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Abstrak 
Di era modern ini, kebutuhan akan energi bersih terus meningkat seiring 

dengan kesadaran global akan bahaya polusi udara dan perubahan iklim. 

Gas alam, sebagai salah satu sumber energi yang efisien dan lebih ramah 

lingkungan dibandingkan bahan bakar fosil lainnya, tetap memiliki 

tantangan dalam pengolahannya karena kandungan gas asam seperti CO₂ 

dan H₂S. Komponen-komponen ini tidak hanya berbahaya bagi lingkungan 

tetapi juga berpotensi merusak peralatan industri akibat sifat korosifnya. 

Oleh karena itu, proses pemurnian gas alam menjadi langkah penting yang 

perlu dioptimalkan guna menghasilkan gas yang aman dan berkualitas 

tinggi untuk konsumsi energi..Pada proses pengolahan gas, kolom absorber 

berfungsi sebagai alat untuk memisahkan komponen gas yang tidak 

diinginkan, seperti CO2 dan H2S dari aliran gas alam. Penelitian ini 

bertujuan melakukan optimasi kolom absorber pada unit Acid Gas Removal 

Unit (AGRU) dengan menggunakan piperazine sebagai aktivator dalam 

solvent MDEA. Proses optimasi dilakukan menggunakan simulasi software 

Aspen Hysys V14 yang ditujukan untuk meningkatkan efisiensi 

penyerapasn CO2 dan H2S dari gas alam. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa menggunakan piperazine pada campuran solvent MDEA dapat 

menghilangkan gas asam, seperti CO2 dan H2S, dari aliran gas. Didapatkan 

data aliran massa menunjukkan bahwa CO2 dan H2S dikurangi hingga 

hampir nol, masing-masing 0,0000 kg/jam dan 0,0003 kg/jam, yang 

menunjukkan bahwa kombinasi piperazine dan MDEA bekerja dengan baik 

untuk menghilangkan gas asam dari aliran gas alam. Selain itu, kondisi ini 

menunjukkan bahwa proses selektif terhadap gas asam. Di sisi lain, 

komponen hidrokarbon seperti metana, etana, propana, dan n-butana masih 

ada dalam jumlah besar. Secara keseluruhan, optimasi dengan piperazine 

berhasil mencapai tujuan pemisahan CO2 dan H2S sambil mempertahankan 

integritas komponen hidrokarbon dalam aliran gas. Ini menunjukkan bahwa 

kombinasi MDEA dan piperazine adalah solusi yang sangat baik untuk 

meningkatkan kinerja kolom absorpsi dalam pemurnian gas alam. 
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PENDAHULUAN  

 

Pengolahan gas di era modern ini telah mencapai pemutakhiran dalam penerapannya. Kolom 

absorbsi merupakan salah satu peralatan paling krusial dalan pengolahan gas, terutama gas yang 

banyak mengandung zat asam. Kolom ini penting untuk menghilangkan unsur asam tersebut 

sehingga gas aman untuk digunakan[1].  

 Sour gas merupakan gas yang memiliki tingkat keasaman tinggi sehingga berbahaya 

bagi lingkungan. Sour gas juga dapat menyebabkan korosi pada alat dan apabila terhirup oleh 

manusia gas ini juga dapat menyebabkan gangguan kesehatan[2]. Oleh karena itu kolom 

absorbsi sangat diperlukan untuk mengolah gas ini dengan benar. 

Di kilang pengolahan gas, unit pengolah asam (AGRU) biasanya digunakan untuk menyerap 

asam yang sering ditemukan di gas bumi, terutama H2S dan CO2 [3]. Karena H2S adalah zat 

beracun, gampang terbakar, dan korosif, perlu dipisahkan dari gas bumi. Kadar H2S dalam gas 
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alam yang telah diproses biasanya berkisar antara 10 dan 100 ppm volume. Akibatnya, CO2 

harus dikurangi karena dapat menyebabkan penurunan nilai bakar gas atau nilai pembakaran, 

sehingga gas tidak dapat menghasilkan energi yang optimal ketika dibakar[4]. Selain itu, 

adanya CO2 selama proses pencairan untuk menghasilkan LNG merupakan hal yang tidak 

diinginkan.  

