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Ihis paper presents a mathematical modelþr the perþrmance of a non-ìdeality plugflow reactor. An ønaþtícøl

t""t niÇr, used was the residence time disffibution (RTD) irwolving tracer component. This model can gives a

predictionofthe rumber ofthe ideal continuous stirredtankreactors that couldrepresentthe non-idealplugflow.
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Rigardíng to the literature, the result obtained is 9 continuous stirred tank reactors in series would

repres ent tie performance ofnon-ideal plugflow reactor that was ønalyzed.
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Pendahuluan
Reaktor alir pipa yang ideal adalah reaktor alir pipa

yang aliran cairan di dalam reaktor mengalir secara tubular
dengan aratr aliran yang seragam, pada kecepatan tetap dan

tanpa pencampuran aksial. Hal tersebut meyakinkan
bahwa tiap-tiap material atau elemen mempunyai
residence time atau waktu tinggal yang sama dalam reaktor.

Sebagian besar reaktor kimia memiliki non-idealitas dalam

aliran cairan di dalam reaktor, salah satunya adalah reaktor
alirpipayang tidak ideal yang akan dianalisis. Oleh karena

itu, pengetahuan mendalam mengenai Residence Time

Distribution (RTD) dari material di dalam reaktor penting
untuk analisis ini. Residence Time Distributíon
mengindikasikan banyaknya waktu yang dibutuhkan untuk
tiap-tiap fraksi material berada dalam reaktor. Dengan

demikian, residence time distribut ionatau distribusi waktu
tinggal reaktan atau tracer dalam aliran adalah kunci untuk
menjelaskankinerja reaktor (Perry dan Green, I 997).

Makalah ini bertujuan untuk mengembangkan model
matematika untuk pengoperasian reaktor alir pipa yang

tidak ideal. Model ini diharapkan dapat menambah

kemudahan dalam memprediksi konsentrasi keluar
reaktor, konversi reaktan, dan jumlah reaktor alir tangki
berpengaduk ideal yang akan ekuivalen dengan reaktor alir
pipatidak ideal yang dianalisis.

LandasanTeori
Waktu ya¡g dibutuhkan suatu molekul untuk berada

dalam reaktd disebut residence time atau waktu tinggal,
sedangkan distribusi waktu tinggal aliran cairan
meninggalkan reaktor disebut exiî age distríbution

function (E), yang mempunyai persamaan arti dengan

Residence Time Distribution atav RTD, E(t) didefinisikan
sebagai:

c(t)E(t¡=-;- (l)

I c(t)dt

(Fogler, 1997).
RTD dapat diketahui dengan cara menginjeksikan

molekul atau atom kimia yang inert disebut tracer ke

dalam reakfor pada waktu t : 0, dan kemudian mengukur
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konsenfiasi tracer C pada aliran kelua¡ reaktor súagai
fungsi waktu. Tracer biasanya diwarnai dengan sifæ fisis
yang sama dengan campuran zat yang direalsikan,
sehingga perilakunya akan merefleksikan perilaku
material yang mengalir melalui reaktor. Tracer seharusnya
tidak mengganggu pola aliran dalam sistem. Analisis dari
konsentasi output sepanjang waktu dapat memberikan
informasi yang diinginkan tentang sistem dan membantu
untuk menjelaskan fungsi residence time distributionE(t)
(Smith et a/., I996; Fogler, I997).

Pada model ini, data RTD atau dikenal sebagai data

tr acer didapatkan dari percobaan puls e tr acer pada reaktor
alir pipa yang tidak ideal. Pada pulse tracer, sejumlah
materialtracer tiba-tiba diinjeksikan ke dalam aliran cairan
yang melewati reaktor dengan cara yang cepat dan dalam

waktu yang sesingkat mungkin, kemudian konsentasi
keluar diukur sebagai fungsi waktu (Fogler, 1997). Hasil
yang didapat digunakan untuk mengetahui jumlah reaktor

alir tangki berpengaduk ideal dengan ukuran sama yang

dirangkai seri. Jumlah reaktor alir tangki berpengaduk
ideal yang dapat memenuhi data RTD dari reaktor alirpipa
tidak ideal secara sederhana menunjuktan jumlah reaktor

alir tangki berpengaduk ideal dirangkai seri yang akan
ekuivalen dengan reaktor alir pipa tidak ideal tersebut.

