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PHENOMENA DISTILASI CAMPURAN BINER MENGGUNAKAN
ENERGI SOLAR

Ramli Sitanggang', Wasir Nuri’
Jurusan Teknik Kimia Fakultas Teknik Industri
UPN “Veteran” Yogyakarta

Abstrak

Pemisahan cara distilasi baik larutan ideal maupun tidak ideal dari campuran biner sangat
banyak diketemukan dan sudah ada ribuan dilaporkan termasuk campuran biner azeotrope. Dasar
pemilihannya sangat tergantung dari beban biaya panas pemisahan yang diperlukan dan sifat fisis
serta kimia larutan,

Dalam peper ini ditinjau suatu penomena pemisahan larutan ideal campuran biner
menggunakan energi solar. Dalam penomena, pemisahan capuran biner terjadi dengan cara olakan
natural. Bila larutan biner berada pada dua kawasan suhu yang berbeda maka komponen campuran
akan mengalir dari kawasan suhu yang rendah kepada kawasan suhu yang lebih tinggi karena
difusiviti dan mobilitas masing komponen meningkat d:an memiliki flux massa yang berbeda.

Dari analisis phenomena, karakter hubungan peubah fraksi fasa uap dan cair pada distilasi
menggunakan tenaga sinaran suria sesuai dengan persamaan (10) dan nilai koefisien pemisahan
kxi, kxp, ky dan ky dapat diperoleh dari pada persama:n (13) dan (14).

Pengenalan

Teknologi pemisahan adaiah salah satu teknologi yang banyak digunakan pada industri kimia
untuk menghasilkan bahan kimia murni yang akar: digunakan untuk bahan analisis dan proses kimia.
Berkaitan dengan itu penyelidik berusaha meneliti berbagai bentuk pemisahan yang diperkirakan ekonomis
dan dapat dipraktekkan untuk menghasilkan bahan tersebut. Setiap bentuk pemisahaan mempunyai biaya
operasi dan biaya pemasangan alat yang berbeda. yang sangat tergantung pada jumlah dan jenis sumber
tenaga. Apabila teknologi hemat tenaga dan desainnya sederhana juga menghasilkan bahan yang sesuai
dengan keperluan maka teknologi tersebut dapat berkompetisi dipasaran.

Sampai saat ini sumber tenaga yang ciigunakan dalam pemisahan komponen campuran biner cara
distilasi adalah stim yang memerlukan bahzn bakar fosil dan batubara. Akan tetapi bahan bakar ini tidak
terbaharukan dan mahal, tidak sehat bagi gienerasi yang akan datang. Oleh sebab itu perlu dipikirkan
sumber tenaga alternatif untuk generasi vang akan datang. Alternatif yang murah, mudah diperolehi
dimana-mana dan tidak habis sepanjang rnasa adalah tenaga sinaran suria (Shary et al, 2000) dan sudah
hanyak dilaporkan bahwa tenaga sinar surya ini dapat diterima karena hemat tenaga. Sebagai contoh hemat
tenaga adalah distilasi sinaran surya yans; langsung menimpa permukaan air garam (Yeh’s,1999) selain itu,
pemanas air yang mana sinaran surys menimpa plat hitam sebagai penukar (Midlemen,1998). Dalam
penyelidikan ini dikaji cara sinaran surya menimpa langsung bahan penukar panas yaitu partikel yang
kemudian menaikkan suhu fluida dalz.m rongga partikel dan menghasilkan pemisahan campuran biner.

