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OBJECTIVES Absorption is the most commonmethod for na-
tural gas cleaning from its acid compounds. Sulfur removal
unit inPTBCDwasdesigned toreduceH2Scomposition inna-
tural gas feed from 9957 ppm to less than 10 ppm with 327,7
MMSCFD feed flowrate in rated condition. Overall gas pro-
cessing system was designed for 40% turndown ration. Due
to operational reason, Acid Gas Removal Unit (AGRU) need
to be operated at 20% design capacity (65,54 MMSCFD). Ana-
lysis was performed to understand hydrodynamic behaviour
of absorber columnand its supporting equipment at 20%de-
sign capacity. METHODS Simulation was carried out by using
ASPEN HYSYS V11 software to understand absorber opera-
tingparameterandcondition tosupportoperationat20%de-
sign capacity. RESULTSWith current equipment design, we-
eping occurred at 28% design capacity (91,59 MMSCFD). At
28%designcapacity,washwaterpumpreached itsminimum
flow,which is 78 gpm. CONCLUSIONS For smaller feed gas flo-
wrate, wash water circulation shall be reduced to avoid wee-
ping. Tobeable tooperateat20%designcapacity,washwater
pump flow shall be reduced up to 25 gpm.

KEYWORDS acid gas removal; circulation pump; operating ra-
nge; sulfur compound

TUJUAN Metode absorpsi merupakan metode yang banyak
digunakan dalam pemurnian gas alam dari senyawa penga-
samnya. Unit pemisahan senyawa sulfur pada PT BCD di-
rancang untukmenurunkan konsentrasi H2S pada gas alam
dari 9957 ppm menjadi kurang dari 10 ppm dengan laju alir
gas umpan pada rated condition adalah 327,7 MMSCFD. Kese-
luruhan sistem pengolahan gas didesain dengan turndown
ratio 40%. Karena alasan operasi, laju alir gas umpan per-
lu diturunkan hingga 20% kapasitas desain (65,54 MMSCFD).
Analisis dilakukanuntukmengetahui perilakuhidrodinamik
kolom absorber dan sistem pendukungnya pada pengope-
rasian di 20% kapasitas desain. METODE Simulasi dilaku-
kanmenggunakan perangkat lunakASPENHYSYSV11 untuk
mengetahui parameter operasi kolom absorber dan kondi-
si untuk mendukung pengoperasian di 20% kapasitas desa-
in. HASIL Dengan desain operasi peralatan saat ini, weeping
terjadi pada laju alir gas umpan 28% desain (91,59MMSCFD).
Pada laju alir gas umpan 28% desain, wash water pump su-
dahmencapai kapasitas minimum, yaitu 78 gpm. KESIMPUL-
AN Semakin kecil laju alir gas umpan,maka laju sirkulasiwa-
shwater perlu dikurangi untukmenghindari weeping. Untuk
dapat beroperasi di gas umpan 20% desain, kapasitas wash
water pump perlu diturunkan hingga 25 gpm.

KATA KUNCI penghilangan senyawa sulfur; pompa sirkulasi;
rentang operasi; senyawa sulfur

1. PENDAHULUAN

Gas alam, mengandung pengotor berupa senyawa sulfur
yang dapat menimbulkan kerusakan peralatan dan dampak
burukbagikesehatan. Lebihdari40%cadangangasalamglo-
bal yang tersimpan dalam reservoir mengandung pengotor
H2S (Rafati 2019). H2S memiliki sifat asam, karena itu H2S
disebut juga sebagai gas asam. Penghilangan gas asam dari
gas alamdisebut denganproses gas sweetening. Saat ini,me-
tode absorpsi adalah metode yang banyak digunakan dalam
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TABEL 1. Komposisi gas umpan.

No. Komponen Komposisi Molar

1. H2S 0,009957

2. CO2 0,331861

3. Nitrogen 0,003504

4. Metana 0,617426

5. Etana 0,021170

6. Propana 0,006883

7. H2O 0,001406

TABEL 2. Kondisi gas umpan.

No. Deskripsi Satuan Nilai

1. Fraksi Uap - 1,00

2. Tekanan psig 534

3. Temperatur °F 85

4. Laju alir volume
(desain)

MMSCFD 327,7

proses gas sweetening (Ameen dkk. 2020). Metode ini meng-
gunakan pelarut cair yang dapat diregenerasi dan digunak-
an kembali. Proses pemuatan dan sirkulasi pelarut dilakuk-
an denganmenggunakan pompa sentrifugal.

