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PenentuarKondisOperasKolom

U Kondisioperasi kolom ditentukan oleh pasangansuhu dan tekanan yang
membentukkesetimbangarmpadasuatutray, di sepanjangolom

U Kondisioperasikolom meliputi kondisi operasi puncak dan kondisi operasi
dasarkolom.




PenentuarKondisOperasPuncakkolom

U Kondisipuncakkolomditentukanoleh pasangarsuhuTl, dan
tekananPlyangmembentukkeseimbangarpadatray puncak(tray
ke 1) baikmenggunakarkondensortotal maupunparsial

Vs
Vi Y1 Do
-ac -qc
v‘;y‘ V1:y1
1 J = = ) T -------------- o
Liixt

Luixt

KondensorTotal KondensorParsial



PenentuarKondisOperasPuncakkolom

PadasuhuT, dantekananP,, arusL, dengankomposisix, seimbang
denganarusV,; dengankomposisly;. Dengandemikiandipenuhi

kriteria berikut : vi
1. Disetiapfasa baikfasal, maupunV; terdapatdistribusisuhy, ey =
tekanandankonsentrasyangserbasama f :
Lo D
: (1) Xo XD
2. Fasd, danfasaV, keduanygenuh. |
Luixt
3.  Netto propertiesnyasamadengannol, artinya
a.  Suhul, samadengansuhuV, yaitu T; Vi
. Y1 Wt
b. Tekanar, samadengantekananV, yaitu P,
4. KorelaskomposisiV,; yangseimbanglenganL, memenuhi
persamaan Lo:xo

w +

K, adalahkonstanta Keseimbangan suatu komponen pada
suhu T dan tekanan P1



PenentuarKondisOperasPuncakkolom

JikakondensoryangdigunakarKONDENSOR TOTAL

1. HasilpuncakdiambilberupacairanD dengankomposisix, Vi
2. Komposisy, =xp =X, - =
t lo D
(1) l Xo XD
JikakondensoryangdigunakarKONDENSOR PARSIAL Lixt
1. Hasilpuncakdiambilberupauap D, dengankomposisi/y Vi
Y1 Wt
2. Komposisy, X5 X,
-qc
3. Komposisy, merupakarkomposisrata-rata denganD, danL, :

Dw Ow
b O

Lo;xo

w




PenentuarKondisOperasPuncakkolom

4. ArusD,bolehjadiseimbanglenganarusL,sehingga
a. Kondensoparsialsetaradengansatutray / plate ideal yandetaknyadi luar kolom

b. Korelaskomposisantarahasilpuncaky,dengancairanrefluk X, memenuhi
persamaan

« e
m
KadalahKonstanta Keseimbangan thermodinamis suatu komponen pada suhu T

dan Tekanan P kondensor

5. Kondisi puncak kolom ditentukan setelah suhu dan tekanan yang membentuk
keseimbangan pada kondensor parsial ditentukan terlebih dahulu
Y1 Wt
é i

Lo;xo




PenentuarKondisOperasDasaiKolom

Ditentukanoleh pasangarsuhuT, dantekananP, yangmembentuk
keseimbangampadatray ke n atau tray dasar, baikmenggunkarreboilertotal
maupunreboiler parsial

Vn:yn I /}ynf
(n) ."I .............. vn+1 ;Yn+1 “.i- .............. Vn+1 ;yn"“
Ln:xn Ln:xn
A AL e BF
>W *w
Ln;Xn X Ln;Xn Xw
ReboilerTotal ReboilerParsial



PenentuarKondisOperasDasaiKolom

PadasuhuT dantekananP,, arusV, dengankomposisi, seimbang
denganarusL, dengankomposisiX,. Dengandemikiandipenuhi
kriteriaberikut:

vn: n

(n)

1. Disetiapfasa baikfasaV, maupunL, terdapatdistribusisuhu | e
tekanandankonsentrasyangserbasama Q"“ %
2. Fasda,,danfasaV, keduanygenunh.
3. Netto propertiesnyasamadengannol, artinya
a. SuhuL,samadengansuhuV, yaitu T, /v\_,
n:yn
b. TekanarV,samadengantekananL,yaitu P, o
Vn+1;Yn+1
4.  KorelaskomposisiV, yangseimbangienganlL, memenuhi lL,. x,,
persamaan
w tw

K, adalahKonstanta Keseimbangan suatu komponen pada suhu
T,dan tekanan P



PenentuarKondisOperasDasaiKolom

Jikareboiler yangdigunakanrREBOILER TOTAL

KomposisK, =X, = Y1
(n)

