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ABSTRAK

JURNAL MEDIA TEKNIK VOL. 11, NO.1: 2014

TINJAUAN TEORITIS FAKTOR-FAKTOR YANG
MEMPENGARUHI OPERASI PADA KOLOM DESTILASI

Muhrinsyah Fatimura
Staf Pengajar Fakultas Teknik Universitas PGRI Palembang
Muhrinsyah.f@gmail.com

Destilasi adalah suatu cara pemisahan larutan dengan menggunakan panas
sebagai pemisah. Jika larutan yang terdiri dari dua buah komponen yang cukup
mudah menguap ada perbedaan komposisi antara fase cair dan fase uap, dan hal
ini merupakan syarat utama supaya pemisahan dengan distilasi dapat dilakukan.
Kalau komposisi fase uap sama dengan komposisi fase cair, maka pemisahan
dengan jalan distilasi tidak dapat dilakukan. Proses destilasi bisa berjalan dengan
baik jika faktor-faktor yang mempengaruhi Distilasi seperti Kondisi umpan, Sifat
dari camuran,, Karakteristik ~ kolom, Jenis kolom ( plate,packed ),Jenis
Tray,Besaran-besaran lainnya (laju uap naik, laju cairan turun/ reflux, luas
permukaan kontak antara fasa gas dan cair, dan effisiensi perpindahan
massa) diperhatikan sehingga dampak diakibatkan kesalahan operasi seperti
foaming,weeaping,entrainment,flooding bisa diatasi.

Kata kunci : Destilasi, Reflux, tray, foaming,weeaping,entrainment,flooding

PENDAHULUAN

Tekanan uap suatu cairan akan meningkat
seiring dengan bertambanya temperatur,

Destilasi atau penyulingan adalah metode

pemisahan  bahan  kimia  berdasarkan
perbedaan  kecepatan atau kemudahan
menguap  (volatilitas)  bahan.  Dalam
penyulingan, campuran zat dididihkan

sehingga menguap, dan uap ini kemudian
didinginkan kembali kedalam bentuk cairan.
Zat yang memiliki titik didih lebih rendah
akan menguap terlebih dahulu. sedangkan zat
yang memiliki titik didih yang lebih tinggi
akan mengembun dan akan menguap apabila
telah mencapai titik didihnya. Metode ini
termasuk  unit  operasi  kimia  jenis
perpindahan massa. Penerapan proses ini
didasarkan pada teori bahwa pada suatu
larutan, masing-masing komponen akan
menguap pada titik didihnya. (Treyball)

dan titik dimana tekan uap sama dengan
tekanan eksternal cairan disebut sebagai titk
didih. Proses pemisahan campuran cairan
biner A dan B menggunakan distilasi dapat
dijelaskan dengan hukum Dalton dan
Raoult. Menurut hukum Dalton, tekanan
gas total suatu campuran biner, atau tekanan
uap suatu cairan (P), adalah jumlah tekanan
parsial dari masing-masing komponen A
dan B (Pa dan Pg)
P=Pa+Pg (1)

Hukum Raoult menyatakan bahwa
pada suhu dan tekanan tertentu, tekanan
parsial uap komponen A (Pa) dalam
campuran sama dengan hasil kali antara
tekanan uap komponen murni A (PA™™)
dan fraksi molnya Xa

PA = PAmurni . XA (2)



Muhrinsyah Fatimura 24

Sedang tekanan uap totalnya adalah
Ptot — PAmurni . XA + PBmurni . XB (3)

Dari persamaan tersebut di atas diketahui
bahwa tekanan uap total suatu campuran
cairan biner tergantung pada tekanan uap
komponen murni dan fraksi molnya dalam
campuran. (Coulson,1983)

Hukum  Dalton dan  Raoult
merupakan pernyataan matematis yang dapat
menggambarkan apa yang terjadi selama
distilasi, yaitu menggambarkan perubahan
komposisi dan tekanan pada cairan yang
mendidih selama proses distilasi. Uap yang
dihasilkan selama mendidih akan memiliki
komposisi yang berbeda dari komposisi
cairan itu sendiri. Komposisi uap komponen
yang memiliki titik didih lebih rendah akan
lebih banyak (fraksi mol dan tekanan uapnya
lebih besar). Komposisi uap dan cairan
terhadap suhu tersebut dapat digambarkan
dalam suatu grafik diagram fasa berikut ini.
(treyball).