Prinsip kerja metode absorpsi adalah kontak antara gas
alam dan pelarut untuk memisahkan pengotor H2S dari gas
alam. Secara umum ada dua jenis pelarut yang digunakan
dalammetode absorpsi, yaitu pelarut fisik dan pelarut kimia.
Dalammemurnikan gas alam dari H2S pelarut fisik meman-
faatkan kelarutan H2S dalam pelarut sedangkan pelarut ki-
mia memanfaatkan reaksi H2S dengan pelarut. Pelarut fi-
sik memiliki keunggulan dalam kapasitas penyerapan yang
tinggi. Kapasitas pelarut fisik dapat ditingkatkandenganme-
ningkatkan tekananoperasi. Namunsemakin tinggi tekanan
operasi akanmengakibatkan hydrocarbon losses yang tinggi
(Thafseer dkk. 2021).

PT BCD mengolah gas alam dengan kandungan H2S se-
besar 9957 ppmmenjadi maksimal 10 ppm. Pemisahan ter-
sebut dilakukan di Acid Gas Removal Unit (AGRU) menggu-
nakan proses absorpsi dengan pelarut fisik. Pelarut yang di-
gunakan dalam proses ini adalah Selexol dengan rumus ki-

GAMBAR 1. Diagram alir proses absorpsi.

TABEL 3. Data kolom absorber.

Parameter Satuan Nilai

Column Section Tray Section

No. of Tray 1 – 3

Tray Type Floating Valve (V1)

Number of passes 1

Column Diameter ft 11,98

Side Downcomer Width inch 11,54

Side Weir Length ft 6,5

Tray Spacing ft 2,0

Weir Height inch 1,97

Downcomer Clearance inch 1,58

Column Cross-Sectional area ft2 112,7

Tray Active Area ft2 104,2

No. of Valve 1500

Column Section Packed bed

Packing Type Raschig Super-Ring Plus
#2

Column Diameter ft 11,98

No. of Bed 4

Packing Height ft 29,86

Void Fraction % 98

Specific Surface ft2/ft3 30,48

mia CH3O(CH2CH2O)nCH3 di mana n = 3 – 9 (Zubeir dkk.
2018). Selexol memiliki kelarutan senyawa sulfur terbaik di-
bandingkan pelarut fisik lainnya (Jamali dkk. 2017).

PenyerapanH2S dari gas alamdilakukan di dalamkolom
absorber. Pelarut yang sudah menyerap H2S dan pengotor
lainnya disebut dengan rich solvent. PT BCD menggunakan
flash regenerator dan thermal regenerator untuk memisahk-
an H2S dan pengotor lainnya dari rich solvent. H2S yang su-
dah dipisahkan dari rich solvent dikirim ke Sulfur Recovery
Unit (SRU) untuk diolah menjadi H2SO4. SRU beroperasi pa-
da temperatur tinggi, yaitu hingga 2300 °F (1260 °C) pada
acid gas incinerator dan 500 °F (260 °C) pada waste heat bo-
iler. Lins dan Guimarães mengamati bahwa keberadaan gas
asampada temperatur tinggimeningkatkankecenderungan
terjadinya korosi dan deposit sulfur pada peralatan di SRU
(Lins danGuimarães 2007). Pada unit SRU yang diamati oleh
Lins dan Guimarães, terjadi tiga kali emergency trip (tahun
2001, 2002, 2003) akibat korosi dan deposit sulfur pada pe-
nukar panas di SRU (Lins danGuimarães 2007).

Jika SRU failed/trip, maka gas H2S terpaksa dibuang ke
lingkungan melalui flare sebagai SO2. Jumlah SO2 yang di-
buang ke lingkungan diatur oleh PP no. 22 tahun 2021, yai-
tu sebesar 75 ppb dalam waktu pengukuran 24 jam. Sistem
AGRU sebaiknya tidak trip untukmenghindari kerugian pro-
duksi. Selain itu kehilangan waktu akibat proses shut-down
dan start-up keseluruhan gas processing plant juga perlu di-
hindari. Salah satu opsi yang bisa dipilih adalah mengope-
rasikan AGRU dengan laju alir gas umpan yang rendah un-
tuk mengurangi jumlah SO2 yang dilepaskan ke lingkungan.

TABEL 4. Batasan operasi pompa.

Satuan Min Rated Maks

P9005– Washwater Circulation Pump

Laju Alir Volumetrik gpm 78 248 370

P9011 – HP Solvent Pump

Laju Alir Volumetrik gpm 1714 3553 5150
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GAMBAR 2. Diagram alir flash regeneration.

Hal ini mungkin untuk dilakukan mengingat sumber senya-
wa sulfur utama adalah dari gas alam. Maka senyawa sul-
fur yang dilepaskan ke lingkungan dapat dikurangi dengan
mengurangi laju alir gas alam.

