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RINGKASAN

KAJIAN NUMERIK DAN EKSPERIMENTAL REAKSI
ESTERIFIKASI PADA REAKTOR UNGGUN TETAP KATALITIK

Suherman, Dyah Hesti Wardhani, Aprilina Purbasari
(2003, 31 halaman)

Reaktor unggun tetap katalitik merupakan jenis reaktor yang paling banyak
digunakan dalam industri proscs kimia. Dalam pengoperasiannya seringkali dijumpai
fenomeaa distribusi aliran tidak merata (flow maldistribution) dan panas terlokalisir (ot
spot). Kedua fenomena ini dapat mengakibatkan banyak masalah operasi dan menurunkan
kinerja reaktor. Salah satu industri kimia yang menggunakan jenis reaktor ini adalah reaksi
pembuatan ester melalui reaksi esterifikasi. Elil Asetat merupakan salah salu jenis ester
yang cukup banyak penggunaannya dan diproduksi melalui reaksi esterifikasi antara asam
asetat dan etanol.

Penclitian ini melakukan kajian cksperimental dan numerik. Kajian cksperimental
dilakukan dengan melakukan percobaan di laboratorium. Reaktor dirancang dan dibuat
dari kaca dengan sistem pendingin yang menyelimuti seluruh permukaan fuar reaktor.
Sedangkan katalis dibuat dari zeolit yang telab diaktivasi menggunakan asam asetat.
Percobaan dilakukan dengan memvariasikan laju alir umpan 40 — 70 cc/mnt dan
temperatur umpan 313 — 343 K. Data eksperimen yang dihasilkan berupa konversi asam
asetat vang diukur menggunakan metoda titrasi acidi-akétlimetri, dan data temperatur yang
diukur menggunakan termometer yang terpasang di sepanjang reaktor.

Sedangkan kajian numerik dilakukan melalui proses simulasi model menggunakan
komputer. Model tersusun atas model konservasi massa, panas dan momentum, serta |
model kiﬁetika réaksi. Model disclesaikan secara simultan menggunakan metoda beda
hingga dan diintregasi menggunakan metoda runge-kutta orde 4. Selanjutnya ditulis dalam
béhasa pemograman MATLAB. _ '

Hasil éksperimen memberikan kecenderungan secara kualitatif sama dengan hasil-
hasil cksperimen oleh para peneliti lain. Demikian juga, hasil validasi model dengan
pengukuran eksperimen memberikan kesesuaian yang cukup baik. Fenomena distribusi
aliran tidak merata tejadi karcna distribusi porositas unggun yang tidak seragam, .

Fenomena panas terlokalisir tidak terjadi karena semua reaktan belum sempurna bereaksi
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hingga aliran keluar dari reaktor. Konversi rcaksi disctiap titik tidak seragam karena laju
reaksi di setiap titik tidak seragam.

Sielain itu simulasi terhadap variabel kondisi operasi menunjukkan bahwa (i)
semakin tinggi 1ajﬁ alir massa umpan, maka akan menurankan konversi, temperatur
keluarar. reaktor dan harga u/w,, (ii) semakin tinggi temperatur wmpan, maka akan
menaikkan konversi dan temperatur keluaran reaktor, tetapi tidak mempengaruhi hargzi
u/w,, (iii) semakin tinggi rasio konsentrasi asam asetat terhadap konsentrasi elanol pada
umpan, maka akan menurunkan konversi dén temperatur keluaran reaklor, tetapi tidak
mempengarubi harga u/uj,. _

Kegiatan ini perlu dikembangkan dengaﬁ pemasangan alat ukur kecepatan

superfisial fluida dan penggunaan model tiga dimensi reaktor unggun tetap katalitik.
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SUMMARY

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDIES OF
ETBERIFICATION REACTION ON CATALYTIC PACKED BED
REACTOR

Suherman, Dyah Hesti Wardhani, Aprilina Purbasari
{2003, 31 pages)