Model satu parameter ini, secara khusus dapat dipandang
sebagai" tank in series model', dan satu-satunya para¡neter

dapat diatur yang bisa didapatkan dari data RTD adalah
jumlah tangki (n).

Metodblogi

Pengembangan Model Matematika. Pada
pengembangan model ini, misalkan ditinjau tiga reaktor
alir tangki berpengaduk ideal dengan ukuran sama yang

dirangkai seri seperti gambarberikut:
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Gambar 1. ReaktorAlir Tangki Berpengaduk Dirangkai Seri
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Jika percobaan pulse tracer dilakukan pada tiga reaktor
alir tangki berpengaduk yang dirangkai seri tersebut, maka
dari fungsi RTD nenurut Levenspiel (1972), fraksi material
trøcerkelaar tangki terakhir (tângki ketiga) antara waktu t
dant+?tyaitu:

E(t¡=
(r)

(2)

I c,ç¡at
dimana C, adalah konsenfasi material ftacer keluar dæi
sistem (tangkiketiga), E(t) adalatfñrngsi RTD. Konsentasi
keluar material tracer, Cr(t), sebagai ñrngsi waktu, bisa
didapatkan dari keseimbangan massa di sekitar masing-
masing tangki. Dari prinsip konsevasi massa didapat:

Input=Output+ Kehilangan+Alwmulasi (3)

Untuk sistem steady-state tidak ada akumulasi, sehingga
penamaan(3)menjadi:

Input=Otttput+ Kehiløngan (4)

Perca¡naan (4) dapat diekspresikan dalam bentuk laju.
Berdasa¡kan keseimbangan massa di sekitar tangki
berpengaduk didapat:

rnCn =ro*Cou,+v 
d7'' 

(5)uut 
dt

dimana V adalah volume tangki, v adalah laju aliran
volume dan C adalah konsentrasi trqcer. Dari tiga tangki
identik yang dirangkai seri, laju aliran volume v, adalah
konstan, yaitu v," = v.* untuk masing-masing tangki.
Volume V untuk masing-masing tangki juga identik, yaitu
V, = V, = V,. Oleh karena itu, space time r, dari suatu
reaktor juga identik, karena space time untuk reaktor alir
tangki berpengaduk ideal adalah rasio volume terhadap
laju aliran volume, jadi dalam hal ini r, = rz: r" Indeks l, 2
dan imenunjukkan tangkike-1, ke-2 danke-i.

Berikut ini gambarkeseimbangan massa di sekitartangki:

F^r C^o

FA' C^

G¡mb¡r 2. Keseimbangan Massa di Sekitar Reaktor Alir
Tangki Berpengaduk

Berdasarkan keseimbangan rhassa di sekitar tangki
(lihat Gambar 2), untuk tangki I pada tiga reaktor alir
tangki berpengaduk yang dirangkai seri (lihat Gambar l)
didapatkan:

lCo=vCr+fr$ (6)
dt

dimana Co konsentrasi masuk tangki I dan C, adalah
konsentrasi keluar tangki L Untuk percobaan pulse
tracer, Co sebagai fungsi waktu adalah nol. Oleh karena
itu, persamaan (6) menjadi:

v,dct =_vc e)'t dt '-r

-lrì,
C, = Ços \v') (8)

Untuk reaktor alir tangki berpengaduk ideal, space time
didefinisikan:

, =L atau ,,r=v, (9)
vv

maka persamaan (8) dapat ditulis:

Ct = Coe-'t'' (10)

Keseimbangan massattøcer di sekitar tangki 2 yaitu:

tc, =vc2+v,dc' (ll)
'dt

Membagi ruas kiri dan kanan dengan Vi, dan kemudian
mensubstitusi persamaan (8) dan (9) ke persamaan (11),
maka akan mendapatkan persamaan diferensial umum
orde satu sebagai berikut:

dC" C" C'12 +"2 =2r-ttt, (12)dt rt tri
Menggunakan faktor integrasi, , bersamaan dengan
kondisi awal Co:0 dan t = 0, didapat:

Cr-Ø'-"'" (13)

Ti

Dengan keseimbangan masi,sa tracer di sekitar tangki 3,
didapat:

rCz=vCr+fr 4Çt (14)
'dt

atau:

dC3,C3 (t_+_ =!r.it, (15)dt Íi ri
atau:

c.=w-u-,,,,-t-T" (16)

Substitusi persamaan (16) ke persamaan (2) didapat:

Cotl 
n-.,,,hi

77

E(t¡ = (17)

(18)

Dengan menggunakan integral dengan partisi (Stroud,
1995), persamaan ( I 8) menjadi:

f 4,-,,,,

E(t¡ = 
*,-"''

(20)
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FungsLÚD ¿äpát ¿inormalisasi dèngan menyatakannya
dalam bentuk skala waktu yang tak berdimensi, seperti
dalam Levenspiel (1972) dan Coulson dan Richardson
( I 994), sebagai berikut:

6 =t lt Qr)

Persamaan (20) menjadi:

Elo)= n(na)n-t ,-,, e2>
(n-l)l 

4

Yøiance, o', dari data RTD percobaan tracer yaitu
(Levenspiel, 1972):

' = f {t -t,¡2 ø1t¡dt Q3)

Jil<a varìance dinyatakan dalam bentuk tak berdimensi,
o'e,makadidapat:

ob=Ë=ft -t)'zlr)do (24)

Persamaan (24) dapat diperluas menjadi:

o'o = fe'r1e¡æ -z f,ø1e¡æ * f" E@)do

Qs)

f ø1e ¡ae = r e6)

Karena fraksi dari seluruh material yang tinggal di dalam
reaktor untuk periode waktu tertentu, t, antara t = 0 dan t =c¿

,ø adalah I (Kreyszig, 1996; Stroud, 1995), maka:

o'o = fe'øte )dg -r (27)

Substitusi persamaan (22) ke persamaan (27), didapat:

o2o = lg']4fül¿-nsdg -r (2s)

o'o = nn

(te-1)! fe'*'e*tdo -l (zs)

Integrasi akan menghasilkan:

o,o=#lw)^

Model dengan Reaksi Kimia.

Model ini pada dasarnya digunakan untuk rcaksi
kimia yang terjadi pada reakfor alir pipa yang tidak ideal;
Dengan model ini, akan dimungkinkan untukmemprediksi
konsentasi keluar, dan kemudian konversi dari rcaktaû
yang digunakan pada reaksi kimia di dalam realcc ali¡
pipa. Tidak seperti model satu parameter yang telah
diuraikan di atas, pada model dengan reaksi kimia ini tidak
terlalu urnum, karena t€rgantung kepada orde reatsi;
Meskipun demikian, model dengan reaksi kimia ini ct¡hp
fleksibel, dimana model dengan reaksi kimia ini d4at
dikembangkan untuk orde reaksi lainnya terganhmg pad4
reaksi apa yang terjadi dalam reaktor alir pipa tidak idÊal
yangdianalisis.

Setelah menemukan jumlah tangki yang dirmgþi
seri, maka perlu menggunakan keseimbangan massa di
sekitar tangki untuk mendapatkan konsentrasi kefuæ
tangki. Untuk reaklor alir tangki berpengaduk ideal pada

steaþ-state,tidak ada akumulasi, maka dari itu persamaan
(4) masih berlaku untuk keseimbangan massa di sekitar
tangki (Luyben, 1990). Untuk reaksi orde dua pada
sejumlah n tangki ideal yang dirangkai seri, dengan bentuk
persamfnn reaksi sebagai berikut:- 

aA+bB + cC+dD (34) 
.

maka laju reaksi adalah:
-rn : k Co Cu (35)

dimana a, b, c dan d adalah koefisien stoikiometris, danjika
reaktan A digunakan sebagai reference atau dasar, maka
persamaan (34) dapat ditulis sebagai berikut:

A+b/aB +claC+dlaD (36)
Keseimbangan mol reaktan A di sekitar tangki I adalah
sebagaiberikut:

Foo:Fo, *V,(-ro), ç7)
dimana Fno adalah laju aliran mol reaktan A ke daiam*

reakfor yaitu tangki I (moVwaktu), Fo, adalah laju aliran
mol reaktan A keluar dari tangki I (moUwaktu), V, adalah

volume tangki, (-rJ, adalah laju kehilangan atau
pengurangan reaktan A di dalam tangki I [moV(volume x
waktu)1, k adalah konstanta laju reaksi, sedangkan CÀ dan

Cu adalah konsentrasi reaktan A dan B (moUvolume).
(-r),:kCo, Cr, (38)

Lajualiranmol adalah:
Foo: v Coo dan Fo, : v Co, (39)

