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Reactive distillation merupakan salah satu intensifikasi proses yang sedang
dikembangkan dalam dekade terakhir ini. Pada reactive distillation, proses pemisahan dan
reaksi terjadi dalam satu kolom sehingga metode ini lebih efektif, efisien, dan ekonomis
dibanding metode biasa. Pada penelitian ini, proses yang ingin dibahas adalah proses
pembuatan fatty acid ester (2-ethylhexyl dodecanoate) dengan reaksi esterifikasi
menggunakan reactive distillation. Proses yang digunakan dalam pembuatan fatty acid ester
tersebut tentunya tidak akan selalu berada dalam keadaan steady state. Banyak sekali
kemungkinan terjadinya gangguan pada proses yang berlangsung, oleh karena itu
dibutuhkan kontrol yang sesuai agar meskipun terdapat gangguan, proses tetap memberikan
hasil sesuai yang diinginkan. Langkah pertama dalam control suatu proses adalah
menentukan fungsi alihnya. Dengan menentukan parameter fungsi alih maka bisa didapat
fungsi alih proses perubahan inpur terhadap ousput yang kemudian dapat digunakan untuk
perancangan kontroler yang sesuai.

Penelitian ini dimulai dengan melakukan studi literatur mengenai reaksi yang ingin
digunakan dalam proses reactive distillation. Literatur yang dicari memiliki data yang
lengkap mulai dari kinetika reaksi yang terjadi hingga desain kolom distilasi yang
bersangkutan. Data dari literatur tersebut kemudian digunakan untuk validasi menggunakan
software Aspen Plus V8.8. Setelah validasi dilakukan, gangguan mulai di input pada Aspen
Plus Dynamics sehingga didapat data keluaran setiap waktu setelah diberikan gangguan.
Kemudian dilakukan curve fitting pada data tersebut ke dalam model-model yang ada
menggunakan bantuan software Control Station untuk mengetahui model yang cocok serta
mendapatkan parameter fungsi alih perubahan input terhadap output.

Dari hasil simulasi dinamik yang didapat diketahui bahwa model paling cocok untuk
menggambarkan perubahan fraksi produk dan laju alir botfom akibat perubahan reboiler duty
adalah SOPDT dengan Lead Time (overdamped). Untuk perubahan fraksi produk akibat
perubahan laju 2-ethylhexanol adalah SOPDT dengan Lead Time (overdamped) serta
perubahan laju bottom yang dihasilkan akibat perubahan laju 2-ethylhexanol adalah SOPDT
underdamped. Secara keseluruhan perubahan reboiler duty memberikan pengaruh yang
lebih besar terhadap laju alir bortom dan fraksi produk yang dihasilkan jika dibandingkan
dengan laju 2-ethylhexanol.

Kata kunci: reactive distillation, fatty acid ester, esterifikasi, fungsi alih, Aspen Plus V8.8,
Dinamika proses.
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ABSTRACT

Reactive distillation is one of the process intensification that is currently being
developed in the last decade. In reactive distillation, the separation and reaction process
occurs in one column therefore this method is more effective, efficient, and economical than
conventional method. This research aims to study the process of fatty acid esters (2-
ethylhexyl dodecanoate) synthesis by an esterification reaction using reactive distillation. In
the actual condition, the process used in manufacturing fatty acid esters are not going to
constantly be in a steady state. There are a lot of potential interference with the ongoing
process, therefore it needs appropriate controls so that even though there is interference, the
process will still yield the desired results. The first step in the process control is to determine
the transfer function. By determining the parameters of the transfer function, the dynamic
model that represents the changes of output caused by the changes of input over the process
can be obtained which will then be used to design an appropriate controller.

This research began with a study of the literature on the reaction used in the process
of reactive distillation. Literature must have a complete data such as the reaction kinetics
that occurs-in column down to the column design and operating condition of the column.
Data from the literature will then be used for validation using Aspen Plus V8.8 software.
Once validation is done, Aspen Plus Dynamics will be used to interfere the input in order to
get the output data after given interference. After that, using the help of Control Station
software, the data will undergo curve fitting into various chosen models to find a suitable
model and gain parameters of the transfer function that represent the changes of output
caused by the changes of input over the process.

