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INTISARI

Rancangan reactive distillation dengan prereaktor merupakan modifikasi dari desain
reactive distillation biasa yaitu kolom distilasi reaktif berada setelah prereaktor dengan tipe
Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR). Sistem ini mengoptimasi antara konversi reaksi
pada prereaktor dan pada reactive distillation untuk menghasilkan cost yang paling rendah.
Keunggulan dari sistem ini dibandingkan dengan reactive distillation biasa terletak pada
konversi prereaktor yang dapat diatur sehingga dapat menghasilkan biaya energi yang lebih

murah.

Proses yang digunakan pada rancangan ini adalah esterifikasi butil asetat. Esterifikasi
butil asetat merupakan reaksi reversibel antara butanol dan asam asetat menghasilkan produk
butil asetat dan air dengan katalis padat Amberlyst-15. Pada reaksi ini, air merupakan
komponen yang paling mudah menguap dikeluarkan melalui produk atas dan butil asetat

merupakan komponen yang paling sulit menguap dikeluarkan melalui produk bawah.

Pada penelitian, konversi pada prereaktor, jumlah tahap reaktif, jumlah tahap kolom
rectifier dan jumlah tahap kolom stripper akan dioptimalkan dengan meminimumkan fungsi
objektif Total Annual Cost (TAC). Perhitungan neraca massa dan energi dibantu dengan
menggunakan software Aspen Plus dengan model termodinamika UNIQUAC. Metode yang

digunakan untuk optimasi adalah optimasi secara bertahap.

Penelitian mendapatkan pemasangan prereaktor pada proses esterifikasi butil asetat
menggunakan distilasi reaktif akan menghasilkan penghematan sebesar 15% dari proses
esterifikasi butil asetat menggunakan distilasi reaktif tanpa prereaktor pada keadaan
optimum. TAC paling optimum dengan menggunakan prereaktor adalah pada konversi
reaktor 52,09948%; jumlah tahap reaksi 24 tahap, jumlah tahap rectifying 1 tahap, dan
jumlah tahap stripping 1 tahap) adalah sebesar $ 442.710,93.

Kata kunci : reactive distillation, esterifikasi, butil asetat, optimasi, prereaktor, Aspen Plus.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Dalam industri, penggunaan reaktor tanki berpengaduk umum digunakan untuk
mereaksikan berbagai senyawa menghasilkan bermacam-macam produk. Konversi reaksi
yang tinggi tentunya diinginkan agar menghasilkan lebih banyak produk yang mempunyai
nilai yang lebih tinggi dari bahan baku yang digunakan. Beberapa cara yang dilakukan untuk
meningkatkan perolehan produk adalah memperbesar volume reaktor, atau menggunakan
reaktor seri. Rancangan lain untuk meningkatkan perolehan produk sekaligus menghemat
penggunaan energi adalah dengan menggabungkan pre-reaktor dengan kolom reactive
distillation. Konversi pre-reaktor yang tidak terlalu tinggi dapat ditanggulangi dengan
melanjutkan reaksi dalam kolom reactive distillation untuk meningkatkan kemurnian
produk dan mendaur ulang reaktan yang dipisahkan agar dapat direaksikan lagi ke dalam

kolom pada tahapan reaksi. Hal ini tentu saja akan dapat pula meningkatkan efisiensi energi.

Demi meningkatkan efisiensi energi, Minjeong Cho et al. (2014) merancang
alternatif untuk memberikan pre-reaktor sebelum kemudian memasuki reactive distillation.
Dampak dari pre-reaktor adalah konversi reaksi akan berjalan lebih dulu di dalam reaktor
sehingga tahapan kolom dapat dikurangi, sementara penggunaan reactive distillation dapat
meningkatkan perolehan produk karena byproduct yang menjadi produk atas kolom akan
masuk kembali ke dalam kolom tahap reaksi. Hal ini sangat baik jika digunakan terutama

pada reaksi-reaksi bolak-balik.

Reaksi-reaksi bolak-balik atau reversible umumnya sulit untuk menghasilkan
konversi yang besar melalui reaktor karena adanya kesetimbangan antara reaksi maju dan
reaksi mundur. Konversi dari reaksi reversible akan ditentukan oleh kesetimbangan reaksi

yang juga dipengaruhi oleh kinetika reaksi.

Contoh dari reaksi bolak-balik adalah reaksi esterifikasi butil asetat. Butil asetat
merupakan senyawa organik yang sering dipakai sebagai pelarut dalam berbagai industri.

Kebutuhan butil asetat di Indonesia masih cukup tinggi dinilai dari statistik impor butil asetat



tahun 2015 pada Tabel 1.1. Total berat butil asetat yang diimpor tahun 2015 seberat
11,455,157 kg yang menandakan masih banyaknya kebutuhan butil asetat di Indonesia
dikarenakan belum adanya pabrik butil asetat di Indonesia, sehingga butil asetat mempunyai

nilai ekonomi di Indonesia.