Ditinjau dari perpindahan riassa suatu campuran biner, jika memiliki tekanan keseluruhan lebih
besar ditianding dari tekanan idea’. atau tekanan parsial lebih besar dari tekanan idealnya maka menurut
kaedah Roult dapat dipisahkan dengan cara destilasi (Treybal”s,1980). Akan tetapi jika tekanan uap
masing-nasing massa campurar, berdekatan maka larutan adalah ideal yang memiliki titik didih azeotrope
vang sulit dipisahkan dengar, cara distilasi (Smith,1996). Dalam industri kondisi larutan ideal yang
cemikian ini sangat banyak ciiketemukan dan sudah ada ribuan dilaporkan. Walau demikian ada beberapa
campurin biner azeotrope vang masih dapat dipisah dengan beberapa cara yaitu mengubah tekanan pada
«uhu sama, ekstraksi-distil asi, menambahkan bahan-bahan pemecah titik azeotrope (Treybal, 1980). Akan
tetap hal yang demikian i.ni memerlukan alat yang khusus dan biaya operasinya tinggi. Dalam penyelidikan
i1 d ikemukakan suatu r.enomena pemisahan capuran biner dengan cara olakan natural. Bilamana massa
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campuran biner berada pada dua kawasan suhu yang berbeda maka setiap komponen akan mengalir dari
kawasan suhu yang rendah kepada kawasan suhu yang lebih tinggi (Midlemen,1998) karana difusiviti dan
mobilitinya naik dan masing komponen memiliki flux vang berbeda (Sridhar,1983). Penomena ini yang
menjadi dasar pikiran pemisahan campuran biner pada suhu remdah.

Adapun tujuan penyelidikan ini adalah untuk merumuskan persamaan hubungan peubah fraksi
fasa uap dan cair dalam distilasi menggunakan tenaga sinaran surya. Sementara manfaat penyelidikan ini
pada teknologi distilasi yang akan datang adalah metode ini dapat dikembangkan untuk teknologi alternatif
pemisahaan campuran biner, multi komponen untuk membuat bahan-bahan murni yang sapai sekarang ini
masih banyak diimport.

Distilasi

Bentuk alat ditunjukkan gambar 1. Bahan isian distilasi bentuk partikel yang memiliki porositas.
Partikel menukar tenaga sinaran surya menjadi panas dan panas merambat kecampuran biner yang akan
dipisahkan. Bagian atas distilasi ditutup dengan kaca tembus cahaya atau benda hitam sementara pada
bagian bawah distilasi disediakan ruangan masuk campuran biner. Distilasi diperlengkapi dengan
pendingin untuk mengembunkan uap dari distilasi menjadi distilat dan reflux ke dalam distilasi.

Pendingin

+ Distilat
flux

Pori bahan isian — &

* Bahan isian

Masuk—*——. T «Keluar

Gambar 1. Skema Distilasi

Dalam gambar 1, mekanisme pemisahan komponen campuran biner adalah sinaran surya menimpa
benda padat dan berubah menjadi panas. Panas akan mengalir dari bagian atas menuju bagian yang lebih
dingin. Sementara sebagian dari fluida yang masuk dari bagian bawah distilasi masuk kerongga partikel
menuju bagian atas dan yang sebagian lagi keluar sebagai residu dari bahagian bawah. Ketika fluida
campuran biner mengalir diantara rongga partikel, beda suhu bagian atas dan bagian bawah akan
menyebabkan difusiviti dan olakan setiap komponen meningkat dan berbeda satu dengan yang lain. Beda
ini, akan mengakibatkan perbedaan flux masing-masim komponen campuran biner menuju ke arah fasa
uap dan kemudian dimbunkan.

Pembahasan

Diperkirakan perpindahan massa komponen distilasi yang ditunjukkan gambar 1 seperti pada
gambar 2 yang mana sebelah kiri untuk perpindahan massa pada fasa cair dan sebelah kanan perpindahan
massa pada film dan uap.

Untuk menentukan persamaan keadaan distilasi pada gambar 1, diperlukan lima langkah yaitu
penentuan flux massa A pada kawasan fasa cair, penentuan flux massa pada lapisan film, penentuan

C20-2



hubungan A dalam uap dengan A dalam fasa cair, penentuan distribusi pada fasa cair dan fasa uap
selanjutnya penentuan nilai-nilai koefisien. Seluruh langkah dianalisis berdasarkan gambar 2 yang mana
sebelah kiri untuk menganalisis perpindahan massa pada fasa cair sementara sebelah kanan menganalisis
perpindahan massa pada film dan uap.