From the dynamic simulation, the result shows that the best model fit to represent
the change of the fraction of the product and the bottom flow rate to the reboiler duty is
SOPDT with Lead Time (overdamped). The best model to show the effect of the product
fraction to the change of 2-chylhexanol rate is SOPDT with Lead Time (overdamped), and
the change of the bottom rate produced in consequence of the change of 2-ethylhexanol rate
is SOPDT underdamped. The changes of reboiler duty gives greater impact to the flow rate
of the bottom section and fraction of the product produced compared to the rate of 2-
ethythexanol.

Keywords: reactive distillation, fatty acid ester, esterification, transfer function, Aspen Plus
V8.8, process dynamics.

XX



BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Farty acid ester merupakan salah satu produk kimia yang paling dicari di dunia ini.
Harga jual fatty acid ester tentunya sudah tidak perlu diragukan lagi, harga farty acid ester
market pada tahun 2014 mencapai $1,830,200,000 ), pada tahun 2015 mencapai
$1,890,000,000 @ dan diperkirakan akan terus berkembang hingga mencapai
$2,500,000,000 ¥ pada tahun 2022 dengan perkembangan CAGR (Compound Annual
Growth Rate) sebesar 4%. |2 Kapasitas yang besar ini dikarenakan farty acid ester memiliki
banyak kegunaan, antara lain di bidang kecantikan, kosmetik, pelumas, pengolahan
makanan, surfaktan, deterjen, faramasi, dil. 311! Aplikasi ini juga sudah tersebar diseluruh
dunia seperti benua Eropa, Asia Pasifik, Amerika, Timur Tengah, Afrika, dll. [!! Oleh karena
permintaan yang sangat banyak, maka terus dilakukan penelitian (intensifikasi proses) guna
memaksimalkan perolehan dan kemurnian produk dengan menekan biaya yang digunakan.
Salah satu intensifikasi proses yang sedang dikembangkan akhir-akhir ini adalah reactive
distillation (RD).

Umumnya produksi fafty acid ester dilakukan pada reaktor barch menggunakan
katalis homogen yang dilanjutkan proses distilasi. Metode ini memiliki kekurangan di sisi
ekonomi karena diperlukan proses distilasi setelah reaksi guna memulihkan kelebihan
alkohol dan memurnikan produk yang tentunya akan memerlukan biaya yang tinggi. Selain
itu katalis yang digunakan (biasanya p-foluenesulphonic acid) dapat hilang sehingga reaksi

samping yang terjadi akan semakin banyak. /1!

Dengan penggunaan RD, biaya yang dikeluarkan dapat ditekan 15% hingga 80%. [
Selain dari sisi ekonomi, penggunaan RD juga dapat menghemat tempat/lahan yang
digunakan karena tempat reaksi dan pemisahan sudah berada dalam satu kolom. Proses yang
terjadi dalam RD juga lebih stabil dibandingkan proses menggunakan reaktor biasa sehingga

keamanannya juga lebih baik.



Dalam aplikasi sesungguhnya di industri, tentunya tidak ada atau jarang sekali
sebuah sistem terus berada dalam keadaan steady state dari awal hingga akhir proses. Untuk
menjamin kualitas produk, jumlah produksi yang tetap, dan keamanan dari sebuah proses
maka perlu dipelajari kelakuan dinamis pada sebuah sistem untuk pengontrolan proses lebih
lanjut. Langkah pertama dalam pengontrolan sebuah sistem adalah menentukan bentuk
fungsi alih dalam sistem tersebut. Fungsi alih dapat ditentukan dengan mencari parameter-
parameter yang terdapat dalam fungsi alih. Oleh karena itu, penelitian ini ditujukan untuk
mempelajari kelakuan dinamis pada sistem RD dengan mendapatkan bentuk fungsi alih guna

pengontrolan lebih lanjut.

