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ABSTRAK

Data Distilasi TBP dan Hempel merupakan data yang sangat penting karena digunakan sebagai 
data  desain dan pengembangan produk di kilang. Namun Distilasi TBP membutuhkan biaya mahal dan 
waktu lama di laboratorium. Kurva distilasi TBP dan Hempel dapat diprediksi secara lengkap dan akurat, 
menggunakan Persamaan Riazy, dengan hanya menggunakan data pada tekanan atmosfi r sampai suhu 180oC 
pada distilasi TBP  dan suhu sampai 175oC untuk distilasi Hempel, pada minyak bumi seperti  Duri, SLC, 
Sepinggan, Attaka, Westseno, Arjuna dan Camar. Tingkat korelasi (R2) persamaan Riazy untuk distilasi 
TBP dan Hempel diatas 0.990 dan deviasi rerata antara 0.7 %- 7.5%, kecuali untuk TBP minyak duri 
dengan R2 = 0.970 dan deviasi rerata 42%. Deviasi relatif besar terjadi pada prediksi suhu pada tekanan 
vakum, karena meningkatnya kecepatan uap sehingga terjadi penurunan tekanan antara tekanan dasar 
kolom dengan puncak kolom, serta adanya faktor konversi suhu pada tekanan vakum ke suhu tekanan 
atmosfi r menggunakan persamaan Maxwell dan Bonnel. Tingkat korelasi simulasi dapat ditingkatkan 
dengan menggunakan data pemotongan suhu sempit ( 20-25oC). Durasi distilasi TBP dapat dipersingkat, 
dari 48 jam menjadi sekitar 2 jam dan dari 7-8 jam menjadi 30-40 menit untuk distilasi Hempel.
Kata kunci: Distilasi TBP, Hempel, simulasi, model matematik, titik didih.

ABSTRACT

TBP and Hempel distillation curve are very important data  for any crude oil for modeling in refi nery 
distillation column. However, TBP analysis is expensive and time consuming. A full-range TBP and Hempel 
distillation curve can be generated from an incomplete distillation data by Riazy equation. Simulation of 
TBP and Hempel distillation on Riazy equation, using distillation data up to 180oC for TBP distillation and 
up to 175oC for Hempel distillation at atmospheric pressure, can predict with high accuracy a full range 
distillation data on different characteristics of Indonesian crude oil such as Duri, Minas/SLC, Sepinggan, 
Attaka, Westseno, Arjuna and Camar. Degree of correlation (R2) riazy equation for simulation of  TBP  and 
Hempel distillation 0.990. and  the average deviation in the range of 0.7% - 7.5%, except for simulation 
of  Duri TBP distillation with R2=0.970 and the average deviation of 42%. A large deviations occur in 
the predicted temperature at vacuum pressure, due to the increased of vapor velocity that resulting a large 
pressure drop between the bottom of column and the top of the column, and also the use of Maxwell's 
and Bonnel Equation for temperature conversion on vacuum pressure to atmospheric pressure. Degree 
of Correlation can be improved by using  narrow cut temperature of  20-25oC. Crude TBP curve can be 
generated in about 2 hours instead of the 48 hours and about 40 minutes instead of  7-8 hours for Hempel 
distillation .
Keywords: TBP distillation, Hempel, simulation, mathematic model, boiling point.

I. PENDAHULUAN

Minyak bumi dan produk minyak lainnya 
merupakan senyawa kompleks, karena terdiri dari 

ratusan senyawa hidrokarbon dan senyawa impuritis 
lainnya. Untuk menentukan karakteristik sifat 
penguapan dan  titik didih senyawa dalam minyak 
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bumi digunakan  metoda uji distilasi, dalam 
bentuk kurva distilasi. Kurva distilasi minyak 
bumi sangat penting karena digunakan sebagai 
salah satu tolok ukur mutu minyak bumi  dan 
juga sebagai data untuk desain unit proses 
dan pengembangan produk di kilang minyak 
bumi.