Menurut kalkulasi Process Engineer, batasan SO2 sebe-
sar 75 ppb pada sistem AGRU PT BCD dapat dipenuhi de-
nganmengurangi lajualirgasumpanhingga20%desain. Hal
ini melebihi batasan turndown keseluruhan gas processing
plant yaitu sebesar 40%. Pengoperasian pada laju alir gas
umpan rendah berpotensi menimbulkan masalah hidrodi-
namikaataupunpenurunankualitas absorpsi. Analisis perlu
dilakukan untuk mengetahui apakah terjadi masalah hidro-
dinamika ataupun kualitas treated gas di absorber pada laju
alir gas umpan 20% desain.

Permasalahan hidrodinamika yang cenderung terjadi
pada laju alir gas umpan rendah adalah weeping (Yang dkk.
2021; Zarei dkk. 2013). Weepingmerupakan parameter pen-
ting untuk menentukan batas operasi minimum kolom ab-
sorber. Pada saat terjadi weeping, efisiensi pemisahan akan
berkurang dan bahkan dapat menyebabkan terjadinya sur-

ging pada tray column (Ma dkk. 2021; Zarei dkk. 2013). Fak-
tor yangmempengaruhi terjadinyaweepingadalahgeometri
kolom absorber, gas loads dan liquid loads (Wang dkk. 2019).
Untuk menghindari kerugian waktu dan biaya karena modi-
fikasi kolomabsorber,makadimensi dangeometri kolomab-
sorber dijaga konstan.

Liquid loads dipengaruhi oleh peralatan pendukung pro-
ses absorpsi seperti pompa sirkulasi pelarut dan pompa sir-
kulasi wash water. Pompa sirkulasi pelarut menentukan ku-
alitas treated gas. Sedangkan pompa sirkulasi wash water
berfungsi untuk mengurangi solvent losses. Laju alir pom-
pa perlu dianalisis untuk memastikan fungsi pompa terse-
but terpenuhi, tidak terjadi permasalahanpadapengoperasi-
an pompa dan beban fasa cair tidakmengakibatkanweeping
pada kolom absorber.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui perilaku hi-
drodinamik kolomabsorber pada laju alir gas umpan rendah
di luar turndown ratio. Selain itu penelitian dilakukan un-
tukmengetahui pengaruh pompa sirkulasi pelarut dan pom-
pa sirkulasi wash water terhadap perilaku hidrodinamik ko-

GAMBAR 3. Diagram alir algoritma percobaan.
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lom absorber. Adapun tujuan khusus penelitian adalah un-
tuk memberikan rekomendasi supaya kolom absorber dan
peralatan pendukungnya dapat dioperasikan pada laju alir
gas umpan 20% desain.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Alat dan bahan penelitian

Pelarut yang digunakan adalah pelarut fisik berupa Selexol.
Sesuai method assistant pada Apen Hysys, pemodelan dan
simulasi dilakukan menggunakan fluid package Acid Gas –
Physical Solvents. Fluidpackage ini didasarkanolehpersama-
an keadaan PC-SAFT yang sesuai untuk memodelkan inte-
raksi Selexol dengan komponen terkait. PC-SAFT adalah per-
samaan keadaan yang berbasismolekular yang diperkenalk-
an oleh Gross dan Sadowski (Gross dan Sadowski 2001).

Komponen gas umpan yang diproses oleh AGRUmemi-
liki komposisi dan kondisi operasi sebagaimanaditunjukkan
pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Penelitian dilakukan denganmemodelkan proses AGRU
sesuai dengan desain lisensor menggunakan basis dan
asumsiyang tepat. Diperlukandeskripsiprosesyangbaikun-
tuk membuat model yang mewakili desain lisensor. Untuk
mencapai tujuan penelitian, dipilih variabel bebas yang ber-
pengaruh pada perilaku sistem AGRU, terutama hidrodina-
mik kolom absorber. Deskripsi proses, basis desain, asumsi
dan pemilihan variabel dijelaskan lebih lanjut sebagai beri-
kut.

2.1.1 Deskripsi proses

Diagram alir proses ditunjukkan oleh Gambar 1 dan Gambar
2. Gas umpan (aliran 107) memasuki kolom absorber me-
lalui tahap terbawah. Kemudian di dalam kolom absorber,
gas umpanmengalir ke atas berkontak dengan pelarut hing-
ga menjadi produk atas absorber berupa treated gas (aliran
112). Wash water disirkulasikan sebagai pump around untuk
mengurangi solvent losses. Sebagianwashwater yangmeng-
andung pelarut dikirimkan ke flash drum untuk diregenera-
si. Untukmenjaga kesetimbangan kandungan air, deminwa-
ter (aliran 533) diinjeksikan di discharge pompa P9005. Pe-

larut (aliran 390) mengalir secara counter-current terhadap
gas umpan dan melarutkan pengotor serta sebagian hidro-
karbon.

