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Abstrak

Penelit iutr rnettg,gututkan sitnulusi ini hertujutut untuk neng,eluhui knnlxtsi:^i kntlxntctr'kotrrltttrtui

light Hidrokarbon tlalum tialt plate lntlu surttu kolont des!ilusi, sulu pada nrusing-nnsittg, ltlata scrta sclurtti:

Itju ttlir vctlror tn(tltpun liquid vang, utla ptulu kolont destilasi. Destilasi nullikrtntltrtttcn Hidxtkurhttrt itti

lrcrguta dalan penunriatr gus alam.
Metotle vung, tlitcrupkcut ltatlu sirttula.si ini aclalalt nrelodc horling ytitrt t'ctng tlitla.wrkun lndt

bubblc ytittt dur dew lxtitrt komlxtttctt-kttnlroncn tiup plutc-rn'u. Utttuk lrttvclcxtitut nolcl rtrtttctrtulikrrtti

trtcttgg,tutctkut pcrltituttgtut tritliugttnu! nutriks tlangun tneltxlc Tlwtnus. Kc.rulitut selonn itti dalattt

perhirung,an wttuk(lesrilasi mu!tikomponen utlciulr mencuri tlala hurga konslurtrt kcseliuburgtm (K) 'rt.g

selttnn ini diperoleh duri penbucuan diagram DePriester. Demikiut jugu hcilnva dettgan perhituttg,trtt

attttlpic(u,,Purankontponenn\'ctnteng'g1tnaktnme|ot]eRcdIich.Kwong'sur,84|membanIu
persoalcut destilersi ntullikompotten lebilt cepat.

Dengur varictsi pttsisi feetl stusc, jeilis kmdeusor, herur luju rcl'lux crlrttt rellu.r rutirt dun ktnuli:i

fectlnusuktktpattlikctaltui1tcttg3ntlutt'ctptttletkctnuntiutprodukl'ctttg'diittillk
tlu I cun pe rct ttc ut g,u, s utt ! u k tl o m tl e s t i I a s i.

Ktilct kutrci : bubble poinr : dcstilasi ; liglt hitlntktrlxn ; ntultikottrlxurcn

Pendahuluan
Destilasi multikomponen adalah proses pernisalran campuran yang terdiri lebih dari 2 konrponen

belclasarkan perbedaan titik didihnya. Banyak metode yang dapat digunakan dalarn perhitun-san destilari

multikomponen, sectfti garis besar dapnt dibedakan menjadi 2 yaitu metode short-cut dan nretode rigorous.

Menggunakan metode rigorous dalurn perhitungan desti lasi multikomponen memiliki kelebihan yaitu

perhitungon plate to plate dirnana hasil yang dipcroleh bcrupa komposisi kornponcrl pcr plate. suhu pcr pliltc.

laju vapor per plate. lnju liquid per plate ser(a beban kondensor dan bcban tcboiler dapat dihitung.
Metode rigorous sendiri terbagi tiga yaitu metde boiling point (BP), metode sum-riltes (SR) drn

meto<le Newton-Raphson. Metule boiling point memiliki kelemahan yaitu komponennya harus memliki
perbedaan titik didih yang kecil, sedangkan pada metode sum-rates tidak rnerniliki batasan tersebut, akan

tetapi perhitungan dengan metode bubble point sendiri untuk sistem desti lasi multikornponen light
pidrokarbon telah memuaskan. Metode Newton-Raphson sendiri digunakan bila ada persoalan yang tidak

dapat diselesaikan dengan kedua rnetrxJc tersebut karena kondisi konvergensi yang tidak dapat dicapai.
Perhitungan destilasi multikomponen ini hanya dibatasi untuk senyawa-senyawa light hidrokarbon

saja dan menggunaknn asumsi bahwa campurannya ideal dan tidak ada reaksi kinria yang terjadi. Tekanan

operasi dalam kolom untuk perhitungan diasumsi konstan. t idak ada panas masuk dan keluar koltlrn desti l l : i

kecuali diinginkan dalanr pcrsoalan. jurnlah plate dibatasi hingga 100 buah dan reboiler yang di-utrnakln
adalah partial reboiler.

