BAB VII

REAKTOR UNTUK REAKSI MULTI


Pada bab-bab sebelumnya telah dibahas reaktor untuk reaksi tunggal. Pada bab ini akan dibahas tentang reaktor untuk berbagai jenis reaksi multi. Reaksi multi adalah reaksi kimia dimana ada beberapa reaksi yang  berlangsung  secara bersama-sama. Reaksi multi meliputi reaksi seri, reaksi paralel dan reaksi seri paralel. Pada reaksi multi beberapa produk reaksi dihasilkan, baik produk utama maupun produk samping. Hal terpenting dalam pembahasan reaksi multi ini adalah memaksimalkan produk utama dan meminimalkan produk samping. Hal ini dapat dicapai dengan pemilihan jenis reaktor dan kondisi operasinya yang tepat.
7.1.
 REAKSI MULTI


Reaksi kimia yang berlangsung di dalam reaktor seringkali bukan reaksi tunggal (satu macam reaksi), melainkan ada beberapa reaksi yang berlansung secara bersama-sama. Beberapa reaksi kimia yang berlansung secara bersama-sama ini disebut reaksi multi (multiple reactions). Pada reaksi multi terdapat beberapa definisi yang terkait dengan perubahan senyawa reaktan menjadi produk. Definis-definisi tersebut diantaranya adalah Konversi (conversion), Selektivitas (selectivity) dan Yield.
7.1.1. 
Konversi , Selektivitas dan Yield.
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Sebelum membahas lebih jauh tentang reaksi multi, akan dijelaskan terlebih dahulu beberapa definisi yang terkait dengan reaksi multi. Yang pertama adalah Konversi. Konversi adalah perbandingan mol reaktan yang bereaksi terhadap mol reaktan mula-mula dan dapat dituliskan sebagai berikut:








(7.1)
Dengan

XA
: Konversi

NA0
: Mol  reaktan A mula-mula ( mol)

NA
: Mol  reaktan A yang tidak bereaksi (mol)

CA0
: Konsentrasi  reaktan A mula-mula (mol/volume)

CA
: Konsentrasi  reaktan A yang tidak bereaksi (mol/volume)

FA0
: laju umpan  reaktan A masuk reaktor (mol/waktu)

FA
: laju reaktan A yang tidak bereaksi keluar reaktor (mol/waktu)

Nilai konversi mulai dari 0 sampai dengan 100%.


Pada reaksi multi tidak semua reaktan yang bereaksi membentuk produk utama yang diinginkan (Desired Product, D) tetapi juga membentuk produk samping yang tidak diinginkan (Unwanted Product, U). Untuk hal ini diperkenalkan istilah Selektivitas (Selectivity). Ada 2 jenis selectivitas,  Instantaneous Selectivity dan Overall Selectivity

Instantaneous Selectivity adalah perbandingan kecepatan reaksi pembentukan produk utama terhadap kecepatan reaksi pembentukan produk samping, dan dapat dituliskan sebagai
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(7.2)
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 Sedangkan Overall  Selectivity adalah perbandingan laju alir mol produk utama keluar reaktor terhadap laju alir mol produk samping keluar reaktor, dan ditulis dengan









(7.3)
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: Instantaneous Selectivity

: Overall  Selectivity
rD
: kecepatan reaksi pembentukan produk utama
rU
: kecepatan reaksi pembentukan produk samping

FD
: Laju alir mol produk utama keluar reaktor
FD
: Laju alir mol produk samping keluar reaktor
Istilah ketiga yang terkait denga reaksi multi adalah Yield. Ada 2 jenis Yield,  Instantaneous Yield  dan Overall Yield. Instantaneous Yield adalah perbandingan kecepatan reaksi pembentukan produk utama terhadap kecepatan reaksi pengurangan (penghilangan) reaktan, dan dapat dituliskan sebagai
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(7.4)

 Sedangkan Overall  Yield  adalah perbandingan mol produk utama terhadap  mol reaktan bereaksi. Untuk sistem batch
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(7.5)
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Sedangkan untuk sistem kontinyu









(7.6)
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: Instantaneous Selectivity

: Overall  Selectivity
rD
: kecepatan reaksi pembentukan produk utama
rU
: kecepatan reaksi pembentukan produk samping

FD
: Laju alir mol produk utama keluar reaktor
FD
: Laju alir mol produk samping keluar reaktor

7.1.2. 
Jenis-Jenis Reaksi Multi

Secara umum reaksi multi dibedakan menjadi 3 kategori, yaitu reaksi paralel, reaksi seri dan reaksi seri-paralel.
7.1.2.1.
Reaksi Paralel
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Reaksi paralel adalah reaksi dimana raektan bereaksi langsung membentuk produk lebih dari satu dengan melalui reaksi yang lebih dari satu pula. Sebagai gambaran perhatikan reaksi berikut




atau   
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Contoh reaksi jenis ini misalnya pada reaksi oksidasi Ethylene menjadi Ethylene Oxide dan CO2 dan H2O

7.1.2.2.
Reaksi Seri


Reaksi seri adalah reaksi dimana reaktan bereaksi membentuk produk antara dan produk antara tersebut bereaksi lebih lanjut membentuk produk akhir dan dapat digambarkan sebagai berikut
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7.1.2.3.
Reaksi Seri-Paralel

