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INTISARI

Kehidupan manusia sangat bergantung dengan bahan bakar sebagai sumber energi
dan sayangnya Indonesia masih melakukan impor LPG (Liquefied Petroleum Gas) untuk
memenuhi 80% kebutuhan yang ada. Salah satu alternatif LPG yang juga dinilai lebih efisien
adalah dimetil eter. Dimetil eter sendiri memiliki sifat yang bersih dan mudah diolah. Dimetil
eter dapat diproduksi dengan menggunakan reaksi langsung ataupun reaksi tidak langsung,
tetapi metode yang umum digunakan adalah reaksi tidak langsung dengan reaksi dehidrasi
metanol. Terdapat beberapa metode dehidrasi metanol, salah satunya adalah dengan
menggunakan kolom distilasi reaktif. Kolom distilasi reaktif memiliki kelebihan mengurangi
energi dan biaya produksi, tetapi terdapat juga beberapa kekurangan seperti kesulitan
pengendalian kemurnian DME dan konversi metanol secara langsung. Kekurangan ini dapat
diatasi dengan menggunakan data driven soft sensor.

Penelitian ini bertujuan untuk mencari pasangan variabel temperatur kolom pada
tahap tertentu yang paling mempengaruhi kemurnian dimetil eter dan konversi metanol.
Kolom distilasi reaktif yang diuji terdiri dari 54 tahap (8 tahap rectifying section, 34 tahap
reaction section, dan 12 tahap stripping section). Simulasi proses dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak ASPEN Plus® untuk melakukan perancangan. Simulasi
kemudian dilanjutkan dengan perangkat lunak ASPEN Plus Dynamic® untuk mendapatkan
data profil temperatur terhadap kemurnian dimetil eter dan konversi metanol. Pada penelitian
ini dilakukan analisa statistik dengan metode Principal Component Analysis (PCA) dan
Partial Least Square Regression (PLSR) untuk mencari hubungan temperatur kolom dan
kemurnian dimetil eter dan konversi metanol. Analisa data secara statistik dilakukan dengan
bantuan perangkat lunak The Unscambler X™.

Pada penelitian ini, kemurnian DME didapatkan memiliki korelasi negatif dengan
profil temperatur kolom distilasi reaktif sedangkan konversi metanol memiliki korelasi
positif dengan profil temperatur kolom distilasi reaktif. Temperatur yang mempengaruhi
kemurnian DME secara signifikan adalah temperatur tahap 3, 4, 43, dan 51 sedangkan
temperatur yang mempengaruhi konversi metanol secara signifikan adalah temperatur tahap
52, 53, dan 54. Perubahan rasio refluks memiliki korelasi negatif terhadap profil temperatur
kolom sedangkan perubahan reboiler duty memiliki korelasi positif terhadap profil
temperatur kolom. Temperatur yang berubah secara signifikan terhadap perubahan rasio
refluks secara berurutan adalah temperatur tahap 5, 6, 7, dan 4 sedangkan temperatur yang
berubah secara signfikan terhadap perubahan reboiler duty secara berurutan adalah
temperatur tahap 5, 4, dan 6. Berdasarkan metode data driven soft sensor, pengendalian
kemurnian DME dapat dilakukan dengan mengendalikan temperatur tahap 4 sebagai
inferential temperature dan rasio refluks sebagai manipulated variable. Berdasarkan metode
data driven soft sensor, pengendalian konversi metanol didapatkan cukup sulit dilakukan.
Hal ini dikarenakan didapatkan temperatur yang mempengaruhi konversi metanol secara
signifikan merupakan temperatur tahap 52, 53, dan 54 namun temperatur-temperatur tahap
tersebut tidak berubah secara signifikan baik dengan perubahan nilai manipulated variable
rasio refluks maupun reboiler duty.

Kata kunci : distilasi reaktif, dimetil eter, data driven soft sensor



ABSTRACT

These days, human is very depent on fuel as energy resources, but Indonesia still
import LPG (Liquefied Petroleum Gas) for almost 80% of it’s need. One of the alternatives
of LPG that is also more efficient is dimetil eter. Dimetil eter is a clean fuel and easy to
produce. Dimethyl ether (DME) can be produced by direct reaction or indirect reaction,
however the most common method that is used is indirect reaction by methanol dehidration.
There are some methanol dehidration, one of them is using reactive distilation collumn.
Reactive distilation collumn has advantages to reduce energy and cost needed, but there
are some disadvantages as it is hard to control the DME purity and methanol conversion
directly. These disadvantages can be solved by using data driven soft sensor.