Pelarut yangmengandungpengotor (rich solvent–aliran
201) diregenerasi dengan dua tahap, yaitu flash regeneration
dan thermal regeneration. Sebelum memasuki flash regene-
rator, rich solvent dipanaskan terlebih dahulu memanfaatk-
an panas dari thermal regenerator. Penurunan tekanan pada
aliranbertekanan tinggi yangmengandung fasagasharusdi-
lakukan secara bertahap untuk menghindari BLEVE (Boiling
Liquid Expanding Vapour Explosion). Karena alasan ini, fla-
sh regenerator terdiri dari tiga tahap yaitu HP (high pressure)
flash, MP (medium pressure) flash dan LP (low pressure) fla-
sh. Produk atasflash regenerator berupa fasa gas yangmeng-
andung hidrokarbon diresirkulasikan kembali ke kolom ab-
sorber sebagai recycle gas (aliran 215). Sedangkan produk ba-
wah flash regenerator berupa semi-lean solvent, dimurnikan
lebih lanjutmenggunakan thermal regeneration di dalam ko-
lom distilasi.

Kolom absorber yang digunakan memiliki dua jenis in-
ternal, yaitu tray dan packing bed. Tray dengan tipe valve, di-
gunakan pada tahap pertama hingga tahap ketiga. Packing
bed yang digunakan adalah tipe super-ring plus #2. Kolom
absorbermemiliki 4 buah packing bed. Data kolom absorber
dirangkumpada Tabel 3.

Aliran wash water disirkulasikan menggunakan pompa
P9005. Aliran tersebut diambil dari bawah tahap ketiga dan
dimasukkan kembali ke tahap nomor satu. Fungsi utama sir-
kulasi wash water adalah untuk mencegah kehilangan pela-
rut (Selexol) padakolomabsorber. Sebagianwashwater yang
mengandung Selexol dialirkan menuju flash drum untuk di-
regenerasi. Make-up demin water diinjeksikan ke discharge
P9005untukmenjaga kestabilan kandungan air di kolomab-
sorber.

Aliran lean solvent masuk melalui tahap nomor empat.
Sedangkanalirangasumpandan recyclegasmasukkekolom
absorbermelalui tahappalingbawah. Fungsi utamaaliran le-
an solvent adalahmelarutkan pengotor danmenentukan ku-
alitas treated gas.

Batasanoperasi pompaP9005danP9011 sesuai datashe-

TABEL 5. Validasi kondisi proses.

Deskripsi Satuan
Absorber Overhead

(Kalkulasi Lisensor)
Simulasi Galat (%) *)

Nomor Stream 112 112

Fasa - Uap Uap

Fraksi Uap - 1,00 1,00 0,00

Temperatur °F 64 63 -1,56

Tekanan psig 532 532 0,00

Laju Alir Volume MMSCFD 321,1 320,4 -0,21

Laju Alir Massa lb/jam 920.457,00 916.068,13 -0,48

Massa Jenis lb/ft3 2,85 2,89 1,40

Entalpi Btu/lb -3.000,26 -3006.92 0,22

Massa molekul relatif - 26,10 26,04 -0,23

Komposisi (Fraksi mol)

H2S ppm 10,0 9,4 -6,0

CO2 - 0,332533 0,331976 -0,17

Nitrogen - 0,003576 0,003584 0,22

Metana - 0,630050 0,631440 0,22

Etana - 0,021546 0,021538 -0,04

*Galat didefinisikan sebagai persentase selisih hasil simulasi dengan kalkulasi lisensor terhadap nilai kalkulasi lisensor.
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TABEL 6. Validasi besaran hidrodinamik.

Deskripsi Satuan Kalkulasi Lisensor Simulasi Galat (%) *)

Fasa Cair

Laju Alir Cair lb/jam 118.488 118.586 0,08

Massa Jenis Cair lb/ft3 65,35 63,02 -3,57

Viskositas Cair cP 1,055 1,037 -1,71

Tegangan Permukaan dynes/cm 73,7 73,57 -0.18

Fasa Uap

Laju Alir Uap lb/jam 920.523 915.828,47 -0,51

Massa Jenis Uap lb/ft3 2,85 2,91 2,11

Viskositas Uap cP 0,013 0,014 7,69

Data Hidrolik

Dry Tray Pressure drop mbar 2,64 2,70 2,27

*Galat didefinisikan sebagai persentase selisih hasil simulasi dengan kalkulasi lisensor terhadap nilai kalkulasi lisensor.

et dan kurva operasi pompa terkait dirangkumpada Tabel 4.