Metoda uji distilasi minyak bumi dan 
produk bahan bakar minyak dibagi 2 jenis, 
yakni metoda uji distilasi ASTM dan TBP 
(True Boiling Point). Distilasi ASTM adalah  
metoda uji distilasi minyak bumi dan produk 
minyak lainnya, menggunakan  kolom distilasi 
1 plat tanpa refl uks. Distilasi ASTM terdiri 
dari metoda uji ASTM D86, digunakan pada  

uji distilasi seperti: metoda Distilasi ASTM D86, 
ASTM D2887 (Simulasi GC), Distilasi ASTM 
2892 TBP, ASTM D5236 dan ASTM D1160 pada  
ratusan minyak bumi yang berasal dari Irak, Iran, 
Libya, Syria, Arab, Tunisia, Kazakstan dan minyak 
bumi yang berasal dari daerah Rusia lainnya, dengan 
tingkat akurasi tinggi. Oleh sebab itu simulasi 
persamaan Riazy sangat menarik untuk dikaji pada 
distilasi TBP dan Hempel, untuk contoh minyak 
bumi di Indonesia yang memiliki sifat karakteristik 
khas, yang berbeda dengan minyak bumi dari Negara 
lainnya.

Tujuan penulisan paper ini adalah untuk 
menguji validitas dan akurasi Model Persamaan  
Distribusi Titik Didih Riazy dalam menentukan dan 
memprediksi distibusi titik didih 7  jenis minyak bumi 
utama Indonesia, yang memiliki klasifi kasi berbeda, 
pada distilasi TBP dan Hempel, dengan hanya 
menggunakan data distilasi pada tekanan atmosfi r. 
Hasil data distribusi titik didih dari persamaan 
Riazy ini akan dibandingkan dengan data hasil uji 
sesungguhnya di Laboratorium. Lebih jauh hasil 
studi ini diharapkan dapat mempermudah dan dapat 
mengatasi kendala waktu pelaksanaan  distilasi TBP 
dan Hempel di Laboratorium. 

Seperti telah dijelaskan, Model Persamaan  Riazy 
dapat disimulasikan pada hampir semua metoda 
uji distilasi pada ratusan minyak bumi di berbagai 
Negara. Namun pada paper ini, penggunaan Model 
Persamaan Riazy dibatasi hanya untuk menguji 
tingkat akurasi distribusi titik didih pada distilasi 
TBP dan Hempel, dengan menggunakan data 
distilasi pada tekanan atmosfi r untuk contoh 7 jenis 
minyak bumi utama  Indonesia yang memiliki sifat 

Gambar 1
Perbandingan profi l kurva antara distilasi TBP

(ASTM D2892) dan distilasi ASTM 
(ASTM D86, Hempel dan D5236) 

pengujian contoh minyak ringan (titik didih distilat 
<350oC) pada tekanan atmosfir dan metoda uji 
ASTM D1160 serta ASTM D5236  untuk pengujian 
contoh produk distilat  berat dan residu, pada tekanan 
vakum. Selain itu, metoda uji Distilasi  ASTM juga 
digunakan pada Distilasi Hempel untuk menentukan 
jenis dan klasifi kasi minyak bumi, menggunakan 
tekanan  atmosfi r dan vakum. Sementara itu distilasi 
TBP adalah metoda uji distilasi untuk memisahkan 
fraksi minyak bumi dan menentukan distribusi 
titik didih minyak bumi menggunakan kolom 15 
plat teoritis dengan rasio refl uks 5;1. Metoda uji 
ini dikenal dengan metoda uji distilasi TBP ASTM 
D2892 15/5, dengan menggunakan tekanan atmosfi r 
dan vakum. 

Metoda uji distilasi TBP lebih banyak digunakan 
oleh para ahli sebagai  data proses desain Kilang 
dan tolok ukur mutu minyak bumi,  karena memiliki 
tingkat  pemisahan dan pemotongan suhu yang lebih 
akurat dibandingkan metoda uji distilasi ASTM. 
Namun Distilasi TBP jarang dilakukan di lakukan 
di Laboratorium karena membutuhkan biaya relatif 
mahal dan  waktu distilasi  yang cukup lama. Distilasi 
TBP sedikitnya  membutuhkan waktu 48 jam, untuk 
mendapatkan hasil data distribusi titik didih minyak 
bumi. Sementara itu, untuk analisis data rutin di 
kilang harus dilakukan secara cepat, karena proses 
di kilang minyak bersifat kontinu. 

 Riazy mengembangkan suatu Model Matematika 
untuk memprediksi  distribusi titik didih pada minyak 
bumi dan produknya  secara lengkap –sampai 99% 
vol. distilat, meskipun hanya tersedia  data suhu 
distilasi terbatas. Model matematika Riazy ini sudah 
diterapkan untuk simulasi pada berbagai metoda 
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karakteristik khas dan klasifi kasi berbeda seperti 
minyak bumi Duri, Minas, Sepinggan, Attaka, 
WestSeno, Arjuna dan Camar. Metoda uji  Distilasi 
TBP dan Hempel pada  minyak bumi Indonesia belum 
pernah dikembangkan untuk simulasi persamaan 
Riazi. Oleh sebab itu, studi ini diharapkan dapat 
dijadikan acuan, khusus simulasi persamaan riazy 
pada distribusi Distilasi Hempel dan TBP minyak 
bumi Indonesia, dengan hanya menggunakan data 
distilasi pada tekanan atmosfi r.