This research intends to find collumn temperature variable that affect DME purity
and methanol conversion. Reactive distilation collumn that is analyzed has 54 stages (8
rectifying section stages, 34 reaction section stages, and 12 stripping section stages).
Process simulation is done by use ASPEN Plus® software to design the process. The
simulation then continiud by use ASPEN Plus® sofiware to get temperature profile data
towards DME purity and methanol conversion. In this research, statistical method is used
by use Principal Component Analysis (PCA) and Partial Least Square Regression (PLSR)
to find the correlation of collumn temperature and DME purity and methanol conversion.
The statistical analysis is done by use The Unscambler X™ software.

In this research, the DME purity has negative correlation with reactive distilation
collumn temperature profile while the methanol conversion has positive correlation with
reactive distilation collumn temperature profile. Temperatures those affect the DME purity
significantly is stage 3, 4, 43, and 51 while temperatures those affect the methanol
conversion significantly is stage 52, 53, and 54. Reflux ratio have negative correlation with
reactive distilation collumn temperature profile while reboiler duty have positive correlation
with reacitve distilation collumn temperature profile. Temperatures that are affected
significantly by reflux ratio sequentially are stage 5, 6, 7, dan 5 while temperatures that are
affected significantly by reboiler duty sequentially are stage 5, 4, dan 6. Based on data driven
soft sensor method, the DME purity can be controlled by control temperature stage 4 as
inferential temperature and reflux ratio as manipulated variable. Based on the data driven
soft sensor method, the methanol conversion is difficult to controlled. This is because of the
temperature that significantly affect methanol conversion are temperature stage 52, 53, and
54, however those temperatures are not significantly affected by either manipulated variable
ratio reflux or reboiler duty.

Keyword : reactive distilation, dimetil eter, data driven soft sensors
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada era modern ini, kata big data sudah menjadi hal yang sering didengar. Seiring
dengan perkembangan teknologi meningkat juga jumlah kuantitas data sehingga sering juga
disebut sebagai big data. Kehadiran big data mengubah cara pandang berbagai ilmu dalam
mengambil sebuah keputusan. Banyak bidang yang memanfaatkan data yang ada untuk
digunakan sebagai pertimbangan dalam mengambil sebuah keputusan yang umum, hal ini
biasa disebut sebagai data driven. Pada ilmu teknik kimia sendiri pemanfaatan data masih
jarang dilakukan walau terdapat banyak hal yang dapat dikembangkan berdasarkan data-data
yang telah dimiliki oleh suatu pabrik.

Salah satu industri yang proses nya menghasilkan data adalah industri energi.
Kehidupan manusia sudah tidak bisa lepas dari bahan bakar, bahan bakar digunakan untuk
berbagai hal seperti memasak, pembangkit listrik dan kendaraan bermotor. Pada tahun 2020
sendiri, Indonesia membutuhkan 8,02 juta ton LPG (Liquefied Petroleum Gas) yang umum
digunakan untuk bahan bakar peralatan memasak. Pada tahun 2020 tercatat juga Indonesia
memenuhi hampir 80% kebutuhan LPG dengan impor, oleh karena itu Pemerintah Indonesia
memutuskan untuk memproduksi bahan bakar alternatif LPG. Salah satu alternatif bahan
bakar yang dinilai dapat mensubstitusi LPG bahkan dinilai lebih efektif adalah dimetil eter
atau DME. DME umum nya diproduksi dengan cara dehidrasi metanol yang dapat dilakukan
dengan menggunakan reaktor untuk reaksi dan kolom distilasi untuk pemisahan DME dan
air. Hal in1 menjadi solusi untuk menjawab masalah kebutuhan bahan bakar ramah
lingkungan, terlebih saat ini telah banyak pengembangan produksi metanol berbasis
biomassa, namun pengunaan reaktor dan kolom distilasi akan meningkatkan biaya operasi
yang tinggi, sehingga diciptakan alternatif metode dimana reaksi dan pemisahan dilakukan
pada satu alat operasi yaitu kolom distilasi reaktif.