 
Reaksi Seri-Paralel merupakan gabungan dari reaksi seri dan reaksi paralel, dimana reaktan bereaksi melalui lebih dari satu reaksi membentuk  produk antara, selanjutnya produk antara dengan reaktan bereaksi membentuk produk akhir. Perhatikan ilustrasi berikut.
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Contoh dari reaksi ini adalah reaksi antara Ethylene Oxide (EO) dengan Ammonia membentuk Methyl Ethanol Amine (MEA)
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Bentuk lain dari reaksi seri-paralel adalah reaksi antar produk antara  membentuk produk akhir. Perhatikan persamaan reaksi berikut ini
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Sebagai contoh untuk reaksi seri-paralel ini adalah reaksi pembuatan Butadiene dari Ethanol dengan reaksi sebagai berikut
7.2. 
REAKTOR UNTUK REAKSI PARALEL

Pada reaksi paralel reaktan bereaksi membentuk produk utama yang dinginkan (Desired Product, D) dan produk yang tidak dinginkan (Unwanted Ptoduct, U)  dalam suatu reaksi kompetitif seperti berikut

[image: image27.wmf]O

H

H

C

CHO

CH

H

C

H

CHO

CH

OH

H

C

O

H

H

C

OH

H

C

k

k

k

2

6

4

3

4

2

2

3

5

2

2

4

2

5

2

3

2

1

+

¾

®

¾

+

+

¾

®

¾

+

¾

®

¾


Dalam hal ini tentu saja Desired Product, D harus dimaksimalan sedangkan Unwanted Product, U harus diusahakan seminimal mungkin.


Reaktor yang memiliki efisiensi tinggi akan memberikan produk D besar sehingga biaya pemisahannya kecil, tetapi reaktor yang demikian berharga mahal. Sedangkan reaktor yang efisiensinya rendah memberikan produk D yang rendah pula sehingga biaya pemisahannya besar, tetapi reaktor yang demikian harganya lebih murah. Untuk itu harus dicari sistem reaksi (reaktor dan pemisahan produk) yang paling ekonomis yaitu sistem reaksi yang memberikan total biaya pembuatan produk yang paling kecil. 
7.2.1. 
Tinjauan Kualitatif pada Distribusi Produk

7.2.1. 1. 
Reaktan Tunggal
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Perhatikan persamaan reaksi dan persamaan kecepatan reaksinya berikut ini
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(7.7)
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(7.8)
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Perbandingan kecepatan reaksi pembentukan U dan D dapat dituliskan sebagai berikut









(7.9)

Analisis kualitatif distribusi produk dapat dilakukan sebagai berikut

Kasus 1 : a2-a1>0

Agar nilai persamaan (7.9) kecil, maka nilai CA harus dijaga pada keadaan kecil. Untuk itu reaktor jenis Mixed Flow Reactor (MFR) yaitu RATB merupakan reaktor yang lebih sesuai.
Kasus 2 : a2-a1<0

Agar nilai persamaan (7.9) kecil, maka nilai CA harus dijaga agar tetap tinggi. Untuk itu reaktor jenis Plug Flow Reactor (PFR) yaitu RAP merupakan reaktor yang lebih sesuai.

Kasus 1 : a2-a1=0

Jenis reaktor tidak mempengaruhi distribusi produk. Nilai persamaan (7.9) tidak tergantung pada  konsentrasi reaktan tetapi hanya tergantung dari nilai konstanta kecepatan reaksi dari masing-masing reaksi.

7.2.1. 2. 
Reaktan  2 Jenis


Perhatikan persamaan reaksi dan persamaan kecepatan reaksinya berikut ini
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Perbandingan kecepatan reaksi pembentukan U dan D dapat dituliskan sebagai berikut
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             (7.12)

Analisis kualitatif distribusi produk dapat dilakukan sebagai berikut

Kasus 1 : α<0 dan β<0
Agar nilai persamaan (7.12) kecil, maka nilai CA dan CB  harus dijaga tetap besar Untuk hal ini dapat ditempuh dengan

· Menggunakan Plug Flow Reactor (PFR) yaitu RAP atau Reaktor Batch
· Menggunakan tekanan tinggi untuk reaksi fase gas

· Inert dalam reaktan diminimalkan

Kasus 2 : α>0 dan β>0

Agar nilai persamaan (7.12) kecil, maka nilai CA dan CB  harus  tetap rendah  Untuk hal ini dapat ditempuh dengan

· Menggunakan Mixed Flow Reactor (MFR) yaitu RATB atau RAP dengan ratio daur ulang yang besar 

· Menggunakan tekanan rendah untuk reaksi fase gas

· Ditambahkan inert dalam umpan

Kasus 3 : α<0 dan β>0

Agar nilai persamaan (7.12) kecil, maka nilai CA harus  besar dan CB  harus  rendah  Untuk hal ini dapat ditempuh dengan

· Menggunakan reaktor Semi Batch, dimana reaktan A diumpankan sekaligus dalam jumlah besar, sedangkan reaktan B diumpankan sedikit demi sedikit ke dalam reaktor

· Menggunakan RAP dengan mengumpankan reaktan A sekaligus dalam jumlah besar melalui ujung reaktor, sedangkan reaktan B diumpankan dari samping sepanjang reaktor
· Menggunakan RATB Seri, dimana reaktan A diumpankan semuanya pada seri-1 dan sedangkan reaktan B diumpankan ke setiap seri reaktor secara merata
Kasus 4 : α>0 dan β>0

