A  = luas permukaan bidang kontak perpindahan panas konduksi (m2) 

∆T  = perbedaan temperatur antara kedua permukaan (K) 
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∆x  = tebal (m) 

 

2. Konveksi 

Konveksi merupakan perpindahan panas yang terjadi akibat perpindahan energi 

yang disertai perpindahan massa. Konveksi umumnya terjadi pada zat cair dan gas, akan 

tetapi konveksi juga merupakan mekanisme perpindahan energi antara pemukaan zat 

padat deengan zat cair atau gas. Konveksi dapat dibedakan menjadi dua, yaitu konveksi 

bebas dan konveksi paksa. Konveksi bebas disebabkan adanya perbedaan massa jenis 

fluida akibat adanya perbedaan temperatur. Sedangkan konveksi paksa disebabkan 

adanya pengaruh gaya diluar sistem. 

 

 
Gambar 2.16 Skema Perpindahan Panas Konveksi 

Sumber: Cengel (2003,p.26) 

 

Besarnya perpindahan panas konveksi dirumuskan dengan persamaan sebagai 

berikut : 

�̇� = ℎ 𝐴 ( 𝑇𝑠 −  𝑇∞)  ................................................................................... (2.2) 

dengan : 

�̇�  = laju perpindahan panas konveksi (J) 

h  = koefisien perpindahan panas konveksi (J/m2.K) 

A  = luas permukaan bidang kontak perpindahan panas konveksi (m2) 

Ts  = temperatur permukaan zat padat (K) 

T∞  = temperatur fluida pada jarak tertentu dari permukaan zat padat (K) 
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3. Radiasi 

Radiasi merupakan perpindahan energi yang dilepaskan oleh suatu zat sebagai 

gelombang elektromagnetik karena  adanya tumpukan energi panas pada semua zat 

dengan temperatur di atas nol mutlak. Radiasi yang dipancarkan oleh semua permukaan 

nyata lebih kecil dari radiasi yang dipancarkan oleh benda hitam pada suhu yang sama, 

dan dinyatakan sebagai : 

�̇� =  𝜀 𝜎 𝐴 𝑇4  ............................................................................................. (2.3) 

dengan : 

�̇�  = laju perpindahan panas radiasi (J) 

ε  = emisivitas suatu zat (0 ≤ ε ≤ 1) 

σ  = konstanta Stefan-Boltzman (5.67 x 108 J/m2.K4) 

A  = luas permukaan perpindahan panas radiasi (m2) 

T  = temperatur absolut zat (K) 

 

 
Gambar 2.17 Skema Perpindahan Panas Radiasi 

Sumber: Cengel (2003,p.29) 

 

2.9 Hipotesa 

Berdasarkan kajian teori yang telah dibahas maka didapatkan hubungan antara 

karakteristik pembentukan hidrat propana butana terhadap variasi penurunan temperatur 

pembentukan. Didapatkan bahwa semakin diturunkan temperatur pembentukanya dan pada 

tekanan yang tetap maka pembentukan hidrat akan terjadi lebih cepat. Hal ini dikarenakan 

penurunan temperatur akan menyebabkan proses perpindahan panas yang terjadi akan 

semakin besar. Semakin tinggi laju pendinginan akan menyebabkan lapisan es yang 

mengelilingi hidrat akan semakin kuat sehingga lapisan es semakin tidak mudah untuk 

mengurai dan hidrat dalam keadaan semakin stabil.
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode penelitian eksperimental yaitu dengan 

melakukan pengamatan secara langsung untuk memperoleh data sebab akibat melalui 

eksperimen guna mengetahui pengaruh variasi temperatur pembentukan terhadap 

karakteristik pembentukan gas hidrat propana butana. Kajian literatur dari berbagai sumber, 

baik berupa buku maupun jurnal yang terkait dengan penelitian ini digunakan untuk 

menambahkan informasi yang diperlukan. 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Fenomena Dasar Mesin Jurusan Mesin Fakultas 

Teknik Universitas Brawijaya Malang. Waktu penelitian dilaksanakan pada tanggal 28 

Februari-30 April 2017 

 

3.3 Variabel Penelitian 

Dalam penelitian ini terdapat tiga variabel yang digunakan yaitu: 

1. Variabel bebas 

Variabel bebas adalah variabel yang besar nilainya ditentukan oleh peneliti dan 

harganya dapat diubah-ubah dengan metode tertentu untuk mendapatkan nilai variabel 

terikat dari objek penelitian, sehingga dapat diperoleh hubungan antara keduannya. 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah  variasi temperatur pembentukan sebesar, 

275 K, 273 K, dan 271 K  

2. Variabel terikat 

Variabel terikat adalah variabel yang besar nilainya tergantung dari nilai variabel 

bebasnya dan tidak dapat ditentukan sendiri oleh peneliti. Variabel terikat dapat 

diketahui setelah penelitian dilakukan. Variabel terikat yang diamati dalam penelitian 

ini adalah laju pembentukan, stabilitas dan kapasitas penyimpanan gas hidrat propana 

butana. 
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3. Variabel terkontrol 

Variabel terkontrol adalah variabel yang besar nilainya ditentukan sebelum 

penelitian dan nilainya dikondisikan konstan selama proses penelitian berlangsung. 

Variabel terkontrol dalam penelitian ini adalah: 

 Volume air demin yang dimasukkan pada crystallizer adalah 50 cm3 

 Tekanan pada crystallizer sebesar 3 bar. 

 Kecepatan putar crystallizer sebesar 200 rpm. 

 Komposisi gas LPG adalah 50% propana dan 50% butana 

 

3.4 Alat dan Bahan Penelitian 

3.4.1 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Garam 

Garam digunakan sebagai bahan untuk membuat larutan garam. Garam akan 

dicampur dengan air dan kemudian didinginkan hingga temperatur 271 K. Garam 

berfungsi untuk menurunkan titik beku dari air. 

2. Gas ELPIJI Campuran 

Gas ELPIJI Campuran dalam tabung yang komposisinya adalah gas propana dan 

gas butana digunakan sebagai bahan pembuatan gas hidrat . 

Spesifikasi: 

 Kemurnian : 90 % 

 Tekanan : Maks. 13 bar 

3. Aquades 

Aquades digunakan sebagai bahan untuk membuat gas hidrat yang dicampurkan 

bersama gas propana butana di dalam crystallizer. 

Spesifikasi: 

 Merk  : Hydrobatt 

 Resistivity : 100 x 10 4 Ω cm 
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3.4.2 Alat Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Crystallizer 

Crystallizer digunakan sebagai tempat untuk membuat gas hidrat dari gas propana 

butana dengan air demin. Crystallizer berbentuk tabung berongga seperti pada gambar 

di bawah ini. 

Spesifikasi: 

 Bahan : Stainless steel 

 Volume : 150 cm3 

2. Regulator gas 

Regulator gas digunakan untuk mengatur tekanan gas yang keluar dari kompresor 

menuju crystallizer. 

Spesifikasi: 

 Merk  : SMC 

 Tekanan max : 9.9 kgf/cm2 / 150 psi 

3. Flowmeter gas 

Flowmeter gas digunakan untuk mengukur jumlah massa gas propana dan gas 

butana yang dimasukan didalam cristallyzer. 

