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Abstrak

Kontak antara fasa gas dan cair banyak sekali ditemui dalam industri kimia. Seringkali kontak yang terjadi
disertai dengan reaksi kimia. Dalam absorpsi gas yang disertai dengan reaksi kimia dalam fasa cair, laju absorpsi
gas dapat meningkat atau menurun secara signifikan. Akan tetapi terdapat beberapa Kkesulitan untuk
mendeskripsikan Kkualitas perpindahan massa. Hal ini dikarenakan oleh keterbatasan numerik dalam
menyelesaikan neraca massa kompleks. Tujuan penelitian ini adalah melakukan validasi model solusi numerik
dengan membandingkan dua paramater yang dapat digunakan dalam menentukan kualitas perpindahan massa,
yaitu: enhancement factor (Eao) dan bilangan Hatta (¢). Perpindahan massa antara fasa gas dan cair diasumsikan
mengikuti model penetrasi Higbie. Model ini mengasumsikan perpindahan massa komponen A dari fasa gas
menuju fasa cair yang mengandung komponen B dengan waktu tinggal (t) yang seragam. Lazarus Pascal
Programming Language® digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial parsial parabola tidak linear.
Metode yang akan digunakan untuk memberikan solusi numerik adalah metode beda hingga (finite difference
method). Pemodelan absorpsi gas ini berhasil dilakukan dengan 50 time steps dan diskrepansi sebesar 0,55%.
Saat kondisi tunak, nilai enhancement factor (Eao) yang didapatkan pada berbagai bilangan Hatta sesuai dengan
nilai yang dihitung berdasarkan persamaan teoritis dengan deviasi sebesar 3,5%. Model yang didapatkan
kemudian digunakan untuk menentukan keefektifannya pada suatu studi kasus. Pada saat waktu tinggal 3,25 ms,
nilai enhancement factor (Ea0) yang didapatkan melalui solusi numerik lebih kecil dari solusi teoritis.
Berdasarkan pemodelan, hal ini menunjukkan bahwa waktu tinggal belum menuju kondisi tunak.

Kata Kunci: absorpsi gas, bilangan Hatta, enhancement factor, reaksi kimia, orde dua, Pascal.
Abstract

Contact between gas and liquid phase are often found in the chemical industries and it is often followed by chemical
reaction. In the gas absorption followed by chemical reaction, the rate of absorption can increase or deacrease
significantly. However, the quality of mass transfer can be hardy described quantitatively. This is due to numerical
limitation in solving complex mass balances. The aim of this research is to validate numerical solution by comparing
two parameters that can describe quality of mass transfer, enhancement factor (Ea,) and Hatta number (¢). The
mass transfer is assumed following Higbie penetration model. In this research, the developed model assumes mass
transfer of component A from gas phase to liquid phase that contain component B with uniform residence time (t).
Lazarus Pascal Programming Laguange® is used to solve non-linear parabolic partial differential equation. Finite
difference method is applied to give numerical solution. The modeling of the gas absorption with second order
reaction is completed in 50 time steps and deviation of 0,55%. In steady state condition, the obtained enhancement
factor (Eao) in various Hatta number is in accordance with theoretical solution with 3.5% deviation. The valid model
is then applied on a study case. When residence time 3.25 ms, the enhancement factor (Eao) is smaller than
theoretical solution. This shows that the residence time is still in transient state.

Keywords: gas absorption, Hatta number, enhancement factor, chemical reaction, second order, Pascal.
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1. PENDAHULUAN

Kontak antara fasa gas dan cair seringkali ditemui
dalam industri kimia (contoh: hidrogenasi dan
oksidasi). Pada saat fasa gas dikontakkan dengan fasa
cair, maka akan terjadi proses perpindahan massa.
Tidak langka pula, perpindahan massa ini disertai
dengan reaksi kimia. Reaksi kimia dapat
meningkatkan atau menurunkan kualitas perpindahan
massa antara fasa gas dan cair. Pemahaman mengenai
karakteristik perpindahan massa antara fasa gas dan
cair sangat diperlukan dalam menentukan proses
variabel lain (seperti yield dan selektivitas) dan
mendesain unit proses.