Agar nilai persamaan (7.12) kecil, maka nilai CA harus  kecil dan CB  harus besar, caranya kebalikan dari kasus 3. 
7.2.2. 
Tinjauan Kuantitatif Distribusi Produk


Bila persamaam-persamaan kecepatan  masing-masing reaksi diketahui, maka baik distribusi produk dan ukuran reaktor yang dibutuhkan dapat ditentukan. Untuk hal ini pengertian Instantaneous Yield dan Overall Yield harus dipahami. Persamaan untuk Instantaneous Yield dan Overall Yield dapat dilihat pada persamaan (7.4) , (7.5)  dan (7.6) diatas. Persamaan-persamaan diatas dapat ditulis pula dalam bentuk sebagai berikut
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Untuk Reaktor Alir Pipa (RAP), konsentrasi CA berubah sepanjang reaktor dan Overall Yield-nya dapat ditentukan dengan persamaan
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           (7.15a)
Untuk Reaktor Alir Tangki Berpengaduk (RATB),  konsentrasi CA sama di seluruh reaktor yaitu CAf sehingga Overall Yield-nya dapat ditentukan dengan persamaan
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Contoh soal  7.1. 

Suatu reaksi paralel dari reaktan A dan B sebagai berikut
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(Desired)




(Unwanted)
[image: image43.wmf]




Mol/l.min


[image: image44.wmf]3

..

0

0

.

1

B

A

D

D

C

C

dt

dC

r

=

=





Mol/l.min


Diketahui reaktan A dan B diumpankan secara terpisah masing-masing dengan konsentrasi 20 mol/liter dan konversi XA=90%. Tentukan impurities dalam produk bila
a. Menggunakan Reaktor Alir Pipa

b. Reaktor Alir Tangki Berpengaduk

c. Contoh Pengumpanan yang baik pada Reaktor Alir Pipa

Penyelesaian
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CB0’=10 mol/l  
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Gambar .7.1. Ilustrasi  Kondisi Reaktor Alir Pipa (RAP)  pada Contoh  Soal 7.1
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(a)
[image: image56.wmf]0

=

A

D

dC

dC

CA0 =CB0=20mol/(1liter+1liter)=10 mol/liter, dan konsumsi A=B sehingga CA =CB, dengan demikian persamaan (a) diatas dapat disederhanakan menjadi









(b)

a. Untuk Reaktor Alir Pipa[image: image57.wmf]5
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  Maka impurities dalam produk adalah 1-0.19=81%

b. Untuk RATB
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Gambar 7.2. Ilustrasi  Kondisi Reaktor Alir Tangki  Berpengaduk (RATB)  pada Contoh  Soal 7.1
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Impurities  produk pada RATB adalah 50 %
c. Cara pengumpanan yang baik pada RAP


Agar ŶD,P besar maka CA harus besar dan CB harus kecil. Hal ini dapat dilakukan sebagai berikut.
Misalnya B diumpankan melalui samping reaktor sedikit demi sedikit sedemikian sehingga konsentrasi CB=1 mol/L untuk setiap tempat dalam reaktor

[image: image69.wmf]mean

P

opt

k

k

k

k

k

log

1

2

1

2

,

1

ln

=

-

=

t

[image: image70.wmf]V

C

k

vC

vC

V

r

F

F

A

A

A

A

A

A

1

0

0

)

(

+

=

-

+

=

[image: image71.wmf]m

A

A

m

A

A

A

A

k

C

C

Atau

C

C

k

C

C

t

t

1

0

0

1

0

1

1

1

+

=

+

=

[image: image72.wmf]V

C

k

C

k

vC

V

r

F

F

A

D

D

D

D

D

)

(

0

)

(

1

2

0

-

+

=

-

+

=

[image: image73.wmf])

1

)(

1

(

1

1

)

1

(

0

2

1

1

0

1

1

2

0

0

1

0

2

0

m

m

m

A

D

m

m

m

A

D

m

A

A

m

A

D

A

D

k

k

k

C

C

sehingga

k

k

k

C

C

Atau

C

C

k

C

C

k

C

C

t

t

t

t

t

t

t

t

+

+

=

+

=

+

-

+

=

[image: image74.wmf]0

0

0

0

1

A

D

A

A

A

U

A

U

D

A

C

C

C

C

C

C

Atau

C

C

C

C

-

-

=

=

+

+

[image: image75.wmf])

1

)(

1

(

)

1

)(

1

(

1

1

1

2

1

2

2

1

0

2

1

1

1

0

m

m

m

A

U

m

m

m

m

A

U

k

k

k

k

C

C

atau

k

k

k

k

C

C

t

t

t

t

t

t

t

+

+

=

+

+

-

+

-

=

[image: image76.wmf][

]