4. Motor listrik 

Motor listrik digunakan sebagai alat untuk memutar crystallizer sehingga gas 

propana butana dengan air demin di dalam crystallizer tercampur. 

Spesifikasi: 

 Merk  : Vema 

 Tipe  : Y2-212-4 

 Fase  : 3 fase 

 Rangkaian : ∆, Y 

 Putaran max : 1370 rpm 

 Tegangan : 220/380 V 

 Daya  : 0.5 Hp 

 Frekuensi : 50 Hz 

 

 



 

34 

5. Inverter 

Inverter digunakan untuk mengatur kecepatan putaran motor. 

Spesifikasi: 

 Merk  : Telemekanique Altivar 31 

 Tipe  : ATV 31H018 M2A 

 Fase  : 1 fase ke 3 fase 

 Tegangan : 200/240 V 

 Daya  : 0.25 Hp/0.18 kW 

6. Pompa air 

Pompa air digunakan untuk mensirkulasi air dingin menuju cooling bath 

Spesifikasi: 

 Merk  : Atman 

 H max : 2 m 

 Q max : 200 l/h 

7. Thermocouple 

Thermocouple digunakan sebagai sensor untuk mengambil data temperatur di 

dalam crystallizer. 

Spesifikasi: 

 Tipe  : Pt 

 Temperatur  : -100oC – 400oC 

8. Pressure sensor 

Pressure sensor digunakan sebagai sensor untuk mengambil data tekanan di dalam 

crystallizer. 

Spesifikasi: 

 Merk   : Autonics 

 Model : PSAN-L1CPV-R1/8 

 Power : 12-24VDC(MALE) 

 Port  : R(PT)1/8 

9. Mesin pendingin 

Mesin pendingin digunakan untuk mendinginkan larutan garam. 
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10. High Pressure Regulator 

High pressure regulator digunakan untuk mengatur tekanan gas yang keluar dari 

tabung gas propana butana (LPG) ke dalam kompresor. 

Spesifikasi: 

 Inlet   : 0.5 – 10 bar 

 Outlet  : 0 – 2 bar 

 Kapasitas  : 0 – 08 kg/h 

11. Cooling bath 

Digunakan sebagai tempat pendinginan dari cristallyzer 

 

3.5 Instalasi Alat Penelitian  

Instalasi alat yang digunakan pada penelitian ini ditunjukan pada gambar 3.1 

 
Gambar 3.1 Instalasi alat penelitian 

  

Pada instalasi alat ini mengunakan motor listrik tiga fasa yang digunakan untuk 

memutar cristallyzer. Kecepatan motor diatur denga menggunakan inverter. Sebelum 

cristallyzer di pasang, maka terlebih dahulu dimasukan gas dan aquades melalui katup gas. 

Pada cristallyzer  dilengkapi dengan dua alat ukur yaitu sensor tekanan menggunakan 

presure transduser dan sensor temperatur mengunakan termoucaple. Selama proses 

berlangsung cristallyzer akan didinginkan oleh cooling bath dan air pendinginan cooling 

bath akan disirkulasikan melalui pompa air dan selang sirkulasi yang diambil dari mesin 

pendingin. 

Keterengan : 

1. Motor Listrik 

2. Inverter 

3. Pressure 

Transducer dan 

Thermodigital 

4. Sensor Tekanan 

5. Cooling Bath 

6. Katup Gas 

7. Thermocouple 

8. Crystallizer 

9. Saluran Sirkulasi 

10. Chiller 

11. Pompa Air 
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3.6 Prosedur Penelitian 

3.6.1 Persiapan Penelitian 

Persiapan penelitian yang pertama dilakukan adalah mengkalibrasi semua alat ukur 

yang digunakan. Masukan aquades kedalam cristallyzer sebanyak 50 cm3 kemudian 

masukan gas campuran propana butana kedalam cristallyzer dengan menggunakan 

kompresor hermatik, dan pastikan massa alir gas yang masuk ke cristallyzer di hitung. Tutup 

katup gas setelah tekanan didalam cristallyzer mencapai 0.3 Mpa.  

Setelah selesai memasukan aquades dan gas campuran propana butana, pasang intalasi 

alat seperti gambar 3.1. Masukanlah air kedalam mesin pendingin sebanyak 50 liter dan 

tambahkan garam dapur sebanyak 1.5 Kg. Aturlah temperatur mesin pendingin sampai 

temperatur paling rendah. Tunggu temperatur pada termocauple mesin pendingin 

menunjukan temperatur 273 K dan jaga temperatur agar tetap konstan pada temperatur 

tersebut dengan mengatur termocontrol pada mesin pendingin.  

 

3.6.2 Pengambilan Data 

3.6.2.1 Laju Pembentukan Hidrat 

Pasanglah instalasi seperti pada gambar 3.1. Setelah persiapan penelitian dilakukan 

nyalakan pompa air pada mesin pendingin untuk disalurkan menuju cooling bath. Atur lagi 

termocontrol pada mesin pendingin sampai temperatur termoucaple pada cooling bath 

menunjukan 273 K. Aturlah frekwensi motor melalui alat inverter untuk mendapatkan 

putaran cristallyzer sebesar 200 rpm. Ambilah data penurunan tekanan pada presure 

tranduser selama proses berlangsung. Pengambilan data selesai ketika penurunan tekanan 

pada cristallyzer konstan atau tidak terjadi perubahan tekanan pada cristallyzer. 

 

3.6.2.2 Penguraian Hidrat 

Setelah selesai pengambilan data laju pembentukan hidrat. Turunkan temperatur coling 

bath menjadi 268 K dengan cara mengatur termocontrol pada mesin pendingin. Buka katup 

gas pada cristallyzer agar gas propana butana yang tidak menjadi hidrat terbuang keluar 

cristallyzer. Tutup kembali katup gas. Setelah temperatur cooling bath konstan maka 

ambilah data temperatur dan tekanan didalam cristallyzer selama 5 jam. 
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3.6.2.3 Kapasitas Penyimpanan Hidrat 

Setelah selesai pengambilan data penguraian hidrat. Naikan temperatur cooling bath 

menjadi temperatur ruang agar hidrat mengalami dekomposisi dan melepas gas propanan 

butanan yang terjebak pada struktur hidrat. Ambilah data tekanan gas, waktu dan temperatur 

selama proses sampai temperatur didalam cristallyzer sebesar 300 K .  

Ulangilah  langkah pengambilan data laju pembentukan hidrat, penguraian hidrat dan 

kapasitas penyimpanan hidrat dengan merubah variasi temperatur cooling bath sesuai 

dengan variabel yang digunakan.  

 

3.6.2.4 Nilai Mol Gas di Dalam Crystallizer 

Untuk mencari nilai mol gas didalam crystallizer dibutuhkan nilai dari densitas dan 

volume gas yang masuk ke dalam crystallizer untuk mendapatkan nilai massa gas yang 

masuk. Volume dari gas yang masuk ke dalam crystallizer didapatkan dari flowmeter yang 

dipakai. Debit yang dipakai pada flowmeter sebesar 1.92 L/menit. Waktu yang dibutuhkan 

untuk memasukan gas ke dalam crystallizer sebesar 3 Bar dicatat. Lalu digunakan rumus 

𝑡

60
x1.92 L/menit maka didapatkan volume yang masuk ke dalam flowmeter. Untuk nilai 

densitas didapatkan dari pengukuran langsung dari percobaan massa gas. Crystallizer yang 

mempunyai massa sebesar 21488.62 gram dan mempunyai volume 0.15 L dmasukan gas 

propana butana sebesar 3 bar. Setelah gas masuk ke dalam crystallizer massa nya ditimbang 

kembali menggunakan timbangan elektrik, didapatkan massanya sebesar 2188.9641 gram. 

