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MATERI KULIAH :

Menjelaskan tentang pengertian Reaktor Alir dan jenis-jenis reaktor alir,space time, space velocity. Penurunan persamaan karakteristik untuk reakor alir pipa baik secara isotermal maupun non isotermal.   

Pokok Bahasan

KONSEP PERANCANGAN UNTUK REAKSI HOMOGEN PADA REAKTOR ALIR PIPA

 1. PENGERTIAN SPACE TIME DAN SPACE VELOCITY  
	
1.1. SPACE TIME (  )	
	Space time  (  ) adalah waktu yang dubutuhkan untuk memproses satu volume umpan reactor yang diukur pada kondisi tertentu.
 =  V / Fv
dimana :
 V =  volume reactor yang ditempati fluida 
Fv =  kecepatan pemasukan volumetrik fluida pada kondisi tertentu.
Contoh  :  
Jika harga   = 2 menit ini berarti bahwa tiap 2 menit, 1 volume umpan reactor pada kondisi tertentu telah diproses oleh reaktor.
Volume material yang diumpankan ke dalam reaktor sangat tergantung pada temperatur, tekanan, dan fasenya ( gas, cair, atau padat ), sehingga harga space time sangat tergantung pada kondisi yang dipilih untuk volume umpan reaktor tersebut, tetapi tidak tergantung pada kondisi operasi di dalam reaktor.
Space time tidak sama dengan waktu tinggal rata-rata ( mean residence time ) , sebab space time merupakan variable yang tidak tergantung pada keadaan operasi didalam reaktor, sedangkan waktu tinggal rata-rata baru dapat dihitung setelah proses dan suhu serta tekanan didalam reakor ditentukan. 

Contoh : Perbedaan  mean residence time / holding time ( t ) dengan space time (  ) pada reaktor RAP
Untuk reaksi fase gas  
Reaksi   A   3 R 
								xA = 0,5
	 
			Fvo = 1 L/dt				Fv1 = 2 L/dt
   1 liter
  =  V / Fvo  = -----------  =  1  detik    pada kondisi umpan masuk
		   1 liter/dt

t  =  V / Fv1  =  ½  detik
t     =  ½  --- 1  detik  (  t  yang tepat tergantung kinetika system dan jarak dari tempat masuk ,  mula-mula 1 semakin jauh dari tempat umpan akan menuju ke harga ½ ).
Jika reaksinya fase cair, maka ekspansi dapat diabaikan sehingga :
  =  t  =  1 detik

Space time akan sama dengan waktu tinggal rata-rata jika :
· Tekanan dan temperatur di seluruh reaktor tetap,
· Densitas tidak tergantung pada konversi,
· Fv diukur pada kondisi umpan masuk reaktor.


2.2. SPACE VELOCITY  ( S ) : 
Space velocity  ( S ) adalah : jumlah volume umpan reaktor pada kondisi tertentu yang dapat diproses dalam satu satuan waktu.
	S  =  1/ 
Contoh : 
Jika harga S  = 5 per jam, ini berarti 5 volume umpan reaktor pada kondisi tertentu telah  dimasukkan ke reactor dalam waktu 1 jam.
Volume material yang diumpankan ke dalam reaktor sangat tergantung pada temperatur, tekanan, dan fasenya ( gas, cair, atau padat ), sehingga harga space velocity sangat tergantung pada kondisi yang dipilih untuk volume umpan reaktor tersebut, tetapi tidak tergantung pada kondisi operasi di dalam reaktor.
Karena space velocity didefinisikan juga sebagai kebalikan dari space time 

maka pada kondisi P, T   :
			Fv ( PT ) 
S VPT  = 1/ PT  = ---------------- ( waktu )-1
				 v
dimana : 
F   = Kecepatan aliran umpan total dalam mol persatuan waktu.
Fv	= Kecepatan aliran umpan total dalamvolume (diukur pada P&T persatuan   waktu ( ft3 /jam ) atau ( liter/detik ) 
V   = volume ruang kosong dalam reaktor ( ft3 ) atau (liter)
Jika zat pereaksi yang masuk reaktor berupa :
a. Untuk zat pereaksi berupa fase gas, yang mengikuti hokum gas ideal, maka volume 1 mol gas V = RT/P
b. Untuk zat pereaksi berupa fase larutan , maka volume 1 mol umpan adalah V = 1/C0
c. Untuk zat pereaksi berupa zat murni (missal benzen) , maka volume 1 mol umpan = BM / ρ cairan
Ρ = densitas cairan.