II. DISTILASI TRUE BOILING POINT (TBP) 
ASTM D2892 

Metoda uji TBP ASTM D2892 merupakan  
metoda uji standar distilasi minyak bumi yang stabil 
(memiliki tekanan uap Reid (RVP) < 12 psi), menjadi 
fraksi-fraksi minyak bumi, menggunakan kolom 
distilasi 15 plat teoritis dan dioperasikan dengan  
rasio refl uks  rasio 5:1.  Sesungguhnya jumlah plat 
pada kolom distilasi TBP adalah 30 buah. Namun 
standar alat uji ini hanya memiliki efi siensi 60 % 
fraksionasi,  sehingga jumlah plat teoritis –nya antara 
14-18. 

Tidak seperti metoda standar uji ASTM lainnya, 
Metoda uji Distilasi TBP ASTM D2892, tidak 
menjelaskan penentuan angka-angka pengujian secara 
rinci. Pemotongan suhu distilasi TBP ditentukan 
oleh kebutuhan data masing-masing kilang atau 
kesepakatan dari pengguna data  tersebut. Metoda 
uji ini hanya menjelaskan prosedur pemisahan 
produk minyak seperti: fraksi gas cair (LPG), fraksi 
nafta, fraksi  kerosin, fraksi solar dan residu sampai 

perengkahan, bila dipanasi melebihi suhu diatas. 
Untuk menghindari hal tersebut, distilasi dilakukan 
pada kondisi Vakum dengan rentang  kondisi tekanan 
antara 2 mmhg sampai 100 mmhg. Umumnya distilasi 
dilakukan pada  tekanan vakum 100 mmhg atau 40 
mmhg sampai suhu 300oC, kemudian dilanjutkan 
lagi menggunakan tekanan vakum 5 atau 10 mmhg 
sampai suhu distilat maksimum 400oC AET. 
Penggunaan  tekanan vakum berpengaruh pada laju 
alir uap ke dalam kolom dan durasi waktu distilasi. 
Semakin rendah tekanan vakum semakin lama waktu 
distilasi untuk menghasilkan fraksi distilat. 

Untuk  uji distilasi diatas suhu 400oC sampai 
suhu titik didih akhir (End Point) digunakan alat uji 
Potstill , yang merupakan standar uji ASTM D5236. 
Titik didih akhir suatu contoh minyak bumi umum-
nya berada pada kIsaran 530-560oC, tergantung dari 
jenis dan klasifi kasi minyak bumi tersebut. Data hasil 
uji  antara distilasi TBP ASTM D2892 dan Distilasi 
Potstill ASTM D5236 dibuat menjadi satu kurva 
distilasi TBP .

Kombinasi Hasil kurva distilasi TBP ini harus 
direkontruksi kembali, karena seperti telah dijelaskan, 
Distilasi TBP D2892 dan Distilasi ASTM D5236 
memiliki perbedaan pada alat uji. Distilasi ASTM 
D2892 menggunakan kolom distilasi dengan jumlah 
plat teoritis 15 dan rasio refluks 5:1, sementara 
Distilasi ASTM D5236 hanya menggunakan 1 plat 
teorits dan rasio refl uks 1:1. Rekontruksi  hasil uji 
kedua metoda distilasi, seperti terlihat pada gambar 
dibawah ini :

Gambar 2 
Rekontruksi kurva distilasi ASTM D5236 

ke distilasi TBP D2892

pemotongan suhu distilat maksimum 
400oC AET (Atmospheric Equivalent 
Temperature-Suhu pada tekanan atmosfi r). 
Produk hasil uji metoda ini merupakan 
data kurva distilasi yang menyatakan 
hubungan antara suhu distilat (cut Point) 
dengan jumlah fraksi yang dihasilkan 
dalam % volume atau % berat (yield).