Andaikan campuran biner itu adalah A dan B, yang mengalir menuju arah vertikal maka flux
massa setiap komponen dalarn campuran akan beda seperti yang ditunjukkan gambar 2 sebela kiri
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Gambar 2. Skema Perpindahan Massa

Andaikan diketahui flux masing-masing komponen adalah N, dan N yang dipengaruhi oleh
difusiviti dan olakan molekul dan apabila jaraknya y maka flux A menurut kaidah Ficks seperti pada
persamaan (1)

NA-—-—CDAE’.—{A—+XA(NA ENEY cosvsmrmusmenms st N
ay

Dalam volume elemen, flux N, dipandang berbanding lurus terhadap Np sehingga Ng=k; N4 dan k; =
"~k Jika aliran A menuju arah kawasan atas pada keadaan mantap, maka neraca bagian A pada elemen
seperti persamaan (2).

( CDA dKA
5 -0 S
R x. oy ) @

~agian isi partikel dianggap sama dengan bagian luas muka partikel sehingga difusiviti efektif adalah 1 -
:. = D.g dan oleh sebab itu persamaan flux A pada fasa cair seperti pada persamaan (3).

n(l kxM)

3
k —k,X,, @)

ialam pendekatan ini, koefisien perpindahan massa A yaitu k. dianggap sama dengan —Z- sehingga flux
y

massa A sama seperti persamaan (4)

N, __k 1( kxas)
k, 1-k,x,
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Selanjutnya massa A dalam film seperti pada gambar 2 sebelah kanan, andaikan flux A adalah
Nag kemudian Nay = k3 Nyg dimanan k, = k; + 1 dengan analisis yang sama seperti persamaan (2) maka
berdasarkan kaedah Ficks flux A dalam lapisan film sebagai seperti persamaan (5)

_ cD,y dx,g
AS T o g

_1——ic‘x,‘S dy

flux A ini dalam praktek pada keadaan berterusan sehingga neraca A pada elemen lapisan film adalah
persamaan (6)

Selanjutnya bilamana persamaan (6) diselesaikan dengan cara integral dan disebut koefisien perpindahaan
¢Dy

A pada elemen sama dengan difusi A pada lapisan film maka koefisien perpindahan massa k$ =
AB
dengan demikian ini dari persamaan (5) dan (6) flux A pada lapisan film sebagai berikut :

D —
N, = : . R ¢
s “Xas

Distilasi dalam keadaan mantap dan berterusan, sehingga flux A pada lapisan film sebagaimana dalam
persamaan (7) adalah sama dengan flux molar dalam fasa cair seperti pada persamaan (4). Oleh sebab itu
dari persamaan (4) dan persamaan (7) yang dipadu akan menghasilkan hubungan bagian A fasa uap
dengan bagian A dalam fasa cair seperti diterangkan dalam persamaan (8)

X av :;I-('-{l—k‘ xas)(k—'(-"‘”‘—‘“—ﬁ)] ........................ (8)

4 1-Kk, X 40

Dalam persamaan (8) ini, bila campuran biner mengalami peristiwa azoetrope maka bahagian A fasa uap
sama dengan bagian A fasa cair atau ditetapkan x,v = X5 sebagai mana berdasarkan kaedah Roult yaitu a
= 1. Untuk kondisi yang demikian itu maka perlu mengira nilai baik x4s maupun x,y yaitu persamaan (8)
berubah menjadi persamaan (9). Dari persamaan ini dapat diketahui peubah yang mempengaruhi kondisi
azeotrop

xﬁs:—%-(l—(l-t-ﬁ)(l—k:x_w)) ......................... .0

2

Selain dari pada itu, perlu juga dianalisis nilai k, sebagai tetapan penentu peristiwa azeotrope pada distilasi
ini. Nilai k; diterangkan pada persamaan (10).