Substitusi persamaan (38) dan (39) ke persamaan (37),
didapat:

vCoo=vCo, +Vr kCAr Csr (40)

dimana v adalah laju aliran volume (volume/waktu),
sedangkan Cn, dan C", adalah konsentrasi reahanAdanB
pada tangki I (moUvolume).
Substitusi persamaan (9) (r, : V,/v) ke persamaan (40),

didapat:
t, k Co, Cr, = Coo -Co, (41)

Berdasarkan prinsip teknik kimia, konversi reaklan A, Xo,
adalah sebagai berikut (Himmelblau, 1996):

Xo=(Coo -Co,)/CAo ç2)
Co,:Coo -CooXo, (43)

dan
Cr,= Cuo -b/aCooXo' g4\

dimana Coo dan Cuo adalah konsentrasi mæukA dan B, dan

(30)

o'e I
n

(3 1)

Jika mengembalikan variance tak berdimensi kembali
kepada dimensi waktu, maka akan didapat persamaan
sebagaiberikut:

c2 I

-=-î'n
(32)

tr2fl= 
- 

(33)o-
Jumlah tangki yang dirangkai seri dinyatakan dengan n,
dimana ¡ adalah space time pada kombinasi tangki yang

dirangkai seri. r tersebut ekuivalen dengan waktu tinggal
rata-rata, t , pada reaktor alir pipa tidak ideal.
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Pen¡amaan (43)dapat
CooXo,:Coo -Co, (4s)

Substitusi persamaan (45) ke persamaan (44), didapat:
Cu,=C* -b/aCoo+b7¿gn, Q6)

ÂCr' =ÂCo+b/aQn, g7)
dimana:

ACo=Cro -blaCno (48)

Substitusi persamaan (47) ke persamaan (4 I ) memberikan:
ktrC^,(ACo+b/aCo,):Coo -Co, ø9)

b/akt, C^,2+(kt, ÂCr+ l)C¡ -C^o:0 (50)
Fersamaan (50) adalah persarnaan kuadratik dengan
bentuk
, ar('*.bx*c=0 (51)
Persamaan tersebut dapat diselesaikan dengan rumus
r¡mum:

-b+ b2 -4acX= (s2)2a

Oleh ka¡ena itu" CA, CA2 dan C- dapat diselesaikan. Hal
rcrsebut dapat dþnakan secarìa umum bahwa untuk
sejumlah n tangki yang dirangkai seri, konsentrasi keluar
reaktanA dari tangki ke-n adalah sebagai berikut:

\z¡t-
-(h,ÂÇ +1)* (h,LCo+Ð2 -qu Òh,c^u

2{bla)h,
(s3)

Jika menggunakan konversi overall reaktan A dalam
sejumlah n tangki yang dirangkai seri, maka (Himmelblau,
te96):

X*:(Cno -CoJi Coo (54)
Persamaan (33) dan kombinasi dari persamaan (53) ke
persamaan (54) membentuk model matematika dari reaktor
alir pipa tidak ideal dimana reaksi orde dua terjadi.

Ilasil dan Pembahasan
Model matematika yang dikembangkan sejauh ini

adalah untuk reaksi kimia fase cair orde dua di dalam
reaktor alír pipa tidak ideal. Untuk memverifikasi
persarnaan model ini, hasil simulasi dari model
dibandingkan dengan data praktek atau percobaan. Pada
makalah ini akan diuraikan hasil percobaan dari studi
literatur reaksi kimia orde dua pada reaksi netralisasi di
dalam reaktor alir pipa tidak ideal untuk reaksi
saponifftasi, dimana dua reaksi kimia yang berbeda terjadi
pada dua reaktor yang berbeda. Reaksi tersebut yaitu:
hidrolisis dari lemak gliseril stearat menjadi asam lemak
(stearic acid) dan netralisasi asam lemak menjadi soda
(sodium stearat).
Persamaan reaksi adalah sebagai berikut:

(c,?H35coo)3caH5+3H2o -å 3c¡?H'5cooH+
gliserilstearat air stearicacid

caHs(oH)! (55)
gliserin

C¡?H3,COOH+NaOH --à Cr?H3sCOONa+HrO (56)
stesricacid causticsoda sodiumstearat air
Reaksi saponifïkasi secara keseluruhan adalah:
(C,?Hs5COO),C,H,+3¡¿9H -+ 3C,'H,,COONa+

gliserilstearat causticsodq stearicacid
caHs(oH), (57)

gliserin
Reaksi nefralisasi yang terjadi dalam reaktor alir pipa
secara sederhana dapat dinyatakan sebagai berikut:

A+B + C+D (58)
dimanaA = Cr?H3'COOH; B = NaOH; C = C,rHrrCOONa;,
danD:HrO

Berikut ini akan dilihat hasil percobaan dari studÍ
literatur untuk realai saponifïkasi tersebut. Reaktor alii
pipa tidak ideal yang digunakan mempunyai volume
sebesar 100 L (0,1 m'¡. La¡u alir volume untuk campuran
aliranA dan B adalah 98 L/ hr (0,098 m'ltr¡. fonsenüasi
reaktan A dalam campuran aliran baik campnan aliran
masuk maupun keluar reakfor adalah data utama yang
didapatkan untuk tiga temperatur operasi yang berbeda.:
Data tersebut dapat dilihat pada Tabel l. Konstanta laju
reaksi pada temperatur 348 K adalah 1,956 mT(kmol.hr),;
pada temperatur 363 K adalah 3,012 m'(krnolÍr), dan
padatemperatur334 K adalah4,07 m'(kmol.hr).

Tabel 1. Pengaruh Temperatur terhadep
Re¡ktan A pada Konsentrasi B = 0r5 kmoU¡3

d¡l¡m Re¡ktorAlir Pipa

Temperatur (K) Konsentrasi A
Masuk

lkmnl/m3l

KonsentasiA
Keluar'

ll¡mnl/m\
348 0.0100 0.0049
363 0-0100 0.0032
383 0-0t00 0.0025

Sumber : Saponífrc atíon plant, Lagos.

Hasil simulasi dapat dilihat pada Tabel 2 - 7. VariasÍ
konsentrasi awal dari stearic acid (A) dan NaOH (B) pada
kondisi temperatur (T) operasi yang berbeda terdapat pada
tabel-tabel berikut ini:

Tabel 2. Konsentrasi Hasil Simulasi pada
Temperatur 348 K (variasi stearic acíù)

dalam Reaktor Alir Pipa

Tqbel 3. Konsentrasi Hasil Simulasi padr
Temperatur 363 K (variasi stearlc acl[)

dalam Reaktor Alir Pipa

19

Konsentrasi
AwalA

Konsentrasi
KeluarA

Konsentrasi
Keluar B

Konversi
dari A(7o)

Konssntrasi
AwalA

lkmol/m3ì

Konsentrasi
KeluarA
&mol/m')

Konsentrasi
Keluar B
lkmol/m3)

Konversi
dariA(7d

0.0100 0.0028 o.492R 7t-57
0.5095 0.2287 0-2193 55.12
1.0090 0,5966 0.0876 4TJ,E7

1.5085 1.0433 0.0348 30.84
2.0080 1,5224 0.0144 24,18
2,5075 2.0139 0.0064 tv.ó9
3.0070 2,5 100 0.0030 tó,53
3,50ó5 3,0080 0.0015 t4.22
4.0060 3.5068 0,0008 t2,46
4.5055 4,0059 0.0004 tI,09
5,0050 4.5052 0.0002 Y,Yy
5,5045 5,004ó 0,0001 9,Uü
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dariA(%o)KeluarA KeluarBAwal B

Tabel 4. Konsentr¡si Hasil Simulasi padr
Terirperatur 348 K (variasi NaOH) dalam

Reaktor Alir PiPa

Trbel 5. Konsentr¡si Hasil Simulasi pada

Temperatur 363 K (variasi NaOH) dalam
ReaktorAlir PiPa

Konsentrasi
Awal B

lkmol/m3)

Konsentrasi
KeluarA
lkmoUms)

Konsentrasi
Keluar B
ftmol/m3l

Konversi
dariA(7d

0.0100 4.9900 0.0000 0.20
0.5095 4.4907 0.0002 t0,19
1.0090 3.9918 0.0008 2Q.16

r.5085 3.4936 0.0021 30,t3
2.0080 2.9970 0.0050 40.0ó

2-5075 2-5039 0.01l4 49,92

3 0070 2.0183 0.0253 59.63

3.5065 1-5488 0.0553 69,02

4,0060 l.l ll6 0-l I 76 77.77

4.5055 0.7323 0.2378 85.35

5.0050 0-4385 o.4435 9t,23
5-5045 0-2414 o.7459 95.r7

Tabel 6. Perbandingan Hasil Pdrcobaan dan Hasil Simulasi

T
(K)