Metoda uji Distilasi TBP ASTM D2892 
dilakukan secara batch di laboratorium 
sampai suhu titik didih distilat maksimum 
400oC (AET). Awalnya distilasi minyak 
bumi dilakukan pada kondisi tekanan 
atmosfir sampai suhu atas (suhu uap) 
maksimum 210oC atau suhu bawah (suhu 
cairan di labu) maksimum 310oC. Seperti 
diketahui Minyak bumi akan mengalami  
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 III. DISTILASI  HEMPEL  ASTM D285/UOP

 Distilasi Hempel adalah metoda distilasi 
ASTM yang digunakan untuk memisahkan  fraksi 
minyak bumi secara praktis dan cepat karena 
hanya membutuhkan contoh sedikit. Metoda ini 
memungkinkan dilakukan pemotongan suhu yang 
banyak, karena dilakukan pada kondisi atmosfir 
dan vakum. Distilasi Hempel ini dapat digunakan 
untuk menentukan neraca masa minyak bumi secara 
sederhana. Hal ini diperlukan untuk mengetahui 
komposisi fraksi secara cepat, sebagai analis 
pendahuluan memantau mutu minyak bumi.  Profi l 
Kurva distilasi Hempel mendekati profil kurva  
distilasi TBP, namun tingkat pemisahan fraksi 
tidak setajam distilasi TBP. Karena seperti telah 
dijelaskan, distilasi Hempel merupakan distilasi 
ASTM yang hanya menggunakan kolom 1 plat dan 
tanpa refl uks.

 Pemotongan suhu pada Distilasi Hempel 
dilakukan setiap kenaikan 25oC setelah IBP, 
sampai suhu 275oC pada kondisi atmodfi r. Distilasi 
dilanjutkan sampai suhu 300oC pada tekanan 40 
mmhg (419 C AET). Data distilasi Hempel digunakan 
untuk menentukan jenis dan sifat klasifi kasi minyak 
bumi  berdasarkan Lane & garton (Bureau of 
Mines).  

IV.  MODEL MATEMATIKA DISTRIBUSI 
TITIK DIDIH DISTILASI RIAZY 

Riazy, Mohammed Reza, seorang profesor Teknik 
Kimia, dari Universitas Kuwait mengembangkan 
suatu model matematika untuk memprediksi 
distribusi titik didih minyak bumi atau produk 
minyak bumi lainnya secara lengkap pada kurva 
distilasi, meski hanya tersedia data distilasi terbatas. 
Misalnya pada kasus minyak bumi berat, minyak 
mentah Duri dari Sumatera, hasil  kurva distilasi  
TBP minyak Duri  hanya mencapai sekitar 42% vol. 
distilat saat mencapai End point (titik didih akhir= 
530oC). Dengan menggunakan persamaan Riazi ini, 
data distilasi TBP minyak mentah Duri bisa diprediksi 
sampai 99% vol. distilat. Untuk mengetahui suhu 
distilasi lebih jauh diatas suhu titik didih akhir  
harus menggunakan  alat uji khusus  yakni Distilasi 
Molekular dengan tekanan vakum sangat rendah. 
Kasus lainnya, misalnya, bila ada data distilasi  
yang tidak lengkap misalnya hanya ada data 10%, 
30%, 50% %vol. distilat minyak bumi atau suatu 

produk minyak lainnya, namun tidak sampai 90% 
atau 95% vol. Dengan persamaan ini, 3 data distilasi 
diatas dapat disimulasikan sampai 99% vol. Data 
lengkap distilasi  minyak bumi dan produknya sangat 
dibutuhkan bagi para ahli perminyakan sebagai data 
dasar untuk mendesain alat proses dan juga sebagai 
tolok ukur mutu minyak tersebut. 

Persamaan umum model matematika distribusi 
titik didih Riazy seperti dibawah ini5):
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Dengan metoda linier Regresi, persamaan 1 dapat 
disederhanakan menjadi :
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- To =  Suhu titik didih awal, dalam oK, ditentukan  
     dengan Trial and Error  

- Ti  =  Suhu pemotongan tiap fraksi, oK
- Xi =  %vol atau %wt distilat

A, B, dan To, adalah 3 parameter yang akan 
ditentukan dari data yang tersedia menggunakan 
metoda Linier Regresi. To adalah sejatinya adalah 
suhu titik didih awal pada saat X=0, namun mengacu 
pada persamaan diatas nilai To harus ditentukan 
dengan trial and Error pada X > 0,  sampai tercapai 
R2 atau tingkat korelasi yang tinggi ≈ 1. Jika IBP 
tersedia pada data distilasi,  dapat digunakan sebagai 
asumsi To. Prinsipnya To harus merupakan nilai yang 
lebih rendah dari data yang akan dipakai pada Linier 
Regresi. Persamaan diatas tidak akan mendapatkan 
nilai T tertentu pada X = 1. (Titik didih akhir saat  
100%  perolehan distilat). Secara teori, bahkan untuk 
minyak bumi  ringan, metoda distilasi tidak mungkin 
akan dapat memisahkan fraksi minyak sampai 100%. 
Oleh karena itu, nilai X hanya bisa diprediksi sampai 
99% vol. distilat. 
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V. METODOLOGI

