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INTISARI

Penggunaan bensin sebagai bahan bakar utama memberikan dampak yang buruk pada
lingkungan karena sering kali pembakarannya tidak sempurna yang mengakibatkan polusi udara
juga peningkatan jumlah konsumsinya. Agar efisiensi pembakaran bensin dapat ditingkatkan,
seringkali ditambahkan zat aditif yang bertujuan untuk meningkatan bilangan oktan pada
bensin, bilangan oktan merupakan suatu angka yang menunjukkan seberapa besar tekanan yang
bisa diberikan sebelum bensin terbakar. Salah satu zat yang sering digunakan sebagai zat aditif
adalah Ethyl tert-Buthyl Ether (ETBE).

Pada penelitian ini, ETBE akan diproduksi menggunakan reaktan etanol dan isobutena
dengan menggunakan Reactive Dividing Wall Column (RDWC). RDWC merupakan
penggabungan dari Reactive Distillation (RD) dan Distillation Wall Column (DWC),
penggunaan RDWC mampu meningkatkan efisiensi proses dengan melakukan reaksi sekaligus
pemisahan pada satu unit. Selain itu RDWC mampu meningkatkan kemurnian produk ETBE.
Tujuan dari penelitian ini adalah mempelajari pengendalian pada sistem Reactive Dividing Wall
Column (RDWC) pada pembentukan ETBE. Pada penelitian ini dilakukan simulasi dinamik
dengan menggunakan Aspen Dynamics. Perancangan pada pengendali dilakukan dengan
melakukan varies step change untuk mendapatkan First order Plus Dead time (FOPDT), proses
ini di simplifikasi dan hanya melakukan perancangan pengendali dengan FOPDT pada beban
reboiler di temperatur tahap paling sensitif saja. Akan dirancang 2 buah pengendali yaitu PI dan
PID dengan Tuning IMC untuk membandingkan performa kedua pengendali. Peninjauan
performa pengendali dilakukan dengan cara pengecekan galat dengan cara ISE, IAE, ITSE dan
ITAE pada simulasi disturbance rejection dan setpoint tracking.

Hasil penelitian menunjukkan dengan menggunakan manipulated variable berupa beban
reboiler, pengendali akan mengendalikan temperatur pada tahap 27 yang inferensial terhadap
kemurnian ETBE. Dari hasil simulasi disturbance rejection dan setpoint tracking didapatkan
bahwa pengendali PID dengan tuning IMC memberikan performa pengendalian yang baik untuk
digunakan sebagai controller proses RDWC, galat yang didapatkan dengan cara ISE, IAE, ITSE
dan ITAE mendapatkan hasil yang sangat kecil pada simulasi disturbance rejection +2% yaitu
0.3728, 1.746, 3.490, 22.316 untuk masing-masing nilai galatnya.

Kata Kunci: Aspen, Distilasi, ETBE, IMC, RDWC, Kontrol,

xi



ABSTRACT

The usage of gasoline as the main source of fuel has continously affecting the
environment in a bad way, incomplete combustion is leading into air pollution and increased
consumtion of fuel. Additives aimed at increasing the octane number of gasoline are often added
to increase the efficiency of gasoline combustion. Octane number is a number that indicates how
much pressure can be applied before gasoline burns. A commonly used additive is ethyl tert-
butyl ether (ETBE).

In this study, ETBE is produced using Reactive Dividing Wall Column (RDWC) and
ethanol and iso-butene as reactants. RDWC is the result of intensification process of distillation,
reactive distillation (RD) and dividing wall column (DWC). With RDWC, process efficiency
can be improved by performing both reaction and separation in one unit. In addition, RDWC
can increase the purity of ETBE products. The purpose of this study was to investigate the
control of the RDWC system in the formation of ETBE. To simulate the process, we use Aspen
dynamics to perform the dynamic simulation. The controller design is done by finding the First
Order Plus Time Delay of the system using varies step change in aspen dynamics. This process
is simplified, and the controller is designed only using FOPDT for reboiler load at the most
sensitive distillation stage. PIs and PIDs using IMC tuning are designed to compare the
performance of two controllers, the two controllers. Controller performance testing is performed
by error checkin using the ISE, IAE, ITSE, and ITAE methods and simulate disturbance
rejection and setpoint tracking.

The results show that reboiler load is the most effective manipulated variable to control
ETBE purity. Through sensitivity analysis it is found that stage 27 is the most sensitive stage
and is inferential to ETBE purity. From the simulation result of disturbance rejection and
setpoint tracking it is clear that PIDs controller with IMC tuning has excellent control
performance that can be used as a controller for the RDWC process, and by the error methods
of ISE, TAE, ITSE and ITAE using the disturbance rejection with +2% as reference, it shows
that the error shown is very small for each error value 0.3728, 1.746, 3.490, 22.316.

Key Point: Aspen, Distillation, ETBE, IMC, RDWC, Control
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam proses distilasi, terdapat teknologi baru yaitu RDWC yang merupakan metode
pemisahan dengan prinsip distilasi yang memiliki konsumsi energi yang paling kecil dengan
konversi terbaik dibandingkan metode lainnya. Selain itu juga RDWC merupakan metode
dengan cost yang paling rendah baik dari annual cost, investment cost maupun operating
costnya.

RDWC merupakan hasil dari penggabungan proses pemisahan termal dan reaksi kimia,
proses ini membutuhkan kontrol yang baik untuk mendapatkan konversi yang baik. Kontrol
pada proses ini berbeda dengan proses distilasi biasa dimana terdapat 3 proses yang terjadi
secara bersamaan dalam 1 kolom mengakibatkan kontrol akan lebih kompleks.