2.  REAKTOR ALIR PIPA (RAP) DISEBUT JUGA  REAKTOR SUMBAT ATAU PLUG FLOW REAKTOR (PFR)

2.1. Pengertian Reaktor Alir Pipa ( RAP )

	Reaktor Alir Pipa ideal tidak ada pengadukan searah aliran tetapi terjadi pengadukan sempurna dalam arah yang tegak lurus aliran ( arah radial ). Jadi dalam arah radial tidak ada distribusi kecepatan, konsentrasi, maupun temperatur ( plug flow ). Konsentrasi akan bervariasi sepanjang pipa sehingga laju reaksi juga semakin kecil, begitu pula temperatur, kecuali jika kondisi isotermal dimungkinkan.
Pada pengoperasian sebuah reaktor alir pipa dibuat beberapa anggapan untuk mempermudah perhitungan yaitu :
a. Zat pereaksi mengalir didalam pipa dengan distribusi kecepatan datar, maka  reaktor alir pipa juga disebut plug flow reactor.
b. Kecepatan pengadukkan kearah radial berlangsung sangat cepat, sehingga pada setiap penampang reaktor, suhu tekanan dan komposisi campuran gas atau cairan dalam reactor selalu uniform, perbedaan suhu tekanan dan komposisi hanya terjadi sepanjang reaktor.
c. Setiap partikel gas dan zat cair yang menalir didalam reaktor mempunyai waktu tinggal yang sama didalam reaktor.
d. Reaksi berlangsung pada tekanan konstan untuk zat pereaksi gas dan reaksi berlangsung pada volume dan tekanan konstan untuk zat pereaksi fase cair.


2.3.	Keuntungan dan kerugian penggunaan ReaktorAlir Pipa

a.  Keuntungan Penggunaan Reaktor Alir Pipa
1. Biaya buruh persatuan hasil lebih kecil disbanding pada reactor batch.
2. Tidak ada waktu yang tidak produktif, hasil dapat diperolehsecara kontinyu
3. Kualitet hasil lebih terkontrol, karena proses steady state, komposisi aliran yang keluar dari reaktor setiap saat sama.
4. Mudah pengontrolannya, sebab fasilitas kontrol suhu dan tekanan otomatis.

b.  Kerugian Penggunaan Reaktor Alir Pipa 
1. Harga alat dan biaya instalasi tinggi, sebab harus dilengkapi dengan alat kontrol kecepatan dan suhu otomatis.
2. Memerlukan waktu untuk mencapai steady state
3. Waktu tinggal tiap bagian dari zat pereaksi tidak sama.
4. Karena tidak ada pengadukkan , maka untuk reaksi eksotermis kadang-kadang terjadi hot spot., ( bagian yang suhunya sangat tinggi) pada tempat pemasukkan, karena kecepatan reaksi sangat besar, sehingga panas yang terjadi  juga sangat besar.


3. NERACA MASA  REAKTOR ALIR PIPA STEADY STATE 


	CAo					dV
	Fao									    	FAf
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		        dxA  {

	    xA



									z

3.1.	Neraca massa dalam elemen volume dV :

Input  =  Output  +  bereaksi  +  terakumulasi
dmana :
Input dari A, mol/satuan waktu = FA
output  dari A, mol/satuan waktu = FA  +  d FA  
kehilangan dari A oleh reaksi mol/satuan waktu = +  (-rA ) dV yaitu :
(mol A yg bereaksi)      x  (volume elemen deferensial)
	------------------------------
	(waktu) (volume fluida)

Jadi neraca masa :

FA     =  FA  +  d FA  +  (-rA ) dV   ….. (1)
d FA  =  d ( FAo ( 1- xA ) )  =  - FAo d xA   ….  (2) 
sehingga pers. (2) ke (1) adalah :
FAo d xA  =  (-rA ) dV dengan mengintegralkan persamaan ini :

		
		   v		         xAf
	   	∫  dV	/ FAo	 =   ∫   d xA / -rA
		0 		       0

	
	


	
			V	               xAf                        CA1
	=       -------	=  CAo	    ∫    d xA / -rA  =  - ∫    dCA / -rA
		          Fv		    xA0		         CA0

Catatan :
Fao  =  Fv CAo
FA   =  Fv CA
       =  Fv CAo ( 1 – xA )
Penyelesaian persamaan tergantung pada persamaan laju raksi yang terjadi dan kondisi operasinya. 


Contoh : untuk reaksi tingkat orde satu  -rA  =  k CA  =  k CAo ( 1 – xA )

	        xA       dxA
  = CAo      ∫    --------------------
	       0     k CAo ( 1- xA )


Jika prosesnya isotermal : 
   =  1/k  ln ( 1 – xA )-1

Apabila sistemnya mempunyai densitas konstan, persamaan karakteristik dari neraca massa untuk reactor batch sama dengan persamaan karakteristik untuk reactor alir pipa, jadi  = t. Tapi jika sistemnya mempunyai densitas yang berubah, maka tidak ada hubungan langsung antara persamaan untuk reactor alir pipa dengan reactor batch.  