Studi ini mencakup pengujian tingkat validitas 
Model matematika Riazy dalam memprediksi data 
kurva distilasi TBP dan Hempel secara lengkap 
berbagai jenis dan klasifi kasi minyak bumi utama 
Indonesia, dengan hanya menggunakan data distilasi 
pada tekanan atmosfir. Seperti telah dijelaskan 
metoda uji distilasi TBP dan Hempel mencakup 
pengujian minyak bumi pada tekanan atmosfi r dan 
vakum. Pada Distilasi TBP simulasi dilakukan dengan 
menggunakan data hasil uji distilasi pada tekanan 
atmosfi r  pada suhu 80oC, 100oC, 150oC dan 180oC. 
Untuk Distilasi Hempel digunakan data pada tekanan 
atmosfir mulai IBP-50oC dan setiap kenaikkan 
25oC sampai suhu 275oC (10 data). Dengan metoda  
Linier Regresi  pada Program Excel, data hasil uji 
distilasi  digunakan untuk simulasi Persamaan Riazy 
untuk menentukan parameter To, A dan B . Nilai To 
ditentukan secara Trial and Error sampai didapat 
tingkat korelasi maksimum dari persamaan Linier 
Regresi( R2≈1) dan deviasi absolut terkecil. Dari 
persamaan Linier Regresi, akan didapatkan hasil 
prediksi persentase distilat pada tiap suhu yang 
ditentukan sampai suhu titik didih akhir. Data hasil 
prediksi persamaan Riazy, dibandingkan dengan data 
hasil uji distilasi TBP laboratorium untuk diuji tingkat 
akurasi dan deviasi rerata absolut-nya.

Data yang dipilih merupakan data hasil uji distilasi 
TBP dan Hempel  minyak bumi utama Indonesia 
yang memiliki sifat karakteristik berbeda seperti  
Parafinik, intermediet dan Naftenik berdasarkan 
metoda klasifi kasi Beaurou of Mines. Minyak bumi 
yang digunakan sebagai uji validitas persamaan Riazi 
ini antara lain: SLC/Minas, Duri, Attaka, Arjuna, 
Camar, Sepinggan dan West Seno.

VII.  HASIL DAN DISKUSI

Dari hasil Simulasi Model Persamaan Distribusi 
Riazi menggunakan data distilasi TBP dan 
Hempel,didapatkan hasil seperti tabel dan gambar 
di bawah ini.

Simulasi Persamaan Riazy diawali dengan 
membuat asumsi dan menentukan nilai suhu To 
hingga diperoleh tingkat korelasi yang tinggi (R2~ 1) 
dan deviasi rerata terendah. Riazy dan para peneliti 
lainnya, menggunakan asumsi data suhu To = -11.7 
C, yakni suhu titik didih isobutana , yang merupakan 
salah satu senyawa dengan  titik didih rendah pada 

Gambar 3
Linier regresi distilasi TBP SLC

minyak bumi atau asumsi angka lainnya sampai 
didapat nilai korelasi R2 yang optimum. Dari Tabel 
3 terlihat  nilai To bervariasi untuk simulasi distilasi 
TBP dan Hempel. 

Dari tabel 3 dan Gambar 3 sampai Gambar 14, 
terlihat bahwa Simulasi distribusi titik didih pada 

Gambar 4
Perbandingan data pengukuran dan 

prediksi distilasi TBP SLC

Gambar 5
Linier regresi distilasi 

Hempel SLC 10 data (IBP-275C)
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Tabel 1
Data hasil uji laboratorium distilasi TBP minyak bumi