Pada prosesnya absorbsi gas menggunakan amine sebagai media penyerapan zat asam pada 

gas. Beberapa jenis amine yang populer digunakan adalah MEA(Monoethanolamine), 

DEA(Diethanolamine), dan MDEA(Methyldiethanolamine)[5][6]. Beberapa penelitian 

menunjukkan bahwa MDEA merupakan amine yang memiliki serapan paling besar untuk gas 

yang mengandung H2S dan CO2 dalam jumlah besar. Menggunakan amine memiliki beberapa 

keunggulan diantaranya adalah apabila menggunakan amine maka reaksi antara amine dan 

asam tidak memerlukan suhu yang tinggi sehingga dapat menghemat energi dan amine 

merupakan zat yang tidak korosif terhadap peralatan. Pada efek jangka panjangnya optimasi 

kolom absorbsi juga bertujuan untuk meningkatkan kondisi lingkungan yang terpapar oleh CO2 

dan zat asam yang berasal dari pengolahan gas[7]. 

 Pada penerapannya unit AGRU biasanya terdiri dari kolom absorbsi, separator, heat 

exchanger, dan kolom regenerator. Pada kolom absorbsi penggunaan amine digunakan untuk 

menyerap senyawa asam yang ada pada natural gas[8]. Penggunaan amine beraneka ragam 

sesuai dengan jenis aminnya. Amine akan sering dicampur menggunakan air sebelum 

dikontakkan dengan gas asam. Setiap amine memiliki komposisi yang berbeda dengan air[9]. 

Tabel 1. Campuran MDEA dengan air(%wt) 

Fraksi MDEA Fraksi Air 

0.2 0.8 

0.3 0.7 

0.4 0.6 

 

Dalam kimia, proses absorbsi terjadi ketika suatu campuran gas bersentuhan dengan cairan 

penyerap yang sesuai. Proses absorbsi menghasilkan perpindahan massa[10]. Dalam proses 

absorbsi, alat yang disebut absorber digunakan untuk memisahkan satu atau lebih komponen 

dari campurannya. Ini dilakukan dengan menggunakan prinsip perbedaan kelarutan, di mana 

perpindahan massa absorber digunakan untuk memisahkan suatu solute dari arus gas. Solute 

adalah komponen yang dipisahkan dari campurannya, sedangkan pelarut, juga dikenal sebagai 

cairan atau gas yang melarutkan solute [11]. 
Kolom absorbsi adalah tabung atau kolom tempat zat yang dilewatkan diabsorpsi. Ini 

terjadi ketika zat yang terkontaminasi oleh komponen lain dilewatkan ke dalam kolom, di mana 

komponen tersebut memiliki fase cair. 

 
Gambar 1.1 Ilustrasi Kolom Absorbsi 
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Kolom absorpsi berfungsi karena zat dengan fase berbeda mengalir berlawanan arah, yang 

dapat memungkinkan bahan kimia berpindah dari satu fase cair ke fase cair lainnya. Ini terjadi 

hampir di semua reaktor kimia, dan ini dapat menyebabkan penyerapan gas terlarut [12]. 

Piperazine (PZ) adalah basa lemah yang tidak larut dalam dietil eter, tetapi larut dalam air 

dan etilena glikol. Piperazine dengan mudah menyerap karbon dioksida dan air dari atmosfer. 

Meskipun banyak turunan piperazine dapat ditemukan secara alami, piperazine sendiri dapat 

disintesis dengan mereaksikan 1,2-dikloroetana dengan amonia beralkohol, oleh aksi etilena 

glikol dan natrium pada etilen diamin hidroklorida, atau dengan mengurangi piperazine dengan 

natrium dalam etanol. Hexahydrate piperazine (C4H10N2.6H2O) yang biasanya tersedia di pasar 

industri meleleh pada 44°C dan mendidih pada 125-130°C [13]. 
Aspen HYSYS adalah salah satu perangkat lunak simulasi proses yang paling banyak 

digunakan di industri gas, minyak, kimia, dan energi. Perangkat lunak ini menyediakan 

platform simulasi terintegrasi untuk berbagai proses teknik kimia, seperti pemurnian gas, 

pemrosesan hidrokarbon, dan pemisahan komponen gas. Salah satu keunggulan utama Aspen 

HYSYS adalah kemampuan untuk memodelkan dan mengoptimalkan kolom absorpsi, yang 

merupakan komponen penting dalam proses pemurnian gas. HYSYS menyediakan berbagai 

alat untuk simulasi aliran fluida, neraca massa, energi, dan reaksi kimia yang terjadi selama 

proses absorpsi pada situasi ini[14]. 