Konsen-
trasi Masuk A

(kmol/ m')

Konssntrasi
Keluar A
lkmol/mrl

Konversi
dari A

(o/o\

Perco-
baan

Simu-
laci

Perco-
baan

Simu-
lasi

348 0-0100 0,004s 0-0043 51.00 56.82

363 ool00 0-0032 0.0028 63.00 71.57

383 0-0100 0 0025 0.0019 75.00

Tabel 7. An¡lisis KomparatifAntara Hasil
Percobaan dan Hasil Simulasi

Berdasarkan Tabel 6 di atas terlihat bahwa
perbandingan antara hasil percobrian dan hasil simulasi

menunjulü<an bahwa konsentrasi keluar A dsr konversi

dari A yang didapat dari hasil percobaan lebih rendah

daripada yang didapat dari hasil simulasi. Kemdian'
berdasarkan Tabel 7 terlihat bahwa peßen kesalahan

berkisar antan 5,25 ll,4l persen. Kesalahm obserr¡asi

dimungkinkan dihubungkan dengan kenyataan bohwa

model tidak dapat mewakili seca¡a sempuma kmdisi
reakfan, keaktifan konsentasi, viskositas dan paraneÛer

lain yang mempunyai penganrh terhadap reaksl
Berdasarkan Tabel 2 dan Tabel 3 terlihat bahwa utuk

konsenfiasi awal B yang tetap, kenaikan konsenFasi awal A
menyebabkan penurunan konversi dari A, pada maung-
masing temperatur operasi tertentu. Hal tersebut
menunujukkan bahwa reaktan A tersebut digrrnakan mtuk
reaksi. Sebaliknyq berdasa¡kan Tabel 4 dan Tabel 5 t€rlihd
bahwa untuk konsenhasi awal A yang tetry, kenaikan

konsentrasi awal B menyebabkan kenaikan konversi dari

A, pada masing-masing temperatur operasi terE ltu. tlalam
hai ini, hasil menunjukkan adanya kenailan koversi
dengan adanya kenaikan konsentrasi awal B. Hasil tenebr¡t
dapat dihubungkan dengan kenyataan bahwa A (NaOII)
adalah basa kuat, sedangkan B (C'?H35COOH) adalahasam

lemah. Selain itu, kenaikan temperatur opcrasi
menyebabkan kenaikan konversi, seperti terdapat dalart
Fogler(1997).

Pengembangan model pada studi literatur ini juga

memberikan prediksi dari jumlah reaktor alir tangki

berpengaduk ideal yang dirangkai seri (n) yang

mempunyai kinerja yang sama dengan reaktor alir pipa

tidak ideal, dengan ukuran yang sama. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa jumlah tangki yang dirangkai seri

yaitu 8, I 8 buah, yang berarti reakfor alir pipa tidak ideal
yang dianalisis dapat diwakili dengan 9 buah reaktor alir
tangki berpengaduk ideal yang dirangkai seri dengan laju
aliran yang sama sebesar 0,098 m3/hr. Delapan hgki
pertama mempunyai ukuran yang sama (identik) dan

tangki ke sembilan mempunyai ukuran sebesar 0,lt dari
ukuran tangki ke delapan.Tabel 6 berikut ini menunjukkan perbandingan antara hasil

percobaan dan hasil simulasi. Sedangkan Tabel 7

menunjukkan hasil analisis komparatif berdasarkan
perbedaan antara hasil percobaan dan hasil simulasi,
beserta deviasi persen kesalahannya.

Kesimpulan

Model matematika untuk simulasi reaksi saponifikasi
pada reaktor alir pipa tidak ideal menunjukkan batrwa

diperlukan 8, I I buah reaktor alir tangki berpengaduk ideal
yang sama dirangkai seri, akan mempunyai kinerjayang
sama dengan reakforalirpipa tidak ideal yangdianalisis.

Daftar'Notasi
C = konsentrasi, kmoVm'
F =lajualiranmolreaktan,kmoVjam
k = konstanta laju reaksi, m'/1kmol jam)
(r) = laju kehilangan atau pengurangan reaktan dalam

tangki,kmoV(m'jam)
T =temperatur, K
V :volume,m'
n :jumlahtangki,buah
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