Ilahan dan Metode Penelitian
Bahan yang digunakan dalam simulasi ini adalah sotiware MS-Fortran untuk pembuatan program

perhitungan rigorous dengan metodc bubbte point. Dalam perhitungan ini dibutuhkan nilai K ( konstanta

icesetimbangan ) dari diagram DePriestcr yang hnrganya dapat didekati melalui persamaan matematik oleh

McWilliams (1973 ), sedangkan harga dari entalpi liquid dan vapor menggunakan persamaan Redlich-

Kwong ( Henley-Seader, l98l ).
Persarhaan-persamaan yang digunakan untuk perhitungan rigorous ini sendiri terdiri dari persamaan

MESH, yaitu:
l. M Equation : Material balance untuk setiap komponen
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M  i .  1  =  x i .  1 - r {  L , - r ) +  ! ;  1 * 1 ( V  1 * r  ) +  ? . i .  i  (  F , )  -  x , . ,  (  L ,  + U ,  )  -  !  i . , { V ,  + W
2. E Equat ion :  Equl ihr iurn rc lat i< ln untuk t iap kontponcn

E , . j =  ) , , . i -  x i . , . K , .  = 0

- i .  S Ecprat ion :  Mole l i lc t ion Surnrnat ion
c

(s ,  ) ,  =  I r , . ,  -  l .o=0

C
/^ \ s-
t J . , l  =  )  ) ' , - 1 . ( ) = 0.  r , /  L l  t . l

4. H Eqult ion : Neraca etrcr-t i  untuk seti i lp st i lgc

H , =  L , - t  H , . , . , * V , . ,  H  r , , . , *  F ,  H  n ,  -  {  L , + [ J  i ) H  r . , - ( V , + W , )  H  u , -  Q i  = 0

Vilng cl i tururrkarr duri  star:e kcsctinrhangiln scper.t i  pada garnbar berikut :

BrCr0  0  0
A,B ,C"0  0
0  A ,4C. .0

I  p ,0  0  0
0 l  p r0  0
00  I  p r0

( h )

i ) = 0

xl

r :  I  l Q z
x t l = l Q t

Qq

rsl lQs

( l )

(2)

(3)

(4)

(.5 )

t t r . ,

4. . ,

U * r

a \

(b )
Ganthar l .  ( t)  gnnrbar umuln sebualr stage kesetimbangan pada kolonr desti lasi:

(b) -gambar unttnr kolom desti lasi len-ekap al iran rnassa dan energinya.
Selain kel irna persanlaan diatas teldapatjuga neraca rrassa totnl yangdapat di l ihat clari  gambar l .(b). yaitu :

- t .
L, - tv , * t  *  I ( i ,  -u , , -w, ) -v , )=o (6)

Dari keenam o"r*n,r'll'n,i diltils d.tpilt disusun sua(u bentuk rnatriks pada garnbar l.(a) sebagai berikut :

0  0  A ,B . c , l  l x
{ I t +

0 0 0 A,  B,J  l * ,

xl

,f1

,r1

Dl

D"

D3

D4

D,

00  0  |  po l  | r o
00 0  0  I

JURUSAN TEKNIK KIMIA FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS DIPONEGORO SEMARANG

D-l l -2



t0000
0r000
00r00
000 t0
00001

.rl

-{.