Perpindahan massa antara fasa gas dan cair sudah
diteliti sejak lama. Whitman pertama kali
mengeluarkan model perpindahan massa pada tahun
1923 melalui teori model film stagnan (stagnant film
model). Akan tetapi, model yang dikeluarkan Whitman
tidak memberikan kepuasan dalam mendefinisikan
karakteristik perpindahan massa antara fasa gas dan
cair. Oleh karena itu, muncul beberapa model
perpindahan massa lain untuk memperbaiki model
perpindahan massa Whitman. Berikut tiga model yang
paling sering digunakan dalam mendiskripsikan
perpindahan massa antara fasa gas dan cair:

1. Whitman (model film stagnan)

2. Higbie (model penetrasi)

3. Danckwerts (surface renewal model)

Model yang sering digunakan dalam solusi
numerik adalah model film stagnan, dimana
perpindahan massa dimodelkan melalui difusi

molekuler pada film stagnan dengan ketebalan 8.
Model penetrasi Higbie memperkenalkan waktu
tinggal (t) yang identik untuk semua elemen fluida
sebagai parameter Kkarakteristik. Surface renewal
model memperkenalkan probabilitas waktu tinggal
Danckwerts sebagai parameter Kkarakteristik (van
Swaaij dan Versteeg, 1992).

Dilihat dari segi model, model stagnant film
Whitman  paling banyak digunakan karena
kesederhanaannya. Namun, pendekatan ini tidak
dapat digunakan dalam sistem dinamik. Untuk sistem
dinamik, model penetrasi Higbie dan surface renewal
model banyak dipilih karena lebih realistis. Walau
kenyataannya kedua model tersebut masih belum bisa
menggambarkan kondisi dinamik. Sayangnya, hingga
saat ini masih belum ada model yang benar - benar
dapat menggambarkan kondisi dinamik sistem gas
dan cair.

Sudah terdapat beberapa penelitian mengenai
komputasi untuk menyelesaikan perpindahan massa
antara fasa gas dan cair. Penelitian yang dilakukan
oleh van Elk dkk (2000) membuat rigorous dynamic
model yang berbasis pada teori model penetrasi
Higbie. Model yang dibuat oleh van Elk dkk (2000)
merupakan pengembangan dari konsep Hinterland
yang menggunakan model film stagnan Whitman. Van
Elk dkk (2000) berhasil mengaplikasikan solusi model
numerik pada sistem fasa gas dan cair yang disertai
reaksi kimia reversibel dan tak reversibel. Penelitian
yang dilakukan oleh Benbelkacem dan Debellefontaine
(2003) membuat model perpindahan massa antara

fasa gas dan cair yang disertai reaksi tak reversibel
dengan menggunakan teori model film stagnan
Whitman. Selain itu, parameter baru depletion factor
(D) diperkenalkan dalam model. Depletion factor (D)
merupakan parameter yang digunakan untuk
membedakan fraksi reaksi yang terjadi dalam film
dengan reaksi yang terjadi dalam cairan bulk.

Penelitian selanjutnya yang dilakukan van Elk dkk
(2007) menginvestigasi perpindahan massa yang
disertai reaksi tak reversibel pada sistem tanpa cairan
bulk dan sistem yang disertai cairan bulk. Penelitian
van Elk (2007) menggunakan model penetrasi Higbie
dengan asumsi kondisi isotermal. Model yang dibuat
oleh van Elk dkk (2007) ternyata dapat diaplikasikan
pada sistem tanpa cairan bulk jika ketebalan film &
setidaknya sama dengan kedalaman penetrasi (dpen).

Penelitian yang dilakukan oleh Eldien dkk (2016)
melakukan simulasi modeling perpindahan massa
disertai reaksi tak reversibel orde dua. Penelitian
dilakukan untuk menghitung enhancement factor (Eao)
berdasarkan model film stagnant Whitman.
Berdasarkan  penelitian Eldien dkk (2016),
enhancement factor (Ear) bergantung pada parameter
enhamencement factor maksimum (Ea»x) dan
konsentrasi dari pelarut.