3.2.	Hubungan antara   dengan  CA pada sistem dengan densitas konstan :

Untuk Reaksi  orde 0 :    r  =  k
· =  1/k ( CAo – CA )

Untuk Reaksi irreversible orde 1 :   r  = k CA
· =  - 1/k ln CA/CAo
 
Untuk Reaksi irreversible orde 2 (reaktan awal sama) :   r  =  k CA 2
· =  1/k ( 1/CA – 1/CAo )

Untuk Reaksi reversible orde 2 (reaktan awal berbeda) : r =  k1 CA – k2 CB

			   CA - CAe
  =  - 1/ kR ln   ----------------       dengan   kR   =  k1 ( K + 1 )/ K
			   CAo – CAe			CAe  =  ( CBo + CAo ) / ( K + ! )

3.3. Hubungan antara   dengan  CA pada sistem dengan dengan volume berubah.

	V = V0 ( 1 + εA xA ), maka  : harga  CA  = CAo ( 1 -  xA) / ( 1 + εA xA)
	Sehingga harga  adalah sbb :
	                     V	               xAf                        
	=       -------	=  FAo	    ∫    d xA / -rA  
		          FA0		    xA0		         

Untuk reaksi orde satu
· rA = k CA   dan harga  CA  = CAo ( 1 -  xA) / ( 1 + εA xA)

		           FA0         xA
V   =   ---------     ∫  ( 1 + xA )  dXA / ( 1 -  xA  )
                      k CA0      0     

		  
		           FA0         
V   =   ---------    {  ( 1 + εA )  ln 1 / ( 1 -  xA  ) - εA xA  }
                      k CA0           
	    
4. NERACA PANAS REAKTOR ALIR PIPA NON ISOTERMAL 

Untuk perhitungan reaKtor alir pipa yang beroperasi secara non isotermal juga diperlukan persamaan neraca panas.
Neraca panas pada RAP non isotermal pada steady state :
Input  panas  =  Output  panas  +  Panas  untuk reaksi  +  Panas terakumulasi
Untuk RAP steady state, panas yang ditransfer akan sama dengan perubahan entalpi :

d Q  =  d H
Jika Ft adalah laju molal umpan total masuk reactor, cp kapasitas panas molal campuran ( dengan asumsi konstan ), HR panas reaksi, dT perubahan temperatur, r laju reaksi, dan dV unit volume reactor maka :

d H  =  Ft cp dT  +   HR r Dv

Dengan U koefisien transfer panas overall dan TS temperatur lingkungan, dan dA luas perpindahan panas efektif :

	d Q  =  U ( TS – T ) dA
					L

	D

Pipa dengan diameter D dan panjang L :
	V  =  /4 D2 L
A  =   D L, sehingga    A  =  4/D V
dA  =  4/D dV
dV  =  Ft  dx/r     maka    dA  =  4/D Ft dx/r
Jadi 
	U ( Ts – T ) 4/D dV  =  -4/D U ( Ts – T ) dx/r

Jika umpan masuk pada temperatur To dan diambil  temperatur basis Tb 

( n cp ) dT  =   n cp dt  +  x ( HR )Tb  +  4/D   U ( T – Ts ) dx/r

Jika cp konstan dan HR dihitung pada temperatur To :

 n cp ( T – To )  +  x ( HR )To  +  4/D   U ( T – Ts ) dx/r  =  0

sehingga 

		-x (HR)To  -  4/D   U ( T – Ts ) dx/r
T  =  To  +  ---------------------------------------------------
				 n cp

Jika prosesnya adiabatic :

			-x  HR
	T  =  To  +  ------------------
			 n cp

			










Soal Tugas ke II
 
Reaksi pirolosis metil aceton propanat pada suhu kurang dari 565 0C merupakan reaksi orde satu dengan persamaan  - rA  = k  CA harga k merupakan fungsi temperatur k = 7,9  109  exp. –19330/T  dimana T dalam 0K
Hitunglah :
a. Volume reactor RAP yang diperlukan untuk memperoleh x’A 90 %  jika reaksi secara isotermal pada 500 0C dan 5 atm, umpan gas metil aceton propanat masuk reactor pada suhu 500 0C dan 5 atm dengan kecepatan 500 lb/jam , tekanan gas tetap.
b. Space time pada kondisi umpan masuk reactor.
c. Space time pada kondisi 0 0C & tekanan 1 atm.
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