Reaktan yang digunakan adalah 2-ethyl-1-hexanol (alkohol) dan asam dodekanoat
(asam lemak) melalui reaksi esterifikasi untuk menghasilkan 2-ethylhexyl dodecanoate (fatty
acid ester) dengan bantuan katalis sulphated zirconia. Pada kolom distilasi, asam lemak
digunakan sebagai reaktan dengan titik didih tertinggi dan alkohol dengan titik didih
terendah. Penggunaan reaktan Cg dikarenakan Cg memiliki titik didih tertinggi dari C1-Cs
sehingga apabila Cs berhasil diuapkan dalam kolom, maka C;-C;7 tentunya juga dapat
digunakan dalam sistem ini dengan produk fatty acid ester yang berbeda. Pemilihan
sulphated zirconia sebagai katalis disebabkan karena sulphated zirconia memiliki pori yang
besar sehingga meningkatkan efektifitas difusi fatty acid, tidak terurai pada kondisi reaksi,

dan tidak mendukung terjadinya reaksi samping. [°!

1.2 Tema Sentral Masalah

Tema sentral masalah pada penelitian yang akan dilakukan ini adalah
mensimulasikan reaksi alkohol dan fatty acid menjadi fartty acid ester dalam kolom distilasi
dengan reaksi menggunakan software Aspen Plus kemudian melakukan variasi gangguan

pada proses guna mendapat kelakuan dinamis pada sistem distilasi reaktif.

1.3 Identifikasi Masalah

1. Bagaimana kelakuan dinamis output terhadap perubahan input dalam sistem distilasi
reaktif.
2. Berapakah nilai parameter—parameter dalam fungsi alih yang didapat guna

mengendalikan proses tersebut.



1.4 Hipotesis

1. Nilai parameter fungsi alih yang didapat akan berbeda-beda pada setiap variasi yang

dilakukan.

Peningkatan nilai reboiler duty akan meningkatkan kemurnian dan laju alir bottom
yang dihasilkan.

Peningkatan laju 2-ethylhexanol akan meningkatkan jumlah produk yang dihasilkan
karena reaksi yang terjadi akan berjalan dengan lebih sempurna.

Peningkatan laju 2-ethylhexanol akan mengurangi kemurnian produk yang didapat
karena akan menambah beban pemisahan.

Fungsi alih perubahan reboiler duty maupun laju alir 2-ethylhexanol terhadap

perolehan dan kemurnian produk mengikuti sistem orde dua.

1.5 Premis

1.

Katalis yang paling baik digunakan untuk reaksi esterifikasi antara 2-ethyl- 1-hexanol
dan asam dodekanoat adalah sulphated zirconia. U]

Model kinetika yang digunakan pada reaksi esterifikasi antara 2-ethyl-1-hexanol dan
asam dodekanoat dengan bantuan katalis su/phated zirconia adalah pseudo
homogen. !

Model termodinamika yang digunakan pada reaksi esterifikasi antara 2-ethyi-1i-
hexanol dan asam dodekanoat adalah model UNIQUAC. [*!

Jumlah alkohol keluaran dapat dikurangi dengan menurunkan tekanan kolom dan
meningkatkan suhu evaporator. (¥l

Kemurnian meningkat seiring meningkatnya jumlah alkohol yang di recycle. ¥
Dengan temperatur masukan asam dodekanoat 383K dan 2-ethylhexanol 420K
didapat kemurnian 2-ethylhexyl dodecanoate sebesar 99,9%. (4]

Semakin tinggi laju alir masukan maka laju produksi akan meningkat dan kemurnian

menurun, begitu juga sebaliknya. (!

1.6 Batasan Masalah

1.

Penelitian dilakukan hingga mendapat fungsi alih dari sistem distilasi reaktif dari
reaksi asam dodekanoat dengan 2-ethylhexanol.
Fungsi alih yang didapat hanya terbatas pada perubahan output (kemurnian dan laju

alir) terhadap input (reboiler duty dan laju alir 2-ethylhexanol).



1.7 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Mempelajari kelakuan dinamis ouwfput terhadap perubahan input dalam sistem
distilasi reaktif.

2. Mendapatkan nilai parameter fungsi alih.
1.8 Manfaat Penelitian
1. Bagi ilmu pendidikan

Memberikan wawasan mengenai prospek dan keunggulan reactive distillation dari

segi ekonomi, lingkungan, dan proses.
2. Bagi lingkungan

Memberikan alternatif proses dalam produksi fatty acid ester dengan penggunaan

reactive distillation yang lebih aman, hemat tempat, dan ramah lingkungan.
3. Bagi industri

Memberikan wawasan mengenai prospek dan keunggulan reactive distillation serta

parameter-parameter dinamis guna melakukan pengontrolan proses berskala industri.