Tabel 1.1.1 Impor Butil Asetat 2015

Bulan Nilai/Value (US $) | Berat/Weight(Kg)
Januari 336,625 300,235
Februari | 1,955,420 2,018,006
Maret 234,031 241,624
April 1,715,609 1,839,347
Mei 988,125 1,026,186
Juni 604,313 610,917
Juli 858,388 916,327
Agustus 1,372,998 1,475,166
September | 921,705 1,046,416
Oktober 254,182 301,681
November | 500,748 554,233
Desember | 836,485 1,125,019

(Badan Pusat Statistik, 2015)

Rancangan kolom reactive distillation memisahkan senyawa produk secara kontinu
sehingga mengurangi Kinetika reaksi balik yang meningkatkan kesetimbangan reaksi.
Sampai sekarang proses esterifikasi butil asetat sudah banyak dilakukan pada berbagai
macam perancangan alat. Luyben (2011) meneliti perancangan dan pengendalian proses
esterifikasi butil asetat menggunakan sistem proses reaktor dan kolom sederhana dengan
mereaksikan butanol dan metil asetat. Gmehling (2002) melakukan simulasi esterifikasi butil
asetat pada distilasi reaktif dan mendapatkan konversi butil asetat sebesar 96.9% serta
mempelajari pengaruh faktor-faktor desain seperti letak masukkan umpan, penggunaan pre-
reaktor, dan jumlah tahap reaktif dan non-reaktif. Minjeong Cho (2014) mencoba modifikasi
untuk distilasi reaktif menggunakan entrainer yaitu cyclohexane dan membandingkannya

dengan rancangan distilasi reaktif sederhana. Penelitian ini diadakan untuk mempelajari



kinerja optimum dan kelayakan ekonomi proses esterifikasi butil asetat menggunakan

reactive distillation yang dikombinasikan dengan pre-reaktor.

1.2 Tema Sentral Masalah

Tema sentral masalah adalah mencari desain optimum dari rancangan reactive
distillation dalam proses lanjutan esterifikasi butil asetat setelah melalui pre-reaktor. Desain
optimum dilakukan dengan memvariasikan jumlah tahap reaksi, jumlah tahap rectifier dan

stripper untuk menghasilkan total annual cost yang minimum.

1.3 Identifikasi Masalah

1. Berapakah jumlah tahap reaksi, rectifier dan stripper pada reactive distillation serta
konversi pada prereaktor yang dapat menghasilkan hasil optimum?
2. Bagaimana keekonomisan sistem reactive distillation yang dikombinasikan dengan

prereaktor dibandingkan dengan sistem reactive distillation tanpa pre-reaktor?

1.4 Hipotesis

1. Biaya yang dikeluarkan dari rancangan reactive distillation yang dikombinasikan

dengan prereaktor relatif lebih murah dibandingkan dengan tanpa pre-reaktor.

2. Proses pemisahan pada proses esterifikasi butil asetat lebih sulit akibat adanya

campuran azeotrop antara butil asetat dengan butanol.

3. Sistem reactive distillation dengan prereaktor cocok untuk digunakan pada proses

esterifikasi butil asetat

1.5 Premis

1. Pengurangan jumlah tahap kolom akan meningkatkan reflux ratio kolom. (Luyben,
et al., 1994).

2. Peningkatan reflux ratio kolom akan meningkatkan biaya energi. (Luyben, et al.,
1994).

3. Peningkatan ukuran kolom akan meningkatkan biaya kapital. (Luyben, 2007).



4. Katalis yang paling cocok digunakan adalah Amberlyst-15 untuk reaksi esterifikasi

butil asetat dan jumlah yang paling baik adalah 10gm/L (Suryawanshi, et al., 2014).

5. Data kinetik dari reaksi esterifikasi butil asetat dianggap pseudo-homogeneous

second order (Gangadwala, et al., 2003).

6. Reaksi samping tidak diperhitungkan karena kondisi yang dipakai tidak terjadi
(Gangadwala, et al., 2003).

7. Model termodinamika adalah UNIQUAC. (Cho, et al., 2014).

8. Prereaktor berdiameter 0,35 meter, tinggi 5,52 meter.

1.6 Tujuan Penelitian

1. Mempelajari permodelan dan simulasi kolom reactive distillation yang
dikombinasikan dengan prereaktor dengan menggunakan software Aspen Plus.

2. Mempelajari pengaruh variabel jumlah tahap reaksi, jumlah tahap rectifier dan
jumlah tahap stripper terhadap total annual cost pada kolom reactive distillation.

3. Melakukan optimasi variabel jumlah tahap reaksi, jumlah tahap rectifier dan jumlah
tahap stripper pada kolom reactive distillation yang dikombinasikan dengan
prereaktor untuk meminimumkan total annual cost.

4. Membandingkan keekonomisan antara sistem proses kolom reactive distillation
yang dikombinasikan dengan pre-reaktor dengan sistem proses reactive distillation

tanpa pre-reaktor untuk esterifikasi butil asetat

1.7 Manfaat Penelitian

1. Bagi ilmu pendidikan

Memberikan wawasan mengenai penggunaan kolom reactive distillation yang

dikombinasikan dengan prereaktor pada proses esterifikasi butil asetat.
2. Bagi industri

Memberikan wawasan mengenai alternatif rancangan proses esterifikasi butil asetat.