Walaupun muncul beberapa model, masih belum
ditemukan kriteria model yang memuaskan dalam
menggambarkan fenomena perpindahan massa antara
fasa gas dan cair. Hal ini dikarenakan keterbatasan
numerik dalam menyelesaikan neraca massa yang
kompleks. Akan tetapi, dengan kemajuan teknologi
komputasi saat ini, menyelesaikan model numerik
yang kompleks tidak lagi menjadi suatu hal yang sulit.
Hal ini yang menjadi motivasi dalam melakukan
penelitian ini, yaitu membuat solusi numerik untuk
absorpsi gas yang disertai reaksi kimia orde dua.
Validasi model kemudian dilakukan dengan
membandingkan hasil solusi numerik dengan hasil
solusi teoritis.

Model penetrasi Higbie adalah model perpindahan
massa dengan parameter karateristik waktu tinggal
(t)- Model ini telah banyak diaplikasikan pada
perpindahan massa gelembung, tetesan, dan film
cairan yang bergerak.
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Gambar 1. Model Penetrasi Higbie (van Elk, 2007)
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2. METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini, reaktan gas A terabsorp ke
dalam fasa cair yang mengandung komponen B. Reaksi
yang berlangsung antara komponen A dan B adalah
reaksi tak reversibel disertai reaksi kimia orde dua.
Dimana perpindahan massa dalam fasa gas tidak
menjadi limitasi.

A(g) +B(,) —-C+D

Model penetrasi Higbie digunakan untuk
membuat model perpindahan massa antara fasa gas
dan cair. Model film stagnan Whitman tidak dipilih
karena tidak realistis, walaupun memiliki konsep yang
sederhana. Model penetrasi Higbie dan surface
renewal model dapat digunakan pada kondisi dinamik
disertai reaksi kimia. Namun, model penetrasi Higbie
dipilih karena kesederhanaannya. Penelitian yang
telah dilakukan oleh van Elk dkk (2007) menjadi basis
dalam penelitian ini. Dengan menggunakan asumsi -
asumsi yang digunakan oleh van Elk dkk (2007).
Perhitungan numerik perpindahan massa dilakukan
dengan metode beda hingga (finite difference methode)
dengan skema diskritisasi implisit menggunakan
Pascal Programming Language.

Neraca massa yang mengikuti model penetrasi
Higbie dapat dimodelkan dalam bentuk persamaan
differensial parsial parabola tak linear sebagai berikut:

C ’C

Komponen A ﬁatA =D, 8ax2A -kC,C; (1)
C ’C

Komponen B a@tB =D, 0 ZB -kC,C, @

Pada model penetrasi Higbie, profil konsentrasi
terikat dengan waktu. Pemodelan yang dibuat
dimaksudkan untuk menyelesaikan N persamaan
diferensial parsial tidak linear yang mengikuti bentuk
umum sebagai berikut (Kuipers dan Deen, 2014):

— 0C; 0 —. OCi
(x,C = —(a;(x,C)—
7i( )at 8X(a( )ax)
-2 (8,(x.0)C,)+1,(x,0) )
OX
i=12,...,N
Dengan satu kondisi awal dan dua kondisi batas,
Kondisi _ C =)
awal 0 10 N )
oC.
x=0 a,—+b,C, =d;; (5
Kondisi toox t 1
Batas oC.
x=8 a,,—+Db,,C, =d,, (6)
2 X 2 2

Reaksi kimia (source term) akan dimodelkan
untuk menyelesaikan Nr reaksi kimia yang memiliki
stokiometri sebagai berikut:

kj,l
sj.’lAj +sj’ZBj Ej_fsi’sci +sj’4Dj

(7)
j=12,...,Nr
Kinetika reaksi mengikuti persamaan power - law:
R, =k, A B C D
—k;,A*B"eC D 8)

j=12,...,Nr

Dimana R; adalah laju reaksi untuk reaksi ke-j.
Hubungan R; dengan laju reaksi rj pada persamaan (8)
dapat dideskripsikan sebagai berikut:

i =S;1R; 9)
Iy = Sj,ZRj (10)
s =S;3R; (11)
i =S;4R; (12)

Metode diskritisasi implisit yang digunakan
adalah metode implisit Baker dan Oliphant (Gambar
2). Turunan waktu adalah tiga poin diskritisasi
mundur yang dinyatakan dengan persamaan (13).