Jikareboiler yangdigunakanREBOILER PARSIAL
1. KomposisX, X, VYns1

2. KomposisK, merupakarkomposisrata-rata antaraarus\W
danV_,,

(n)

vn: n

i Vn+1;Yn#1

Ln:Xn
o T

Vn:Yn

l Vn+1;Yn+1

Ln: Xn %




PenentuarKondisOperasDasaiKolom

4. ArusV,,,bolehjadiseimbanglenganarusW sehingga

a. Reboilemparsialsetaradengansatutray / plate ideal yandetaknyadi luar
kolom

b. Korelaskomposisiantarahasildasarx, denganuaprefluky,,, memenuhi
persamaan

W +w
KadalahKonstanta Keseimbangan thermodinamis suatu komponen pada suhu T
dan tekanan P Reboiler

5. Kondisi dasar kolom ditentukan setelah suhu dan tekanan yang membentuk
keseimbangan pada reboiler parsial ditentukan terlebih dahulu

(n) T




Pentinguntukdiperhatikan

1.
2.

Jikadimungkinkanoperasikarkolompadatekananl (satu) atmosfer

Suhudan tekananpuncakkolom, harusdi bawah suhu dan tekanan
kritis masingmasingkomponenyangterdapatpadahasilpuncak

Suhudantekananpuncakkolom lebih rendahdari suhudantekanan
dasarkolom

Kondisi operasi kolom, ditentukan dengan mempertimbangkan
utilitas yangadasertabedasuhuyangdiizinkan

Penggunaarrefrigerant sebagaifluida dingin dimaksudkanuntuk
menghindaritekananoperasiyangterlalu besar

ProcessFluid adalah pemanfaatanfluida panas atau fluida dingin
yang dihasilkanoleh suatu alat prosessebagaipemanaspendingin
padaalat proseslain



Table 1. Jenis Pendingin dan Beda Suhu yang Diijinkan

Jenis Pendingin AT, °C

Refrigerant 3-10
Cooling water 6 - 20
Process Fluid 10 - 20
Boiling water 20 — 40
Air 20 - 50

Table 2. Jenis Pemanas dan Beda Suhu yang Diijinkan

Jenis Pemanas AT, °C
Steam 10 — 60
Process Fluid 10 — 20
Hot Qil 20 — 60

Table 3. Jenis Refrigerant

Jenis Refrigerant Suhu yang dapat dicapai |
NH; - 20°C
CiHg - 30°C
CaH4 - 100°C
CH,q —150°C




AlgoritmaPenentuarKondisOperasPuncakkolom

1.

Tentukankomposishasilpuncakxy atauy, dankomposishasil
dasarx,,, sesuadenganspesifikasyangdirencanakan

Tentukankomposisi uapy; ;

TentukansuhuoperasiT, denganpertimbangan

a. SuhuT, harusdi bawahsuhukritis T. masingmasingkomponenyang
terdapatdalamhasilpuncak

b. Utilitasyangada misalnyaair dapatdigunakansebagapendingin
dengan Dyangdiizinkanantara6 ¢ 20°C

HitungatautentukantekananoperasiP, denganpertimbangan

a. TekanarP; harusdi bawahtekanankritis P, masingmasingkomponen
yangterdapatpadahasilpuncak

b. JikadimungkinkancobaP, = 1 atm.



AlgoritmaPenentuarKondisOperasPuncakkolom

5. Cekkorelasikomposisuapy; ; yangseimbanglengankomposisi
cairanx; , darithub : y; = KX,

Hargakonstantakeseimbangarik dibacapadanomogrampadasuhu
dantekananT, danP,

a. JikaSX , = 1,makabenarbahwaT, danP, merupakarkondisi
operasipuncakkolom,

b. JikaSX,r makaT, dar/atauP, harusdiralatdengan
pertimbanganbahwajika dimungkinkanpertahankanair
sebagapendingindan hindaripenggunaariekananvakumatau
tekanantinggi



AlgoritmaPenentuarKondisOperasDasaiKolom

1.

Tentukankomposishasilpuncakxy atauy, dankomposishasil
dasarx,,, sesuadenganspesifikasyangdirencanakan

Tentukankomposisicairanx; ,

TentukansuhuoperasiT, denganpertimbangarn
a. SuhuT, lebintinggidari T,

b. Utilitasyangada misalnyaair (steam)dapatdigunakansebagai
pemanagiengan DyangliizinkanantaralO¢ 60°C

HitungatautentukantekananoperasiP, denganpertimbangan
a. TekanarP, haruslebihtinggidari P,

b. Steamjenuhpadatekananrendahsampaimediumdapatdigunakan



AlgoritmaPenentuarKondisOperasDasaiKolom

5. Cekkorelasikomposisuapx , yangseimbangdengankomposisuap
yi,n da” hUb : yi,n = I'ﬁ,nxi,n

Hargakonstantakeseimbangarik dibacapadanomogrampadasuhu
danTekananl danP,

a. JikaSy,, = 1,makabenarbahwaT, danP, merupakankondisi
operasidasarkolom.