,\ '

,[-r

l l

r1

,:

r,

/i

Ai  * , . i - ,  +  B ,  . r , . ,  +  C ,  : , . , * ,  =  D ,

i - l

t l inr i rna :A,= V i  + \  
(  F, , ,  -  W,, , -  (J , , ,  l -V,  :

l i
B ,=  -  lV  1 ,1  + I (4 , ,  _W, ,  _  U, , , )_V '  +  U

L ar=t

C 1 = - V 1 t r K , . 1 * ,  :  | ( . i  < N ' l

( c  )

Gantbar 2. Contolr susunan nratriks tridiagunnl untuk sistem 5 huah plutc
van-u diperoleh dari persanraan :

D,= -  F ,2 , . , :  l < 7 < N

( 7 )

25  i <N  ( s )

-t

,+(V,+W,)K, . ,  |  : r< i  <rv  (e)
J

(  l 0 t

( l l l

Untuk penyelesaian berikutnyl.  persi lnraan (7) disubsti tu.si rnnju nren-uhasi lkan persanraarr baru:

r , . i = Q  j -  P i ' t , . j * r

C,
dinrana '. Lr . =

B,  -  A, l t  1_t

^  D , - A P 1 - t
q , - -

B , _  A , p 1 _ t

yang dapat disusun dalarn bentuk nratriks seperti pilda ganrbar -i. (b) diatas.
Kernudian dari persamaan (12) tesehut bila dilakukan substitusi mundurdihasilkan pelsanlaan yang dapat
disusun dalarn bentuk nratriks seperti pada ganrbar -j.(c) yaitu :

l j . r_r  = c l i t  -  P i ;  x , . ,= t ' i_r

Beban kondensor (Qr) dan hchan reboiler (Qp) dapat dihitun-s sehagai berikur :

Q ,  =VrH  u ,  *  F rH  o ,  
- ( L ,  +U  , )H  , .  

- (V t )H  
v ,

N l r i l - l

0" = I(4 H F -u,H r,  -w,Hr,)-Lo, -v,Hu, - LnH r*
j = l

diturunkan dari persamaan MESH dapat diperoleh laju vapor per plate seba-rrai berikur :

, ,  - T  i - t - a . i - . V i - r, F,-,
d e n - u a n r a j = H r , - , - H r ,

F. ,=H' , , -H '
f i - , .  l r  \  /  \  /  \

/, = 
| \(4, -w,, - rJ,,,)-v, l l?,., 

- H r,_,)+ n,lH r, - H r,)+ w,lH u, - H r,)+ Q,
l-ar=l J

Batasan konvergensi yang dapat digunakan adaltlr :
N r  l

t  =Lt)r ,  -1,r - r r ]  s  o.o lN
j= r

(  r2 )

(  l l )

(  l 4 ;

(  l s )

(  1 6 1

( 7 )

(  l 8 )

(  r 9 )

(2{)1

(? t )

(')) |
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karen a perh i t u n-lran r.i-uor.ous nlen ggu nuli an
b c r i k t r t :

proses t ' ial. rnaka secara jelas cara perrritunrannya adarah sebagai

Mcntgunlknrr x,r  yr i lg tc l i th ( l inr l r la l is ls i .  dicar i  suhu F.^r | lnrc. f
tDcng!untxtn Inct({ lc h(hhlc l rr int  tcnl txrxturc

N' l !ngirr trkr l  r , ,  vrng lc lah t l inrunrl i rasi .  dicrr i  ruh! l r r  t ) l r t t '  
.1.

i l tctr ! !U,Irkxtr  dtctr \ lc hlrhhlc fr{ i l t  tcnl t \ t r lutc
t :{  Pl  J1' l  

\ . tL.  l ' i l r l f r \ t ! .  i t i l t r l rh l ) lxtc :  N. i ( i l t lxh krr l .  i r rnt lah rrpr r i r lcr tr t rnt .
puorhh In;r i r l  r i r lcrrn;u. rr luu r tpcr:rr i :  l ' .  h iu l i .d:  l i  .  kn;rrsis i  l i .cr l :
/ l . , .  suhi l  lLf( l  :  l  r r .  Rel lor rrrro.  R rt$r l r tu tc l lo l \  :  l_ i  .  l r t l  vr trn.  :  V..
\ ' r ' r ' . r  Q .  l e ( u . r l r  Q ,  ( h t r  Q \ .  h i u  ( h \ t i l r t  t , .  h r u  l n r r i r l  s r l c r r r r . : r r r  :  U ' .