\,'\0«"-‘¢

Temperature ———»
="
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=~
[=]
1

A 100% — 80% — 60% —— 40% — 20%
0% — 20% —— 40% —— 60% 80%
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100%

Gambar 1. Komposisi uap dan cairan
terhadap suhu

OPERASI KOLOM DESTILASI

Pemisahan ~ komponen-komponen  dari
campuran liquid melalui destilasi bergantung
pada perbedaan titik didih masing-masing.
komponen. Juga bergantung pada
konsentrasi komponen yang ada. Campuran
liquid “akan memiliki karakteristik titik didih
yang berbeda. Oleh karena itu, proses
destilasi bergantung pada tekanan uap
campuran liquid.Tekanan uap suatu liquid
pada temperature tertentu adalah tekanan
keseimbangan yang dikeluarkan oleh
molekul-molekul yang keluar dan masuk
pada permukaan liquid.

FAKTOR-FAKTOR YANG
MEMPENGARUHI OPERASI KOLOM
DISTILASI

Kinerja kolom distilasi ditentukan oleh
banyak faktor, sebagai berikut (Marco
Mazzott,2013) :

1. Kondisi umpan

Ada 4 macam aliran dalam  proses

destilasi:

a. .Aliran umpan (feed) vyaitu aliran
yang masuk kolom destilasi

b. Aliran Produk vyaitu aliran yang
keluar dari kolom destilasi paling
sedikit ada dua macam produk yaitu
produk atas (destilate) dan produk
bawah ( bottom produk).

c. Aliran internal ( internal stream)
yaitu aliran fluida yang terjadi
didalam kolom destilasi ada dua
macam aliran internal yaitu aliran
uap (vapor stream) dan aliran cairan
(liquid stream).

d. Aliran Refluks
produk atas atau

yaitu sebagian
destilate
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dikembalikan kekolom destilasi melalui
puncak kolom.

Pembagian kolom destilasi dibagi menjadi

tiga seksi :

1. Seksi Umpan, dimana aliran umpan
masuk

2. Seksi rektifikasi yaitu seksi pengayaan
fraksi ringan di destilate yang berada
diatas seksi umpan.

3. Seksi stripping dimana terjadi pelepasan
fraksi ringan yang berada dibawah seksi
umpan.

Condenser: cool down

____________ LoXp| D xp

- r""_'_f’:.stage 1 F
Rectification |_¥ bS
saction . Xs
| i stage )
Feed sfage | T —
e
—|stage k
Stripping
section ||' I stage n

B Xy
Reboiler: heat-up

Gambar.2. Pembagian Kolom Destilasi

PRINSIP THERMODINAMIKA
DISTILASI

Pemisahan dengan proses distilasi dapat
berlangsung karena berdasarkan hokum
thermodinamikadalam proses penguapan
komponen yang mudah menguap akan
terkonsentrasi di fasa uap.

Uap yang lebih banyak mengandung

komponen mudah menguap ( volatile
komponen)  bergerak  keatas  ketahap
berikutnya dan terjadi kontak dengan fasa
liquid sehingga proses vaporisasi
Kondensate berlangsung dan mengakibatkan
konsentrasi komponen mudah menguap
semakin terkonsentrasi di fasa uap. (Karl
Kolmetz,2013)
Berdasarkan prinsip diatas maka proses
destilasi hanya bisa dilakukan untuk
memisahkan komponen-komponen yang
memiliki perbedaan titik didih dan tidak bisa
digunakan untuk memisahkan komponen
dengan titik didih yang berdekatan atau
sama.

1. Refluks

Refluks adalah teknik distilasi yang
melibatkan kondensasi uap dan berbaliknya
kondensat ini ke dalam sistem asalnya. Ini
digunakan dalam distilasi industri dan
laboratorium. Refluks juga digunakan dalam
bidang kimia untuk memasok energi pada
reaksi untuk waktu yang panjang.
Fungsi refluks, adalah memperbesar L/V di
enriching section, sehingga mengurangi
jumlah equibrium stage yang diperlukan
untuk product quality yang ditentukan, atau,
dengan jumlah stage yang sama, akan
menghasilkan product quality yang lebih
baik dengan menggandakan kontak kembali
antara cairan dan uap agar panas yang
digunakan efisien. Refluks/destruksi ini bisa
dimasukkan dalam macam-macam destilasi
walau pada prinsipnya agak berkelainan.
Refluks dilakukan untuk mempercepat
reaksi dengan jalan pemanasan tetapi tidak
akan mengurangi jumlah zat yang ada.
Dimana pada umumnya reaksi - reaksi
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senyawa organik adalah lambat maka
campuran reaksi perlu dipanaskan tetapi
biasanya pemanasan akan menyebabkan
penguapan baik pereaksi maupun hasil
reaksi. Karena itu agar campuran tersebut
reaksinya dapat cepat, dengan jalan
pemanasan tetap jumlahnya tetap reaksinya
dilakukan secara refluks.

