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Ac = Area (luas) pertukaran panas kondensor, m?

Aco = Area (luas) pertukaran panas pendingin, m?

Ar = Area (luas) pertukaran panas reboiler, m*

B = Laju alir produk bawah (bottom), kmol h™!

Cp = Harga base case alat, $

CEPCI = Chemical Engineering Plant Cost Index

D = Laju alir produk distilat, kmol h’! i j
Dc = Diameter kolom, m ?.
ATc = Perubahan temperatur pada kondensor

ATeo = Perubahan temperatur pada pendingin

ATr = Perubahan temperatur pada reboiler £
ED = Extractive Distillation

EG = Singkatan dari Etilen Glikol

ETH = Singkatan dari Etanol

ETHC = Kolom produk Etanol

F = Laju alir umpan, kmol h'!

Hnwe = Panjang sekat pada kolom, m

HP = High pressure steam, $/GJ |
ID = Diameter kolom, m

Ke = Koefisien perpindahan panas kondensor, kW/(K - m?)

Keo = Koefisien perpindahan panas pendingin, kW/(K - m?)
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Lc
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Nﬂl
Nr
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Nr

RC
Qc
Qco
Qr
Qrowe

Qcpwce

TAC
THF
XB

Xp

= Koefisien perpindahan panas reboiler, kKW/(K - m?)
= Panjang kolom pada kondensor, m

= Low Pressure Steam, $/GJ

= Panjang kolom pada reboiler, m

= Medium Pressure Steam, $/GJ

= Jumlah tahap minimum, tray

= Jumlah tahap umpan, tray

= Jumlah tahap rectifying, tray

= Jumlah tahap stripper, tray

= Jumlah tahap total, tray

= Tekanan, atm

= Recovery Column

= Beban kondensor, kW

= Beban pendingin, kW

= Beban reboiler, kW

= Kerja reboiler pada Dividing Wall Column, kW

= Kerja kondensor pada Dividing Wall Column, kW
= Reflux Ratio

= Temperatur kondisi, K

= Total Annual Cost, $/Tahun

= Singkatan dari Tetrahidrofuran

= Fraksi komponen di aliran cairan hottom kolom distilasi

= Fraksi komponen di aliran cairan distilat kolom distilasi
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Distilasi adalah proses pemisahan 2 (dua) atau lebih campuran larutan yang didasari
oleh perbedaan titik didih antar campuran yang terdapat di dalamnya. Distilasi biasa tidak
dapat memisahkan campuran azeotropik oleh karena itu pemisahan untuk campuran
azeotropik dapat dilakukan dengan metode pressure swing distillation, azeotropic
distillation, dan extractive distillation. Larutan tetrahidrofuran (THF) dan etanol banyak
digunakan sebagai pelarut namun larutan ini membentuk azeotrop pada tekanan atmosfer.
Metode pemisahan extractive distillation dapat digunakan untuk memisahkan campuran ini
dengan menggunakan etilen glikol sebagai pelarut tetapi metode ini masih membutuhkan
energi yang cukup besar sehingga menjadi lebih mahal. Oleh karena itu modifikasi pun
dilakukan dengan memberi sekat (dividing wall column) pada kolom sehingga proses
pemisahan yang semula terdiri dari 2 (dua) kolom bisa dijadikan satu. Selain itu penggunaan
energi pun bisa berkurang karena adanya pengurangan energi pada reboiler.

Tujuan dari penelitian ini adalah mengoptimasi distilasi ekstraktif, mendesain dan
mengoptimasi dividing wall column yang akan digunakan untuk memisahkan campuran
THF-etanol di mana percobaan ini masih belum ada yang melakukan. Dalam melakukan
desain dilakukan dengan menggunakan aturan heuristik (Rule of Thumb). Simulasi dari
dividing wall column dalam Aspen Plus® masih belum ada oleh karena itu akan didekati
dengan menggunakan tiga kolom yang sama dengan dividing wall column.