B

@+ B) xp— X rm s

k,

Dalam persamaan (10) nilai k, dipengaruhi oleh nilai x,s , 8 dan x,,. Bilamana pada persamaan (9)
terdapat k; = 2 menurut anggapan di atas, Ny = (k; — 1) N5 maka tidak dapat dikembangkan untuk
pemisahaan campuran azeotrope karena bersama-sama mengalir menuju kearah fasa uap. Kondisi ini
ditunjukkan nilai xas = 1- (1+) (1-2 Xao) atau dengan sebutan yang lain hanya boleh dikembangkan untuk
campuran biner yang tidak mengalami azeotrope. Untuk menghindari terjadinya azeotrope dapat dilakukan
dengan mengendalikan persamaan (10) yaitu dengan mengalirkan reflux ke dalam distilasi dari bahagian
atas atau bahagian bawah distilasi. Dengan demikian ini bagian baik x,s maupun k, akan berubah dan
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kemudian bilamana k, sudah berubah lebih dari 2 akan dapat dipisahkan. Dari analisis ini nilai 2 penting
dikctahui scbagai penentu keberhasilan sistim destilasi ini.

Sclanjutnya untuk mengkaji ketepatan analisis sebagaimana discbut di atas, perlu mengira nilai-
nilai kj, ky, kyx; dan ky, dari neraca panas pada distilasi. Dalam gambar 2, panas mengalir dari kawasan
ujung atas ke kawasan ujung bawah yang mana flux panas dipengaruhi oleh flux aliran dan flux olakan.
Flux panas dalam fasa cair seperti persamaan (11).

dT
9=0-8ks —-pve,T ... AP, | :

Bilamana q, merupakan flux sinaran surya yang menimpa permukaan partikel dan persamaan (11)
diselesaikan dengan integral maka distribusi suhu pada fasa cair berdasarkan neraca panas dalam elemen
seperti persamaan (12)

dT
—kma;w N AT~ T} = Qe orromrmescussmmssnrsns 12

j . ; i k
Bilamana koefisien perpindahan olakan h, dihitung sama dengan —™ maupun qu
L §

dan persamaan
sy
diselesaikan dengan integral maka akan menghasilkan distribusi suhu seperti yang diterangkan pada

persamaan (13)

k k,x k -k,x
1--X2¢ ln(~—————‘l)-e\({ —Xic ! n( AV )} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (13)
hy 7 1=Kk, X, 1k X o

Dalam analisis persamaan (13) ini, I—(ﬁ?flda.n ks dioptimasi sampai diperolehi kuantitas kelompok bagian
0

kiri sama dengan kelompok bagian kanan. Selanjutnya untuk rhengetahui nilai k, dan ky; perlu persamaan

distribusi suhu pada lapisan film. Dengan cara yang sama pula seperti disebut diawal diperoleh persamaan

distribusi suhu pada lapisan film seperti pada persamaan (14).

K e Kin (k 1-k, %
In(——=—=) = ln ) s P R s 14
Y R P Mk, 9

Dari persamaan ini, —h-’lﬁl—dan k, dioptimasi sampai diperoleh kuantitas kelompok bagian kiri sama dengan
0

pagian kanan. Nilai koefisicn dari persamaan yang discbutkan digunakan untuk persamaan (10). Dengan

demikian itu dapat dibuat gambar yang memaparkan karakteristik campuran azeotrope dan flux penguapan

dalam distilasi menggunakan tenaga sinaran surya.

Kesimpulan
Dari pembahasan di atas dapat diambil kesimpulan bahwa dalam pcnomena ini, hubungan bagian

x4y dengan x,s Sesuai dengan persamaan (10) yang mana nilai koefisiennya adalah ky, kxp, ks dan k,
vang dapat dihitung dari persamaan (13) dan (14).



XA fraksi mol komponen A

c molar. cair, gmol cm™

Na flux molar komponen A, gmol cm™ sec -

kx koefisien perpindahan massa A dalam cair, gmol cm?sec

kyo koefisien perpindahan massa A dalam fasa cair uap, gmol cm™sec

Cp panas dalam, cal g' °K

hy koefisien perpindahan panas olakan, cal sec’ m” °K

Das difusivitas, cm’ sec”

Ker konduktivitas efektif, cal sec’ m™ °K

T suhu, °K

ky tetapan flux relative B terhadap flux A dalam fasa cair

k3 tetapan flux relative B terhadap flux A dalam fasa cair-uap

k; faktor olakan molekuler A dalam fasa cair

ky faktor olakan molekuler A dalam fasa cair-uap

B tetapan iteraksi perpindahan massa A dan B pada sistim distilasi
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