Gambar 3. Aliran Refluks

Pada proses pemisahan secara distilasi,
peningkatan efisiensi pemisahan dapat
dilakukan dengan cara mengalirkan kembali
sebagian produk hasil puncak dan/ atau hasil
dasar, masuk kembali ke dalam kolom. Cara
ini dikenal sebagai operasi distilasi dengan
sistem refluk.

Secara refluk dimaksudkan untuk
memberi kesempatan cairan refluk dan/ atau
uap refluk untuk mengadakan kontak ulang
dengan fasa uap maupun fasa cairannya
dalam kolom sehingga:

- Secara total, waktu kontak antarfasa
semakin lama.

- Perpindahan massa dan perpindahan panas
akan terjadi kembali.

- Distribusi suhu, tekanan dan konsentrasi di
setiap fasa semakin uniform.

- Terwujudnya  keseimbangan
didekati

Peningkatan efisiensi pemisahan dapat

ditinjau dari dua sudut pandang:

semakin

- Untuk mencapai kemurnian yang sama,
jumlah stage ideal yang dibutuhkan
semakin sedikit.

- Pada penggunaan jumlah stage ideal yang
sama, kemurnian produk hasil pemisahan
semakin tinggi.

1. Kondisi Aliran Uap

Kondisi-kondisi aliran  vapour tidak  baik,
dapat menyebabkan:

1. Foaming
Foaming: ekspansi liquid karena adanya
aliran vapour atau gas. Meskipun hal ini
memberikan kontak antarmuka liquid-
vapour yang tinggi, foaming yang
berlebihan sering mengakibatkan
penumpukan liquid dalam tray. Dalam
hal tertentu, foaming juga bisa
berdampak  buruk, karena  foam
bercampur dengan liquid yang ada di
tray di atasnya. Foaming biasanya terjadi
pada physical properties dari campuran
liquid, tetapi juga bisa disebabkan desain
dan kondisi tray. Apapun sebabnya,

efisiensi  separasi  selalu  menjadi
berkurang.

2. Entrainment
Entrainment: liquid yang terbawa

oleh vapour ke tray diatasnya dan
disebabkan oleh laju aliran vapour yang
tinggi. Hal ini bersifat merusak karena
efisiensi pemisahan menjadi berkurang,
karena material volatile rendah terbawa
ke plate yang memiliki volatilitas yang
lebih tinggi. Entrainment juga dapat
mengkontaminasi highpurity distillate. E
ntrainment yang berlebihan dapat
menyebabkan flooding.
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Vapor carries ' quiduip to the next tray
and then recycléSIpackito the tray below

This is KnoWnEs? enfrainment

Gambar 4. Entrainment

1. Weeping/Dumping

Kejadian ini disebabkan oleh
aliran vapour yang rendah.
Pressure yang dipaksa oleh vapour tidak
cukup untuk menjaga liquid dalam tray.
Weeping  yang berlebihan  akan
menyebabkan dumping. Dumping: liquid
dalam semua tray akan jatuh ke dasar
kolom distilasi (melalui suatu efek
domino) dan kolom harus di-restart.
Weeping ditandali oleh pressure
dropyang tajam dalam kolom dan
reduksi efisiensi separasi..

e e e e

i
¥
X

.

Fhcaamis norae

Gambar 5. Weeping
Flooding
Flooding disebabkan oleh aliran
vapour Yyang berlebihan, menyebabkan
liquid yang dimasukkan dalam vapour
memenuhi kolom. Pressure yang

meningkat  dari vapour berlebih  juga
menahan liquid dalam downcomer,
mengakibatkan suatu peningkatan di
hambatan liquid pada plate di atasnya.
Berdasarkan derajat flooding, kapasitas
maksimum kolom dapat berkurang
secara drastis.Flooding dideteksi oleh
peningkatan  yang  tajam  dalam
perbedaan pressure kolom dan
penurunan signifikan dalam efisiensi
separasi.