Penelitian diperoleh hasil dari distilasi ekstraktif konvensional dapat menghasilkan
penghematan biaya TAC sebesar 2,138% dari hasil distilasi ekstraktif sebelum dilakukan
optimasi. Nilai TAC optimum diperoleh sebesar $1.132.694,12/tahun dengan jumlah tahap
kolom pertama sebanyak 75 tahap, jumlah tahap kolom kedua sebanyak 10 tahap, letak
masukkan umpan kolom pertama berada sampai tahap ke-55, letak umpan masuk kolom
kedua berada pada tahap ke-6 dan letak enfrainer masuk pada tahap ke-3. Hasil dari
extractive dividing wall column pada THF-Etanol diperoleh dengan menghasilkan
penghematan biaya capital optimum sebesar 13% dari distilasi konvensional pada penelitian
sebelumnya. Nilai TAC optimum diperoleh sebesar $1.225.246,52 /tahun dengan jumlah
tahap 64 tahap, sekat berada sampai tahap ke-60, letak umpan masuk pada tahap ke-43 dan
letak entrainer masuk pada tahap ke-3. Dari hasil penelitian kami, dapat diketahui bahwa E-

DWC dapat mengurangi capital cost. Energi yang digunakan baik pada distilasi ekstraktif

maupun E-DWC memiliki jumlah yang sama, namun E-DWC menghasilkan biaya energi
yang lebih besar karena utilitas yang semulanya digunakan low pressure steam dan high
pressure steam berubah menjadi seluruhnya high pressure steam.

Kata kunci : THF; etanol; extractive distillation; extractive dividing wall column
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ABSTRACT

Distillation is a process of separating some components in a mixture based on
differences in the boiling points of the components. Conventional distillation has
disadvantages that are not applicable in separating azeotrope system. Azeotrope system
means that the vapor emitted has the same composition as the liquid, therefore, it was very
hard to separate the mixture. Some methods in distillation to separate azeotrope system are
pressure swing distillation, azeotropic distillation, and extractive distillation.
Tetrahydrofuran (THF) and ethanol widely use as solvents in the chemical industry,
however, both THF-ethanol is an azeotrope system in atmospheric pressure. Extractive
distillation method should be suitable for this separation. In this method, an entrainer was
needed to help the separation process. The entrainer that used in this study is ethylene glycol.
This separation method may be suitable in separating of THF-ethanol mixture but the energy
consumption was too high. Modified column studied in this work to solve the problem, a
dividing wall column (DWC) used to give a wall in the column to reduce the energy
consumption and cost saving.

The goal of this study is to optimize the extractive distillation process, design and
optimizing extractive dividing wall column (E-DWC) to achieve cheaper total annual cost
(TACQ). In designing the column in Aspen Plus, the DWC simulation approach using the
column that represents the DWC.

From this research, the simulation result shows that for extractive distillation can
reduce TAC for 2,138% before optimization. The minimum TAC was $1.132.694,12/year
when the number of the first stage is 75, feed entering the first column at the 55 stage and
entrainer entering the column at 3™ stage. The number of stages in the second column is 10,
and feed entering the second column at the 6" stage. From the E-DWC simulation, the capital
cost can be reduced by 13% and the minimurn TAC was $1.225.246,52/year. The minimum
number of stage is 64, wall length 60 stages, feed entering the column at the 43™ stage, and
entrainer entering the column at 3™ stage. From this study, E-DWC can reduce capital cost.
The energy used in extractive distillation and E-DWC similar, however, energy cost in E-
DWC is higher because of the utility cost. In extractive distillation, the utility used was low-
pressure steam and high-pressure steam but in E-DWC all the utility used was high-pressure
steam.

Keywords : THF; ethanol; extractive distillation; extractive dividing wall column
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BAB 1

PENDAHULUAN g
1.1 Latar Belakang

Distilasi adalah proscs pcmisahan 2 (dua) atau Iebih komponen yang didasari oleh
perbedaan titik didih antar komponen yang (erdapat di dalamnya. Proses distilasi banyak
dilakukan karena sederhana dan mudah. Namun proses distilasi biasa masih memiliki
kekurangan di mana proses distilasi ini tidak dapat memisahkan campuran larutan yang
membentuk titik azeotrop di dalamnya. Azeotrop adalah suatu keadaan campuran pada sistem
biner di mana campuran memiliki komposisi yang identik pada fasa cair dan gas pada titik
kesetimbangan sehingga campuran tidak dapat dipisahkan jika digunakan distilasi biasa.