Gambar 6
Perbandingan data pengukuran dan 

prediksi distilasi Hempel SLC 10 data (IBP-275)
Gambar 7

Linier regresi distilasi TBP Duri

DURI
20.1oAPI

CAMAR
33.0oAPI

SEPINGGAN
26.5oAPI

ARJUNA
36.1oAPI

WEST SENO 
38.0oAPI

ATTAKA
39.5oAPI

 Tekanan Atmosfir

 Pemotongan Suhu 0C

IBP-80 - 5.2 2.5 5.10 6.10 6.60

80-100 0.70 9.3 5.3 8.90 10.60 11.90

100-150 1.20 21.4 15.3 20.30 23.10 29.40

150-180 1.90 29.5 22 27.60 31.60 39.50

 Tekanan 40 mmhg

180-250 8.50 47.1 40.4 43.00 50.20 59.80

250-300 14.50 58.1 54.2 52.80 62.40 72.80

 Tekanan 10 mmHg

300-350 19.90 66.5 64.2 60.50 71.90 80.80

            Distilasi Potstil 

               ASTM D5236

 Tekanan 1 mmhg

350-530 (End Point) 42.10 87.5 66.70 81.10 88.80 93.40

 SLC 
35.0oAPI

             Distilasi TBP 

             ASTM D2892

Yield %wt

2.20

3.30

6.90

10.30

20.50

28.80

90.5

37.70



  55

Simulasi Distribusi Titik Didih Distilasi TBP dan Hempel Menggunakan Model Matematika Riazy (Muhammad Fuad)

DURI 20.1oAPI
CAMAR
33.0oAPI

SEPINGGAN
26.5oAPI

 SLC 
35.0oAPI

ARJUNA
36.1oAPI

WEST SENO 
38.0oAPI

ATTAKA
39.5oAPI

 Pemotongan Suhu, oC

 Tekanan Atmosfir
50 - 1.03 1.25 0.57 1.86 2.84 2.41
75 - 2.89 3.01 1.96 5.02 6.58 7.01

100 0.3 7.57 5.96 3.47 9.36 12.49 13.98
125 0.51 13.02 10.79 5.09 14.51 18.76 22.1
150 0.79 19.05 16.34 7.02 19.32 25.58 30.16
175 1.6 24.48 22.23 10.12 24.81 32.49 37.54
200 2.56 31.17 28.46 13.59 30.53 39.54 45.12
225 4.57 37.56 35.22 17.06 36.5 46.43 52.51
250 6.85 43.27 42.01 20.87 41.61 53.1 59.03
275 10.09 49.11 49.52 25.08 46.26 59.21 65.25

 Tekanan 40 mmhg 
suhu AET, oC

306 14.17 55.42 56.94 30.47 52.03 66.57 72.51
336 17.57 59.79 62.89 35.57 56.96 72.02 77.1
364 21.58 64.48 68.18 40.51 61.09 76.09 80.12
392 25.39 68.36 74.01 46.28 65.47 80.12 83.51
419 29.53 71.5 77.81 51.51 69.08 83.03 85.62

% Yield

Tabel 2 
Data hasil uji laboratorium distilasi Hempel minyak bumi

Tabel 3
Hasil simulasi persamaan Riazy pada distilasi TBP dan Hempel

Tekanan Operasi 
(uap), kPa

Pressure
Drop, kPa

Total Tekanan 
dasar kolom, kPa

 13.3  0.54  13.8
 1.33  0.84  2.17
 0.266  1.14  1.41

Tabel 4
Tekanan operasi dan penurunan 

tekanan kolom distilasi TBP3) 

kurva distilasi TBP dan Hempel menggunakan 
Persamaan Riazy menunjukkan tingkat korelasi 
yang tinggi dan deviasi rerata yang rendah . Pada 
umumnya tingkat korelasi (R2) yang didapat diatas 
0.99 dan deviasi rerata bervariasi antara 0.7 %- 5.5% 
untuk Distilasi TBP dan  1.6 %- 7.5 % untuk distilasi 
Hempel. Pada umumnya, deviasi relatif besar terjadi 
pada prediksi data titik didih pada distilasi kondisi 

DURI 20.1o

API
CAMAR
33.0oAPI

SEPINGGAN
26.5oAPI

 SLC 
35.0oAPI

ARJUNA
36.1oAPI

WEST SENO 
38.0oAPI

ATTAKA
39.5oAPI

 T0, C  -11.7 41 43 -11.7 46 33 46
 A 572.326 1.2769 1.6079 10.3774 1.3135 1.3110 0.8206
 B 18.460 1.4761 1.7514 2.1310 1.3306 1.5677 1.4702

 r2  0.9729 0.9999 0.9999 0.9989 0.9996 0.9998 0.9992
 Deviasi Rata-rata, % 42.2969 0.7426 0.8168 5.3861 1.1640 0.9811 1.5645

 T0, oC -11.7 32 8 10 27 9 29
 A 26.511 1.6829 2.8622 6.1640 1.8068 1.7888 1.0692
 B 2.7326 1.6736 2.1994 2.0139 1.4897 1.8451 1.5510

 r2 0.9962 0.9945 0.9989 0.9962 0.9995 0.9993 0.9993
 Deviasi Rata-rata, % 3.3260 5.4956 2.3822 3.8735 16.945 2.6171 1.8106