Gambar 7.Kon5|isi'”FIooding kolom
PERALATAN PROSES DESTILASI

Kolom destilasi merupakan peralatan proses
yang banyak digunakan dalam industri
proses termasuk kilang minyak. Kolom
distilasi digunakan untuk memisahkan suatu
bahan yang mengandung dua atau lebih
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komponen bahan  menjadi  beberapa
komponen berdasarkan perbedaan volatility
(kemudahan menguap ) dari masing-masing
komponen bahan tersebut. ( Pfeifer,2014)

Kolom destilasi merupakan serangkaian
peralatan proses yang terdiri dari preheater,
column, condenser, accumulator, reboiler
serta peralatan pendukungnya, dengan
konfigurasi seperti pada gambar 8 berikut

Kolom atau sering disebut tower memiliki
dua kegunaan; yang pertama untuk
memisahkan feed (material yang masuk)
menjadi dua porsi, yaitu vapor yang naik ke
bagian atas (top/overhead) kolom dan porsi
liquid yang turun ke bagian bawah (bottom)
kolom; yang kedua adalah untuk menjaga
campuran kedua fasa vapor dan liquid (yang
mengalir  secara  counter-current) agar
seimbang, sehingga pemisahannya menjadi
lebih sempurna.

Gambar 8a.Rangkain Peralatan Destilasi

Overhead vapor akan meninggalkan bagian
atas kolom dan masuk ke condenser, vapor
yang menjadi liquid akan dikumpulkan di

accumulator. Sebagian  liquid  dari
accumulator  dikembalikan ke kolom
sebagai reflux, sedangkan sebagian lainnya
sebagai overhead product atau distillate.

BASE OF
coLumn | LIQUID
& VAPOR

e STEAM

SHELLTUBE
HEAT EXCHANGER

BOTTOM
PRODUCTS

LIQuiD

Gambar 8b. Reboiler

Bottom liquid keluar dari bagian bawah
kolom dan dipanaskan ke reboiler. Sebagian
liquid menjadi vapor dan dikembalikan ke
kolom, dan sebagian lainnya akan
dikeluarkan sebagai bottom product atau
residue.Ini adalah konfigurasi kolom yang
relative sederhana, pada aplikasi yang lebih
kompleks, sebagian vapor atau liquid ditarik
dari beberapa titik di bagian samping kolom
(side stream) sebagai intermediate product
dan/atau sebagai reflux.( APV.,2014)

JENIS KOLOM DAN PANJANG
KOLOM

Secara umum ada dua Jenis kolom pemisah
yang dapat dipilih (Asep,2014):

1. Tray Kolom

2. Packed Kolom

TRAY/PLAT KOLOM
Tray atau Plate kolom adalah kolom
pemisah berupa silinder tegak dimana bagian
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dari kolom berisi sejumlah tray atau plate
yang disusun pada jarak tertentu (tray/plate
spacing) di sepanjang kolom.

Cairan dimasukan dari puncak kolom
dan dalam perjalanannya cairan akan
mengalir dari tray yang satu ke tray yang
lain  yang ada  dibawahnya.Selama
prosesberlangsung, di setiap tray akan
terjadi kontak fasa Antara fasa cairan dengan
fasa uap yang dimasukkan dari dasar kolom.
Secara keseluruhan kontak Antara fasa
dalam Tray Tower dapat dipandang sebagai
aliran ~ lawan  arah  (countercurrent),
meskipun arus yang sebenarnya terjadi arus
silang (crossflow).

N4 top wapor
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condenset
P ¥ reflux
- : -

rectifization

stripping
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Reboiler

to
Reboiler

|

Gambar 9. Tray Kolom

Kecepatan aliran uap/gas juga akan
berpengaruh terhadap keberhasilan proses
pemisahan.

Jika kecepatan gas terlalu rendah, maka
gelembung-gelembung gas akan
mengembang sehingga luas permukaan
bidang kontak tiap satuan volume menjadi
kecil ~sehingga menurunkan efisiensi
pemisahan.(Asep,2014)

refiux from

lizuid feed

vapor from
raboiler

Sebagai alat pemisah Tray Tower dipilih

jika:

1. Diameter kolom lebih dari 3 (tiga) feet

2. Campuran yang akan dipisahkan :
a. Tidak korosif
b. Tidak mudah membentuk buih
c. Terdapat suspensi padatan

3. Dinginkan hasil samping pada berbagai
komposisi

4. Proses pemisahan disertai dengan reaksi
kimia

5. Kolom dioperasikan pada tekanan vakum,
dengan memasang stiffener disetiap tray.

vapor lo Symbols
condenser

- a downcomer
- b tray support
si trays
e outlet weir
2 f inlet weir
= g side wall of
b : downcomer
(& " -
Z h liguid seal
- L1 f
A active area
% Ay downcomer area
D column diameter
dep v n bubble cup, valve,
= hole diameter
R H, Az tray spacing
hy height of down-
comer clearance
h, weir height
L; weir length
I lenagth of liquid
flow path
] relative free area

liguid to
rebailer

Gambar 11. Karakteristik Tray Tower

KOMPONEN TRAY TOWER
Downcomer lubang tempat masuknya
aliran dari atas berupa liquid (plate atas) ke
plate bawah (kita memandang plate bawah
ini sebagai acuan).