Campuran THF-etanol adalah larutan yang membentuk titik minimum-boiling azeotrop
pada sistem biner. Senyawa THF banyak digunakan sebagai pelarut pada industri kimia dan
farmasi karena sifat kelarutannya yang tinggi. Sedangkan senyawa etanol banyak digunakan
sebagai pelarut dan juga sebagai larutan anti bakteri. Campuran THF-etanol banyak ditemukan
diindustri terutama dalam industri fine chemical dan industri farmasi. Campuran ini banyak
dihasilkan dari limbah cair dari proses sintesis monomer kristal cair oleh karena itu perlu
dilakukan proses pemisahan campuran THF-etanol (Tang, 2012).

Larutan THF-etanol tidak dapat dipisahkan secara langsung dengan metode distilasi
biasa sehingga itu dibutuhkan modifikasi dari proses distilasi agar larutan yang azeotrop dapat
dipisahkan. Modifikasi dari proses distilasi dapat dilakukan dengan berbagai cara seperti
distilasi pressure-swing, azeotropic distillation, dan extractive distillation (Luyben, 2010).

Pada metode pressure-swing digunakan 2 (dua) kolom yang beroperasi dengan tekanan
yang berbeda di mana salah satu kolom beroperasi pada tekanan rendah dan kolom lainnya
pada tekanan tinggi. Pada metode azeotropic heterogen distillation digunakan komponen
pelarut ketiga yang berupa light entrainer. Light entrainer yang digunakan berguna untuk
mengikat salah satu komponen dan akan membentuk 2 (dua) fasa pada dekanter sehingga
antara pelarut ketiga dan salah satu komponen azeotrop dapat dipisahkan (Kiss, 2013).

Pada metode extractive distillation dapat dilakukan distilasi dengan komponen ketiga
heavy entrainer. Heavy entrainer divmpankan dari atas kolom yang kemudian akan mengikat
salah satu komponen dari campuran azeotrop. Campuran baru ini akan keluar dari bagian

bawah kolom dan masuk ke kolom kedua di mana pada kolom kedua dilakukan proses
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pemisahan antara komponen ketiga dengan larutan yang diikatnya. Komponen ketiga
kemudian akan diumpankan kembali ke kolom pertama dan ditambahkan make-up solvent
untuk digunakan dalam proses pemisahan selanjutnya. Pelarut yang digunakan untuk
memisahkan THF-etanol pada metode extractive distillation adalah etilen glikol. Namun
pemisahan dengan menggunakan metode extractive distillation memiliki kelemahan di mana
energi yang dibutuhkan masih cukup besar sehingga dibutuhkan biaya yang cukup besar dan
proses pemisahan menjadi mahal (Wang, 2014).

Untuk menanggulangi masalah tersebut maka dapat dilakukan modifikasi pada proses
distilasi. Pada metode extractive distillation dilakukan modifikasi dengan cara mengubah
kolom yang awalnya terdiri dari dua kolom menjadi satu kolom dengan menambahkan sekat
pada kolom yang disebut dengan dividing wall column. Dengan penambahan modifikasi ini
diharapkan biaya yang digunakan pun berkurang seiring dengan berkurangnya energi dan alat
yang dibutuhkan (Schultz et al., 2000).