2

2

1

0

max

,

2

1

,

1

1

1

0

+

=

=

=

=

k

k

C

C

sehingga

k

k

diperoleh

d

dC

A

D

opt

m

m

m

D

t

t

t

[image: image77.wmf]U

D

B

D

B

A

k

k

¾

®

¾

+

¾

®

¾

+

2

1

[image: image78.wmf]B

D

U

U

B

D

B

A

D

D

B

D

B

A

B

B

B

A

A

A

C

C

k

dt

dC

r

C

C

k

C

C

k

dt

dC

r

C

C

k

C

C

k

dt

dC

r

C

C

k

dt

dC

r

2

2

1

2

1

1

=

=

-

=

=

-

-

=

=

-

=

=

[image: image79.wmf]A

D

A

D

A

D

D

C

k

C

k

dC

dC

r

r

Y

1

2

1

+

-

=

=

=

[image: image80.wmf]2

1

0

0

0

0

0

1

2

0

,

1

1

2

1

2

1

k

k

C

C

C

C

C

C

C

C

k

k

C

C

k

k

A

A

A

D

A

A

k

k

A

A

A

D

¹

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

[image: image81.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

0

0

0

0

0

ln

A

A

A

D

A

A

A

D

C

C

C

C

C

C

C

C


Gambar 7.3. Ilustrasi  kondisi pengumpanan pada Reaktor Alir Pipa (RAP)  untuk contoh Soal 7.1
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Sehingga impurities menjadi 1-0.741=25.9%
Contoh soal 7.2.
 Sebuah reaksi paralel mengikuti reaksi berikut
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Mula-mula konsentrasi reaktan A, CA0=2 mol/L, tentukan nilai maksimum CD pada reaktor isotermal bila  menggunakan
a. RATB

b. RAP
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YD akan maksimum bila 

, maka
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a. Menggunakan RATB

[image: image88.wmf]A

D

A

A

D

D

C

k

C

k

C

C

C

C

1

2

0

0

1

+

-

=

-

-

ŶD,M =YD dievaluasi pada CAf


 CDF maksimum terjadi pada CA=1 mol/L dengan nilai CDF=0.667 ? 0.5 mol/L
b. Menggunakan RAP

Dari persamaan (7.14) diperoleh
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7.3. 
REAKTOR UNTUK REAKSI SERI
7.3. 1.
Tinjauan Kualitatif Distribusi Produk


Telah dijelaskan diatas bahwa pada reaksi paralel, minimasi produk yang tidak diinginkan dilakukan dengan cara pemilihan jenis reaktor dan kondisi operasi yang tepat pula. Untuk Reaksi seri, variabel yang paling penting adalah waktu, yaitu waktu reaksi untuk reaktor Batch dan waktu tinggal untuk reaktor alir (kontinyu) yaitu RAP dan RATB.


Untuk jelasnya perhatikan reaksi berikut
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Disini D adalah produk yang dinginkan.


Bila reaksi yang pertama lambat  dan reaksi yang kedua cepat, maka akan sulit menghasilkan D. Sebaliknya bila reaksi yang pertama cepat dan reaksi yang kedua lambat produk D yang dihasilkan banyak. Meskipun demikian, apabila jenis terakhir ini dilakukan dalam waktu yang lama (reaktor Batch) atau pada reaktor yang panjang (RAP) atau reaktor yang besar (RATB),  justru produk D akan semakin kecil dan produk U semakin besar dan hal ini yang harus dihindari.
7.3. 2.
Tinjauan Kuantitatif Distribusi Produk.
7.3. 2.1. 
Reaktor Batch atau RAP


Sebelum dibahas lebih lanjut, perlu didefinisikan parameter waktu , τ yaitu waktu reaksi untuk reaktor Batch dan waktu tinggal untuk RAP. Perhatikan reaksi berikut persamaan kecepatan reaksinya sebagai berikut
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(7.16)
[image: image94.wmf]out

in

U

in

U

out

in

D

in

D

out

in

B

in

B

v

V

r

C

C

v

V

r

V

r

C

C

v

V

r

V

r

C

C

,

2

,

,

,

2

1

,

,

,

2

1

,

,

2

+

=

-

+

=

-

-

=

n

n

n

 Integarsi dari persamaan (7.16) dengan batas 0 sampai τ dan dari CA0 sampai CA diperoleh
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             (7.19)

Didalam reaktor tidak terjadi perubahan jumlah mol, yang berubah hanya komposisi A, D dan U, sehingga jumlah mol A, D dan U tetap yaitu jumlah mol A mula-mula ( bila umpan  hanya mengandung A).  Untuk hal ini dapat ditulis sebagai berikut

[image: image97.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

1

,

,

1

1

,

,

2

,

2

2

2

1

,

,

1

,

,

2

,

1

1

2

)

(

)

(

e

e

n

e

e

n

e

e

e

n

e

n

e

-

-

-

+

=

-

-

-

=

in

B

in

in

D

in

out

in

B

in

in

A

in

out

C

C

v

V

k

C

C

v

V

k








             (7.20)

[image: image98.wmf]2

1

.......

........