2.1.2 Pemilihan variabel

Weeping dipengaruhi oleh geometri internal absorber, be-
banfasacair, danbebanfasagas (Wangdkk.2019). Modifikasi
geometri dan dimensi kolom absorber tidak diharapkan. Se-
dangkan laju alir gas dijadikan sebagai target operasi. Pengu-
bahan kondisi operasi dilakukan untuk beban fasa cair beru-
pa laju alir fasa cair. Variasi dilakukan pada laju alir pelarut
dan laju alirwash water sebagai variabel bebas dengan diba-
tasi rentang operasimasing-masing pompa sirkulasi.

AGRUmerupakansistemkompleksyangmemiliki ruang
lingkup dan variabel yang luas. Untuk dapat mencapai tuju-
an penelitian ini, perlu diberikan batasan ruang lingkup dan
asumsi. Asumsi dan batasan ruang lingkup yang digunakan
pada penelitian ini antara lain:

1. Pemodelan dan analisis difokuskan pada sistem pemur-
nian gas alam dari H2S,

2. Peralatan yang ditinjau adalah kolom absorber, pompa
sirkulasi pelarut, pompa sirkulasiwashwater dan recycle
compressor,

3. Sistem berada dalam kondisi tunak (steady state),
4. Komposisi lean solvent dari thermal regeneration konst-

an.

2.1.3 Algoritma percobaan

Tujuan penelitian dicapai dengan melakukan percobaan se-
suai algoritmayangditentukan. Algoritmapercobaanditam-
pilkan pada diagram alir di Gambar 3.

2.1.4 Persamaan matematika yang digunakan

2.1.5 Basis dan asumsi

Perangkat Aspen Hysys memiliki kemampuan untuk meng-
kalkulasi suatu sistem proses berdasarkan persamaan
matematika. Persamaan matematika yang digunakan
Aspen Hysys untuk mendapatkan hasil dari input yang
dimasukkan, dapat dilihat pada fitur help. Dengan merujuk
pada fitur help pada Aspen Hysys, persamaan matematika
yang digunakan adalah sebagai berikut:

A.Weeping pada tray section
Aspen Hysys menggunakan persamaan yang diajukan

oleh Hsieh dan McNulty ataupun Lockett dan Banik untuk

menentukan terjadinyaweeping atau tidak pada tray section
(AspenTech, 2017).

PersamaanLocketdanBanikditunjukkanpadapersama-
an (1) hingga (3) sebagai berikut:

W
Ah

=
29, 45√
Frh

− 44, 18 (1)

Frh = 0.373
u2

h
hc

(
ρG

ρL − ρG

)
(2)

Persamaan (1) direkomendasikan untuk froude number
(Frh =

uh√
gZ ) kurang dari 0,2. Sedangkan untuk bilangan Frou-

de yang lebih besar, digunakan persamaan (3) sebagai beri-
kut:

W
Ah

=
1, 841

Fr1,533
h

(3)

Persamaan Locket dan Banik tidak akurat untuk kondisi
di bawah:

1. Tray dengan diameter besar dan laju alir fasa cair yang
rendah,

2. Tray dengan ukuran lubang yang kecil (< 1/8 inch).

Persamaan Hsieh dan McNulty ditunjukkan pada persa-
maan (4) sampai (7).

√
J∗G + m

√
J∗L = Cw (4)

J∗G = uh

[
ρG

gZ(ρL − ρG)

]0,5
(5)

J∗L =
W

448, 83Ah

[
ρL

gZ(ρL − ρG)

]0,5
(6)

Z =
h1,5

c

12D0,5
H

(7)

Panjang karakteristik (Z) berkaitan dengan clear liquid
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height (hc) dan diameter valve equivalent (DH). Sedangkan
parameter DH dipengaruhi oleh geometri valve tray.