Kolom distilasi reaktif sendiri memiliki kelebihan dimana proses akan menjadi lebih
ekonomis, serta pada kolom distilasi reaktif dapat ditambahkan katalis untuk memepercepat
reaksi serta meningkatkan konversi dari reaktan. Akan tetapi kolom distilasi reaktif memiliki
keterbatasan dimana nilai konversi reaktan dan kemurnian dari produk tidak dapat diatur
secara langsung, pengendalian proses dilakukan dengan mengendalikan beberapa temperatur

pada tahap kolom distilasi sebagai inferential variables. Keterbatasan dari pengendalian ini



adalah hanya beberapa temperatur tahap yang dijadikan inferential variables, sedangkan ada
kemungkinan temperatur tahap lain yang dapat mempengaruhi nilai output.

Salah satu jenis aplikasi pengendalian yang dapat digunakan adalah soft sensors.
Pada soft sensors, data nilai output dapat dikumpulkan dan dapat digunakan untuk membuat
model prediktif untuk memprediksi pengaruh nilai variabel input yang lebih mudah diukur
terhadap variabel output yang sulit diukur. Soft sensors dibagi menjadi 3 jenis yaitu white
box model, black box model, dan gray box model. White box model merupakan model yang
didasarkan pada persamaan neraca massa dan energi. Sedangkan black box model
merupakan model yang didasarkan pada analisa statistika dari data-data yang telah
didapatkan. Gray box model sendiri merupakan gabungan dari white box model dan black
box model.

Pada percobaan ini, model yang digunakan merupakan black box model atau data
driven soft sensors yang merupakan salah satu aplikasi data driven di teknik kimia.
Pembuatan data driven soft sensors dilakukan dengan mengumpulkan data simulasi oleh
ASPEN yang selanjutnya akan dianalisa dengan teknik statistik. Teknik statistik yang
digunakan adalah Principal Component Analysis (PCA) dan Partial Least Square
Regression (PLSR). PCA digunakan untuk mengetahui hubungan antara variabel data dan
mendeteksi data yang menyimpang. PLSR digunakan untuk memprediksi model yang sesuai
antara input dan output.

Penelitian mengenai pengunaan data driven soft sensors pada distilasi reaktif ini
masih sangat sedikit. Sehingga diharapkan pada penelitian data driven soft sensors ini dapat
digunakan untuk mengetahui pengaruh inferential variable terhadap kemurnian dan konversi
metanol. Selanjutnya diharapkan penelitian ini dapat diterapkan pada pengendalian proses

dari kolom distilasi reaktif pada produksi DME.

1.2 Tema Sentral Masalah
Tema sentral penelitian ini adalah mencari hubungan antara variabel input
(temperatur tahap kolom) dan variabel output (kemurnian DME dan konversi metanol) pada

kolom distilasi reaktif dengan analisis secara statistik menggunakan PCA dan PLSR.

1.3 Identifikasi Masalah



1.

Bagaimana pengaruh perubahan variabel input yang diberikan (reflux flow rate dan
reboiler duty) dari kolom distilasi reaktif terhadap profil temperatur di sepanjang
kolom, kemurnian DME dan konversi metanol ?

Bagaimana persamaan hubungan antara temperatur terhadap kemurnian DME
maupun konversi metanol dengan metode data driven soft sensors ?

Bagaimana persamaan hubungan antara reflux flow rate dan reboiler duty terhadap

temperatur dengan metode data driven soft sensors ?

1.4 Premis-Premis Penelitian

1.

Produksi DME dilakukan dengan kolom distilasi reaktif, dengan reaksi yang
digunakan adalah 2CH30H <> CH30OCH3 + H>O (Bakhtyari dan Rahimpour, 2018;
Wahid dan Putra, 2018).

Kondisi umpan metanol adalah 12 bar dan 25°C yang dipanaskan dengan heat
exchanger sehingga mencapai kondisi 12 bar dan 85,4°C (Bildea, dkk., 2017; Wahid
dan Putra, 2018).

Jumlah tahap pada kolom distilasi reaktif untuk produksi DME adalah 54, rectifying
section berada pada tahap 1 — 8, zona reaksi berada pada tahap 9 — 42, dan stripping
section berada pada tahap 43 — 54 (Bildea, dkk., 2017).