Dari selisih massa yang didapatkan nilai sebesar 0.3441 gram, massa dari gas ini dibagi 

dengan volume dari crystallizer yaitu 0.15 L dan didapatkan densitas gas propana butana 

pada 3 bar adalah 2.294 gram/Liter. Setelah didapatkan nilai massa yang masuk ke dalam 

crystallizer dibagi dengan Mr dari LPG maka didapatkan nilai mol gas aktual yang ada di 

dalam crystallizer. 

 

3.6.3 Pengolahan Data 

3.6.3.1 Laju Pembentukan Hidrat 

Pengolahan data untuk laju pembentukan hidrat yaitu melakukan perhitungan mol 

dengan menggunakan persamaan gas nyata dan persamaan gas dengan volume yang 

didapatkan dari flowmeter. Kemudian membuat grafik laju pembentukan hidrat dengan 

membandingkan pengaruh waktu terhadap tekanan dan temperatur pembentukan serta 
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membuat grafik laju pembentukan hidrat dengan membandingkan pengaruh waktu konsumsi 

mol gas hidrat propana butana teoritis dan aktual yang terbentuk. 

 

3.6.3.2 Stabilitas Hidrat 

Pengolahan data untuk stabilitas hidrat yaitu melakukan perhitungan mol dengan 

menggunakan persamaan gas nyata pada setiap 15 menit, kemudian membuat grafik 

stabilitas hidrat propana butana dengan membandingkan pengaruh banyaknya mol gas 

terurai dengan waktu. 

 

3.6.3.3 Kapasistas Penyimpangan Hidrat 

Pertama yaitu melakukan perhitungan volume gas hidrat secara teoritis dan aktual pada 

saat sistem telah mencapai temperatur ruangan. Nilai aktual didapatkan dari volume gas yang 

melalui flowmeter dengan menggunakan debit 0.84 Liter/menit. Kemudian membuat 

diagram kapasitas penyimpanan gas hidrat propana butana dengan membandingkan antara 

volume gas hidrat yang mencapai temperatur 300 K dengan volume gas secara teoritis.  
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3.7 Diagram Alir Penelitian 

MULAI

Mengkalibrasi alat ukur 

dan mengecek instalasi 

penelitian

Membersihkan crystallizer

Memasukkan 50 cm3 

aquades ke dalam 

crystallizer dan gas 

propana butana dengan P 

= 0.3 MPa

Meletakkan crystallizer 

pada cooling bath dengan 

suku 273 K

Mengatur kecepatan putar 

motor menjadi 200 rpm

Mengatur kecepatan putar 

motor menjadi 200 rpm

Mengambil data P, T dan t

Data Laju 

Pembentukan Hidrat 

Propana Butana

A

A

Mengatur cooling bath 

menjadi 273 K dan sistem 

didiamkan hingga suhu 

kesetimbangan

Membuka katup gas untuk 

membuang sisa gas

Menutup kembali katup 

gas

Mendiamkan sistem 

selama 5 jam untuk proses 

stabilitas hidrat

Mengambil data P dan t

Data Penguraian 

Hidrat Propana 

Butana

Menaikkan suhu 

crystallizer hingga suhu 

ruangan

B
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B

Mengambil data P, T dan t

Data Kapasitas 

Penyimpanan Gas 

Hidrat Propana Butana

SELESAI

 
Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian 
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BAB IV 

DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pengolahan Data 

Hasil penelitian tentang pengaruh variasi temperatur cooling bath terhadap karakteristik 

pembentukan gas hidrat campuran propana dan butana sesuai dengan teori dan hipotesa yang 

sudah dibuat. Pada bab ini akan membahas tentang data hasil pengujian, contoh perhitungan 

serta grafik beserta amalisa dan pembahasannya. 

 

4.2 Data Hasil Pengujian  

Penelitian ini dilakukan 3 kali sesuai dengan variasi yang sudah ditentukan sebelumnya, 

yaitu pembentukan gas hidrat propana butana dengan temperatur cooling bath 271 K, 273 

K, dan 275 K dengan tekanan awal  yaitu 3 bar. Gas yang besarnya 3 bar dimasukan kedalam 

crystallizer dan bercampur dengan air demineralisasi dengan volume 50 cm3 , kemudian 

crystallizer diputar dengan putaran sebesar 200 rpm untuk semua variasi. Dari penelitian ini 

nantinya akan didapatkan karakteristik dari gas hidrat propana butana yang meliputi laju 

pembentukan, stabilitas dan kapasistas penyimpanan. 

Data yang didapatkan berupa tekanan dan temperatur. Untuk mendapatkan data 

temperatur dipasang termokopel tipe Pt dan untuk mendapatkan data tekanan maka dipasang 

pressure digital sensor pada crystallizer. Adapun data yang didapat dari penelitian yang 

dilakukan adalah sebagai berikut.  

 

4.2.1 Data Laju Pembentukan Gas Hidrat Propana Butana 

Pembentukan gas hidrat propana butana dilakukan selama 10 jam dengan variasi cooling 

bath yaitu 271 K, 273 K, 275 K yang pada tiap satu variasinya temperatur cooling bath dijaga 

konstan selama pembentukan.  
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Gambar 4.1 Grafik hubungan antara tekanan gas dalam crystallizer terhadap waktu pada 

pembentukan hidrat 

 

Temperatur awal dari gas campuran propana butana dalam crystallizer dengan tekanan 

0.3 MPa adalah 296 K pada semua variasi. Kemudian crystallizer akan diturunkan 

temperatur nya sesuai dengan variasi temperatur pendinginannya dan dijaga konstan selama 

10 jam. Namun tekanan pembentukan hidrat setiap variasi temperatur pendinginan berbeda-

beda. Pada temperatur cooling bath 271 K tekanan pembentukan hidrat adalah 0.276 MPa.  

Temperatur cooling bath 273 K tekanan pembentukan hidrat adalah 0.271 MPa. Sedangkan 

pada temperatur cooling bath 275 K tekanan pembentukan hidrat adalah 0.267 MPa. Hal ini 

dikarenakan semakin diturunkannya temperatur pendinginannya akan membuat 

perpebaadan temperatur sistem dan cooling bath akan semakin besar maka perpindahan 

panas yang terjadi akan semakin besar dan membuat laju pembentukan hidrat akan semakin 

cepat. 

Pada gambar diatas disemua variasi data, nilai tekanan awal akan turun secara drastis 

lalu menurun secara linear, dan pada sudah mencapai  titik 𝑄1 tekanan mengalami penurunan 

secara drastis hal ini dikarenakan pada saat sebelum sampai titik pembentukan (𝑄1 ) dari 

hidrat yang terbentuk adalah fase uap dan cair. Titik 𝑄1 menunjukan pembentukan hidrat 

berhenti dari fase uap dan cair. Setelah melewati titik 𝑄1 fase berubah menjadi uap dan es, 

pada saat melewati 𝑄1 inti dari hidrat mulai menarik gas dari permukaan ke es untuk ditarik 

ke inti. Hal ini dapat dilihat dengan  menurunnya tekanan secara drastis. Setelah tekanan 
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turun drastis tekanan akan menuju titik dimana hidrat sudah terbentuk sepenuhnya, hal ini 

ditandai dengan adanya tekanan dan temperatur yang konstan.  