B.Weeping pada packed bed section
Pada packed bed section, pressure drop dikalkulasi de-

ngan menggunakan persamaan Generalized Pressure Drop
Correlation (GPDC) sebagai berikut (AspenTech 2017):

Y =
a(∆p)b(

1 + cXd(∆p)
b
f

) f

(
1 − exp

(
−gXh

))
(8)

Dimananilai konstanta yangdidefinisikanolehAspenHysys
adalah sebagai berikut:

1. a : 7,8282
2. b : 1,087
3. c : 2,5292
4. d : 0,34185
5. f : 1,7976
6. g : 1,0557
7. h : -0,95216

Persamaan tersebut dapat dikorelasikan dengan grafik
GPDC sebagai seperti ditunjukkanGambar 4.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemodelan dan simulasi dilakukan untuk mengetahui peri-
laku AGRU pada perubahan laju alir gas umpan. Analisis di-
lakukan pada hidrodinamik kolom absorber terhadap peru-
bahan laju alir gas umpan, pompawashwater danpompape-
larut.

3.1 Validasi

Validasi pemodelan dilakukan dengan membandingkan ou-
tput simulasi dan data lisensor untuk laju alir gas umpan
100%desain. Input simulasi untuk aliranmasuk ke absorber
merujukpadabesar laju alir, komposisi, tekanan, dan tempe-
ratur aliran sesuai dengan data lisensor. Geometri kolomab-
sorbermerujuk pada datasheet dan drawing kolomabsorber.
Hasil validasi ditunjukkan pada Tabel 5.

Secara keseluruhan, hasil simulasi menunjukkan galat
yangkecil (< 10%)dibandingkandengankalkulasi lisensor se-
hingga simulasi bisa dikatakan valid. Data aktual belum bisa
didapatkan karena unit pengolahan gas belum beroperasi.

GAMBAR 4. Kurva generalized pressure drop correlation (AspenTech 2017).

GAMBAR 5. Pengaruh laju alir gas umpan dan pelarut pada kualitas treated
gas.

3.2 Karakteristik kolom absorber

Karakteristik kolom absorber diamati pada berbagai laju alir
pompa pelarut (P9011). Didapatkan karakteristik kolom ab-
sorber seperti ditunjukkan pada Gambar 5. Dengan berku-
rangnya laju alir gas umpan, konsentrasi H2S pada treated
gas akan semakin kecil. Pada laju alir gas umpan 40% kapa-
sitas desain, kandunganH2S kurang dari 10 ppmpada setiap
laju alir pelarut di rentang operasi pompa. Kualitas treated
gas bukan menjadi permasalahan pada laju alir gas umpan
yang rendah.

Laju alir pelarut mempengaruhi beban fasa cair packed
bed section seperti ditunjukkan pada Gambar 6. Karena pe-
larut masuk ke kolom absorber melalui nozzle di bawah tray
section,maka laju alir fasa cair tray section tidak dipengaruhi
oleh laju alir pelarut.

Laju alir wash water pump mempengaruhi beban fasa
cair pada tray section namun tidak mempengaruhi packed

(a)

(b)

GAMBAR 6. Pengaruh laju alir pompa sirkulasi pelarut terhadap laju alir
fasa cair pada: (a) tray section; (b) packed bed section.
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(a)

(b)

GAMBAR 7. Pengaruh laju alir wash water pump terhadap laju alir fasa cair
pada: (a) tray section; (b) packed bed section.

bed section seperti ditunjukkan pada Gambar 7. Sehingga
kondisi hidrodinamik tray section hanya dipengaruhi oleh
washwater pump.

3.3 Modifikasi laju alir Gas umpan

Laju alir gas umpan diamati dari minimum turndown ratio,
yaitu 40% . Kemudian secara bertahap laju alir gas ump-
an dikurangi hinggamencapai 20% kapasitas desain. Menu-
rut pembahasanpada sub-bab 3.2, hidrodinamik tray section
dan packed bed section dipengaruhi oleh pompa yang berbe-
da,makaweepingpada tray sectiondanpackedbed sectiondi-
amati secara terpisah.

3.3.1 Weeping pada tray section

Weepingpada tray sectiondipengaruhi oleh laju alir gasump-
an dan laju alir wash water pump seperti ditunjukkan pada
Gambar 8 di bawah. Batasan weeping dirujuk dari hasil kal-

GAMBAR8. Pengaruh laju alirwashwater pump terhadapweeping pada tray
section.

TABEL 7. Spesifikasi singkat pompa tambahan.

Item Satuan Nilai

Tipe MegaCPK 040-025-200

Laju alir (min / rated / max) gpm 2,86 / 25,10 / 33,86

Best efficiency point (BEP) gpm 28,5

Rated flow to BEP ratio % 87,7

Perbedaan head ft 132,23

Kecepatan putar rpm 2943

Efisiensi % 25,2

Rated power HP 3,33

Driver power HP 5,36

kulasi Aspen Hysys. Pada setiap laju alir gas tertentu, terda-
pat beban fasa cair maksimum yang dapat ditahan oleh laju
alir gas. Dengan berkurangnya laju alir gas, maka beban fasa
cair yang dapat ditahan juga berkurang.