Dalam HYSYS, optimasi kolom absorpsi memungkinkan perancang proses untuk 

meningkatkan efisiensi operasional dengan mengubah parameter seperti laju alir pelarut, suhu 

operasi, dan tekanan kolom. HYSYS dapat memprediksi interaksi antara berbagai komponen 

dalam campuran gas dan pelarut dengan menggunakan model termodinamika yang akurat. Hal 

ini membantu para insinyur dalam menentukan kondisi operasi yang ideal[15]. Selain itu, 

kemampuan perangkat lunak untuk melakukan studi kasus dan analisis sensitivitas 

memungkinkan proses sistematis untuk optimasi dengan mempertimbangkan biaya 

operasional, efisiensi penyerapan, dan konsumsi energi[16]. Dengan demikian, HYSYS 

merupakan alat yang sangat penting untuk desain dan optimasi kolom absorpsi untuk 

meningkatkan kinerja proses dan mengurangi biaya operasional di industri[17]. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengoptimalkan kondisi operasi kolom absorber 

dalam unit Acid Gas Removal Unit (AGRU) untuk pemurnian gas alam berkapasitas 3000 

kg/jam. Penelitian ini berfokus pada penentuan parameter optimal seperti suhu, tekanan, dan 

laju aliran solvent menggunakan simulasi di software Aspen HYSYS untuk meningkatkan 

efektivitas penyerapan gas asam, khususnya CO₂ dan H₂S. Selain itu, penelitian ini bertujuan 

mengevaluasi efektivitas kombinasi solvent MDEA dengan piperazine sebagai aktivator, yang 

diharapkan dapat mempercepat proses penyerapan dan meningkatkan efisiensi operasional 

dalam pemurnian gas alam. 

 

METODE 

 

Software 
 Software yang dipakai adalah Aspen Hysys V14. Software ini biasanya digunakan 

untuk melakukan simulasi proses di kilang[18][19]. Fluid package yang digunakan adalah Acid 

Gas(chemical solvent) dikarenakan fluid package ini yang paling cocok dengan fluida amine 

yang digunakan yaitu MDEA.  

 

Deskripsi Proses 
Sebelum memasukki kolom absorbsi(T-100) sour gas harus dipisahkan dengan air pada 

separator (V-100). Setelah dipisahkan gas akan memasuki kolom absorbsi akan dikontakkan 

dengan MDEA yang akan memisahkan CO2 dan H2S dalam suhu 50OC. Setelah dipisahkan rich 
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amine yang mengandung banyak gas asam akan di dibawa ke separator untuk memisahkan 

kandungan gas dan amine yang tercampur oleh air.  Setelah dipisahkan di separator maka amine 

akan diregenerasi menggunakan kolom regenerator. Di kolom regenerator amine akan 

dikontakkan dengan steam dengan suhu 80OC maka amine akan terpisah dengan acid gas. 

MDEA yang sudah diregenerasi akan digunakan kembali di kolom absorber.  

 
Gambar 2.3.1 Simulasi Proses Stream Gas In 

 

 
Gambar 2.3.2 Simulasi Proses AGRU dalam Aspen Hysys V14 

Kapasitas unit yang kami uji yaitu 3000kg/jam sesuai yang tertera dalam gambar 2.3.1. 

Dalam unit yang telah dibuat terdapat beberapa elemen tambahan seperti valve(VLV-100) 

untuk mengurangi tekanan. Heat exchanger (E-101) digunakan untuk mengefisiensi 

penggunaan panas dari lean amine yang telah diregenerasi(harus diturunkan suhunya untuk 

dipakai kembali) serta rich amine yang akan dinaikan suhunya sebelum menuju kolom 

regenerator. Cooler juga diperlukan untuk mendinginkan lean amine yang baru keluar dari 

kolom regenerator[20].  
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Simulasi Proses  

Dengan laju gas 207,7 kgmole/jam, komposisi CO2 28,63 kgmole/jam, dan H2S 4,13 

kgmole/jam, proses ini dimaksudkan untuk mengurangi komponen asam tersebut melalui 

operasi kolom absorber untuk menghilangkan CO2 dan H2S dari aliran gas. Dalam kolom 

absorber yang dilengkapi dengan dua puluh pack, laju aliran pelarut (solvent) sebesar 26.039 

kg/jam dengan suhu 50 °C dan tekanan 750 kPa akan digunakan untuk mengumpulkan CO2 

dan H2S. Temperatur solvent yang sedikit lebih rendah dari gas memungkinkan penyerapan 

yang lebih baik[21]. Setelah proses penyerapan di kolom absorber, pelarut yang telah jenuh 

akan dikirim ke kolom regenerator untuk dipulihkan. Ini dilakukan dengan 25 tray, dengan suhu 

condenser 120°C dan reboiler 150°C. Metode utama dari optimasi ini adalah penambahan 

piperazine dalam simulasi yang dapat menyerap senyawa CO2 yang lebih banyak dibandingkan 

tanpa menggunakan piperazine. 