l ; r i t r  vrFrr rnlcrtrcrn| W 
' Mctr lhi tui l !  |Elxn kr[ t lcnsr l  er drn l tchi ln ruhr i lcr  e{

Mci lct f i  l i l i (  vt l lx. | t r  pl l tc Vr ntcn!! [otkto nrrt f rkr drr i
l tx l rrunxi l  l t rsrnrran MESH

(ick r | rkrh hrtas krrrrcrgcnsi lc l rh l ( . r t r i lohi . ll { i turrr  k l lprr i r i  \ ,  I  n l tng!trnrhtr  t r i ( l i : rgrur l  nrtr i ls
ur lul  nr$i i l r -nrrr ing krulrrrcrt  r l lu i  l i .cr l

N,r r r r r l r l r r t  l ' { t rFn \1 t  lNr  |h tc

Garrrhar -j. Din-lranr alir perhitun-uan rigorous dcngan rrlctodc t,,tt,t" rrint

Hasil dan Penrbahasan
*) Persoalan suatu kolotn,clesti lasi densilnjunrlah pla(e sebanyak l5 buah dan rekanan operasi kolonr 2.50psia. Af iran t'eerl rnasuk den-{.n lrriu 100 rbnror/j.rn yan-r: tcrdiri dari: c1 = 3%,ntor l c.r = lg7n,.,.,ur ; n-Cr =

\"  u. 'r  rr-\ .6 = -r-rrr(,r .  rni lsuK paoa sunu zr_t.g"F. Lalu vapo[ desti lat sebesar 2

i*:lf:: *11.l:io",n.l, 
sehuah aliritn vapor -\idesrream sebesar 37 lbmot/jam. Laju rerluks sebsar l-5' rL 'u ' r r r  ' l r r r . r r r  v . rPul  s loeslream seDesaf J /  lDmOl/Janf  .  Laju fef lUks sebSAr l -50

lbrnol / janr.  Tent t rkanlah den-{an pcr l t i tungan r igorous lokasi  t 'eed stage mak.s i rnurn ibandingkan hasi lnya
den-9an Iokasi l'ccd stage yiln-q herbcda ). Partial kondensor digunakan pi,ln kolu,r., tlestilasi ini.

yil

Secara utnt lm lokrrsi l 'eed sta-ge yang optimum adalah diseki ln, t"ngnh <tari  kolom desi lasi,  oleh karena i tuperhitun-rlan dilakukan anlari l sta-ge kc-7 lrin-uga stl-qe ke-ll. Hasil ynlng diperolch sebngai berikut :
Tahel . Tabel si kornponen aliran desi lat

Feed Stage Y C ' V C r Y C r I C s Y C n
1 13.6860h 86,253Vo 0,0600/o 0,(l00%o 0.000?a
8 t3,7 t4%, 86.248Vo 0,03goh 0,(l0OVo 0.000Vo
9 t3 .72toh 86.2470/,, 0,032Vo 0,(r00E(' 0,0007o
l 0 |.3,6880/,' 86.250Vo 0.0620/(, 0,O0f.)o/(' O,000Vo
t l 13,5670t, 84.9730h l,4600/o O,00OVo 0,0007o
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Canrbar 4. (a) kurvl bcban rchoi lcr vs lokasi l 'ecd (b) kurva beban kondensur vs lokasi t :cd