b. JikaSy,,r mekaT, daratauP, harusdiralat



T, OC P,atm
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K-Values for systems of light hydrocarbons Low K-Values for systems of light hydrocarbons High
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ContohSoall

Menarafraksinasidirancanguntuk memisahkancampuranhidrokarbon
yangterdiri dari 50% mol GHs;, 30% mole GHg dan 20% mole n-GH,,,
Diharapkan hasil puncak dan dasar masingmasing mengandung
minimal 98 % mol C; dan maksimall % mol C;. Hitunglah kondisi
operasipuncakdandasarmenara

Komponen - (atm)

CHq i7.40

CH, 20.24

n-CHy, 5.00

Komponen 4 AQ P.(atm)

CH, 91.4 45.4
CH; 96.8 42.0
N-CHy, 152.1 38.4




ContohSoaPk

Tray tower yang bekerja kontinyu pada tekanan 1 atm direncanakan
untuk memisahkarcampuranhidrokarbonyangterdiri dari 30%A (a,=

1,7), 50%B (ag=1,00) dan sisanyaC (a-= 0,50) yangdimasukkarpada
titik didihnya Diharapkarhasilpuncakmengandung0% A dan sisanya
B serta 90% A dalam umpan terpisah sebagaidistilat. Jika diketahui

tekananuap murni B padaberbagaimacamsuhuadalah

T €0 60 70 80 90 100
B (mmHg] 340 540 810/ 1180/ 1680

Hitunglahsuhupuncakdanbawahkolom!



Tugas 1

Menara Fraksionasyang bekerja kontinyu pada tekanan 1 atm direncanakan
untuk memlsahkarBSOIbmoVJam campuranhidrokarbonyangterdiri dari

1.75
B 46 20 1.00
C 60 15 0.50
D 74 35 0.20

Diharapkan hasil puncak mengandungminimal 95% mol A dan sisanyaB
sedangkarhasilbawahmaksimalmengandundg%mol A. Jikadiketahuitekanan
uap murni B padaberbagaimacamsuhu Tentukankondisioperasipuncakdan

dasarkolom.
E.-E_E-_
PB(mmHg) 340 1180 1680



Perhitungardumlahlray / Plate Ideal




Perhitungardumlahlray / Plate Ideal

U Untukmemperolehprodukhasilpemisaharsesuaidenganspesifikasi
yangdiinginkan Jumlahtray / plate ideal yanglibutuhkandapat
dihitungdengan:

1. CaraGrafis
2. [ ' NI -& {z& 2 NI
3. CaraAnalitis

U Dibandingkarmengancara“short cut”, perhitunganjumlahstage
iIdealmenurut caraanalitislebin membertkanketelitian yangtinggi.

U Distribusisuhu tekanan dankomposisidi setiapTray di setiap seksi
di sepanjang kolom dapatlatahui



Metode Grafis

Operaciones Unitarias |

H Método de Ponchon-Savarit @ 1@°
10 El trazado |de lineas de union se
5__:_ Operating lines: cor:.im('.;a clle eslta forma hacia la parte
o . media de la columna.
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McCabe Thiele Ponchot- Savarit




[ I N -ladzK2 NI

U  MenggunakarbantuanGrafikkorelasiFenske; Underwood /Gillliland

U Padasuatunilaiabsis(RR,,,) / (R+1) jumlahtray / plate ideal yang
dibutuhkan(N) dapatdihitungdarinilaiordinat (N-N,;,,) / (N + 1)

U R, RdanN., ditentukanterlebih dahulu

1.0

0,7 08 I
06 -
—~
04 N~
\
0.2
N-Nmin gl
N+1 =+ 0Ot \
L2 008
T 0.06 i
004 |-~
002
001
0,0 © 1,0 0.01 002 004 010 02 0406 1.0
R-Rmin R -Rpy
R+1 R+1



PerbandingaReflukMinimal ],,;,)

ai Xi
Ruioet = 222 pray
a — 6

(@¢a -Xa)p + (ap -xb)D+ > (an -Xn)p

Rmin+1 =

ag — 0 ap — 6 anp -0

Dimana:

X, =fraksimol kompeneni yangterdapatdalamdistilat

|  =komponena, b,.. n

a =Sifatpenguaparrelatif komponeni terhadapdareferensg
g =KonstantaUnderwood



Menghitunga

o Sifatpenguaparrelatif komponeni terhadapcdreferenst

0 Referencea umumnyaterhadapkomponenkunciberat

L. s
) L > T k. =
F> > e
Dimana:
a = Sifatpenguaparrelatif komponeni terhadapareferenst

0 ;0 =Tekanaruapmurnikomponeni: r (eferens)
L ;0 =Konstantakeseimbangakomponeni; r (referens)

w ; w =Komposisfaseuap; cair



Konstantdnderwood ¢)

i Xi
R e SRR
o — 0

1_q=(aa Xa)F ” (ap -Xp)E b = by X.)e

ag -0 ap — 6 anp - 0

Dimana:

g =Sejumlahpanasyangdibutuhkanuntuk menguapkarsatumol
umpandibagidenganpanaslaten