2

1

r

U

B

D

r

D

B

A

k

k

¾

®

¾

+

¾

®

¾

+

Nilai maksimum dari CD dapat diperoleh dengan mendiferensiasi persamaan (7.19) terhadap τ dan menyamakannya dengan nol, dan hasilnya dapat dituliskan sebagai
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B.2. RATB


[image: image2]
Gambar 7.4. Ilustrasi  Reaktor Alir Tangki  Berpengaduk (RATB)  pada pada reaksi Seri
Neraca Masa
Komponen A
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Bila persamaan (7.24) dibagi dengan persamaan (v.CA0) dan τm=V/v, maka diperoleh
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Komponen D
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Bila persamaan (7.28) dibagi dengan persamaan (v.CA0) dan τm=V/v, maka diperoleh
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Komponen  U
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Substitusi  persamaan (7.26) dan (7.31) ke dalam persamaan (7.33) diperoleh
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              (7.34)








              (7.35)
Apabila D adalah produk yang dinginkan sehingga harus dimaksimumkan. Untuk hal tersebut dapat ditentukan dengan mendiferensialkan persamaan (7.31) terhadap τm dan menyamakan turunannya tersebut dengan nol dan diperoleh
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7.4. 
REAKTOR UNTUK REAKSI SERI PARALEL

Reaksi Seri-Paralel merupakan reaksi kimia yang lebih kompleks dan merupakan gabungan dari reaksi seri dan reaksi kompleks. Perhatikan persamaan reaksi berikut ini
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Kecepatan reaksi-reaksi diatas dapat dituliskan seabagai berikut
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                            (7.42)
7.4. 1.
Tinjauan Kualitatif Distribusi Produk


Misalnya ada 2 beaker, yang satu berisi A dan lainya berisi B. Pertanyaannya adalah apakah cara mencampurkan keduanya berpengaruh terhadap distribusi produk?. Untuk  menjawabnya perhatikan kondisi pencampuran : 1) A ditambahkan sedikit demi sedikit ke B; 2) B ditambahkan sedikit demi sedikit ke A; 3) A dan B dicampur  bersama dengan cepat.


Untuk kondisi pertama, A ditambahkan sedikit demi sedikit ke beaker B.Kondisi ini menyebabkan  A sedikit  dalam beaker yang mengandung banyak  B dan diaduk sehingga  semua A bereaksi  membentuk D dan reaksi berhenti sebelum A ditambahkan lagi. D yang  terbentuk ini berada dalam B yang berlebihan sehingga akan bereaksi dengan B membentuk U. Hasil akhir adalah bahwa produk yang terjadi akan sedikit D tetapi banyak U.

Untuk kondisi yang kedua,  B ditambahkan sedikit demi sedikit ke A dan reaksi berlangsung membentuk D dalam keadaan tanpa B tetapi A berlebihan. D tidak bereaksi lebih lanjut membentuk U karena tidak ada B. B ditambahkan kembali, sehingga A dan D berkompetisi memperebutkan B untuk bereaksi membentuk D dan U. Tetapi karena A jauh lebih banyak daripada D sehingga bisa lebih banyak menggandeng B membentuk D. Hal ini berlangsung terus sampai A tinggal sedikit dan sebaliknya D semakin banyak.. Pada kondisi ini justru D yang akan bereaksi lebih banyak dari pada A, sehingga d sendiri semakin berkurang. Dengan demikian ada titik dimana nilai D maksimum.


Perhatikan kondisi yang ketiga, Pada kondisi ini yang terjadi adalah sama dengan kondisi yang kedua. Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut. Mula-mula A bereaksi dan D mulai terbentuk dan mulai juga bereaksi dengan B membentuk U.Pada kondisi awal ini reaksi didominasi oleh A membentuk D dibanding reaksi D membentuk U , sehingga ada surplus D. Selanjutnya semakin bertambahnya D dan berkurangnya A akan mempercepat reaksi D membetuk U dan memperlambat kecepatan reaksi A membentuk D. Pada kondisi ini terjadi defisit D. Secara keseluruhan, D akan bertambah di awal reaksi samapi harga maksimum kemudian turun lagi.


Dari uraian diatas dapat disimpulkan konsentrasi B tidak berpengaruh terhadap distribusi produk (kondisi kedua  sama dengan kondisi ketiga), sedangkan konsetrasi A sangan mempengaruhi distribusi produk. Bila konsentrasi A dijaga tetap tinggi (kondis kedua) maka akan diperoleh D, sebaliknya bila konsentrasi A  kecil (kondis pertama) D tidak akan diperoleh.
7.4. 2.
Tinjauan Kuantitatif Distribusi Produk
7.4. 2.1.
Reaktor Alir Pipa (RAP) atau Reaktor Batch


Apabila D merupakan produk yang diinginkan dan dari definisi Yield maka dengan menggunakan persamaan (7.39) dan (7.41), Instantantaneous Yield reaksi diatas adalah
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(7.42)
Penyelesaian secara analitis persamaan (7.42) adalah sebgai berikut
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Untuk k1=k2
              (7.44)
Untuk mendapatkan komponen lain yang ada dalam reaktor dapat diperoleh dari neraca masa. Neraca masa A memberikan 
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    (7.45)(7.46)

Sehingga CU dapat ditentukan  sebagai fungsi CAdan CD. Akhirnya dengan neraca masa B diperoleh
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              (7.47)

Sehingga CB dapat ditentukan. Secara grafis persamaan (7.43) dan (7.44) dapat direpresentasikan dengan gambar 7.5
Selain secara analitis atau grafis sebagaimana diterangkan diatas, Distribusi produk komponen pada reaksi seri paralel dapat juga diselesaikan secara numeris . Untuk penyelesaian secara numeris pada RAP perhatikan contoh soal berikut
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Gambar 7.5  : Distribusi komponen pada reaksi seri paralel yang lementer pada reaktor Batch atau Reaktor Alir Pipa (RAP).
Contoh Soal 7.3. 