 

 

 

Gambar 4.2 Kinetika Pembentukan Hidrat 

 

Pada Gambar 4.2 warna merah menunjukan atom dari oksigen, warna putih adalah atom 

dari hydrogen sedangkan warna hitam sebagai karbon. Menunjukan kinetika pembentukan 

hidrat yang menggambarkan profil dari Gambar 4.1 dengan tahapan sebagai berikut : 

I. Gas campuran propana butana yang berada di atas permukaan hidrat. Setelah 

adanya gaya dan temperatur cooling bath tekanan sistem akan turun dengan 

drastis, dikarenakan inti dari hidrat akan masuk kedalam rongga yang ada pada 

molekul dari air. 

II. Pada kondisi ini, inti hidrat akan memulai proses pembentukannya yang ditandai 

dengan adanya penurunan tekanan dan temperatur secara linier. Fase pada proses 

ini masih dalam wujud uap dan cair. Proses I dan II terjadi sebelum memasuki 

titik 𝑄1. 

III. Selanjutnya, dengan masuknya inti dari hidrat maka inti akan menarik molekul 

gas lainnya yang ditandai dengan penurunan tekanan secara drastis namun 

temperatur cenderung konstan. Fase dalam proses ini sudah dalam wujud uap 

dan es. Proses III terjadi setelah melewati titik 𝑄1. 



 

44 

 

Gambar 4.3 Grafik hubungan antara temperatur gas dalam crystallizer terhadap waktu pada 

saat pembentukan hidrat 

 

Tabel 4.1 

Laju Pembentukan Gas Hidrat Propana Butana 

Laju Pembetukan Gas Hidrat Propana Butana 

Variasi cooling bath T0B (°C) 

P0B 

(bar) T1B (°C) P1B (bar) 

271 K 24 3 3.4 1.96 

273 K 24 3 7 1.93 

275 K 24 3 9.3 1.91 

 

Keterangan : 

T0B (°C) : Temperatur awal sistem pada  pembentukan gas hidrat propana butana 

T1B (°C) : Temperatur akhir sistem pada  pembentukan gas hidrat propana butana 

P0B (bar) : Tekanan awal gas pada pembentukan gas hidrat propana butana pada                                          

crystallizer 

P1B (bar) : Tekanan akhir gas pada  pembentukan gas hidrat propana butan pada 

crystallizer 

 

4.2.2 Data Stabilitas Gas Hidrat Propana Butana  

Stabilitas gas hidrat propana butana dilakukan selama 5 jam dengan temperatur ±-5°C 

hal ini disesuaikan dengan diagram kesetimbangan tiga fasa gas hidrat. 
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Gambar 4.4 Grafik hubungan antara tekanan gas dalam crystallizer terhadap waktu pada 

saat stabilitas hidrat 

 

 

 
Gambar 4.5 Grafik hubungan antara temperatur gas dalam crystallizer terhadap waktu pada 

saat stabilitas hidrat 

 

Tabel 4.2 

Stabilitas Gas Hidrat Propana Butana  

Stabilitas Gas Hidrat Propana Butana 

Variasi cooling 

bath TS (°C) P0S (bar) P1S (bar) 

271 K 3.4 0 0.05 

273 K 7 0 0.06 

275 K 9.3 0 0.06 
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Keterangan : 

TS (°C)  :  Temperatur sistem pada stabilitas gas hidrat propana butana 

P0S (bar) :  Tekanan awal gas pada stabilitas gas hidrat propana butana 

P1S (bar) :  Tekanan akhir gas pada stabilitas gas hidrat propana butana 

 

4.2.3 Data Kapasistas Penyimpanan Gas Hidrat Propana Butana 

Setelah pengambilan data stabilitas hidrat selesai maka dilanjutkan dengan pengambilan 

data kapasitas penyimpanan gas hidrat propana butana dengan membiarkan system 

terdekomposisi dengan temperatur ruangan (27 °C). Kapasitas penyimpanan gas hidrat 

kurang lebih membutuhkan waktu selama 5 jam untuk mencapai temperatur ruangan dari 

temperatur stabilitas hidrat (-5°C). 

 

 
Gambar 4.6 Diagram Tekanan yang terdekomposisi pada saat Kapasitas Penyimpanan 

Hidrat 

 

Tabel 4.3  

Kapasitas Penyimpanan Gas Hidrat Propana Butana 

Kapasitas Penyimpanan Gas Hidrat Propana Butana 

Variasi cooling 

bath t (menit) TP (°C) PP (bar) 

271 K 301 27.429 0.73 

273 K 299 27.129 0.97 

275 K 300 27.041 1.12 
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Keterangan : 

TP (°C) :  Temperatur sistem pada kapasitas penyimpanan gas hidrat propana butana 

PP (bar) : Tekanan gas pada kapasitas penyimpanan gas hidrat propana butana 

t (menit) : Waktu yang diperlukan untuk hidrat mencapai temperatur 27 0C dari 

temperatur -5 0C 

 

4.3 Contoh Perhitungan  

4.3.1 Perhitungan Mol Konsumsi Gas Propana Butana pada Laju Pembentukan 

Hidrat 

Contoh perhitungan diambil dari variasi temperatur cooling bath pada temperatur 271 

K dan tekanan awal gas 3 bar pada laju pembentukan gas hidrat propana butana saat menit 

ke 585. Laju pembentukan gas hidrat dihitung dari nilai mol gas yang terbentuk pada hidrat.   

 Data Hasil Penelitian 

T0B : 24  (0C) 

T1B : 3.4 (0C) 

P0B : 3 (bar) 

P1B : 1.96 (bar) 

 

 Perhitungan Tekanan Gas yang ada didalam Hidrat 

 ∆𝑃𝐻 =  𝑃0𝐵 −  𝑃1𝐵 

 ∆𝑃𝐻 =  3 − 1.96 

 ∆𝑃𝐻 = 1.04 𝑏𝑎𝑟 
 

 Perhitungan Faktor Kompresibilitas 

 

Tabel 4.4  

Tekanan kritis (Pc) dan temperatur kritis (Tc) propana butana 

No Gas 
Pc Tc 

(MPa) (K) 

1 Propana 4.25 370 

2 n-Butana 3.8 425 

 

∆PH =  1.04 x 0.1 

∆PH =  0.104 Mpa 
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𝑇 = 𝑇1B + 273 

𝑇 = 3.4 + 273 

𝑇 = 276.4 𝐾 

 Mencari Pcr 

𝑃𝑐𝑟 =
𝑃𝐵 +  𝑃𝑃 

2
 

=
3.80 +  4.25 

2
 

= 4.025 𝑀𝑃𝑎  

 

 Mencari Pr 

𝑃𝑟 =  
∆PH

𝑃𝑐𝑟
 

=  
0.104 𝑀𝑃𝑎

4.025 𝑀𝑃𝑎
 

=  0.04870 

 