Parameter difusivitas dapat dinyatakan dalam
persamaan (14).

oC; ‘M 3C/, —4C/, +ClJ

H o= ' ’ (13)
at |, 2k

o, oc, | chtacitich

—( ) =al : 2 Y) (14)

OX OX AX

©  Poin dimana dilakukan perhitungan
variabel terikat

X = ® Poin dimana kondisi batas telah
ditentukan

Gambar 2. Skema Diskritisasi Implisit Molekul Baker
dan Oliphant (Kuipers dan Deen, 2014)

Bilangan Hatta adalah parameter tidak berunit
yang sangat penting dalam reaksi fasa gas dan cair.
Arti fisik dari bilangan Hatta (¢) dapat diekspresikan
sebagai rasio laju difusi dan laju reaksi. Bilangan Hatta
(¢) yang besar (¢ > 2) menunjukan bahwa laju reaksi
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lebih cepat dari laju difusi. Saat reaktan (komponen A)
berdifusi dari fasa gas ke fasa cair, reaksi segera
terjadi di interface. Bilangan Hatta (¢) yang kecil (¢ <
0,2) menunjukan laju reaksi yang lambat dan reaksi
banyak terjadi di fasa cairan bulk (van Elk dkk, 2000).

t
9 == (15)
tl’
Seperti yang telah dijelaskan pada bab
sebelumnya, enhancement factor (Eao)

mendeskripsikan pengaruh reaksi kimia terhadap laju
perpindahan massa.

J

A, ada reaksi

E. =

po = (16)

A, tidak ada reaksi

Berdasarkan teori oleh van Krevelen dan Hoftijzer
(1948), enhancement factor (Eao) untuk perpindahan
massa pada kondisi tunak (steady state) adalah fungsi
dari bilangan Hatta (¢). Enhancement factor
maksimum (Ea«) adalah enhancement factor paling
tinggi yang bisa didapat jika tidak ada resistan dalam
perpindahan massa.

¢\[ Ao~ w w_l) 2%
Tanhg/(E,, - Aac)/(EAoc -1)]

Ao =

(17)
[1_ _ CA,bqu _j
CA,im * COSh|_¢\/(EA0 - EAw)/(EAw _1)J
Dimana:
Enhancement Dg *Cq pui
Factor =1+ ——— (18)
Maksimum D, * CA int
Enhancement oxJ,
Factor { (19)
A int
Bilangan / B bulk
Hatta (20)
Fluksmolar J, =-— Ca 21
a="Dy x| (21)
Dalam  penelitian ini, profil konsentrasi

bergantung pada waktu sehingga membentuk sistem
persamaan differensial parsial parabola tak linear.
Perpindahan massa disertai reaksi kimia dapat
dimodelkan sesuai dengan persamaan (1) dan (2).
Penentuan Enhancement Factor dan bilangan Hatta
ditentukan dengan persamaan (17) - (21). Kondisi
awal dan kondisi batas didefinisikan sebagai berikut:

Kondisi =0 CA =0

22
Awal x=98 C; = CB’bulk (22)

>0 CA = CA,int
>
o s (23)
Kondisi OX
Batas oC
t>0 A=0
5 OX (24)
CB = CB,bqu

Data kondisi referensi ditunjukan pada Tabel 1.
Waktu kontak (tc) ditentukan oleh diameter rata - rata
gelembung udara (dp = 0,1 - 10 mm) dan kecepatan
rata - rata cairan (vi = 0,01 - 0,3 m/s) (Westertep dkk,
1990). Kedalaman penetrasi (8) didefinikan sebagai
fungsi waktu tinggal (t).