Downflow : lubang tempat keluaran liquid
dari plate atas (kita memandang sebagai
acuan) ke plate di bawahnya.
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Cap : penghalang / pengkontak antara
liquid dan uap yang dipasang di setiap tray,
bentuk seperti topi yang pinggirnya ada slot
untuk mengatur besar kecilnya gas yang
keluar keatas.
Slot : tempat bukaan pada cap yang
mempunyai macam-macam bentuk
(trapesium, persegi, segitiga dll) yang
berfungsi mengatur bukaan gas yang keluar
ke atas sehingga liquid dan gas berkontak
secara normal.
Baffle : penghalang yang berada di tengah-
tengah tray untuk membuat aliran lebih lama
berada di tray (penerapan hanya di reverse
flow).
Weir : penghalang yang dipasang di pinggir
dari downflow utk membuat agar volume
liquid yang tertampung di tray banyak,
sehingga efektif terjadinya kontak antara
liquid dan gas. (M.T.Tham,2013)
Tray atau plate adalah alat kontak antar fasa
yang berfungsi sebagai
1.Tempat berlangsungnya
perpindahan.
2. Tempat terbentuknya keseimbangan
3. Alat pemisah dua fasa seimbang

proses

TIPE TRAY ATAU PLATE

1. Bubble Cap Tray

Bubble Cap Tray adalah tray yang
menggunakan bubble cap untuk mencapai
tahap keseimbangan..

Bubble Cap berupa mangkok terbalik yang
terletak di atas riser, yang mana uap dapat
masuk dari bagian bawah tray dan
terdispersi pada permukaan bawah cairan
melalui celah-celah atau slot.

Bubble cap yang dirancang dengan baik
akan memberikan turbulensi massa uap-
cairan membentuk froth dengan luas antar

muka yang besar hingga efisiensi tray tinggi.

(Aep,2014)

Keuntungan penggunaan Bubble Cap Tray

1. Banyaknya data teknis dan pengalaman
tentang Bubble Cap tray

2. Memungkinkan peralatan beroperasi pada
kondisi yang beragam dengan efisiensi
relatif tetap.

Gambar 12. Bubble cap tray

2. Sieve Tray atau Perforated Tray

Sieve Tray atau Perforated Tray adalah
tray yang terbuat dari lapisan logam datar
dengan sejumlah lobang. Diameter lobang
berkisar Antara 1/8 — % inchi, tetapi yang
sering digunakan adalah 3/16 inchi. Setiap
tray dilengkapi dengan satu atau lebih
downcomer untuk membawa cairan turun
dari tray yang satu ke tray lainnya yang ada
di bawahnya. (APV,2014)

Pada operasi normal, uap mengalir
melalui lobang-lobang sehingga
menyebabkan turbulensi cairan membentuk
froth sepanjang tray, hingga perpindahan
massa uap cairan lebih efisien.

Dibandingkan dengan Bubble Cap tray,
kelebihan Sieve Tray adalah bahwa
lobang-lobang yang terdapat dalam tray
dapat dipasang cap-cap seperti halnya

30
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pada konstruksi Bubble cap tray.

Gambar.13 Sieve tray

3. Ballast atau Valve Tray

Ballast/VValve Tray serupa dengan
Sieve Tray, hanya di setiap lubang dipasang
cap-cap yang dapat diangkat atau berupa
valve yang dapat naik turun tergantung
variasi kecepatan aliran uap.
Gerak vertikal dari cap yang diizinkan antara
Ya - Y% inchi. Operasi Valve Tray lebih
fleksibel dibanding dengan Sieve Tray. (Karl
Kolmetz,2013)

Hormal Vapour Flow:
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Gambar 14. Valve Tray .
KESIMPULAN

Proses destilasi bisa berjalan dengan baik
jika faktor-faktor yang mempengaruhi
Distilasi seperti Kondisi umpan, Sifat dari
camuran,, Karakteristik kolom, Jenis kolom

(plate,packed ) dan panjang kolom,,Besaran-
besaran lainnya (laju uap naik, laju cairan
turun/ reflux, luas permukaan kontak antara
fasa gas dan cair, dan effisiensi
perpindahan massa) diperhatikan sehingga
dampak diakibatkan kesalahan operasi
sepertifoaming,weeaping,entrainment,floodi
ng bisa diatasi.
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