Rasio reflux yang digunakan sebesar 6,117 dengan beban reboiler sebesar 8,485 MW
(Bildea, dkk., 2017).

Model termodinamika yang digunakan adalah NRTL (Wahid & Putra, 2018)
Reaksi dehidrasi metanol yang digunakan adalah resin penukar ion asam sulfonat
dengan asumsi tidak ada reaksi samping (Lei, dkk., 2011).

Kinetika reaksi untuk reaksi dehidrasi metanol dengan katalis resin penukar ion asam

sulfonat yaitu rppmg = kWe,¢[MeOH]™[H,0]" dimana k = A exp (— %) (Lei, dkk.,

2011)

Dengan: A = tetapan Arrhenius (5,19 x 109 m3/ kg cat.s)
Ea = energi aktivasi (133,8 kJ/mol)
m = orde reaksi metanol (1,51)
n = orde reaksi air (-0,51)

Spesifikasi data untuk reflux drum, dan sump dapat dihitung dengan persamaan:

D2L
V = T+ ZfHVD3



Dengan fuv = 2:1 elipsoidal head (0,0139) (Marshall dan Jaquelyn, 2021).

9. Pada bagian hydraulic merupakan simple packing dikarenakan kolom distilasi

reaktif yang digunakan berjenis packing dengan diameter sebesar 2 m dan Heigh
Equivalent of Theoritical Plate (HETP) sebesar 0,5 m (Bildea, dkk., 2017; Marshall
dan Jaquelyn, 2021).

10. Temperatur tahap 5 dan temperatur tahap 47 dapat digunakan sebagai inferential

variables untuk kemurnian produk dan konversi metanol. Temperatur tahap 5 dan
temperatur tahap 47 dapat dikendalikan oleh reflux flow rate dan reboiller duty
(Wahid & Putra, 2018).

1.5 Hipotesis

1.

Pengingkatan reflux flow rate akan meningkatkan profil temperatur rectrifying
section kolom distilasi serta kemurnian DME. Sedangkan peningkatan reboiller duty
akan meningkatkan profil temperatur stripping section serta konversi metanol.
Model yang menjelaskan hubungan antara temperatur terhadap kemurnian DME dan
konversi metanol dapat ditentukan dengan menggunakan metode statistik PCA dan
PLSR.

Model yang menjelaskan hubungan antara reflux flow rate dan reboiller duty
terhadap temperatur dapat ditentukan dengan menggunakan metode statistik PCA

dan PLSR.

1.6 Tujuan Penelitian

1. Mengetahui pengaruh perubahan variabel input (reflux flow rate dan reboiller duty)
yang diberikan terhadap profil temperatur sepanjang kolom. kemurnian DME, dan
konversi metanol.

2. Mengetahui temperatur tahap yang paling berpengaruh terhadap kemurnian DME
maupun konversi metanol dengan metode data driven soft sensors.

3. Mengetahui variabel yang paling berpengaruh terhadap temperatur yang
mempengaruhi kemurnian DME maupun konversi metanol dengan metode data
driven soft sensors.

1.7 Manfaat Penelitian

1.7.1 Bagi Peneliti



Dengan adanya penelitian ini, dapat diketahui apakah data driven sensors dapat
digunakan untuk membantu menjaga kemurnian produk pada suatu harga tertentu. Selain
itu, dapat diketahui respon kolom distilasi reaktif ketika diberi perubahan variabel serta
hubungan antara variabel input dan output, yaitu pengaruh temperatur di setiap tahap

terhadap kemurnian DME dan konversi metanol.

1.7.2 Bagi Industri

Dengan adanya penelitian ini, dapat diketahui apakah analisa dengan
menggunakan data driven soft sensors dapat membantu pemilihan kondisi operasi pada
kolom distilasi reaktif untuk mendapat nilai kemurnian DME dan konversi metanol yang
diinginkan. Dengan mengetahui respon proses terhadap perubahan variabel input dapat
digunakan juga sebagai proses pengendalian. Selain itu, metode data driven sensors juga
dapat digunakan sebagai alternatif dalam menjaga kemurnian DME dan konversi

metanol dan juga pada aplikasi di industri lainnya.
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