Catalytic packed bed reactor is greatly used in chemical process industrial. The
flow maldistribution and hot spot is frcquentlylg: occuired in the operation. These
phepomena arc very complicated and decrease the performance of reactor. Ethyl acetate is
one of kind industry which using this reactor. Ethyl acétatc is produced with react acetic
acid with ethanol using zeolite catalyst,

The research is consisting of numerical and experimental studies, The experimental
studies use the reactor from glass and catalyst from zeolite, which it is has activated with
sulfate acid. The wall of rcactor is cooled by water. Variable of experiment are rate of
reactant: 40 — 70 cc/mnt and feed temperature: 313 ~ 343 K. The data of experiment are
conversion of reaction that calculated use acid-alkalimeter method, and temperature profile
along the reactor that measure use thermometers.

The numerical studies are simulation of model use computer. The model is consist
of mass conservation, heat conservation, momentum conservation, and kinetic model.
Model is solved using finite difference and runge-kuita methods. Therefore the model] is
calculated using MATLAB language program.

The results of experimental show good agrecement with experimental data by
anothcr researchers. The validation of model gives good agreement with experimental data,
The flow maldistribution is occurred duc to in-homogeny of bulk porosity distribution. The
hot spot is occurred due to all reactant not yet react perfectly until out from reactor. The
conversion of reaction is not homogeny due to the rate of reaction in the spatial regions in-
homogeny.

Simulation of operation condition show that (i) the increasing feed flow rate will
decrease the conmversion, output temperature, and value u/w;,, (ii) the increasing of feed

temperature will increase the conversion and output temperature, but not response to value




u/ui, (i) the increasing of ratio of acelic acid concentration to ethanol concentration in
feed will decrease the conversion and output temperature, but not response to value w/uy,,

This research needs to develop with to measurement superficial velocity and use

three-dirensional model of catalytic packed bed reactor.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakangl

Reaktor unggun tetap katalitik mcrupakan jenis reaktor .y_ang paling banyak
digunakan dalam industri proses kimia, seperti pembuatan amoniak, reformasi gas alam
dan perengkahan minyak bumi. Reaktor ini berisikan partikel katalis berpori yang
berbentuk pellet dan tetap posisinya. Reaktan dan produk masuk ke dalam reaktor
melewati ruang pori dan berinteraksi dengan permukaan katalis. Aliran keluaran reaktor
berisikan produk utama, produk samping dan reaktan yang tidak bereaksi. Fraksi massa
produk dalam gas keluaran reaktor, biasanya dijadikan indikator utama unjuk kerja reaktor,
Semakirn tinggi fraksi produk utama, semakin baik unjuk kerja reaktor (Tarhan, 1983).

Distribusi aliran tidak merata seringkali terjadi dalam pengoperasian reaktor
unggun tetap (Froment, 1990). Hal ini dapat dimengerti, karena reaktor didcsain.
menggunakan metoda penyederhanaan aliran yang sebenarnya sangat rumit
disederhanakan menjadi suatu prosedur desain reaktor dasar, baik berdasarkan konsep
pencampuran sempurna atau pun konsep aliran sumbat. Suatu _pengembangan metoda
desain reaktor terbaru dilakukan dengan pendekatan pemodelan karakteristik aliran di
dalam reaktor menjadi satu set reaktor tunggal, sebagai representasi model yang
menggambarkan karakteristik aliran sebenamya (Szekely, 1975). Akan tetapi, pendekatan
ini membutuhkan informasi mengenai pola aliran. Padahal, pola aliran itu sendiri
merupakan sesuatu yang tidak bisa diukur. Oleh karena itu, penggunaan rrie_toda ini sangaf
terbalas. | ‘

Masalah penting lain yang kerap terjadi pada reaktor unggun tetap katalitik adalah
pembentukan daerah “fof spot” atau panas terlokalisir (Gates, 1979). Panas terlokalisir
dapat mendorong terjadinya penggabungan partikel katalis, yang mana akan menurunkan
aktivitas dan luas permukaan katalis. Akibatnya, umur katalis lebih péndek dan ongkos
operasi proses menjadi lebih tinggi. Selanjutnya, panas terlokalisir sangat potensial
“mengakibatkan kerusakan pada dinding rcaktor. _