Pcnri l ihan lokasi l 'ccd stagc ke-9 schi lg.r i  lokasi l 'ced stage optinrurn dengan alasan pada klkasi t 'ecd stagc kc-
9 bcbun kondensor dan bcban lchoi lcr nlenujukki ln harga yang terkeci l ,  scdangkan konrposisi kcrnulrr iarrnr.r
cukup t ing-u i .
*) Pelsoalan suatu kolorn dcsti lasi nrcnggunilkln total kondcnsor. yang nrenri l ik i  plate sehanyak t hualr.  l l .cd
tttasuk pada plate kc-(r .  Al ir i tn l 'ccd schcsar 100 lbnrol/ janr terdir i  dari  :  n-C1 = S0clrnrol:  n-C(, = - iO%.ntol dan
,r.-Ct = 2oc/r nrol.  Bi la l :r ju dcsti lat schcsar 49.75 lbnrol/ jarn. Lakukan perhiturr-gan untuk R = 1.15. R-2 : R=l
: R=5 dan R=6.
HlsiI pcrlritun-uun nrenujukkln :
Tahcl 2. Tlbcl konrposisi kornponcn aliran l iquid
desi lat

R x C c x C,, x C r

r.25 84.3240h l5,4tl9o/(' 0 .187o/( '
) 95.4020/o 4,5780l., 0,olt)ol,
A 99.2660/o O.733o/c 0.0027r

5 99.525o/o 0.4740h 0.00 | c/o

6 99.65 tch 0.3490h 0.00loh

Dari hasil diatas tan'rpak dcngan tncnrperbcsar ralluks ratio rnaka kernurnian konrponen akan nrenin-ukar.
akan tctapi pada relluks rntio tertcntu ( R=4 ) kcrnurnian kornponen cendcrung konstan hal ini disebahkan
karena sudah nrencapai delajat pemisahan suatu konrponen dari carnpurannya yang lertin-sgi (serupa dengan
kondisi total retluks). Q rcboiler dan Q kondcsor yang meningkat drastis dcngan nrengingkatnnya R
disebabkan karena junrlah l iquid yang kenrbali ke kolonr desti lasi akan meurhcsar sehin-u-ua panas yan-g
dibutuhkan reboiler untuk junllah nrassa liquid yan-u besar juga sernakin besar. dan pada kondensor panls
yan,s harus diserap untuk jumlah rnitssa vapor yang besar juga akan sernakin rnenrbesar.
* ) Padl contoh 1rruo:.tlan pcrtltna yang telah ditenrukan lokasi t'eed stage optimunr. lakukan varisasi kondisi
tbed yang masuk meliputi subcooled l iquidl saturated l iquid; campuran uap-cair: saturated vapor dan
superlreated vapor !
Hasil yang diperoleh sebagai berikut :
Tahcl 4. Tahel isi kr4 . Ill l l i ran desi lat

Kondisi l'eed vc . Y C r v C a V C s

sub,cooled ( I 72.706"F) 13,753o/.' 86.2240h O.023o/o 0.0004/o 0.000%'
sat.liu. (209.4439"F) 13.7260/o 86.243o/o 0,0300/o o,o(noh 0.000o/.'

campunn (213,9"F) 13.68  lo lo 85,9970/o 0,322o/o 0,0000/o 0.ux'tc/('
camDuran (243.1818"F) t3,6760/o 86.2500h 0.074o/o 0.000o/o 0.oa)q,
sat. vaD. (276.9I97"F) 13.5460/<' 84.259Vo 2.lc)3o/o O.OOlo/o 0,00001,

suoerlreated (3 I 3.6576"F) t3,4620/0 82,tOto/o 4,434Vo 0,003vo 0,00070

heban konclcnsor dlrr rchoi lcrTabcl 3. Tabel

I Q rcboilcr I

3074902.0 t05l7t {2. ( }

1t61720,0

72?31)Ol,0 5 t9455() ,0
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i l rrct ) .  l  i lbel l)crbi lndingan Q kondcnsor dan O rehoilcr tcrhadarl kondisi