Suatu reaksi kimia fase cair  mengikuti persamaan stoikhiometri berikut


[image: image3]
Reaksi dilakukan pada RAP dan diketahui:

Laju alir  volume umpan, vin= 1 m3/menit

Luas Penampang reactor, AR= 0.02 m2
Konstanta kecepatan reaksi 1, k1=5 m3/mol.menit

Konstanta kecepatan reaksi 2, k2=10 m3/mol.menit

Konsentrasi  masuk reactor, CA,in=CB,in= 1 mol/liter; CD,in=CU,in=0.

Tentukan profil konsentrasi terhadap panjang reactor.

Penyelesaian
[image: image4]
Gambar 7.6  : Ilustrasi  Reaktor Alir Pipa (RAP) Contoh Soal 7.3

Dari neraca masa untuk RAP diperoleh
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]å
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(a)

u adalah laju alir linier fluida dalam reactor, untuk fase cair nilainya konstan yaitu
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(b)

Perubahan jumlah mol tiap komponen dapat diturunkan dari persamaan (a) sebagai berikut
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Dengan 
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Program Matlab
%Program Utama Contoh Soal.7.3%

global u k1 k2

vin=1           ; %lajuLaju alir  volume umpan, m3/menit

AR= 0.02     ; %Luas Penampang reactor,  m2

k1=5            ; %Konstanta kecepatan reaksi 1, m3/mol.menit

k2=10          ; %Konstanta kecepatan reaksi 2, m3/mol.menit

u=vin/AR;

% Konsentrasi  masuk reactor(konsentrasi awal)

Co=[1  1  0  0]; % C0=[ CA in CB in CDin CUin], mol/liter

%Interval panjang reaktor

Zo=[0:0.1:  2 ];

% Menghitung Persamaan Diferensial

[Z,C]=ode23('RAP_bab7',Zo,Co);

% Cetak hasil

disp('Hasil Perhitungan')

disp('--------------------------------------------------------------------')

disp('  panjang        CA           CB          CD           CU        
   ')

disp('  Reaktor, m                                                     

  ')

disp('=========================================')

for i = 1:21

   fprintf('%8.4f%12.4f%13.4f%13.4f%13.4f\n',Z(i),C(i,1),C(i,2),C(i,3),C(i,4))

end

disp('---------------------------------------------------------------------')

% Grafik hubungan Panajng reaktor terhadap konsentrasi

figure(1)

plot(Z,C(:,1),'black-*',Z,C(:,2),'black-o',Z,C(:,3),'black-x',Z,C(:,4),'black-+')

title('Distribusi konsentrasi tiap interval panjang reaktor')

xlabel('Panjang reaktor,m)')

ylabel('konsentrasi, mol/L')

legend('CA','CB','CD','CU')
% program subrutin

function dCdZ=RAP_bab7(Z,C)

global u k1 k2

r1=k1*C(1)*C(2);

r2=k2*C(3)*C(2);

dCdZ=[-r1 ; -r1-r2; 2*r1-r2; r2]'./u;
Hasil Perhitungan

--------------------------------------------------------------------

  panjang        CA           CB          CD           CU           

  Reaktor, m                                                        

========================================

  0.0000      1.0000       1.0000       0.0000       0.0000

  0.1000      0.9901       0.9899       0.0196       0.0002

  0.2000      0.9804       0.9796       0.0384       0.0008

  0.3000      0.9709       0.9692       0.0565       0.0017

  0.4000      0.9616       0.9586       0.0739       0.0030

  0.5000      0.9525       0.9479       0.0906       0.0045

  0.6000      0.9435       0.9371       0.1066       0.0064

  0.7000      0.9348       0.9263       0.1220       0.0085

  0.8000      0.9262       0.9153       0.1367       0.0109

  0.9000      0.9178       0.9043       0.1509       0.0135

  1.0000      0.9096       0.8933       0.1645       0.0163

  1.1000      0.9016       0.8822       0.1775       0.0194

  1.2000      0.8937       0.8711       0.1900       0.0226

  1.3000      0.8860       0.8600       0.2020       0.0260

  1.4000      0.8785       0.8489       0.2135       0.0295

  1.5000      0.8711       0.8378       0.2246       0.0332

  1.6000      0.8639       0.8268       0.2352       0.0371

  1.7000      0.8568       0.8158       0.2454       0.0410

  1.8000      0.8499       0.8048       0.2552       0.0451

  1.9000      0.8431       0.7939       0.2646       0.0492

  2.0000      0.8365       0.7830       0.2736       0.0535

[image: image8.png]konsentrasi, moliL.

Distribusi konsentrasi tiap interval panjang reaktor

0 02 04 06 08 1 12 14 15 18 2
Panjang reaktor,m)




Gambar 7.6  : Profil konsentrasi sepanjang Reaktor Alir Pipa (RAP) pada reaksi seri paralel Contoh Soal 7.3
7.4. 2.2.
Reaktor Alir Tangki Berpengaduk (RATB)

Dari neraca masa tiap komponen A dan komponen D diperoleh
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              (7.48)


Substitusi persamaan (7.39) dan (7.41) ke persamaan (7.48) diperoleh
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(7.49)
Penyusunan ulang persamaan (7.49) diperoleh
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              (7.50)

Penulisan CD sebagai fungsi dari CA dapat dituliskan sebagai berikut
[image: image120.wmf]DU
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             (7.51)

Secara grafis persamaan (7.51) atau distribusi komponen pada reaktor RATB untuk reaksi kompleks diatas dapat digambarkan sebagai berikut
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Gambar 7.7  : Distribusi komponen pada reaksi seri paralel yang elementer pada Reaktor Alir Tangki Berpengaduk  (RATB).