Simulasi Distilasi Hempel 10 
Data (IBP-275oC)

Simulasi Distilasi TBP 4 Data ( 
IBP- 180oC)
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vakum, terutama pada distilasi pada tekanan 1 
mmhg metoda distilasi potstill ASTM D5236. Hal 
ini disebabkan, kondisi tekanan vakum  menciptakan  
kecepatan uap yang lebih besar dibandingkan pada 
tekanan atmosfi r. Kecepatan uap yang besar, akan 
menyebabkan tahanan yang besar pula di sekitar 
kolom. Lebih jauh hal ini dapat menimbulkan  
penurunan tekanan yang besar antara tekanan di 
puncak kolom dengan di dasar kolom. Semakin 
rendah tekanan vakum yang digunakan semakin besar 
penurunan tekanan yang terjadi di sekitar kolom.  

Seperti terlihat pada Tabel 4, semakin rendah 
tekanan vakum yang digunakan, semakin besar 
penurunan tekanan yang terjadi. Sehingga perbedaan 
antara tekanan puncak kolom dan dasar kolom 
semakin besar. Perbedaan Tekanan yang besar, akan 
menyebabkan pula perbedaan besar  pada suhu di 
dasar kolom dan di puncak kolom, dimana suhu 
distilasi diukur. Oleh sebab itu , tidak mengherankan 
deviasi terbesar pada prediksi data titik didih  terjadi 
pada distilasi Potstill  ASTM D5236 tekanan 1 mmhg 
(0.266 kPa). 

Selain itu, ada perbedaan mendasar pada alat yang 
digunakan pada Distilasi Potstill, yakni menggunakan 
kolom 1 plat dan tanpa refl uks. Sementara itu Distilasi 
sebelumnya yakni TBP ASTM D2892, seperti telah 
dijelaskan, menggunakan kolom distilasi 15 plat 
teoritis dan perbandingan refl uks 5:1. Jumlah plat 
kolom dan perbandingan refl uks yang digunakan 
pada distilasi, akan berpengaruh pada ketajaman 
pemotongan suhu distilasi. Semakin banyak jumlah 
plat pada kolom dan semakin besar perbandingan 
refluks, ketajaman pemotongan suhu semakin 
meningkat.

Hal lain yang menyebabkan terjadinya deviasi 
relatif besar pada distilasi tekanan vakum adalah 
adanya faktor konversi suhu pada tekanan vakum 
menjadi suhu pada tekanan atmosfi r. Sesuai Metoda 
ASTM D2892 distilasi TBP dan semua metoda 
distilasi yang menggunakan tekanan vakum, kurva 
distilasi dibuat berdasarkan data suhu pada kondisi 
atmosfi r.  Oleh sebab itu, suhu pada kondisi tekanan 
vakum harus dikonversi menjadi suhu tekanan 
atmosfi r dengan menggunakan persamaan Maxwell 
dan Bonnel. Persamaan ini dipakai secara luas di 
bidang perminyakan untuk konversi titik didih 
suatu senyawa dari kondisi tekanan yang berbeda. 
Persamaan Maxwell dan Bonnel, sesungguhnya 

hanya akurat untuk konversi titik didih senyawa 
atau minyak bumi yang memiliki Faktor Watson 
K=12. Namun seperti diketahui, minyak bumi 
memiliki komposisi yang beragam. Misalnya, 
Minyak bumi Attaka dan Duri merupakan minyak 
dengan komposisi dasar naftena, yang memiliki nilai 

Gambar 8
Perbandingan data pengukuran dan

prediksi distilasi TBP Duri

Gambar 9
Linier regresi distilasi Hempel Duri 

10 data (IBP-275C)

Gambar 10
Perbandingan data pengukuran dan prediksi 

distilasi Hempel Duri 10 data (IBP-275C)
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factor K < 12. Sedangkan minyak bumi Minas/SLC, 
sebagian besar komposisinya merupakan paraffi n, 
yang memiliki factor K> 12. Adanya faktor konversi 
suhu ini,  menyebabkan prediksi data distilasi tekanan 
vakum memiliki deviasi yang relatif besar.