Konstanta laju reaksi (k) dan  konsentrasi
komponen A di interface adalah parameter yang akan
divariasikan dalam penelitian ini. Variasi konstanta
laju reaksi (k) akan berpengaruh pada bilangan Hatta
(¢), sedangkan variasi konsentrasi komponen A di
interface (Caint) akan berpengaruh pada enhancement
factor (Eao).

c (25)

0=, D,t,

(26)

Tabel 1. Data Kondisi Referensi / Studi Kasus
(Westerterp dkk,1990; van Elk dkk, 2007)

Diameter gelembung udara (m) db 5,05x103
Kecepatan rata-rata cairan (m/s) Vi 0,155
Difusivitas komponen A dan B Das | 109
(m?/s)
Konsentrasi B di cairan bulk

Cepu | 1
(mol/m?3)
Konsentrasi A di interface Came | 0,01
(mol/m?)
Konstanta laju reaksi (m3/(mol.s)) k 1000

Berikut asumsi - asumsi yang digunakan dalam
membangun model (van Elk dkk, 2007):

e Perpindahan massa dalam fasa gas bukanlah
faktor limitasi. Perpindahan massa yang dilihat
hanya pada fasa cair.

o Kedalaman penetrasi diasumsikan sama dengan
ketebalan film (dpen = 6).

e Perpindahan massa di fasa cair mengikuti model
penetrasi Higbie.

e Reaksi terjadi hanya pada fasa cair.

e Komponen B, C, dan D tidak mudah menguap dan
tidak berdifusi ke fasa gas.

o Tidak terjadi dispersi axial pada fasa cair.

e Temperatur tidak mempengaruhi difusivitas,
absorpsi, dan reaksi.
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Gambar 3. Model Penetrasi Higbie Berdasarkan
Asumsi van Elk dkk (2007)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Penentuan Jumlah Time Steps

Pemodelan absorpsi gas dilakukan dengan
menggunakan metoda diskritisasi implisit. Dalam
metoda ini diperlukan penentuan time steps untuk
memastikan solusi numerik yang dihasilkan memiliki
akurasi yang baik.

Pada Tabel 2 terlihat pengaruh jumlah time steps
pada akurasi perhitungan Enhancement factor (Eao).
Semakin banyak jumlah time steps yang dipilih, maka
perhitungan akan memiliki akurasi yang semakin
tinggi. Akan tetapi, semakin banyak time steps juga
akan meningkatkan beban kerja komputasi. Oleh
karena itu, dipilih 50 time steps pada penelitian ini
karena selain memiliki keakuratan yang baik, beban
kerja komputasi juga tidak terlalu besar.

Tabel 2. Pengaruh time steps pada akurasi simulasi
(k=1000 m3/mol.s & Ca,int=0,01mol/m?3)

Time Steps 30 40 50 60

Eao,teori 9,67 9,67 9,67 9,67
EAO,simulasi 9,45 9,57 9,61 9,63
Error(%) 2,27 1,01 0,55 0,36

Ca/Cai [-]
o o o (=]
[ ] w = n

Q
=

o

3.2 Validasi Model: Pengaruh Waktu Tinggal (t)

Ketika gas diabsorpsi oleh fasa cair, maka terdapat
beberapa fenomena yang dapat terjadi, tergantung
pada kecepatan laju reaksi. Berdasarkan teori van
Krevelen dan Hoftijzer (1948), pada reaksi
irreversibel, semakin lama waktu tinggal maka
semakin banyak komponen A yang bereaksi dengan
komponen B. Berhubung asumsi dalam pembuatan
model ini mengikuti asumsi van Elk, dkk (2007), maka
solusi numerik yang dihasilkan harus memiliki
kesesuaian dengan teori van Krevelen dan Hoftijzer
(1948).

