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INTISARI

Seiring dengan meningkatnya konsumsi energi kualitas udara yang buruk dan
ketersediaan minyak di masa depan, menyebabkan diperlukannya bahan bakar alternatif
yang ramah lingkungan dan berbasis non-minyak. Salah satu bahan bakar alternatif tersebut
adalah dimetil eter (DME). Dalam pembuatan DME, umumnya menggunakan reaksi
dehidrasi metanol. Proses pembuatan DME dengan cara konvensional membutuhkan reaktor
dan beberapa kolom distilasi yang membutuhkan biaya kapital yang cukup tinggi dan
membutuhkan energi yang lebih besar sehingga akan meningkatkan biaya operasi sehingga
dikembangkan suatu metode alternatif dalam pembuatan DME yaitu dengan menggunakan
kolom distilasi reaktif. Pada kolom distilasi reaktif, proses distilasi dan reaksi dilakukan
dalam satu kolom, sehingga menghasilkan penghematan 30% dalam biaya modal dan 6%
dalam kebutuhan energi dibandingkan dengan proses sintesis DME konvensional untuk
tingkat produksi yang sama. Namun, kombinasi reaksi dan distilasi yang dilangsungkan pada
satu kolom menjadikannya sistem yang sangat kompleks dengan multiple steady-state, non-
linearitas proses yang tinggi, dan interaksi yang kuat antar variabel prosesnya. Maka dari itu,
dibutuhkan control structure yang tepat dan memiliki kinerja yang baik dalam mencapai
kemurnian DME dan konversi metanol yang tinggi.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari simulasi dinamik yang
digunakan dalam menentukan control configuration yang akan digunakan untuk
pengendalian proses dan mempelajari kinerja one-point control dan two-point control untuk
mendapatkan kemurnian DME di produk atas dan konversi metanol. Melalui penelitian ini,
akan dibandingkan kedua control structure dengan menggunakan parameter error ITAE.
Nilai ITAE yang lebih kecil menunjukkan error yang lebih kecil dan kinerja yang lebih baik.

Penelitian ini menggunakan konfigurasi pengendalian one-point control dan two-
point control configuration untuk proses sintesis DME dengan kolom distilasi reaktif. Kedua
konfigurasi tersebut dibandingkan dengan uji set point tracking dan disturbance rejection.
Hasil yang diperoleh adalah kedua konfigurasi pengendalian tersebut dapat melakukan set-
point tracking dan mengatasi disturbance rejection. Dengan menggunakan parameter error
ITAE, diperoleh hasil bahwa two-point control memiliki nilai ITAE yang lebih kecil dalam
uji set-point tracking, yaitu 5,5851. Sedangkan pada uji disturbance rejection, one-point
control memiliki nilai ITAE yang lebih kecil dengan nilai 0,5789.

Kata kunci: Dimetil eter, distilasi reaktif, control structure, aspen
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ABSTRACT

Along with the increasing consumption of energy, poor air quality, and the
availability of oil in the future, there is a need for alternative fuels that are environmentally
friendly and non-oil-based. One of these alternative fuels is dimethyl ether (DME). In the
manufacture of DME, generally using methanol dehydration reaction. The conventional
process of making DME requires a reactor and several distillation columns which require
high capital cost and higher energy so that it will increase operating costs. In a reactive
distillation column, the distillation and reaction processes are carried out in one column,
resulting in a savings of 30% in capital costs and 6% in energy requirements compared to
conventional DME synthesis processes for the same production rate. However, the
combination of reaction and distillation carried out on a single column makes it a very
complex system with multiple steady-states, high process nonlinearity, and strong
interactions between the process variables. Therefore, an appropriate control structure is
needed and has good performance in achieving DME purity and high methanol conversion.

The purpose of this research is to study the dynamic simulation used in determining
the control configuration that will be used for process control and to study the performance
of one-point control and two-point control to obtain DME purity in the above product and
methanol conversion. Through this research, the two control structures were compared using
the ITAE error parameter. A smaller ITAE value indicates less error and better performance.

This study used a single-point control configuration and two-point control
configuration for the DME synthesis process with a reactive distillation column. Both
configurations are compared with set-point tracking and interference rejection tests. The
results obtained are that both control configurations can perform set-point tracking and reject
interference. By using the ITAE error parameter and observing the dynamic response, the
conclusion is that the two-point control has a smaller ITAE value in the set-point tracking
and rejection disturbance tests.