 Mencari Tcr 

𝑇𝑐 =
𝑇𝐵 + 𝑇𝑃 

2
 

=
425 +  370 

2
 

= 397.5 𝐾 

 

 Mencari Tr 

𝑇𝑟 =  
𝑇

𝑇𝑐𝑟
 

=  
276.4 𝐾

397.5 𝐾
 

=  0.69517 
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Maka didapatkan : 

𝑃𝑟 =  0.04870 

𝑇𝑟 =  0.69517 

 

 Faktor asentrik (ω) 

ω = −1 − log p𝑟 

 = −1 − log 0.04870 

 = 0.31251 

 

 Koefisien yang dipengaruhi Pr dan Tr (α) 

α = {1 + (0.37464 + 1.54226ω − 0.2699ω2)(1 − Tr
0.5)}

2
 

 = {1 + (0.37464 + 1.54226x0.31251 − 0.2699x0.312512)(1 − 0.695170.5)}2 

 = 1.29507 

 

 Persamaan keadaan Peng Robinson 

A = 
Ωa α pr

Tr
2 ; Ωa = 0.45724 

 = 
0.45724 x 1.29507 x 0.04870

0.695172  

 = 0.05967 

B = 
Ωb pr

Tr
; Ωa = 0.07779 

 = 
0.07779 x 0.04870

0.69517
 

 = 0.00545 

 

Bentuk persamaan keadaan Peng Robinson ditunjukkan pada Persamaan 4-1. 

 

Z3 + c2Z2 + c1Z + c0 = 0  .............................................................................. (4-1)  
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c2 = B − 1 

 = 0.00545 − 1 

 = −0.99455 

c1 = A − 2B − 3B2 

 = 0.05967 − 2 x 0.00545 − 3 x 0.005452 

 = 0.04868 

c0 = AB − B2 − B3 

 = 0.05967x 0.007222 − 0.005452 − 0.005453 

 = 0.00030 

 

 Determinan persamaan keadaan Peng Robinson 

K = 
3c2−𝑐1

2

3
  

 = 
3 x (−0.99455)−0.048682

3
 

 = −0.99534 

L = 
2c2

3−9c2c1+27c0

27
  

 = 
2(−0.99455)3−9(−0.99455)(0.04868)+27(0.00030)

27
 

 = 0.08970 

D = 
K3

27
 + 

L2

4
 

 = 
−0.995343

27
 + 

0.089702

4
 

 = −0.03451 

 Faktor kompresibilitas (Z) 

Φ = cos−1 (−√
L2

4⁄

K3
27⁄

) 

 = 1.33389 

 

Z1 = 2 √
−𝐾

3
 cos 𝛷 - 

𝐶2

3
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 = 2 √
−(−0.99534)

3
 cos (1.33389) - 

(−0.99455)

3
 

 = 0.60189 

Z2 = 2 √
−𝐾

3
 cos (𝛷 + 120) - 

𝐶2

3
 

 = 2 √
−(−0.99534)

3
 cos (1.33389 + 120) - 

(−0.99455)

3
 

 = −0.09854 

Z3 = 2 √
−𝐾

3
 cos (𝛷 + 240) - 

𝐶2

3
 

 = 2 √
−(−0.99534)

3
 cos (1.33389 + 240) - 

(−0.99455)

3
 

 = −0.63914 

 

 Perhitungan Volume Gas 

Y    = 6.6855x + 80.567 

= 6.6855 x (1.96) + 80.567 

= 0.00009367 𝑚3 

 

 Perhitungan Nilai Mol Gas 

𝑛 =  
𝑃 𝑥 𝑉

𝑍 𝑥 𝑅 𝑥 𝑇
 

=  
∆𝑃𝐻 𝑥 𝑦

𝑍 𝑥 𝑅 𝑥 T1𝐵
 

=
1.96 𝑥 0.00009367

0.60189 𝑥 8.31447 𝑥 (0.104 + 273)
 

= 0.01327 𝑚𝑜𝑙 
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4.3.2 Perhitungan Volume Kapasitas Penyimpanan Hidrat 

Contoh perhitungan diambil dari variasi cooling bath temperatur 271 K pada kapasitas 

penyimpanan gas hidrat propana butana yang mencapai temperatur 270C dengan waktu 301 

menit. Kapasitas penyimpanan hidrat yang dihitung adalah  volume gas yang  

terdekomposisi hingga temperatur ruangan dengan volume gas gas hidrat secara teoritis 

dengan volume air 50 cm3. 

 

 Perhitungan Massa Air 

𝜌 =  
𝑚

𝑉
 

𝑚 =  1 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄  𝑥 50 𝑐𝑚3 

= 50 𝑔𝑟 

 

 Perhitungan mol air (H2O) 

𝑛ℎ =  
𝑚

𝑀𝑟(𝐻2𝑂)
 

=  
50

18
 

= 2.78 𝑚𝑜𝑙 

 

 Perhitungan massa dari gas propana butana yang dapat menjadi hidrat secara teoritis 

menggunakan massa air seberat 50 gr. 

𝐻𝑔 = 𝑚 𝑥 15.5 %  

= 50 𝑔𝑟 𝑥 0.155 

= 7.75 𝑔𝑟 

 

 Perhitungan mol gas dari gas propana butana yang bias menjadi hidrat secara teoritis 

menggunakan massa air seberat 50 gr.  

𝑛𝑡 =  
𝑚

𝑀𝑟 (𝐿𝑃𝐺)
 

=
 𝐻𝑔

𝑀𝑟 (𝐿𝑃𝐺)
  

=  
7.75

102
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= 0.07598 𝑚ol 

 Perhitungan volume gas hidrat propana butana secara teoritis 

𝑉𝑡 =  
𝑛𝑡

𝑃𝑡
 

=  
0.07598

1.01325
 

= 0.07498 𝑐𝑚3 

 

 Perhitungan volume gas hidrat propana butana secara aktual menggunakan 

persamaan gas nyata. 

𝑃𝑉 = 𝑛 𝑍 𝑅 𝑇 

 

Dapat diasumsikan bahwa nilai Z, R dan T gas hidrat propana butana baik aktual maupun 

teoritis dalam keadaan standar yaitu tekanan 1 atm dan temperatur 27 0C teoritis adalah sama. 