Pada tray section, kecenderungan weeping terjadi pada
laju alirwashwater pump tinggi dan laju alir gas umpan ren-
dah. Beban fasa cair yang tinggi tidak bisa ditahan oleh la-
ju alir fasa uap yang semakin kecil dengan berkurangnya la-
ju alir gas umpan. Untuk menghindari weeping pada laju
alir gas umpan yang rendah, beban fasa cair akibat laju alir
P9005 perlu dikurangi. Beban fasa cair yang rendah dapat
dicapai dengan laju alir pompa yang rendah. Namun laju
alir pompa yang terlalu rendah dapat menyebabkan unstea-
dy flow dan menyebabkan terjadi kavitasi (Feng dkk. 2021; Li
dkk. 2016).

Pada laju alir gas umpan 28% desain (91,59 MMSCFD),
pompa P9005 telahmencapai kapasitasminimumnya, yaitu
78 gpm. Gambar 8 menunjukkan pada laju alir gas umpan
yang semakin rendah, diperlukan laju sirkulasi wash water
yang semakin kecil untuk menghindari terjadinya weeping.
Pengoperasian pompa P9005 di bawah 78 gpm akan meng-
akibatkan permasalahan pada pompa karena sudah berada
di luar rentang operasi pompa. Modifikasi laju alir pompa
P9005perludilakukansupayaweeping tidak terjadi pada laju
alir gasumpan20%. SesuaiGambar8, untukdapatberopera-
si di laju alir 20% gas umpan (65,42MMSCFD), pompa P9005
perlu beroperasi di laju alir 25 gpm.

Salah satu opsi solusi adalahmemasang pompa dengan
laju alir 25 gpm secara paralel terhadap P9005. Pompa terse-
but hanya dioperasikan pada saat laju alir gas umpan lebih
kecil dari 28% gas umpan. Salah satu tipe pompa yang se-
suai untuk pompa tambahan adalah pompa dengan tipeMe-

GAMBAR 9. Pengaruh laju alir pelarut terhadap weeping pada packed bed
section.
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GAMBAR 10. Pengaruh pressure drop terhadap liquid hold-up.

gaCPK 040-025-200. Spesifikasi singkat pompa tersebut di-
rangkumpada Tabel 7.

3.3.2 Weeping pada packed bed section

Batasan weeping pada packed bed section adalah pressure
drop. Pengaruh laju alir pelarut terhadap pressure drop pada
packed bed section ditunjukkan pada Gambar 9 di bawah.

Pressure drop pada packed bed section semakin rendah
pada lajualirgasumpandan lajualirpelarutyangrendah. As-
pen Hysys mendefinisikan batasan pressure dropminimum
padapackingbedadalah0,41mbar/m (0,05 inH2O/ft). Operasi
dengan pressure drop lebih rendah dari 0,41mbar/m tidak di-
rekomendasikan oleh Aspen Hysys karena akan menggang-
gu kestabilan kolom.

Pressure drop yang rendah akan mengakibatkan liquid
hold-up yang tidak stabil. Gradien penurunan liquid hold-up
akan semakin curam pada pressure drop rendah seperti di-
tunjukkan pada Gambar 10. Liquid hold-upmerupakan para-
meter yang menyatakan jumlah fasa cair yang berada di da-
lam packed bed dalam kondisi operasinya. Semakin besar li-
quid hold-up, kontak pelarut dan gas di dalam packed bed se-
makin baik.

Komponen gas yang dilepaskan oleh flash regeneration
akan dikembalikan ke absorber sebagai recycle gas. Meru-
juk padaGambar 9, semakin tinggi laju alir gas umpanmaka
pressure drop akan semakin tinggi. Recycle gas akan mem-
bantu menambah total gas yang masuk ke absorber untuk
mempertahankan pressure drop yang tinggi. Pada laju alir
gasumpanyangsama, peningkatan lajualirpelarutakanme-
ningkatkan laju alir recycle gas. Jumlah komponen gas yang
bisa ditangkapoleh lean solvent akanmeningkat denganber-

GAMBAR11. Pengaruh laju alir gas umpandanpelarut terhadap recycle gas.

GAMBAR 12. Pengaruh laju alir gas umpan terhadap laju alir rich solvent.

tambahnya pelarut.
Peningkatan laju alir gas umpan akan menurunkan laju

alir recyclegas. Semakin tinggi lajualir gasumpan,makaper-
bandingan rasio gas danpelarut akanmeningkat. Jumlah pe-
larut yang digunakan untukmemurnikan satu satuanmole-
kul gas akan berkurang. Akibatnya jumlah pengotor dan hi-
drokarbon yang dapat diserap pelarut akan berkurang.