Pada  simulasi distilasi TBP  minyak Duri tingkat 
korelasi relatif rendah yakni 0.97%  dengan deviasi 
rerata 42%. Seperti terlihat pada tabel 2, Pada 
distilasi tekanan atmosfi r contoh minyak Duri,  fraksi 
yang diperoleh sangat sedikit. Minyak Duri dikenal 
sebagai minyak yang berat, dengan kandungan fraksi 
ringan yang rendah. Untuk pemotongan sampai suhu 
180oC, yang merupakan suhu tertinggi Distilasi TBP 
pada tekanan atmosfi r, hanya diperoleh total fraksi 
sekitar 3.9 %. Sehingga data yang digunakan untuk 
simulasi pada minyak duri hanya 3 data, dengan  
Fraksi yang didapat relatif sedikit dan  tidak merata. 
Hal lain yang menyebabkan deviasi relatif besar 
adalah  perbedaan yang jauh antara titik To dan data 
suhu simulasi pertama. Untuk minyak bumi lain, 
data suhu distilasi pertama adalah 80oC, sedangkan 
pada minyak Duri data pertama yang digunakan 
adalah 100oC dengan jumlah fraksi yang sangat 
sedikit. Untuk kasus minyak duri, tingkat korelasi 
(R2) dapat ditingkatkan dan deviasi bisa diperkecil,  
dengan melakukan pemotongan suhu sempit (narrow 
cut). Misalnya pemotongan setiap suhu 20 atau 
25oC setelah suhu IBP tercapai. Hal ini bisa dilihat 
pada simulasi minyak Duri pada distilasi Hempel. 
Pemotongan suhu pada Distilasi Hempel dilakukan 
setiap 25oC setelah suhu IBP tercapai. Tingkat 
korelasi simulasi distilasi Hempel 10 data, sampai 
dengan suhu 275 C,  untuk minyak duri adalah 0.9962 
dengan deviasi rerata 3.3% .

Persamaan Riazy sangat membantu dalam 
memprediksi distribusi titik didih secara cepat dan 
akurat. Distilasi TBP secara lengkap di laboratorium 
membutuhkan waktu 48 jam, sementara dengan 
metoda ini hanya dibutuhkan tidak kurang 2 jam 
saja. Distilasi Hempel membutuhkan waktu 7-8 jam, 
namun dengan simulasi ini hanya dibutuhkan waktu 
analisis 30-40 menit. 

VI. KESIMPULAN

- Model matematika Riazy dapat digunakan  
untuk memprediksi data distribusi titik didih 
Distilasi TBP dan Hempel secara lengkap, dengan 
hanya menggunakan data distilasi pada tekanan 
atmosfi r, dengan tingkat validitas dan akurasi 
yang tinggi. Tingkat Korelasi Persamaan ini 

diatas 0.99 untuk semua contoh minyak bumi, 
kecuali untuk simulasi distilasi TBP  Minyak 
Duri yang menunjukkan tingkat korelasi 0.972. 

- Deviasi pada simulasi distilasi TBP  minyak Duri 
relatif  besar karena data yang digunakan untuk 
simulasi hanya menggunakan  3 data pemotongan 
suhu, dengan data pertama yang digunakan pada 
simulasi relatif jauh yakni 100oC. Sementara itu, 
contoh minyak bumi lainnya menggunakan 4 data 
suhu, dengan data pertama Simulasi 80oC. 

- Deviasi relatif besar umumnya terjadi pada 
prediksi suhu pada kondisi tekanan vakum. 
Hal ini disebabkan pada kondisi tekanan 
vakum,  kecepatan uap semakin besar, sehingga 
berdampak pada penurunan tekanan cukup besar 
antara dasar kolom dan puncak kolom. Perbedaan 
tekanan ini, akan berpengaruh pada pengukuran 
suhu distilasi pada puncak kolom.

- Deviasi juga disebabkan adanya konversi suhu 
pada tekanan vakum ke suhu pada tekanan 
atmosfir menggunakan persamaan Maxwell 
dan Bonnel. Persamaan ini hanya akurat untuk 
minyak yang memiliki  nilai faktor karakteristik 
12. Sementara itu, nilai faktor karakteristik contoh 
minyak bumi yang diuji sangat beragam.

- Persamaan Riazy sangat membantu dalam 
memprediksi distribusi titik didih secara cepat 
dan akurat. Distilasi TBP secara lengkap di 
laboratorium membutuhkan waktu 48 jam, 
sementara dengan metoda ini hanya dibutuhkan 
tidak kurang 2 jam saja. Distilasi Hempel 
membutuhkan waktu 7-8 jam, namun dengan 
simulasi ini hanya dibutuhkan waktu analisis 
30-40 menit. 
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