Menghitungq

“ Y JIKA g-L—L DAN DIANGGAP BAHWA
F
A
Hv =Hv
Il HL =HL
F [ e i | T
I 4 MAKA NERACA ENERGI DI SEKITAR
FEED PLATE MEMBERIKAN
| PERSAMAAN :
y
\/ o g Hv 0l HF
i s ™)

U Nilaiqgtergantungpadakondisithermalumpan



Menghitungq

U Jikaumpanmasukkolomberupacairanpadatitik didihnya, harga
konstantaUnderwooda

2.4

aih
.
oo

Parameter 0

--
o

-
P

-
N

Y0
Q




PerbandingaRReflukR)

Ditentukanberdasarkanenispendinginyangdigunakan

JENIS OPERASI R /Rmin

LOW LEVEL REFRIGERATION 1,05 - 1,20
HIGH LEVEL REFRIGERTION 1,10 - 1,20
WATER OR AIR 1,20 - 1,30



JumlalStage MinimalN,;..)

Nmin = Xuk /p\ Xtk Jw

log @k _uk

Dalamhubunganini,
X « Xy«=Fraksimol komponenkunciringarn berat

a k. vk = Sifatpernguaparrelatif komponenkunciringanterhadap
kunciberat padasuhurata-rata kolom.

| J |




PenentuarKomponerkKunci

U KomponenKunciadalahKomponenyangterdistribusibaik padahasil
puncakmaupunhasildasar

U KomponenKunciRingan(LK)adalahkomponenkunciyang
mempunyaittitik didih rendahatau mempunyaiekananuap murni
tinggi, tetapi diaadadalamhasildasarw.

U KomponenKunciBerat (HK)adalahkomponenkunciyangmempunyai
titik didintinggiatautekananuap murni rendah tetapi diaterdapat
dalamhasilpuncakD.



PenentuarKomponerkKunci

A Xa Xp

B Xg Xg
C, LK X Xc Xc
D, HK Xp Xp Xp
E Xg Xg
F Xe Xe



ContohSoal3

Daricontoh 1, hitunglahjumlah plate idealyangdibutuhkan Jikaumpan
dimasukarke kolomdalamfasecairjenuh




Tuga2

Daricontoh 2, hitunglahjumlah plate idealyangdibutuhkan




CaraAnalisis




CaraAnalisis

U Menurut caraanalitis Jumlahtray / plate idealdapatdihitungdengan
bantuan:

1. PersamaarnubunganNeracabahan
2. PersamaamubunganNeracapanas
3. PersamaamubunganKeseimbangan

U Perhitungandilakukandari plate satuke plate yang lain di setiap seksi
di sepanjang kolom

U DisebutPLATE TO PLATE CALCULATION



NeracgpadaPlate

NeracaBahanTotal
vV s 6 , 6 (1)
yn xn—1
Hyn H
NeracaKomponen Pers(1)
(n) , W 6 W , W 6 W (2)
Vn+1 Ln
11"” X_ NeracaPanasPers(1)
Vo Ho o 6 ( (6 3)



NeracgpadaPlate

HubunganKeseimbangan

V L, & Korelaskomposisidalamkeduafasaseimbang
n n-
iy Xt o ,
an HLn-1 W W atau W (4)
b. KorelasEnthalpi¢ komposisdalamkeduafasa
(n) seimbang
v ( @# 0 O (p W) o0 o0 (5)

( Uur (e o)l ( (6)

Ln
I.zlnﬂ ‘_)i("
Ln




NeracgpadaPlateUmpan

NeracaBahanTotal
& 6 , 6 (7)

Vf Lf-1
,f\'” I I,fl; NeracaKomponenPers. (7)
F I & , 6 W , ® 6w (8)

f Vf+1
YMI 1 Ht: NeracaPanasPers. (7)
e, ( 6 ( (6 (9)

—  Adanp —— (10)



NeracgpadaKondensor

PadaKondensorTotal
/I\W v 6 , $ (11)
’{E) = Uu 8 8 (11)
———>0 6( . ( s N)@
] S 2 — (14)
i W




(N)

NeracgpadaReboller

PadaReboiler Parsial

(15)
(16)

(17)

(18)




Neracadi Sekitailkolom

NeracaBahanTotal
F $ 7 (19)

NeracaKomponenPers. (19)
& $8 10 (20)

NeracaPanaspers.(19)
& N $( (N) 7(x (21)



