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1. Pendahuluan  

Seiring dengan laju pertumbuhan penduduk, kebutuhan sumber energi minyak dari bahan bakar 
fosil semakin lama semakin meningkat namun persediaannya semakin menipis. Pengembangan dan 
penggunaan bahan bakar alternatif dari sumber daya alam terbaharukan menjadi salah satu pilihan 
yang diharapkan untuk mengatasi kebutuhan bahan bakar yang semakin meningkat tersebut. Salah 
satu bahan bakar alternatif yang saat ini digunakan ialah biodiesel yang diproduksi dari berbagai 
tanaman seperti kelapa sawit [1], minyak kedelai dan mikroalga. Produk biodiesel dari minyak 
nabati menghasilkan gliserol sebagai produk samping dengan jumlah 10 wt% dari produk biodiesel 
yang dihasilkan. Karena masih mengandung komponen air dan bahan pengotor lainnya sehingga 
menyebabkan nilai ekonominya rendah. Sehingga jumlah glieserol yang berlebih ini perlu diubah 
menjadi produk yang bernilai tinggi.  
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 Biodiesel is one product to avoid the energy crisis in the front mass. Oil 
from plants such as oil palm, coconut, jatropha, or used cooking oil 
produces glycerol as a by-product of about 10 wt% of biodiesel 
products. The excess amount of glycerol must be converted into high-
value products. Because if glycerol is not processed properly, the price 
of glycerol in the market will drop and it will become a waste that can 
pollute the environment. One of the derivatives of glycerol which has a 
high value is triacetin which is a good bio-additive as an anti-knock 
substance in vehicles. From this study, the synthesis of triacetin is from 
glycerol and acetic acid using sulfuric acid as a catalyst using the 
Reactive Distillation (RD) process. RD can be used as a reaction place 
and at the same time as a product refining place. RD can separate water 
with acetic acid as a distillate product for about 75% on the bottom 
product. The bottom product of RD will produce triacetin and other 
derivatives which will be separated again using the second column to 
obtain high purity triacetin. The purpose of this study is to simulate 
using Aspen Plus software to model the optimization of RD with a 
continuous system. The feed capacity of 96% glycerol was 4336.4550 
kg/hour and 98% acetate acid was 8659.79 kg/hour in the liquid phase 
with the help of a sulfuric acid catalyst of 115.4592 kg/hour. The feed 
enters continuously into RD with a temperature of 115 °C and a 
pressure of 1 atm. The simulation results show that triacetin products 
can reach 99% as many as 10150.8561 kg/hour with glycerol conversion 
of 99.8% and 30 stages in RD. Besides that, the simulation results can 
also show the flow rate of each stage and the dimensions of RD. 
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Beberapa alternatif sintesis industri untuk pemanfaatan gliserol, salah satunya adalah proses 
asetilasi gliserol dan asam asetat. Produk dari proses ini memiliki aplikasi industri besar, seperti 
triasetin telah digunakan untuk industri kosmetik dan farmasi, sementara monoasetin dan diasetin 
telah diterapkan di industri kriogenik dan digunakan sebagai bahan baku biodegradable pembuatan 
poliester [2] [3] [4]. Selain itu, triasetin adalah bahan kimia alternatif yang menjanjikan untuk 
diubah menjadi bahan bakar aditif [5] [6] [7]. Pencampuran 10% (b/b) dari triasetin untuk biodiesel 
dapat memberikan kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan biodiesel murni [8]. 

Penggunaan triasetin sebagai bioaditif ini dapat mengurangi asap knalpot mesin karena 
pengurangan molekul karbon dalam campuran bahan bakar. Triasetin (C9H14O6) adalah zat aditif 
anti-knocking yang baik dan mudah larut dalam biodiesel. Triasetin juga memiliki manfaat untuk 
menekan ketukan pada mesin, meningkatkan kinerja mesin dan mengurangi emisi. Kombinasi 
biodiesel dengan 10% triasetin mengarah ke peningkatan performa mesin dalam semua aspek [9]. 
Melihat manfaat dari triasetin diperlukan metode yang tepat untuk dapat mengelola dan 
memanfaatkan gliserol sebagai sumber bahan baku pembuatan bioaditif sehingga dapat mengurangi 
limbah gliserol secara signifikan.  