Fenomena distribusi aliran tidak merata dan panas yang terlokalisir sangat
komplikatif, Kedua fenomena ini dapat mengakibatkan banyak masalah operasi atau

mempengaruhi parameter-parameter proses lainnya. Distribusi aliran tidak merata dan -

QRN TR




panas terlokalisir berhubungan timbal balik. Beberapa akibat dan efek yang dapat

ditimbull:an adalah sebagai berikut (Makertiharta, 1997):

1. distribusi aliran yang tidak merata dapat terjadi karena ketidakseragaman ruang kosong
dalani unggun yang terbentuk antar katalis khususnya pada daerah dekat dinding,

2. distribusi aliran yang tidak merala mendorong terjadinya reaksi samping akibat

distribusi temperatur yang tidak sama,

distribusi aliran yang tidak merata mengurangi waktu tinggal reaktan,

distribusi aliran yang tidak merata dapat membentuk variasi temperatur yang besar,

variasi temperalur yang besar menghasilkan daerah panas terlokalisir, |

variasi temperatur yang besar merubah sifat-sifat fisik fluida,

variasi sifat-sifat fisik fluida mengakibatkan instabilitas aliran,
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laju panas hasil reaksi kimia yang tinggi mengakibatkan profil densitas yang besar

schingga distribusi aliran tidak merata akibat adanya dacrah aliran cepat dan lambat,

9. daerah aliran lambat menghasilkan temperatur yang tinggi schingga partikel katalis
dapat mengalami “sintering”, |

10. kenaikan kecepatan fluida akan mengarah ke pengurangan terjadinya distribusi aliran
tidak merata, | |

11. kecepatan yang rendah akan berhubungan dengan tingginya konversi dan tingginya
konversi ini akan melahirkan distribusi aliran tidak merata. |

Salah satu industri kimia yang menggunakan jenis reakior ini adalah reaksi

pembuazan Ester melalul reaksi esterifikasi. Etil Asetat merupakan salah satu jenis ester

yang cukup banyak penggunaannya. Etil Asetat digunakan antara lain scbagai bahan baku

sistesis senyawa-senyawa organik, sebagai pelarut pada industri cat dan sebagai pembersih

pada industri tekstil. Etil Asetat diproduksi melalui reaksi esterifikasi antara asam asetat

dan etanol (Hangx G etc., 2001).

Reaksi Esterifikasi merupakan reaksi bolak-balik (rever&z’bie) sangat dipengaruhi

oleh kondist proses, Waktu reaksi yang pendek, batasan perpfndahan panas, produk antara,

reaksi lanjutan, reaksi balik merupakan sifat-sifat khas reaksi ini yang periu dipelajari

hubungannya terhadap kondisi operasi schingga mendapatkan konversi reaksi yang
diinginkan (Gates, 1979). Hal yang sangat metugikan adalah terjadinya reaksi produk

membentuk reaktan kembali. Oleh karena itu, periu sekali dilakukan suatu kajian secara

komprehensif secara numerik dan eksperimental mengenai distribusi aliran, massa dan

panas,




1.2 Perumusan Masalal

Pada penelitian ini akan dilakukan kajian eksperimental dan numerik. Kajian
eksperimental dilakukan dengan melakukan uji coba secara eksperimental. Reaktor
dirancang sedemikian rupa schingga dapat dilakukan variasi terhadap laju alir massa,
-perbancingan konsentrasi umpan dan temperatur pendinginan. Sedangkan kajian numerik
dilakukan melalui proses simulasi menggunakan komputer. Simulasi dilakukan dengan
terlebih dahulu melakukan proses pemodelan, terhadap hukum-hukum konservasi massa,
_panas dan momentum secara dua dimensi dilanjutkan derigan proses penyelesaian secara

numerik. Kemudian dilakukan analisa dan pembahasan terhadap kedua hasil tersebut.