Keyword: Dimethyl ether, reactive distillation, control structure, aspen
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Menanggapi situasi kualitas udara yang buruk, keamanan energi dan ketersediaan
minyak di masa depan, membuat komunitas global mencari bahan bakar alternatif yang
ramah lingkungan dan berbasis non-minyak melalui beberapa penelitian. Melansir data dari
Badan Pengatur Hilir Minyak dan Gas Bumi (BPH MIGAS) dari tahun 2006 — 2017,
konsumsi Bahan Bakar Minyak (BBM) di Indonesia mengalami peningkatan tiap tahunnya.
Salah satu energi alternatif yang sedang diminati dan menjadi perhatian beberapa tahun
terakhir adalah Dimetil Eter (DME).

DME merupakan eter sederhana yang biasa digunakan sebagai propelan dan juga bahan
bakar alternatif solar. Kandungan bilangan cetane yang tinggi dan jumlah emisi NOx, CO,
dan partikulat yang lebih rendah, menjadikan DME sebagai bahan bakar alternatif solar yang
sangat bijak untuk digunakan. Mengingat sifat DME yang tidak beracun, tidak karsinogenik,
mudah terurai di atmosfer dan memiliki nilai cetane yang tinggi (mencapai 60)
menjadikannya kandidat kuat sebagai bahan bakar alternatif mesin diesel (De Carvalho E
Silva 2006). DME juga dikenal sebagai alternatif Liquefied Petroleum Gas (LPG) karena
sifat fisiknya yang menyerupai LPG (Wahid and Putra 2018).

Untuk menjadikan DME sebagai pengganti bahan bakar diesel, dibutunkan DME dalam
jumlah besar sehingga DME perlu diproduksi sebanyak mungkin. Dalam pembuatan DME,
reaksi yang umumnya digunakan yaitu reaksi dehidrasi metanol. Metanol dihasilkan dari
sintesis syngas dan proses ini disebut juga dengan proses dua langkah. Proses pembuatan
DME dengan cara konvensional membutuhkan reaktor dan beberapa kolom distilasi.
Penggunaan reaktor dan beberapa kolom distilasi ini akan mengakibatkan biaya kapital yang
cukup tinggi dan membutuhkan energi yang lebih besar sehingga akan meningkatkan biaya
operasi sehingga dikembangkan suatu metode alternatif dalam pembuatan DME yaitu

dengan menggunakan reactive distillation (RD).

Proses sintesis DME menggunakan reaktif distilasi menghasilkan penghematan 30%
dalam biaya modal dan 6% dalam kebutuhan energi dibandingkan dengan proses sintesis
DME konvensional untuk tingkat produksi yang sama. Kombinasi reaksi dan distilasi yang
dilangsungkan pada satu kolom membuat proses distilasi reaktif lebih menguntungkan.

Namun, menjadikannya sistem yang sangat kompleks dengan multiple steady state, non-

1



linearitas proses yang tinggi, dan interaksi yang kuat antara variabel proses. Maka dari itu,
dibutuhkan control structure yang tepat dan memiliki kinerja paling baik dalam mencapai

kemurnian DME dan konversi metanol yang tinggi.

Penelitian ini sebelumnya telah dilakukan oleh Kimbrian dan Jaquelyn (2020) dengan
menggunakan control structure one-point temperature control. Pada penelitian sebelumnya
diperoleh hasil bahwa manipulated variable berupa reflux ratio memiliki kinerja yang lebih
baik dibandingkan dengan reflux rate. Kemudian diperoleh hasil juga bahwa PID controller
memiliki Kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan PI controller. Penelitian tersebut
dilanjutkan pada penelitian ini dengan melakukan percobaan menggunakan one-point
control configuration dan two-point control configuration untuk dibandingkan kinerja dari

PID controller pada masing-masing konfigurasi.

1.2 Tema Sentral Masalah

Tema sentral penelitian ini adalah simulasi dinamik menggunakan one-point control
configuration dan two-point control configuration pada kolom reactive distillation dalam
produksi DME dari proses dehidrasi metanol untuk mendapatkan kemurnian DME dan

konversi metanol dengan Aspen Plus dan Aspen Plus Dynamics.