 

Parameter 

Laju gas(kgmole/h) 207.7 

Temperatur gas(
O

C) 55 

Tekanan gas(kPa) 700 

Komposisi CO2 di gas(kgmole/jam) 28.6334 

Komposisi H2S di gas(kgmole/jam) 4.1370 

Laju solvent(kg/jam) 26039.0125 

Temperatur solvent(
O

C) 50 

Tekanan solvent(kPa) 750 

Pack di kolom absorber 20 

Tray di kolom regenerator 25 

Temperatur condenser(
O

C) 120 

Temperatur reboiler(
O

C) 150 

 

PEMBAHASAN 

 

Pada percobaan yang dilakukan kali ini, dilakukan optimasi pada penyerapan CO2 pada 

kolom absorber di AGRU. berikut adalah komposisi sour gas yang masuk kedalam unit AGRU: 

 

Tabel 1. Komposisi Sour Gas 

Component Mass Flows (kg/hr ) 

Methane 1934.6954 

Ethane 181.8773 

Propane 62.1434 
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i-Butane 0.0000 

n-Butane 835.077 

CO2 1260.1517 

H20 585.057 

H2S 140.9982 

MDEAmine 

 

0.0000 

Pada percobaan yang dilakukan menggunakan software hysys berikut adalah hasil treated 

gas yang diabsorbsi menggunakan solvent MDEA dan menggunakan solvent MDEA yang 

ditambahkan zat aktivator Piperazine: 

 

Tabel 2. Komposisi Treated Gas dengan MDEA 

Component Mass Flows (kg/hr) 

Methane 1924.2245 

Ethane 180.5931 

Propane 61.7565 

i-Butane 0.0000 

n-Butane 829.9255 

CO2 181.369 

H20 46.8773 

H2S 0.0011 

MDEAmine 

 

0.0054 

 

 Tabel 2 menunjukkan komposisi gas yang diolah menggunakan larutan MDEA, dengan 

berbagai komponen dalam aliran massa yang dinyatakan dalam kilogram per jam (kg/jam). 

Komponen utamanya adalah Metana dengan aliran massa sebesar 1924,2245 kg/jam, diikuti 

oleh n-Butana sebesar 829,9255 kg/jam dan Etana sebesar 180,5931 kg/jam. Propana 

menyumbang 61,7565 kg/jam, sedangkan CO2 sebesar 181,369 kg/jam. Kandungan udara 

(H2O) dalam aliran gas adalah 46,8773 kg/jam. H2S dan MDEamine memiliki aliran yang 

sangat kecil, masing-masing 0,0011 kg/jam dan 0,0054 kg/jam. i-Butana tidak ditemukan dalam 

komposisi gas ini. Komposisi ini mencerminkan hasil proses penyerapan dalam pengolahan gas 

menggunakan MDEA untuk menghilangkan gas asam seperti CO2 dan H2S. 

Tabel 2 menunjukkan komposisi gas yang diolah menggunakan larutan MDEA, dengan 

berbagai komponen dalam aliran massa yang dinyatakan dalam kilogram per jam (kg/jam). 

Komponen utama adalah Metana dengan aliran massa 1924,2245 kg/jam, diikuti oleh n-Butana 

sebesar 829,9255 kg/jam dan Etana sebesar 180,5931 kg/jam. Propana berkontribusi sebesar 

61,7565 kg/jam, sedangkan CO2 sebesar 181,369 kg/jam. Kandungan udara (H2O) dalam aliran 

gas adalah 46,8773 kg/jam. H2S dan MDEamine memiliki aliran yang sangat kecil, masing-

masing 0,0011 kg/jam dan 0,0054 kg/jam. i-Butane tidak ditemukan dalam komposisi gas ini. 
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Komposisi ini mencerminkan hasil dari proses absorpsi pada pengolahan gas dengan 

menggunakan MDEA untuk menghilangkan gas-gas asam seperti CO2 dan H2S. 