Dalam beberapa eksperimen yang telah dilakukan, sintesis triasetin dari gliserol dan asam asetat 
menggunakan katalis asam sulfat telah dilakukan dalam reaktor batch dan menghasilkan konversi 
gliserol sebesar 96,30%. Namun membutuhkan waktu yang cukup lama, biaya yang cukup besar dan 
percobaan yang berulang-ulang untuk mendapatkan hasil yang maksimal. Untuk meminimalisir dan 
memberikan efisiensi dalam proses penelitian, digunakan sebuah software Aspen Plus, yang 
diharapkan mampu memberikan kondisi optimasi dari unit reactive distillation sistem kontinyu. 
Dimana unit reactive distillation dapat digunakan sebagai tempat reaksi dan pemurnian produk. Unit 
reactive distillation dapat memisahkan air dan asam asetat dengan reaksi produk distilat sekitar 75% 
pada hasil produk bottom atas. Produksi menggunakan unit reactive distillation secara kontinyu 
menghasilkan konversi gliserol yang cukup tinggi sebesar 98,51%. 

2. Metode Penelitian 

2.1. Simulasi Model Reactive Distillation 

Unit reactive distillation adalah teknologi baru yang dikembangkan untuk industri kimia 
terutama dalam produksi triacetin. Banyak penelitian telah dilakukan terkait dengan teknologi ini 
untuk meningkatkan reaktor dan sistem distilasi. Ada empat keuntungan yang membuat para peneliti 
lebih tertarik mempelajari teknologi baru ini, (i) menggeser konversi kesetimbangan, (ii) 
meningkatkan selektivitas produk, (iii) memecah campuran azeotropik, dan (iv) menghemat energi 
karena penggunaan reaksi panas untuk proses pemisahan [10]. Salah satu penelitian sukses yang 
dilakukan oleh Zahrul Mufrodi [11], membuat triasetin cocok untuk diproses dalam kolom reactive 
distillation dengan menghadirkan katalis asam sulfat menggunakan proses esterifikasi. Penelitian ini 
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak simulasi Aspen Plus. Simulasi adalah software 
yang digunakan dalam mengembangkan atau membangun peralatan atau teknologi baru untuk 
proses baru dan lama tanpa risiko kehilangan nyawa, investasi, dan waktu untuk membangun pilot 
plant untuk percobaan. Aspen juga pernah dilakukan untuk mensimulasikan dan mengoptimalkan 
proses reactive packed distillation etil asetat [12], dan butil asetat [13]. 

2.2. Pemodelan Sintesis Triasetin Sistem Kontinyu 

Kapasitas produksi triasetin yang diharapkan adalah 10.000 kg/jam dengan kemurnian mencapai 
99%. Proses simulasi dilakukan pada sebuah unit reactive distillation. Kondisi operasi pada sistem 
kontinyu reactive distillation di simulasikan pada suhu 115 °C dan tekanan 1 atm. Pada gambar 1 
dapat dilihat skema unit reactive distillation yang digunakan untuk mensintesis gliserol dan asam 
asetat dengan katalis asam sulfat. 
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Gambar 1. Skema Desain Reactive distillation 

Model sintesis triasetin sistem kontinyu dengan menggunakan reactive distillation dapat 
disimulasikan dengan perangkat lunak Aspen Plus 7.2. Skematik model sintesis triasetin dapat 
dilihat pada gambar 2. Sedangkan asumsi dasar yang digunakan pada simulasi sintesis triasetin 
adalah: 

1. Proses simulasi yang terjadi adalah steady state 

2. Kondisi proses adalah Isotermal 

3. Jenis aliran adalah plug flow 

Dalam simulasi kolom reactive distillation untuk esterifikasi gliserol dengan asam asetat, 
persamaan reaksi kimia untuk proses esterifikasi untuk menghasilkan triasetin dan air adalah sebagai 
berikut; 

 

 

 Dari studi literatur sebelumnya, ada kurangnya informasi tentang proses pembentukan Triacetin 
seperti data untuk diacetin. Namun, semua informasi diestimasi oleh estimasi Aspen. Untuk 
simulasi, fase uap diasumsikan ideal dan metode properti termodinamika yang digunakan adalah 
model UNIQUAC dengan estimasi untuk semua parameter yang hilang untuk mewakili koefisien 
konsentrasi dalam ekspresi laju. 