1.3 Identifikasi Masalah

1. Bagaimana melakukan pemodelan dan memvalidasi model proses distilasi reaktif

untuk produksi DME dengan menggunakan data literatur?

2. Bagaimana simulasi dinamik digunakan untuk menentukan control structures yang

akan digunakan untuk pengendalian proses?

3. Bagaimana kinerja PID controller pada one-point control configuration untuk
mendapatkan kemurnian DME pada produk atas?

4. Bagaimana kinerja PID controller pada two-point control configuration untuk

mendapatkan kemurnian DME di produk atas dan konversi reaktan?

1.4 Premis — Premis Penelitian

1. Model termodinamika yang digunakan adalah NRTL pada fasa cair dan Redlich-
Kwong (RK) pada fasa uap (Wahid dan Putra, 2018) atau model termodinamika: SR-
POLAR, PRWS, RKSWS, dan PRMHV2 (Al-Malah, 2017).

2. Reaksi yang digunakan pada percobaan ini adalah 2CH;0H < CH;0CH5; + H,0



3. Produksi DME dapat menggunakan proses reactor-separator-recycle, Combined
gas-phase reactor and reactive distillation, dan kolom reactive distillation (Bildea
et al. 2017; Wahid and Putra 2018)

4. Kondisi umpan metanol adalah 12 bar dan 25°C yang dipanaskan menggunakan
produk bawah menjadi 12 bar, 85,4°C (Bildea et al. 2017)

5. Jumlah tahap pada kolom RD adalah 52, dengan zona rectifying pada tahap 1 — 7,
zona reactive pada tahap 8 — 41, dan zona stripping pada tahap 42 — 52 (Wahid and
Putra 2018)

6. Rasio reflux yang digunakan sebesar 6,177 dengan beban reboiler sebesar 8,49 MW
(Bildea et al. 2017)

7. Reaksi dehidrasi metanol dapat menggunakan katalis amberlyst-35 dan resin penukar
ion (Bildea et al. 2017)

8. Kinetika reaksi yang digunakan pada reaksi dehidrasi metanol dengan katalis resin
penukar ion yaitu: (Lei et al. 2011; Wahid and Putra 2018)

rome = k'[MeOH]™[H,0]"
Dengan:

Eq

k' = A, exp (— ﬁ)

A, = Tetapan Arrhenius (= 5,19 x 10° m3kg cat™!s™1)
= i Aktivasi (= LI

E, = Energi Aktivasi (— 133,8 mol)

m = orde reaksi metanol (= 1,51)

n = orde reaksi air (= —0,51)

9. Kinetika reaksi untuk dehidrasi metanol dengan katalis Amberlyst-35 yaitu: (Bildea
et al. 2017)

kg 1 CpCy
r=————|1—-— >
(1+KWCW) Keq Cy
Kycm



Dengan:

11793) kmol

ks = 6,12 x 10° exp (— T

"kg.s

Ky 6.46 + 2964,0
K., = exp (—6, 7

)

2787
K.q = exp (—2,6305 + T)

1.5 Tujuan Penelitian

1. Mempelajari parameter controller yang sesuai untuk mengendalikan kemurnian

DME dan konversi methanol.

2. Mempelajari kinerja PID controller dengan one-point control configuration dalam

sintesis DME pada kolom distilasi reaktif

3. Mempelajari kinerja PID controller dengan two-point control configuration dalam

sintesis DME pada kolom distilasi reaktif

4. Membandingkan kinerja PID controller pada one-point control configuration dan

two-point control configuration dengan menggunakan paremeter error ITAE.

1.6 Manfaat Penelitian

1.6.1 Bagi Peneliti

1. Mampu mengintegrasi proses konvensional menjadi kolom distilasi reaktif dalam

proses sintesis dimetil eter dari dehidrasi metanol

2. Mampu melakukan simulasi proses reaktif distilasi dari reaksi dehidrasi metanol

untuk produksi dimetil eter

1.6.2 Bagi Industri

1. Mampu memberikan energi alternatif yang lebih ramah lingkungan

2. Mampu menurunkan konsumsi energi dalam produksi DME

3. Mampu menurunkan biaya modal dalam produksi DME



1.6.3 Bagi Negara Indonesia

1. Memberikan inovasi dan teknologi baru dalam negeri untuk produksi DME di

Indonesia

2. Mampu mengurangi polusi dari bahan bakar minyak (BBM) di Indonesia
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