𝑉𝑎 =  
𝑛𝑎

𝑃𝑝
 

=  
0.00685

0.221458
 

= 0.030931388 𝑐𝑚3  

 

 Perhitungan kapasitas penyimpanan gas hidrat propana butana 

𝐾𝑝 =  
𝑉𝑎

𝑉𝑡
 

=  
0.030931388

0.07498
 

= 0.41249001  𝑉/𝑉 

 

 Perhitungan volume gas hidrat propana butana secara aktual menggunakan volume 

gas yang mengalir pada flowmeter. Didapatkan volume gas yang mengalir pada 

flowmeter menggunakan debit 0.84 L/Min sebesar 0.93 detik. Maka volume aktual 

nya adalah : 

 

𝑉𝑎 =  
𝑡

60
 x 0.84 

𝐿

𝑚𝑖𝑛
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    =  
21

60
 x 0.84 

𝐿

𝑚𝑖𝑛
 

= 0.029857223 

 

 Perhitungan kapasitas penyimpanan gas hidrat propana butana aktual menggunakan 

flowmeter 

𝐾𝑝 =  
𝑉𝑎

𝑉𝑡
 

=  
0.029857223

0.07498
 

= 0.398202496  𝑉/𝑉 

 

4.4 Pembahasan  

4.4.1 Analisa Laju Pembentukan Hidrat Propana Butana dengan Variasi Temperatur 

Cooling bath 

4.4.1.1 Analisa Grafik Hubungan Antara Tekanan dan Temperatur Gas Pada Saat 

Laju Pembentukan Hidrat 

 

 
Gambar 4.7 Grafik Hubungan Antara Tekanan dan Temperatur Gas Pada Saat Laju 

Pembentukan Hidrat 

 

Gambar diatas adalah grafik hubungan antara tekanan dan temperatur gas pada saat laju 

pembentukan hidrat. Pembentukan hidrat terjadi pada saat temperatur sistem (molekul air 

dan molekul gas dalam crystallizer) sudah mencapai temperatur kesetimbangan hidrat. 

Pembentukan hidrat ditandai dengan menurunnya tekanan secara signifikan namun tidak 
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diiringi dengan penurunan temperatur yang signifikan, temperatur cenderung lebih konstan. 

Terbentuk dan bertumbuhnya hidrat akan melewati dua fase yaitu fase waktu induksi dan 

fase pertumbuhan hidrat. Pada induction time ditandai dengan adanya penurunan tekanan 

secara linier karena adanya perubahan temperatur awal yaitu 297 K menuju temperatur 

pembentukannya masing-masing sesuai dengan variasinya masing-masing. Pada fase 

pertumbuhan hidrat ditandai dengan adanya penurunan tekanan yang sangat signifikan dan 

temperatur nya sudah konstan. Gambar 4.6 merupakan profil tekanan pembentukan hidrat 

campuran propana butana memiliki profil yang sama dengan profil tekanan pembentukan 

hidrat propana pada Gambar 2.1. 

Pada Gambar 4.6 menunjukan bahwa hubungan tekanan dan temperatur didalam 

crystallizer pada variasi temperatur cooling bath dan tekanan pembentukannya sebesar 0.3 

MPa. Terdapat 3 variasi temperatur cooling bath yaitu 271 K, 273 K, 275 K. Variasi dari 

temperatur cooling bath akan mempengaruhi temperatur pembentuksan hidrat dalam 

crystallizer. Dimana dengan adanya temperatur yang berbeda-beda menyebabkan tekanan 

awal pertumbuhan hidrat berbeda-beda juga. Hal ini dikarenakan semakin diturunkannya 

temperatur pendinginannya akan membuat perbedaan temperatur sistem dan cooling bath 

akan semakin besar maka perpindahan panas yang terjadi akan semakin besar dan membuat 

laju pembentukan hidrat akan semakin cepat. Pada saat laju pembentukan hidrat semakin 

cepat maka tekanan akan semakin cepat untuk turun.  
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4.4.1.2 Analisa Grafik Hubungan Antara Konsumsi Gas dan Waktu Pada Saat Laju 

Pembentukan Hidrat 

 

 

Gambar 4.8 Grafik Hubungan Antara Konsumsi Gas dan Waktu Pada Saat Laju 

Pembentukan Hidrat 

 

Gambar 4.8 merupakan grafik hubungan antara Konsumsi gas dan waktu pada saat laju 

pembentukan hidrat dengan variasi temperatur cooling bath sebesar 271 K, 273 K, 275 K. 

Konsumsi gas adalah banyaknya gas yang dibentuk menjadi hidrat selama proses 

pembentukan. Pada Gambar 4.8 dapat dilihat nilai konsumsi gas yang paling besar ada pada 

temperatur cooling bath 275 K. Hal ini dikarenakan pada saat temperatur pendinginan 

semakin besar maka waktu untuk terbentuknya hidrat akan semakin lama, oleh karena itu 

waktu yang dibutuhkan inti untuk menarik gas dari dari permukaan ke inti akan semakin 

lama, dengan waktu yang semakin lama ini membuat jumlah gas yang dikonsumsi akan 

semakin besar. Sedangkan nilai konsumsi gas yang paling kecil ada pada temperatur cooling 

bath 271 K. Hal ini disebabkan oleh semakin cepatnya hidrat yang terbentuk akibat 

temperatur cooling bath yang semakin menurun, maka perpindahan panas yang terjadi antara 

cooling bath dengan sistem akan semakin cepat. Dengan semakin cepatnya hidrat terbentuk 

maka semakin sedikit pula gas yang dikonsumsi.  
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 4.4.2 Analisa Stabilitas Hidrat Propana Butana dengan Variasi Temperatur Cooling 

bath 

4.4.2.1 Analisa Grafik Hubungan Gas Terurai dan Waktu Pada Saat Stabilitas Hidrat 

  

 
Gambar 4.9 Grafik Hubungan Gas Terurai dan Waktu Pada Saat Stabilitas Hidrat 

 

Gambar 4.9 adalah grafik hubungan gas terurai dan waktu pada stabilitas hidrat. 

Stabilitas hidrat adalah suatu kemampuan hidrat untuk mempertahankan strukturnya agar 

tidak terdekomposisi menjadi gas dan cair. Stabilitas hidrat dapat dipengaruhi oleh dua 

faktor. Pertama, hidrat mempunyai lapisan es disekitar Kristal hidrat yang menahan dari 

terjadinya penguraian lebih lanjut. Yang kedua, penguraian pada crystallizer terjadi pada 

sistem yang tertutup. Gas propana dan butana yang terurai akan menaikan tekanan pada 

crystallizer. Meningkatnya tekanan pada sistem akan menghambat laju penguraian dari 

hidrat.  

Setelah hidrat terbentuk menjadi fase kristal hidrat selanjutnya akan disimpan pada 

temperatur cooling bath sebesar 268 K. Yang selanjutnya akan diamati berapa kenaikan 

tekanan yang dialami hidrat selama kurung waktu 5 jam. Pada Gambar 4.9 dapat dilihat 

bahwa nilai stabilitas yang paling baik ada pada temperatur cooling bath 271 K, hal ini 

disebabkan oleh semakin rendah nya temperatur maka akan membuat lapisan es yang 

mengelilingi kristal hidrat akan semakin kuat. Semakin kuatnya lapisan es yang mengelilingi 

hidrat dikarenakan temperatur pada lapisan es hidrat semakin rendah, semakin rendahnya 

temperatur lapisan es akan membuat  kristal hidrat semakin sulit untuk terurai. 
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4.4.3 Analisa Kapasitas Penyimpanan Hidrat Propana Butana dengan Variasi 

Temperatur Cooling bath 

4.4.3.1 Analisa Diagram Kapasitas Penyimpanan Hidrat Teoritis dan Aktual 

 

 
Gambar 4.10 Diagram Kapasitas Penyimpanan Hidrat Teoritis dan Aktual 

 

Gambar 4.10 adalah diagram kapasitas penyimpanan hidrat campuran propana butana 

dengan variasi temperatur cooling bath sebesar 271 K, 273 K, 275 K. Kapasitas 

penyimpanan hidrat merupakan kemampuan hidrat dalam menyimpan gas alam. Semakin 

banyaknya gas campuran propana butana yang dikonsumsi pada saat laju pembentukan maka 

kapasitas penyimpanan hidrat akan semakin besar. Kapasitas penyimpanan hidrat yang 

digunakan pada hal ini merupakan perbandingan antara volume gas dari hidrat yang terurai 

dalam crystallizer (𝑉𝑎) dengan volume gas tersebut dalam keadaan standar (1 atm untuk 

tekanan dan 27 °C). Kapasitas penyimpanan yang paling besar ada pada variasi temperatur 

cooling bath 275 K dengan nilai sebesar 0.465546372 V/V. 