Dalam melakukan pembuatan model simulasi terdapat langkah-langkah yang digunakan untuk 
membuat model simulasi sintesis triasetin sistem kontinyu dengan reactive distillation dengan 
software Aspen Plus:   
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Gambar 2. Alur tahap pembuatan model simulasi pada software Aspen Plus 

Pertama-tama yang kita lakukan adalah membuka software Aspen Plus 7.2 dan kemudian 
membuat lembar kerja baru kemudian membuat lembar alur proses, tentukan aliran umpan dan 
produk, dan masukkan parameter nyata dan bilangan bulat yang sesuai dengan model. Tampilan 
Aspen Plus dengan skema simulasi yang telah dibuat dapat dilihat pada gambar 3 berikut ini.  

 

Gambar 3. Skema simulasi Aspen Plus 

2.3. Mengatur Properti 

 Setiap bagian dari lembar alir proses harus diberi atribut properti parameter. Metode dan model 
properti harus diperbaiki terlebih dahulu sebelum melanjutkan ke langkah maju. Ini penting untuk 
mengetahui bahwa situasi apa yang diatur untuk disimulasikan oleh Blok. Di Aspen plus itu penting 
untuk membangun proses flowheet. Aspek terpenting adalah aliran yang dibuat terlebih dahulu dan 
akan meneruskan data ke array Aspen Plus yang berisi data aliran produk. Tampilan pengaturan 
pada Aspen Plus dapat dilihat pada gambar 4 berikut ini.  

Membuka software Aspen Plus 7.2, 

membuat lembar kerja baru 

Input komponen Property Methods 

Membuat Flowsheet 

Input kondisi aliran umpan, unit 

blok dan propertis lainnya 

Membuat Calculator Blok 

Model Simulasi 
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Gambar 4. Configuration of Block RD 

 

Gambar 5. Simulation of Reflux ratio, number of stages, and Distilate rate 

Gambar 5 menampilkan simulasi dari rasio refluk, jumlah stage dan aliran distilasi, simulasi 
tersebut dilakukan setelah melakukan pengaturan blok Reactive Distillation. Simulasi dan 
pengaturan dinyatakan tepat ketika bagian telah terdapat tanda centang biru pada bagian judul 
pengaturan simulasi Aspen Plus. Simulasi dilanjutkan dengan melakukan uji coba Feed Stream 
Stoichiometry of reaction. Tampilan uji coba Feed Stream Stoichiometry of reaction dapat dilihat 
pada gambar 6 sebagai berikut. 

 

Gambar 6. Uji coba Feed Stream Stoichiometry of reaction. 
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3. Method 

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan didapatkan gambaran untuk perancangan reactive 
destilasi yang dapat mencapai kemurnian triacetin 99% yaitu kecepatan destilasi sebesar 146.3249 
kmol/hr untuk temperature pada bagian atas menara yaitu 100 °C dan utuk suhu bawah menara 
reactive distillation yaitu sebesar 222.9865 °C, gambar hasil simulasi suhu atas Menara Reactive 
Distillation dapat dilihat pada gambar 7 sebagai berikut. 

 

Gambar 7. Hasil suhu atas menara Reactive Distilation (Tray Sizing) 

 

Gambar 8. Hasil suhu bawah menara Reactive Destilation 

Gambar 8 merupakan hasil suhu bawah Menara Reactive Distillation, simulasi yang dilakukan 
menampilkan hasil beberapa spesifikasi bottom stage antara lain temperature, heat duty, bottom rate, 
boil up rate, dan boil up ratio. Simulasi Reactive Distillation dengan Aspen Plus menunjukan 
kesetimbangan neraca massa dan kecepatan massa, hasil tersebut dapat dilihat pada gambar 9 
sebagai berikut. 

 

Gambar 9. Hasil neraca massa dan kecepatan massa balance 
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Hasil pemisahan produk pada fraski atas dan bawah reactive distillation dapat diketahui 
menggunakan simulasi tersebut, tampilan hasil split fraction pada hasil atas dan bawah reactive 
distillation dapat dilihat pada gambar 10 sebagai berikut. 

 

Gambar 10. Hasil Split Fraction 

Hail simulasi suhu setiap stage menunjukkan bahwa suhu semakin meningkat pada setiap stage. 
Hasil dari simulasi reactive distillation berupa profil suhu setiap stage dan distribusi cairan dan uap 
dapat ringkas seperti yang disajikan pada tabel 1. berikut ini. 