Ethyl tert-butyl Ether (ETBE) adalah eter yang sering digunakan untuk meningkatkan
kualitas suatu bahan bakar melalui peningkatan oktan dan kandungan oksigennya, ini
mengakibatkan penggunaan bahan bakar dapat berkurang akibat peningkatan efisiensi
pembakaran. Sintesis ETBE akan mendapatkan nilai konversi dan efisiensi energi tertinggi
dengan menggunakan RDWC. Pengendalian pada proses RDWC ini dapat membuka potensi
untuk mendapatkan hasil ETBE yang lebih baik dengan mengefisiensikan energi yang
dibutuhkan.

Pada penelitian ini, kontrol RDWC dilakukan menggunakan Aspen dengan 2 kolom
RADFRAC yang menghasilkan ETBE. Kontrol yang ditinjau dari proses simulasi ini
merupakan indirect control terhadap kemurnian ETBE yaitu menggunakan inferential

temperature dengan cara melakukan variasi pada beban reboiler dan rasio refluks.

1.2 Tema Sentral Masalah

Tema sentral penelitian ini adalah simulasi one point temperature control pada reactive
distillation wall column dalam produksi ETBE dari proses reaksi ethanol dan isobutene agar
didapatkan kemurnian ETBE yang maksimal dengan bantuan Aspen Plus dan Aspen Dynamic.

Inferential variable yang digunakan merupakan temperatur kolom karena berpengaruh terhadap



perubahan kemurnian produk ETBE dan performa dari pengendali akan dilihat dari

kecenderungannya ketika diberikan disturbance rejection dan setpoint tracking.

1.3 Identifikasi Masalah

1. Bagaimana melakukan pemodelan dan validasi model proses RDWC untuk produksi
ETBE dengan menggunakan data literatur?
2. Bagaimana pengaruh beban reboiler dan rasio refluks terhadap kemurnian ETBE?
3. Bagaimana kinerja pengendali temperatur untuk mendapatkan kemurnian ETBE pada
produk bawah
4. Bagaimana performa pengendali PI jika dibandingkan dengan pengendali PID?
1.4 Premis

Terdapat pada Tabel 1.1

1.5 Hipotesis
1. Semakin tinggi nilai rasio refluks maka kemurnian ETBE akan menurun.
2. Semakin besar nilai beban reboiler maka kemurnian ETBE akan semakin tinggi.
3. Pengendali PID dapat memberikan respon yang lebih cepat dibandingkan pengendali PI

namun memiliki overshoot yang lebih tinggi dibandingkan pengendali PI.

1.6 Tujuan Penelitian

. Mampu membuat model RDWC untuk pembentukan ETBE dengan umpan etanol dan

isobutene dengan menggunakan simulasi Aspen Plus® dan Aspen Dynamics.
Mempelajari pengendalian pada kolom RDWC untuk pembentukan ETBE.
Mempelajari kinerja one-point control pada sistem untuk mengendalikan kemurnian

ETBE.



1.7 Manfaat Penelitian

1. Mampu melakukan kontrol yang baik dalam proses RDWC pembuatan ETBE untuk
mendapatkan kemurnian ETBE terbaik.
2. Mampu memberikan alternatif yang hemat energi untuk produksi ETBE melewati proses

RDWC.



Tabel 1.1 Premis Penelitian Simulasi Kontrol RDWC

No | Jenis Data Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Referensi
1. | Sistem reaksi | Spesifikasi Umpan Spesifikasi Kolom Hasil Simulasi (Kaur &
= [B-Etanol - Temperatur = 30°C - Jumlah Tahapan (N)= | Percobaan - Model Sangal,
- Tekanan= 7 atm 30 -Jumlah termodinamika | 2017a);(Kaur
- Umpan Etanol = 40 kmol/h - Jumlah tahap tempat tahapan = UNIFAC & Sangal,
- Umpan Hidrokarbon = 100 kmol/h reaksi terjadi (N7)= 10 | untuk - Model 2018); (Kaur
- Fraksi Mol Komponen - Tahap tempat umpan | mendapatkan | simulasi = et al., 2020a)
a.) Iso-Butene = 0.7143 etanol = 11 konversi Radfrac
b.) Etanol = 0.2857 - Tahap tempat umpan | max =30
hidrokarbon = 22
- Tekanan overhead =7
atm
- Rasio refluks (r) = 2.5
2. | Reaksi Dengan (Babaie &
Pembentukan C4Hg + C,HG0 (—)I;i CeH140 Katalis Nasr
ETBE Amberlyst Esfahany,
15 2021)

CoHg + H,0 )2 CuHy00

2C,Hg <—>§';’ CgHie




No | Jenis Data Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Referensi
3. | Sifat Fisik Terdapat pada Tabel 1.2 (Sneesby et
Komponen al., 1997)
4. | Model UNIFAC (Kaur &
Termodinamika Sangal,
2017a);(Kaur
& Sangal,

2018); (Kaur
et al., 2020a)

Tabel 1.2 Sifat Fisika Komponen Pembentukan ETBE (Sneesby et al., 1997)

Sifat Fisik Etanol Isobutilen ETBE
Berat Molekul (gr/mol) 46 56 102
Specific Gravity 0.795 0.6 0.746
Titik Didih (°C) 78 -7 73
Kalor Jenis (kJ/kg) 2.46 1.27 2.1
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