 

Tabel 3. Komposisi Treated Gas dengan MDEA dan Piperazine 

Component Mass Flows (kg/hr) 

Methane 1921.0037 

Ethane 179.8654 

Propane 61.4963 

i-Butane 0.0000 

n-Butane 826.2052 

CO2 0.0000 

H20 43.9605 

H2S 0.0003 

MDEAmine 

 

0.0083 

Piperazine 0.0039 

 

Berdasarkan percobaan yang dilakukan dapat dilihat pada komposisi treated gas yang 

menggunakan solvent MDEA sebesar 20% dan H2O sebesar 80% kandungan CO2 yang terdapat 

pada treated gas masih terbilang tinggi yaitu sebesar 181,369 kg/hr. CO2 merupakan kandungan 

yang harus dihilangkan dari gas alam, hal ini karena CO2 merupakan zat yang dapat 

menyebabkan korosi pada alat-alat proses. Kemudian ditambahkan piperazine sehingga 

komposisinya menjadi H2O 68%, CO2 30%, dan Piperazine 2%.  

Setelah ditambahkan piperazine dapat dilihat bahwa kandungan CO2 pada treated gas 

menurun drastis bahkan menyentuh angka 0%. Piperazine berfungsi sebagai katalis yang 

mempercepat absorbsi CO2 dengan MDEA dimana mekanisme kerjanya adalah mengubah CO2 

fasa gas menjadi fasa liquid sehingga mudah larut dalam MDEA. Namun kandungan Piperazine 

sendiri perlu diperhatikan karena apabila kandungannya terlalu sedikit, maka reaksi kimia 

antara CO2 dan MDEA akan berjalan lambat dan dapat mengurangi efisiensi penyerapan CO2 

oleh MDEA. Namun apabila kandungan piperazine terlalu banyak maka dapat menyebabkan 

masalah kestabilan dalam sistem pengolahan gas, karena kandungan pierazine yang tinggi 

dapat menyebabkan terbentuknya endapan atau degradasi pelarut lebih cepat yang dapat 

menghasilkan produk samping yang tidak diinginkan yang dapat mempengaruhi kinerja 

solvent. Kemudian terdapatnya endapan dapat menyebabkan tersumbatnya peralatan proses dan 

mengurangi efisiensi keseluruhan sistem. 

 

KESIMPULAN 

 

Pada proses optimasi ini menggunakan piperazine di kolom absorber pada unit AGRU 

yang berfungsi mempercepat proses penyerapan CO2 oleh MDEA dengan cara mengubah CO2 

dari fase gas menjadi fase cair sehingga lebih mudah larut. Dengan menggunakan piperazine 

sebagai aktivator dan MDEA, proses absorpsi dioptimalkan untuk menghilangkan gas asam, 

seperti CO2 dan H2S, dari aliran gas. Data aliran massa menunjukkan bahwa CO2 dan H2S 
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dikurangi hingga hampir nol, masing-masing 0,0000 kg/jam dan 0,0003 kg/jam, yang 

menunjukkan bahwa kombinasi piperazine dan MDEA bekerja dengan baik untuk 

menghilangkan gas asam dari aliran gas alam. Selain itu, kondisi ini menunjukkan bahwa proses 

selektif terhadap gas asam. Di sisi lain, komponen hidrokarbon seperti metana, etana, propana, 

dan n-butana masih ada dalam jumlah besar. 

Selain itu, dengan aliran air sebesar 43,96 kg/jam, proses ini memastikan bahwa sisa pelarut 

tidak mengganggu proses pemisahan dan mempertahankan keseimbangan antara pelarut dan 

air di dalam sistem. Distribusi hidrokarbon utama yang tetap utuh, seperti metana dengan 

1921,00 kg/jam, etana dengan 179,87 kg/jam, dan n-butana dengan 826,21 kg/jam, 

menunjukkan keberhasilan ini. Secara keseluruhan, optimasi dengan piperazine berhasil 

mencapai tujuan pemisahan CO2 dan H2S sambil mempertahankan integritas komponen 

hidrokarbon dalam aliran gas. Ini menunjukkan bahwa kombinasi MDEA dan piperazine 

adalah solusi yang sangat baik untuk meningkatkan kinerja kolom absorpsi dalam pemurnian 

gas alam. 
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