Hal ini dikarenakan semakin besar temperatur cooling bath maka perpindahan panas 

dari cooling bath ke dalam sistem akan semakin lambat, dengan semakin lambat perpindahan 

panas akan membuat laju pembentukan hidrat semakin lambat pula. Semakin lambat laju 

pembentukan hidrat maka semakin banyak gas yang dikonsumsi. Semakin banyaknya gas 

yang dikonsumsi oleh hidrat akan membuat nilai kapasitas penyimpanan akan semakin 

besar. 

Pada Gambar 4.10 nilai kapasitas penyimpanan aktual didapatkan dari nilai  volume gas 

aktual  hidrat yang terurai dalam crystallizer (𝑉𝑎) diperoleh dari flowmeter. Gas yang terurai 
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akan dibuang melewati flowmeter untuk dihitung volume gas yang sebenarnya ada didalam 

crystallizer.  

Pada Gambar 4.10 didapatkan perbedaan nilai kapasitas penyimpanan dengan yang 

menggunakan kapasitas penyimpanan dari persamaan yang ada. Nilai dari kapasitas 

penyimpanan hidrat aktual selalu lebih kecil dibandingkan dengan kapasitas hidrat secara 

teoritis, hal ini disebabkan adanya losses yang dialami oleh gas hidrat yang keluar pada 

saluran sebelum mencapai flowmeter.  

  

4.4.4 Analisa  Validasi Perbandingan antara Konsumsi Gas Teoritis Perhitungan dan 

Konsumsi Gas Aktual Hidrat Pengukuran dengan Waktu 

4.4.4.1Analisa Grafik Validasi Perbandingan antara Konsumsi Gas Teoritis 

Perhitungan dan Konsumsi Gas Aktual Hidrat Pengukuran dengan Waktu 

 

 
Gambar 4.11  Grafik Perbandingan antara Konsumsi Gas Teoritis dan Konsumsi Gas Aktual 

Hidrat dengan Waktu 

 

Gambar 4.11 adalah grafik perbandingan antara konsumsi gas teoritis dan konsumsi gas 

aktual. Dimana nilai konsumsi gas teoritis berdasarkan dengan perhitungan menggunakan 

persamaan gas nyata. Sedangkan konsumsi gas aktual didapatkan dari jumlah gas yang 

terurai pada kapasitas penyimpanan. Pada gambar diatas dapat dilihat nilai konsumsi gas 

pada saat laju pembentukan hidrat aktual lebih kecil dibandingkan dengan nilai konsumsi 

gas teoritis. Faktor yang membuat nilai aktual lebih kecil dibandingkan dengan nilai gas 

adalah adanya faktor k. Faktor k adalah faktor konstanta laju pembentukan hidrat yang 
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dipengaruhi bukan hanya dari waktu saja, faktor k juga dipengaruhi oleh temperatur, 

tekanan. Penjelasan nilai k akan diterangkan pada grafik dibawah ini. 

 

 
Gambar 4.12 Grafik nilai k pada fase pertama 

 

 
Gambar 4.13 Grafik nilai k pada fase kedua 

 

Gambar diatas menunjukan nilai k dari masing-masing temperatur pembentukan, dapat 

dilihat dari masing-masing temperatur pembentukan. Nilai k dari aktual nilainya lebih besar 

dibandingkan dengan nilai k teoritis. Hal ini menyebabkan konsumsi gas aktual akan lebih 

kecil dibandingkan dengan nilai konsumsi gas teoritis karena semakin besar nilai k maka 

faktor kecepatan pembentukan dari hidrat akan semakin besar pula. Dengan naiknya nilai 
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faktor konstanta laju pembentukan hidrat maka gas yang dikonsumsi akan semakin sedikit. 

Pada gambar diatas faktor nilai k dibagi menjadi dua fase, hal ini disebabkan oleh adanya 

dua fase yang dialami oleh hidrat pada saat laju pembentukan hidrat, fase yang pertama yaitu 

waktu induksi dimana fase hidrat menunjukan fase uap dan cair, dan fase yang kedua 

menunjukan bahwa hidrat dalam fase uap dan padat. 

Mengacu pada Gambar 4.8 dan 4.11 terdapat nilai mol gas awal secara aktual pada saat 

laju pembentukan hidrat. Sehingga didapatkan persamaan sebagai berikut:  

 

𝑛𝑎𝑤𝑎𝑙=𝑛𝑠 + 𝑛𝐾𝑃  ............................................................................................ (4-2) 

Dimana : 

𝑛𝑎𝑤𝑎𝑙   = Jumlah mol gas pada awal sebelum laju pembentukan hidrat dimulai 

𝑛𝑠 = Jumlah mol gas yang tidak menjadi hidrat dan dibuang pada saat data 

stabilitas hidrat akan diambil 

𝑛𝐾𝑃 = Jumlah mol gas yang menjadi hidrat dan ada pada kapasitas penyimpanan 

hidrat 

 

Dari persamaan diatas menunjukan bahwa jika jumlah mol gas pada awal sebelum laju 

pembentukan hidrat dimulai (𝑛𝑎𝑤𝑎𝑙) dikurangi dengan jumlah mol gas yang menjadi hidrat 

yang ada pada kapasitas penyimpanan (𝑛𝐾𝑃) maka didapatkan jumlah mol gas yang tidak 

menjadi hidrat (𝑛𝑠). Jika jumlah mol gas pada awal sebelum laju pembentukan hidrat 

dimulai (𝑛𝑎𝑤𝑎𝑙)  dikurangi dengan jumlah mol gas yang tidak menjadi hidrat (𝑛𝑠) maka akan 

mendapat jumlah mol gas yang menjadi hidrat (𝑛𝐾𝑃). Dengan adanya persamaan ini dapat 

disimpulkan bahwa jumlah mol gas yang dikonsumsi sama dengan jumlah mol gas yang ada 

pada kapasitas penyimpanan hidrat. Adapun nilai konsumsi gas secara teoritis dari masing-

masing temperatur pembentukan adalah sebagai berikut: Temperatur 271 K nilai konsumsi 

gas teoritis nya sebesar 0.00685 mol. Temperatur 273 K nilai konsumsi gas teoritis nya 

sebesar 0.00719 mol. Temperatur 275 K nilai konsumsi gas teoritis nya sebesar 0.00742 mol. 

Sedangkan nilai konsumsi gas aktual pada masing-masing temperatur pembentukan adalah 

sebagai berikut: Temperatur 271 K nilai konsumsi gas aktual nya sebesar 0.00661 mol. 