Pada model ini, reaksi diasumsikan terjadi pada
fasa cair sepanjang film penetrasi (§). Komponen gas A
akan berdifusi dan bereaksi dengan komponen B di
sepanjang film 8. Komponen B hadir dalam jumlah
yang lebih besar dari komponen A. Reaksi komponen
A dengan komponen B bergantung pada waktu tinggal
komponen A sepanjang §. Waktu tinggal (t) dihitung
berdasarkan persamaan 25, dimana waktu tinggal
diasumsikan sama dengan waktu kontak (t¢) dan
merupakan fungsi diameter gelembung rata-rata dan
kecepatan fasa cair rata-rata. Melalui persamaan ini,
waktu kontak yang didapat adalah 3,25 ms.
Selanjutnya untuk mengetahui pengaruh waktu
tinggal, maka waktu tinggal akan divariasikan dengan
menjaga konstan ketebalan film (§) dan difusivitas
komponen A (Da). Waktu tinggal yang divariasikan
merupakan dua kali dan sepuluh kali kelipatan dari
waktu kontak.

Pada Gambar 4 terlihat profil konsentrasi
komponen A sepanjang 6 pada berbagai waktu tinggal,
t. Dapat terlihat bahwa profil konsentrasi dan kondisi
batas hasil simulasi masih mengikuti tren yang sesuai
dengan teori. Semakin lama waktu tinggal komponen
A, maka akan semakin banyak komponen A yang
bereaksi dengan komponen B. Sehingga konsentrasi
komponen A sepanjang & akan menurun seiring
dengan meningkatnya waktu kontak. Akibat waktu
kontak yang semakin lama, konsentrasi komponen C
(produk) yang dihasilkan juga akan semakin
meningkat. Hal ini terlihat pada Gambar 4.

Ca t=tc
Ca t=2*tc

Ca t=10*tc
== == Cc t=tc
=== Cct=2%tc

Cc t=10*tc

0.0 0.2 0.4
X/8[]

0.6 0.8 1.0

Gambar 4. Profil konsentrasi komponen A pada k = 1000 terhadap berbagai waktu kontak.
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3.3 Validasi Model: Pengaruh Bilangan Hatta (¢)

Salah satu bilangan yang sering digunakan untuk
mengukur suatu fenomena absorpsi gas dan cairan
adalah bilangan Hatta (¢). Seperti dijelaskan pada bab
sebelumnya, bilangan Hatta (¢) menunjukkan rasio
laju difusi terhadap laju reaksi. Jika melihat persamaan
20, bilangan Hatta (¢) dipengaruhi oleh konstanta laju
reaksi (k), difusivitas komponen A (Da), ketebalan film
(8), dan konsentrasi komponen B di fasa bulk (Cgpuk)-
Dengan mengasumsikan bahwa perpindahan massa
dalam fasa gas diabaikan dan reaksi hanya terjadi
pada film fasa cair, maka pengaruh laju reaksi hasil
simulasi numerik perlu dianalisis lebih lanjut untuk
dibandingkan dengan teori. Berdasarkan teori dari van
Krevelen dan Hoftijzer (1948), semakin dominan laju
reaksi, maka kecepatan reaksi antara komponen A dan
B lebih cepat dibandingkan laju difusi A sepanjang film
fasa cair. Hal ini ditunjukkan dengan meningkatnya
bilangan Hatta ().

0+ . . . ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Pada Gambar 5 dapat terlihat profil konsentrasi
komponen A hasil simulasi numerik pada berbagai
layer bilangan Hatta (¢). Variabel konstanta laju
reaksi (k) adalah variabel yang divariasikan dengan
faktor 102 untuk mendapatkan bilangan Hatta (¢)
yang berbeda.

Seperti yang terlihat pada Gambar 5, ketika
bilangan Hatta (¢) meningkat maka konsentrasi
komponen A sepanjang & akan menurun secara
drastis. Hal ini menunjukkan, bahwa komponen gas A
bereaksi langsung ketika dikontakkan dengan
komponen B tanpa harus berdifusi sepanjang 6.
Bilangan Hatta (¢) yang rendah menunjukkan bahwa
komponen A dan B bereaksi lebih lama dibandingkan
dengan laju difusi komponen A. Akibatnya konsentrasi
komponen A yang cukup tinggi sepanjang §. Profil
pada Gambar 5 masih mengikuti penjelasan teoritis,
oleh karena itu, hasil simulasi dapat dibilang cukup
baik.