Tabel 1. Profil Suhu setiap stage 

No. Stage Temperatur (°C) 
Jumlah Cairan 

(kmol/jam) 

Jumlah Uap 

(kmol/jam) 

1 20 101,4953 569,7112 483,2185 

2 21 112,4948 612,0972 518,6635 

3 22 114,5512 655,8293 561,0495 

4 23 116,3535 694,5168 604,7816 

5 24 117,7270 724,3134 643,4691 

6 25 118,6664 744,8816 673,2657 

7 26 119,2623 758,0077 693,8339 

8 27 119,6260 765,2598 706,9600 

9 28 120,1254 727,5475 714,2121 

Tabel 2. Neraca Massa Reactive Distilation 

No. Komponen 
Umpan 

(kmol/jam) 

Produk Bawah 

Reactive Distillation 

(kmol/jam) 

Produk Atas 

Reactive Distillation 

(kmol/jam) 

1 Glycerol-01 47,0869 1,2975E-09 9,9159E-30 

2 Acetic Acid 144,2036 2,7754 0,265 

3 Glycerol-02 - 46,9894 1,6574E-25 

4 Water 4,9049 0,0081791 146,0599 

5 Diacetin - 0,0975 - 

6 Monoacetin - 9,7129E-08 1,0076E-29 

7 Asam Sulfat - 1,1772 1,1881E-22 

 

Tabel 2 menunjukkan neraca massa dalam satuan kmol/jam Reactive Distillation hasil dari 
simulasi Aspen Plus yang disajikan dalam tabel. Hasil tersebut menunjukkan bahwa massa produk 
cenderung terpisah sebagai produk bawah RD. Neraca massa dalam satuan kg/jam dapat pula 
diketahui melalui Aspen Plus. Hasil tersebut dapat terlihat pada tabel 3 sebagai berikut. 
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Tabel 3. Neraca Massa Reactive Distilation 

No. Komponen 
Umpan 

(kg/jam) 

Produk Bawah Reactive 

Distilation (kg/jam) 

Produk Atas Reactive 

Distillation (kg/jam) 

1 Glycerol-01 4336,455 0,000000195 9,132E-28 

2 Acetic Acid 8659,795 166,6699 15,9141 

3 Glycerol-02 - 10253,39 3,6165E-23 

4 Water 88,36279 1473494 2631,31 

5 Diacetin - 17,1772 - 

6 Monoacetin - 0,000013028 1,3515E-27 

7 Asam Sulfat - 115,4592 1,1652E-20 

 

Simulasi Aspen plus memberikan hasil yang sangat detail tentang spesifikasi dan distribusi 
umpan serta produk. Simulasi dilakukan dengan kondisi operasi alat menggunakan temperature 
sebesar 115 °C, tekanan 1,01325 Bar dan laju alir massa sebesar 13200,0720 kg/jam. Hasil lain yang 
dapat diketahui melalui simulasi tersebut adalah neraca panas yang dapat dilihat pada tabel 4 sebagai 
berikut. 

Tabel 4. Neraca panas 

No. Komponen Umpan 
Produk Bawah 

Reactive Distilation 

Produk Atas 

Reactive Distilation 

1 Laju Alir mol (kmol/jam) 197,3726 51,0477 146,3249 

2 Laju Alir massa (kg/jam) 13200,072 10552,85 2647,224 

3 Temperatur (°C) 115 222,9865 100,0403 

4 Tekanan (Bar) 1,01325 1,01325 1,01325 

5 Molar Enthalpy (kcal/mol) -259,014 -285,6806 -66,9723 

6 Mass Ethalpy (kcal/Kg) -3505,088 -1381,934 -3701,885 

7 Molar Entropy (cal/mol K) -183,3961 -194,1391 -34,9172 

8 Mass Entropy (cal/gram K) -2,372 -0,9391 -1,93 

9 Molar Density (kmol/cum) 29,4989 4,5858 50,7312 

10 Mass Density (kg/cum) 2153,5089 206,7253 917,7994 

4. Kesimpulan 

Simulasi proses dan optimalisasi skema stabilisasi Triacetin telah berhasil dilakukan dan 
dikembangkan. Triacetin yang dioptimalkan menunjukkan kemurnian yang dapat mencapai 99%. 
Oleh karena itu, telah ditunjukkan bahwa model Aspen Plus yang dikembangkan dari pekerjaan 
penelitian ini dapat digunakan untuk mewakili, mensimulasikan, dan mengoptimalkan sistem 
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