Dalam penelitian ini akan dilakukan desain dan optimasi extractive dividing wall
column pada proses pemisahan campuran THF-etanol yang sampai saat im1 masih belum
dilakukan. Pada desain akan dicoba proses simulasi dari dividing wall column yang didekati
oleh pendekatan 3 (tiga) kolom sehingga internal flow bisa menjadi salah satu aspek yang
diperhatikan (Zhang, 2014). Optimasi dilakukan oleh peneliti untuk mencari desain terbaik

yang dapat memberikan nilai total annual cost yang paling minimum,

1.2 Tema Sentral

Campuran THF-etanol dapat membentuk azeotrop sehingga campuran ini menjadi sulit
untuk dipisahkan dengan distilasi biasa. Oleh karena itu digunakanlah metode pemisahan
extractive distillation. Namun karena pada metode ini digunakan dua kolom yang disusun
secara seri, maka dibutuhkan TAC yang cukup besar. Untuk menanggulangi masalah tersebut
modifikasi pun bisa dilakukan dengan menambahkan sekat atau dividing wall column pada

kolom. Maka dari itu simulasi desain dan optimasi pun dilakukan dengan aplikasi Aspen Plus®.
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Identifikasi Masalah

1. Apakah distilasi ekstraktif masih dapat dilakukan optimasi agar diperoleh hasil

penghematan biaya yang lebih optimum?

o

Berapakah nilai TAC optimum pada distilasi ekstraktif?

3. Bagaimana desain awal dari extractive dividing wall column pada pemisahan
campuran THF-¢tanol?

4. Bagaimana cara mengoptimasi desain dividing wall column berapakah jumlah
tahapan optimumnya, di mana letak umpan masukkannya, berapa panjang sekat akan
diletakan?

5. Berapakah perbandingan nilai TAC pada extractive distillation dan pada extractive

dividing wall column yang sudah dioptimasi?

Premis

1. Tetrahidrofuran (THF) (titik didih 339.12 K) membentuk campuran azeotrop
minimum boiling dengan etanol (titik didih 351.46 K) pada tekanan 1 atm dengan
temperatur 339K dan komposisi THF 85.82% (Wang, 2014).

2. Pelarut terbaik yang digunakan untuk pemisahan campuran THF-etanol adalah etilen
glikol (Huang, 2008).

3. Produk yang dihasilkan pada pemisahan THF-etanol dengan menggunakan extractive
distillation adalah 99.9% THF pada kolom pertama dan 99% etanol pada kolom
kedua (Wang, 2014).

4. Laju alir umpan extractive distillation adalah 100 kimol/jam dengan komposisi 50%
etanol dan 50% THF pada 320 K (Wang, 2014).

5. Tekanan operasi diatur dalam keadaan atmosferik 1 atm (Wang, 2014).

6. Tahapan optimum dari extractive distillation adalah N1=75 dan N2=10 dengan
diameter kolom pertama 1.15 meler dan kolom kedua 0.8 meter (Wang, 2014).

7. Total annual cost yang dibutuhkan untuk extractive dividing wall column adalah
$1,143,000 (Wang, 2014).

8. Penggunaan dividing wall column dapat menghemat energi sampai 30% (Schultz
et.al, 2000).

9. Dalam desain EDWC, digunakan aturan heuristik dan metode jalan pintas (Kiss,
2013).




1.5

1.6
1.6.1

1.6.2

1.6.3

Tujuan Penelitian

. Mengoptimasi kolom distilasi ekstraktif konvensional pada pemisahan campuran
THF-etanol.

. Menentukan desain awal dari extractive dividing wall column pada pemisahan
campuran THF-etanol.

. Melakukan optimasi desain dividing wall column dan menentukan jumlah tahap
optimum, letak umpan masuk, panjang sekat yang akan diletakkan.

. Membandingkan nilai TAC pada extractive distillation dan pada extractive dividing

wall column yang sudah dioptimasi.

Manfaat Penelitian

Bagi Industri

1. Memberikan alternatif baru pada pemisahan campuran THF-etanol.

2. Mampu menerapkan extractive dividing wall column pada industri.

Bagi llmuan

1. Memberikan referensi panduan simulasi pemisahan THF-etanol dengan extractive
dividing wall column.
2. Mengembangkan proses baru pemisahan THF-etanol dengan menggunakan

dividing wall column.

Bagi Negara Indonesia

1. Memberikan inovasi baru sehingga dapat diterapkan dalam negeri.
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