—Ca; k=1E1 & =1
—(Ca; k=1E3 & =10
Ca; k=1E5 & =101
Ca; k=1E7 & p=1011

0,7 0,8 0,9 1,0

0,5 0,6
X/8[-]

Gambar 5. Pengaruh bilangan Hatta (¢) terhadap profil konsentrasi komponen A pada t = tc.

3.4 Validasi Model: Pengaruh Enhancement Factor
(Eao)

Selain bilangan Hatta (&), Enhancement factor
(Eao) dapat digunakan untuk mengukur fenomena
absorpsi gas dan cairan. Enhancement factor (Eao)
adalah rasio antara laju perpindahan massa
komponen A sepanjang interface jika terdapat reaksi
terhadap laju perpindahan massa komponen A tanpa
adanya reaksi. Nilai Enhancement factor (Eao)
menunjukkan kontribusi reaksi reaksi kimia pada
perpindahan massa komponen. Semakin tinggi
Enhancement factor (Eao) maka reaksi kimia memiliki
kontribusi yang tinggi terhadap perpindahan massa.
Akibatnya, konsentrasi komponen A di interface akan
menurun drastis.

Untuk melihat kesesuaian hasil numerik terhadap
penjelasan teoritis, maka konsentrasi komponen A di
interface divariasikan dengan faktor 10. Perubahan

konsentrasi komponen A akan mempengaruhi nilai
Enhancement factor (Enao), lihat Tabel 3.

Pada Gambar 6 dapat terlihat profil konsentrasi
komponen A pada berbagai nilai Enhancement factor
(Eao). Nilai Enhancement factor (Eao) yang rendah
didapatkan saat konsentrasi komponen A di interface
meningkat. Perilaku ini menunjukkan bahwa
pengurangan konsentrasi komponen A di interface
akibat reaksi kimia lebih kecil dibandingkan dengan
konsentrasi total komponen A di interface. Profil
konsentrasi pada Gambar 6 sesuai dengan penjelasan
teoritis van Krevelen dan Hoftijzer (1948).

Tabel 3. Variasi konsentrasi komponen A di interface
terhadap Eao (t = 10tc dan k = 105> m3/mol.s)

Ca,int (mol/m?3) Eao
0,01 62,55
0,1 10,90
1 1,99
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Gambar 6. Pengaruh bilangan Hatta (Eao) terhadap profil konsentrasi komponen A pada k = 105.

3.5 Profil Numerik dan Teoritis: Bilangan Hatta
(¢) dan Enhancement Factor (Eao)

Perhitungan teoritis yang ditampilkan
sebelumnya adalah perhitungan pada saat kondisi
tunak (steady state). Oleh karena itu, untuk
membandingkan dua kondisi tunak dari perhitungan
numerik dan teoritis, maka waktu tinggal sebanyak 10
kali waktu kontak dianggap cukup untuk
mengestimasikan kondisi tunak (steady state) pada
simulasi numerik. Perbandingan hasil numerik dan
teoritis pada kondisi tunak dapat dilihat pada Gambar
7.

Pada Gambar 7 dapat dilihat hasil perhitungan
Enhancement factor (Eao) pada berbagai bilangan
Hatta (¢) berdasarkan perhitungan teoritis dan
numerik. Dapat terlihat bahwa hasil yang didapatkan
dengan solusi numerik sesuai dengan perhitungan
teoritis dari van Krevelen dan Hoftijzer (1948).
Deviasi rata-rata antara hasil teoritis dan numerik
sebesar 3,5%. Hasil ini dinilai cukup baik karena
penelitian yang dihasilkan oleh Westerterp (1990)
memiliki deviasi rata-rata sebesar 3,1%. Oleh karena
itu, dapat disimpulkan model yang dibuat dapat
diaplikasikan untuk membuat simulasi absorpsi gas
reaksi orde dua pada kondisi tunak.