Penyelesaian secara numeris reaksi seri paralel pada RATB ditunjukkan pada contoh 7.4. berikut.
Contoh Soal 7.4. 
Suatu reaksi kimia fase cair  mengikuti persamaan stoikhiometri berikut
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dengan  
 Reaksi dilakukan pada RATB dan diketahui:

Laju alir  volume umpan, vin= 10 L/menit

Konstanta kecepatan reaksi 1, k1=5 L/mol.menit

Konstanta kecepatan reaksi 2, k2=10 L/mol.menit

Konsentrasi  masuk reactor, CA,in=1,CB,in= 2 mol/liter; CD,in=CU,in=0.

Volume Reaktor, V=25 L

Tentukan konsentrasi semua komponen keluar reaktor.
Penyelesaian

[image: image9]
Gambar 7.8  : Ilustrasi  Reaktor Alir Tangki Berpengaduk (RATB) pada Contoh Soal 7.4 
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(a)
Dengan i adalah komponen dalam hal ini adalah A, B, D, U dan j adalah reaksi 1 dan reaksi 2. Untuk komponen A dapat dituliskan sebagai
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(b)
Analog dengan CA, CB, CD dan  CU dapat ditulis
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(e)
Apabila ε menyatakan derajat reaksi dan merupakan hasil kali reaksi dengan volume reaktor, maka dapat dtuliskan
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(g)
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Substitusi persamaan (f) dan (g) ke persamaan (b), (c), (d) dan (e) diperoleh









(h)









(i)








(j)









(k)
Substitusi persamaan (h) sampai (j) ke pesamaan (f) dan (g) diperoleh
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(m)

%Program Utama Contoh Soal.7.4

% Reaksi Reri paralel dengan RATB

global v_in  v_out  V k1 k2 Ca_in Cb_in Cd_in Cu_in

v_in=10         ; %lajuLaju alir  volume umpan, L/menit

v_out=v_in
    ; %laju alir volume konstan

k1=5         
; %Konstanta kecepatan reaksi 1, L/mol.menit

k2=10           ; %Konstanta kecepatan reaksi 2, L/mol.menit

V=5             ;% Volume reaktor

% Konsentrasi  masuk reactor (konsentrasi awal)

Ca_in=1 
; % mol/liter

Cb_in=2

; % mol/liter

Cd_in=0

; % mol/liter

Cu_in=0

; % mol/liter

%Tebakan awal derajad reaksi

xeps0=[1 1] 
;

% Menghitung Derajad reaksi yang sesungguhnya

x=fsolve('Soal',xeps0)

% Menentukan konsentrasi keluar reaktor

Ca=(v_in.*Ca_in -xeps(1))./v_out


;
Cb=(v_in.*Cb_in -xeps(1)-xeps(2))./v_out

;

Cd=(v_in.*Cd_in +2.* xeps(1)- xeps(2))./v_out
;

Cu=(v_in.*Cu_in + xeps(2))./v_out


;

%Program subrutin soal contoh 7.4

function Fepsilon=Soal(xeps)

global v_in  v_out  V k1 k2 Ca_in Cb_in Cd_in Cu_in

Ca=(v_in.*Ca_in -xeps(1))./v_out


;
Cb=(v_in.*Cb_in -xeps(1)-xeps(2))./v_out

;

Cd=(v_in.*Cd_in +2.* xeps(1)- xeps(2))./v_out
;

Cu=(v_in.*Cu_in + xeps(2))./v_out


;

Fepsilon=[k1.*V.*Ca -xeps(1)  k2.*V.*Cd.*Cb -xeps(2)]  
Hasil Perhitungan 

Derajat reaksi 1 (xeps(1))= 9.8171
Derajat reaksi 2 (xeps(2))= 9.7937

Ca = 0.0183

Cb =0.0389

Cd =0.9841

Cu = 0.9794

7.5. SOAL-SOAL LATIHAN

1. Secara terpisah, reaktan A dan B yang sudah diketahui konsentrasi diumpankan ke dalam reaktor. Reaksi kompetitif-berkelanjutan (seri-paralel\0 dengan stoikhiometri dan kecepatan reaksi  sebagai berikut
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Buatlah sket pola kontak terbaik  untuk operasi kontinyu  dan tidak kontinyu, bila
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Reaktan A terdekomposisi mengikuti reaksi elementer  sebagai berikut dan D adalah produk yang diinginkan
Secara kualitatif, bagaimana seharusnya reaksi tersebut dijalankan sehingga diperoleh konversi membentuk R yang tinggi bila

a. CA0 sudah tertentu (tidak bisa diubah) dan reaktornya adalah RAP, RATB atau Reaktor Recycle
b. CA0 bisa diset ( bisa diubah) dan reaktornya adalah RAP, RATB atau Reaktor Recycle

3. Reaksi seri fase cair  mengikuti persamaan stoikhiometri
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Dengan beberapa kali percobaan menggunakan RATB  dengan (CA0=100, CD0=CU0=0) diperoleh data sebagai berikut
	CA
	90
	80
	70
	60
	50
	40
	30
	20
	10
	0

	CD
	7
	13
	18
	22
	25
	27
	28
	28
	27
	25


Percobaan lanjutan menunjukkan bahwa tingkat konsentrasi CD dan CU tidak berpengaruh lagi pada kecepatan reaksi.