Temperatur 273 K nilai konsumsi gas aktual nya sebesar 0.00699 mol. Temperatur 275 K 

nilai konsumsi gas aktual nya sebesar 0.00712 mol. 
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Dengan menggunakan persamaan yang ada diatas dan mengacu pada hasil yang 

didapatkan pada Gambar 4.11 maka didapatkanlah hasil jumlah mol gas yang dikonsumsi 

pada saat laju pembentukan hidrat sama dengan jumlah mol gas yang ada pada kapasitas 

penyimpanan hidrat. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah  sebagai berikut: 

1. Semakin rendahnya temperatur pembentukan maka laju pembentukan hidrat gas 

campuran propana butana akan semakin cepat, dan waktu yang dibutuhkan untuk 

terbentuknya hidrat akan semakin cepat. 

2. Semakin rendahnya temperatur pembentukan maka stabilitas hidrat yang terbentuk akan 

semakin baik. 

3. Semakin naiknya temperatur pembentukan akan membuat nilai kapasitas penyimpanan 

hidrat semakin besar. 

4. Jumlah mol gas yang dikonsumsi pada saat laju pembentukan sama dengan  nilai 

kapasitas penyimpanan hidrat 

 

5.2 Saran 

Dari penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya, maka penulis menyampaikan 

beberapa hal yang perlu dikembangkan untuk penelitian kedepannya, yaitu :  

1. Perlu dilakukannya penelitian yang lebih lanjut tentang laju pembentukan, stabilitas dan 

kapasitas penyimpanan hidrat dengan menggunakan gas alam yang lain sebagai gas 

penyusun. 

2. Perlu dilakukannya penelitian yang lebih lanjut tentang laju pembentukan, stabilitas dan 

kapasitas penyimpanan hidrat dengan variasi volume air dalam crystallizer. 

3. Perlu dilakukannya penelitian yang lebih lanjut tentang kekuatan hidrat dengan  

komposisi hidrat 𝐶𝑂2 sebagai klatrat. 
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LAMPIRAN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Lampiran 1. Data hasil penelitian 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NO WAKTU TEMPERATURTekanan WAKTU TEMPERATUR TEKANAN WAKTU TEMPERATUR TEKANAN

MENIT K Mpa MENIT K Mpa MENIT K Mpa

1 0 297 0.3 0 297 0.3 0 297 0.3

2 10 288.2 0.28 10 285 0.282 10 280 0.286

3 20 287.8 0.28 20 283.5 0.282 20 279.9 0.285

4 30 287.3 0.279 30 282.2 0.282 30 279.9 0.284

5 40 286 0.279 40 281.6 0.281 40 278.9 0.283

6 50 285.7 0.278 50 281.7 0.28 50 278.7 0.283

7 60 284.9 0.278 60 281.2 0.279 60 278.6 0.282

8 70 284 0.277 70 280.7 0.279 70 278.1 0.282

9 80 284 0.277 80 280.6 0.278 80 277.9 0.281

10 90 283 0.276 90 280.6 0.278 90 277.4 0.281

11 100 282.9 0.275 100 280.6 0.277 100 277.4 0.28

12 110 282.5 0.275 110 280.6 0.277 110 277.3 0.28

13 120 282.5 0.274 120 280.6 0.276 120 277.4 0.279

14 130 282.5 0.273 130 280.4 0.275 130 277.4 0.278

15 140 282.5 0.272 140 280.4 0.274 140 277.4 0.276

16 150 282.5 0.271 150 280.4 0.273 150 277.4 0.276

17 160 282.5 0.27 160 280.4 0.272 160 277 0.269

18 170 282.5 0.269 170 280.4 0.271 170 277 0.263

19 180 282.5 0.269 180 280.2 0.271 180 276.9 0.258

20 190 282.9 0.268 190 280.2 0.263 190 276.9 0.255

21 200 282.5 0.268 200 280.2 0.258 200 276.8 0.25

22 210 282.5 0.267 210 280.2 0.25 210 276.8 0.245

23 220 282.3 0.26 220 280.2 0.247 220 276.8 0.243

24 230 282.3 0.255 230 280.2 0.242 230 276.7 0.239

25 240 282.3 0.251 240 280.2 0.238 240 276.7 0.235

26 250 282.3 0.247 250 280.2 0.233 250 276.7 0.23

27 260 282.3 0.241 260 280.2 0.23 260 276.6 0.227

28 270 282.3 0.236 270 280.1 0.225 270 276.6 0.221

29 280 282.3 0.231 280 280.1 0.221 280 276.6 0.218

30 290 282.3 0.226 290 280.1 0.216 290 276.6 0.215

31 300 282.3 0.221 300 280.1 0.212 300 276.6 0.21

32 310 282.3 0.214 310 280 0.207 310 276.6 0.2

33 320 282.4 0.208 320 280 0.202 320 276.5 0.199

34 330 282.3 0.201 330 280 0.199 330 276.5 0.198

35 340 282.3 0.196 340 280 0.196 340 276.5 0.197

36 350 282.3 0.193 350 280 0.195 350 276.4 0.196

37 360 282.3 0.191 360 280 0.193 360 276.4 0.196

38 370 282.3 0.191 370 280 0.193 370 276.4 0.196

39 380 282.3 0.191 380 280 0.193 380 276.4 0.196

40 390 282.3 0.191 390 280 0.193 390 276.4 0.196

275 K 273 K 271 K

Data Laju Pembentukan Hidrat



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NO WAKTU TEMPERATUR Tekanan WAKTU TEMPERATUR Tekanan WAKTU TEMPERATUR Tekanan

MENIT K Mpa MENIT K Mpa MENIT K Mpa

1 0 274.1 0 0 274.1 0 0 274.1 0

2 15 274.1 0 10 274.1 0 15 274.1 0

3 30 274.1 0 20 274.1 0 30 274.1 0

4 45 274.1 0 30 274.1 0 45 274.1 0

5 60 274.1 0 40 274.1 0 60 274.1 0.001

6 75 274.1 0 50 274.1 0.001 75 274.1 0.001

7 90 274.1 0.002 60 274.1 0.001 90 274.1 0.001

8 105 274.1 0.002 70 274.1 0.002 105 274.2 0.002

9 120 274.1 0.004 80 274.1 0.002 120 274.2 0.002

10 135 274.1 0.004 90 274.1 0.002 135 274.2 0.002

11 150 274.1 0.004 100 274.1 0.003 150 274.2 0.002

12 165 274.2 0.005 110 274.1 0.003 165 274.2 0.002

13 180 274.2 0.005 120 274.2 0.003 180 274.2 0.003

14 195 274.2 0.005 130 274.2 0.004 195 274.2 0.003

15 210 274.2 0.005 140 274.2 0.004 210 274.2 0.004

16 225 274.2 0.005 150 274.2 0.005 225 274.2 0.004

17 240 274.2 0.005 160 274.2 0.005 240 274.2 0.005

18 255 274.2 0.005 170 274.2 0.0054 255 274.2 0.005

19 270 274.2 0.005 180 274.2 0.0054 270 274.3 0.006

20 285 274.3 0.005 190 274.2 0.0054 285 274.3 0.006

21 300 274.3 0.005 200 274.2 0.0054 300 274.3 0.006

Data Kapasitas Penyimpanan Hidrat

271 K

0.073 Mpa

273 K

0.097 Mpa

275 K

0.112 Mpa

271 K 273 K 275 K

Data Stabilitas Hidrat
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