Enhancement Factor Reaksi Irreversibel 1,1

100

Eao

10

0.1 1 10

Ea,inf= 101

<

Ea,inf= 11

Ea,inf=2

100
Hatta Number (@)

1000 10000

Gambar 7. Perbandingan solusi numerik dan teoritis (garis: solusi teoritis dan dot: solusi numerik).

3.6 Profil Model Saat Kondisi Transient

Tujuan utama dalam melakukan simulasi numerik
ini adalah menghasilkan profil konsentrasi sepanjang
film pada absorpsi gas reaksi orde dua menggunakan
model penetrasi Higbie. Dimana pada pemodelan ini,
profil konsentrasi bergantung terhadap waktu.

Setelah mengetahui pemodelan bisa bekerja
dengan baik untuk simulasi absorpsi reaksi orde dua

pada kondisi tunak, maka model ini dapat
diaplikasikan untuk mengetahui apakah suatu kondisi
proses sudah berjalan tunak atau belum dengan
membandingkan kurva bilangan Hatta (¢) dan
Enhancement Factor (Eao).

Kembali pada kasus awal dimana waktu tinggal
yang dihitung berdasarkan persamaan 25 adalah 3,25
ms. Perbandingan solusi numerik dan teoritis dapat
dilihat Gambar 8.
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Gambar 8. Perbandingan solusi numerik dan teoritis pada kondisi transient (garis: solusi teoritis dan dot: solusi

numerik)

Pada Gambar 8 dapat dilihat bahwa solusi
numerik pada kondisi transient memiliki perbedaan
yang cukup mencolok dengan kondisi tunak, terutama
pada saat nilai Enhancement factor maksimum (Eac)
yang tinggi. Hasil menunjukkan bahwa waktu tinggal
sebesar 3,25 ms tidak cukup untuk mencapai kondisi
tunak, hal ini ditunjukkan dengan nilai Enhancement
factor (Eao) yang lebih rendah dari perhitungan
teoritis. Oleh karena itu, untuk meningkatkan
efektivitas, maka waktu tinggal antara fasa gas dan
cairan perlu ditingkatkan.

4. KESIMPULAN

Pemodelan dan validasi pemodelan absorpsi gas
pada reaksi orde dua telah berhasil dilakukan untuk
kondisi tunak. Solusi numerik yang dibuat melalui
model ini memiliki hasil yang bersesuaian dengan
hasil teoritis dari van Krevelen dan Hoftijzer (1948).
Kondisi waktu tinggal yang dipilih (3,25 ms) ternyata
belum mencapai kondisi tunak, dikarenakan solusi
numerik yang dihasilkan memiliki nilai Enhancement
factor (EAO) yang lebih kecil dari solusi teoritis. Oleh
karena itu, untuk meningkatkan efektivitas, maka
waktu tinggal antara fasa gas dan cairan perlu
ditingkatkan. Validasi pemodelan sebaiknya dilakukan
dengan membandingkan hasil solusi numerik dengan
data nyata hasil penelitian.
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6. NOTAS
(o) =  Bilangan Hatta (-)
O] = Spatial transformation (-)
1) =  Ketebalan film (pm)
Eao =  Enhancement factor (-)

Eaco =  Enhancement factor maksimum (-)

Ca =  Konsentrasi komponen A (mol/m3)
Caine = Konsentrasi komponen A di
o interface (mol/m3)

=  Konsentrasi komponen A bulk

Cabulk
(mol/m3)
Cs =  Konsentrasi komponen B (mol/m3)
Coint =  Konsentrasi komponen B di
" interface (mol/m3)

=  Konsentrasi komponen B bulk

CBbulk
(mol/m3)

db =  Diameter gelembung udara (um)
dpen =  Kedalaman penetrasi (um)
Da =  Difusivitas komponen A (m?/s)
Ds =  Difusivitas komponen B (m?2/s)
i =  Komponen ke-n
j =  Reaksike-n
Ja =  Flux molar (mol/mZ2.s)
k =  Konstanta laju reaksi (m/s)
t =  Waktu tinggal (s)
te =  Waktu kontak (s)
ta = Waktu difusi (s)
tr = Waktu reaksi (s)
Vi =  Kecepatan rata-rata cairan (m/s)
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