Bila konsentrasi umpan, CA0=100 dan konsentrasi keluar reaktor CAf=20, tentukan konsentrasi CD  pada titik keluar reaktor bila reaktor

a. RAP

b. RATB

c. RAP dengan CA0=200   

d. RATB dengan CA0=200   
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Perhatikan reaksi elementer berikut

a. Satu mol A dan 3 mol B dicampur dengan cepat. Reaksi sangat lambat. Ketika 2.2 mol B belum bereaksi, terdapat 0.2 mol U dalam campuran. Bagaimana komposisi campuran ketika jumlah U adalah 0.6 mol.

b. Satu mol A ditambahkan sedikit demi sedikit dengan pengadukan konstan pada 1 mol B. .Selanjutnya campuran dibiarkan  semalam  dan dianalisis, hasilnya 0.5 mol U terdapat dalam campuran. Apa yang dapat dikatakan tentang  ratio k2 terhadap k1?
c. Satu mol A dan satu mol B dituang besama-sama ke dalam beker dan diaduk. Reaksi sangat cepat dan terkonversi sempurna sebelum pengukuran kecepatn dapat dilakukan.Pada analisis produk diperoleh 0.25 mol U dalam campuran. Apa yang dapat dikatakan tentang  ratio k2 terhadap k1?

5. Selesaikan soal berikut
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Tentukan skema dan kondisi reaksi untuk memaksimalkan produk utama, D untuk reaksi paralel berikut
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Apabila reaksi diatas berlanjut dimana D bereaksi dengan  membentuk produk tak diinginkan U2 


Tentukan skema dan kondisi operasinya. Pada temperatur berapa  dioperasikan bila konsentrasi  A dan D dalam reaktor 1 mol/?
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Untuk RATB 2 L dengan CA0=CC0= 1mol/L dan (0=1 L/menit, temperatur berapa anda merekomendasikan  untuk memaksimalkan Yield produk utama,
  ?

6. [image: image141.wmf]f
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Reaksi seri elementer fase cair 

dilakukan  pada reaktor batch dengan volume 500 L. Konsentrasi awal A adalah 1.6 mol/L. Produk ya ng diinginkan adalah B dan pemisahan produk samping C sangat suilit dan mahal.Reaksi dilakukan pada temperatur yang cukup tinggi sehingga mudah didinginkan mendadak (quenhed). Berikut adalah data yang diperlukan

Harga reaktan A=Rp.100.000/mol A

Harga jual B murni=Rp. 500.000/mol B

Biaya pemisahan A dari B=Rp. 500.000/mol A

Biaya pemisahan C dari B=Rp. 300.000(eCc-1)mol A

Pada temperatur reaksi 100oC diketahui k1=0.4/jam; k2=0.01/jam

a. Plot konsentrasi A, B dan C sebagai fungsi waktu bila semua reaksi searah

b. Tentukan waktu dimana reaksi dihentikan dengan pendinginan mendadak agar mendapatkan keuntungan maksimum

c. Bila RATB dengan waktu tinggal 0.5 jam digunakan untuk reaksi diatas tentukan temperatur yang anda sarankan agar  B maksimum (E1=10.000 cal/mol dan E2=20.000 cal/mol)

d. Bila reaksi yang pertama dapat balik dengan k-1 =0.3/jam. Plot konsentrasi A, B, dan C sebagai fungsi waktu.

7. Pembuatan maleat anhidrid  dengan oksdidasi benzene dengan katalis vanadium petoksida sedang dipelajari mengikuti reaksi berikut
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Karena reaksi dilakukan dengan  udara yang berlebih sehingga perubahan volume dapat diabaikan. Dan reaksi dapat ditulis secara simbolis sebagai berikut

A=benzene; B= maleat anhidrid; C= produk samping (H2O, CO2);
 D=produk samping (H2O,CO2), dengan konstanta kecepatan reaksi (m3/kg.cat s) k1 =4280 exp(-12600/T (K)); k2 =7100 exp(-15000/T (K)); k3=26 exp(-10800/T (K));

Pada temperatur 848 K , k1 =1.4x10-3; k2 =1.46x10-3; k3 =7.65x10-5. Reaksi dilakukan dalam RATB dan RAP . Benzene masuk ke reaktor dengan konsentrasi 0.01mol/L. laju alir volume 0.0025 m3/s.

a. Pada temperatur rendah reaksi mana yang dominan, pada temperatur tinggi reaksi mana yang dominan? Anggap temperatur 848 K adalah temperatur moderat.

b. Hitung selektivitas  B terhadap C dan selektivitas B terhadap D pada RATB.

c. Plot konsentrasi semua komponen sebagai fungsi panjang RAP pada temperatur reaksi 848 K.

d. Tentukan kondisi umpan dan reaktor (skema pengumpanan dan pemilihan reaktor) untuk memaksimalkan produk maleat anhidrid.
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