Laju alir recyclegasberkaitandengan laju alir rich solvent
dan jumlah fasa ringan yang dibawa oleh rich solvent. Laju
alir rich solvent akan berkurang pada peningkatan laju alir
gas umpan seperti ditunjukkan pada Gambar 12 di bawah.

CO2 merupakan komponen ringan pada rich solvent de-
ngan komposisi terbanyak. Selain laju alir rich solvent, kan-
dungan CO2 pada rich solvent juga berkurang sebanding de-
ngan peningkatan laju alir gas umpan seperti ditunjukkan
Gambar 13. Hal ini mengakibatkan jumlah komponen gas
ringan yang dilepaskan flash regenerator berkurang dengan
peningkatangasumpan. Perubahan laju alir recycle gas akan
mempengaruhi laju alir recycle compressor.

Perubahan laju alir pelarut berpotensi menyebabkan re-
cycle compressor bekerja di luar rentang operasinya. Un-
tukmemastikan recycle compressor beroperasi pada rentang
aman, sebaiknyapompapelarutdioperasikandalamrentang
2500 gpm– 3200 gpm.

4. KESIMPULAN

Penelitian inimenghasilkan kesimpulan sebagai berikut:

1. Perubahan lajualirgasumpanmempengaruhikondisihi-
drodinamik dan konsentrasiH2Spada treated gas. Sema-

GAMBAR 13. Fraksi molar CO2 di rich solvent pada berbagai laju alir gas
umpan.
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(a)

(b)

(c)

GAMBAR 14. Laju alir recycle compressor (a) low pressure stage (b)medium
pressure stage (c) high pressure stage.

kin kecil laju alir gas umpan, konsentrasi H2S pada trea-
ted gas semakin kecil. Namunpotensi kegagalan hidrodi-
namik pada kolom berupaweeping semakin besar.

2. Kolom absorber pada penelitian ini terdiri dari dua bagi-
an, yaitu tray section dan packed bed section.Weeping pa-
da tray sectiondipengaruhioleh lajualirwashwaterpump
(P9005). Pada packed bed section, weeping dipengaruhi
oleh laju alir pompa pelarut (P9011).

3. Dengan kondisi desain peralatan saat ini, laju alir mini-
mum gas umpan yang tidak menimbulkan weeping ada-
lah 28% kapasitas desain. Pada laju alir gas umpan 28%,
wash water pump (P9005) sudah mencapai batasan ope-
rasiminimumnya, yaitu 78 gpm.

4. Untuk dapat beroperasi pada laju alir gas umpan 20%de-
sain, absorber membutuhkan laju alir wash water sebe-
sar 25 gpm. Hal ini dapat dipenuhi dengan memasang
pompa tambahan dengan kapasitas desain 25 gpm seca-

ra paralel dengan pompa P9005. Salah satu tipe pompa
yang sesuai dengan kebutuhan pompa tambahan adalah
tipeMegaCPK 040-025-200.

5. Laju alir pelarut mempengaruhi besar recycle gas, di ma-
na hal ini berpengaruh pada operasi recycle compressor.
Pada laju alir gas umpan 20% desain, rentang operasi la-
ju alir pelarut yang disarankan adalah 2500 gpm – 3200
gpm

5. DAFTAR NOTASI

1. Ah = Luas permukaan lubang, ft2

2. CW = Konstanta persamaanweeping
3. CS = Capacity factor, ft/s
4. DH = Diameter valve equivalent, inch
5. FP = Packing factor, ft-1

6. Frh = Bilangan Froud
7. G = Laju alirmassa fasa gas, lb/jam
8. g = Percepatan gravitasi, 32,2 ft/s2

9. hc = Clear liquid height, inch
10. J*G = Bilangan tak berdimensi kecepatan alir fasa gas
11. J*L = Bilangan tak berdimensi kecepatan alir fasa cair
12. L = Laju alirmassa fasa cair, lb/jam
13.m = Konstanta persamaanweeping
14. ∆ p = Pressure drop, in H2O/ft
15. uh = Kecepatan alir uap pada lubang, ft/s
16.X = Flow parameter
17. Y = Capacity parameter
18.W =Weep rate, gpm
19. Z = Panjang karakteristik, ft
20.ν = Viskositas kinetik, cP
21. ρL =Massa jenis fasa cair, lb/ft3

22.ρG =Massa jenis fasa uap, lb/ft3
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