Kondisi f'eed I Q condendor I I O reboiler I
strbcooled (17 2,7 06"F) 76034 | , I t446662,0
sat.I iq .  (209.4439"F) 760507. r 1290713.0
canrpuran (2 | 3,9"F) 760-559.4 t 2 5 8 2 1 2 . 0

carnpuran (243. l tt l  8"F) 761899.9 964674,9
sirt .  virp. (27 6,9 197"F) l i l  14 t3 .9 5.5t49 t,0

supcrlrcatcd ( l  |  3,(r-57(r"Ft 848042. I 46 t9(X) ,2
Dari kedua labcl tcrsehut ntcnttnjukkan bahwa sernakin besar l iaksi l iquid t tal i  t 'eed (pada T l 'eec1 nrakin
keci l)  kcnrrr lrr ian plda dcsti l l t  akun nrcningkat hal ini  disebabkitn al iran l 'ecd aknn turun terlebih dahulu
kcha-uian hawah dirtrana proscs st l ipping tcr jadi schinggi l  konrlx)ncn terbcrat akln bcrkurang sehing.ua pada
ptoscs absot 'hsi pada hagiiut alas kolonr kcnrurnian produk t in-r:gi.  akan tetnpi bchan reboi ler akan rnenjudi
bcsar karena l i 'aksi l iquid yang l tarus diuapkan pun besar. Sedangkan kondisi l 'ecd masuk dengan t iaksi uap
hcsar akitn tnctrgtrran-{ i  kctnurnian plrduk pada desti lat klrcnn ir l i ran l 'ced aknn lan-usun-{ nrenuju at i ls kolonl
selt ing-ua kotnponen belat dari  al iran l 'eed rnasih besar kornposisinya. akan tetapi beban reboi lerakan rnengci l
ki trena l ' r 'aksi l iquicl yang harus diuapkan kcci l .

Kesimpulan
L krkasi l 'eed stage opti tnum ditentukan berdasarkan beban reboi ler dan beban kondensor terkeci l

dir larn suatu kolonr desti lasi.
2. Pen-r: lartrh penin-tkatan rel luks rat io dapat nreningkatakan kemurnian produk akan tetapi ju-ua

rttenyebahkan peningkatan behnn reboi ler dan kondensor yang besar, oleh karena i tu pemil ihi ln
rcl luks r. l t io hlrus didasarkan plda rnasalah ekonomis.

3. Pcnri l ihan krlndisi l 'ecd ntasuk pada suhu ynn-s lebih t ing-l i  akan mengurangi kemurnian produk
tctapi tnernperkcci l  hchitn lchoi ler. dan scbaliknya pada suhu yang lehih rendah akan meningkatkan
kcnrttrnian pnrduk sekl l igus rncmperbesar beban rcboi ler. Oleh karena i tu pemil ihan kondisi t 'eed
.juga l talus dipcrhitungknn ckonornisnyl.

Daftar Notasi

eed

H l
H,.
K
Ll

P
Qi

cntl lpi l iquid. l l tu/j i l in
entnlpi vapor. Btu/jnnt
fhktor kcsctinrban-{an vagtr - l iquid
laju alir l iquid per plate, lbmol/jarn
tekanan operasi, psia
beban panas per plilte. tcrrnasuk beban

lehoiler clnn behan konclensot '  .  Btu/ iam
R : rct luks rat io
Ti :  sultu per pl l te, "F
Ui  :  l l j u  a l i r  dcs t i la t  dan l iqu id  s idcs t rcarn  pcr

plate, lhnrol/ . jarn

Vi : l l ju alir vapor per plate, lbrnol/jam
Wr : lnju alir vapor sidestream per plate.

lbrnol/jarn
x,xi : komposisi komponen dalam fasa l iquid
l,li : kornposisi komponen dalam fasa vapor
z,zi : komposisi komponen dalam fasa

canlpuran vapor - l iquid
Z : l lktor konrpresibil i tas ( metode Redlich-

(won-e )
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