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Abstract

Drying is water removal process involving mass and heat transfer simultaneously. The accurate drying
model can be used to assist in process design and monitoring the quality of the product. The Reaction
engineering approach (REA) have been proven for various drying chases involving water removal. In this
study, the REA is develop to model removal of non-water solvent. The REA is implemented for convective and
intermittent drying of polyvinyl alcohol from organic solvent which is a mixture of water and methanol. In
order for REA modification, a minor modification of the equilibrium activation energy is introduced since
there are two kinds of solvent in a mixture. Equilibrium activation energy was determined from the final
product temperature and corresponding humidity of air. The results of the modeling match well with the
experimental data. The REA can model the drying of the organic solvent accurately. The REA can be used for
troubleshooting and optimization in organic solvent drying.

Keywords: Reaction Engineering Approach (REA), modeling, intermittent drying, convective drying

Pendahuluan

Pengeringan merupakan proses pemisahan air yanifpatkah perpindahan massa dan panas secara
simultan. Pengeringan merupakan salah satu proaeg ynemerlukan konsumsi energi yang besar dan
mempengaruhi kualitas dari produk. Pengeringan padan proses yang sangat intensif terhadap enargh&
dibutuhkan sejumlah panas yang harus dipasok uprguapan air. Beberapa skema pengeringan, operasi
pengeringan terkontol dan intensifikasi proses pengan perlu diimplementasikan untuk meminimalkansumsi
energi dan mempertahankan kualitas produk dari mahtgang ingin dikeringkan (Chou et al, 2000; Cletaal
2001).

Model pengeringan yang akurat dapat digunakan umt@mbantu dalam perancangan proses dan
memprediksi kualitas produk selama pengeringanb&gi model pengeringan yang ada dapat dikategorika
menjadi model empirik maupun mekanistik. Model enRpinaupun model mekanistik masih memiliki kekurang
jika digunakan sebagai model dalam pengeringanodiéeempirik memiliki keuntungan yaitu formulasi emgatika
dan solusi yang sederhana tetapi model ini tidggatlmenangkap fenomena fisik selama proses peggerifada
sisi lain, model mekanistik diturunkan dari fenomgrengeringan sehingga dapat menjelaskan fisik ptases
pengeringan. Model mekanistik memiliki kerugiantyamenghasilkan persamaan diferensial parsial yabi
rumit untuk diselesaikan. Model pengeringan yanglmea adalah model yang dapat menangkap fisikptases
pengeringan, akurat, sederhana, dan membutuhkatu Waknputasi yang cepat sehingga dapat digunakmda
pengambilan keputusan pada industri (Putranto, @0411)

Reaction Engineering Approach (REA) merupakan pendekatan yang dicetuskan oleh RD. Chen pada
tahun 1996 dan sudah diimplementasikan untuk berbdasus pengeringan. REA sudah banyak digunakan d
terbukti akurat dalam kasus pengeringan denganmytedir (Putranto et al, 203 Putranto et al, 20%1). REA
memiliki keuntungan yaitu menghasilkan persamaamyysederhana, akurat, dan membutuhkan sedikit ekwre
untuk menghasilkan parameter pengeringan (ChefPdaanto, 2013).

Pada studi ini, REA ingin dikembangkan dalam kasrgyeringan dengan pelarut non-air. Pelarut mon-a
yang digunakan merupakan pelarut organik yaitu caeap antara air dengan metanol. Modifikasi dilakuka
terhadap REA karena pelarut yang digunakan adaknys non-air. Studi ini bertujuan untuk mengengiam dan
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mengimplementasikan REA serta mengevaluasi akdeasREA dalam memodelkan pengeringan terhadapalaru
organik.

Pengeringan dilakukan terhadap campuran polivilkibteol dengan larutan organik. Polivinil alkohol
disintesa melalui hidrolisis dari polivinil asetaituk mengubak gugus asetat menjadi gugus hidrd¥aia industri,
polivinil alcohol ditemukan pada kondisi yang tesahi oleh larutan organik sehingga perlu dikerimgkaroses
pengeringan polivinil alkohol merupakan proses yhritis karena mempengaruhi warna dan kelarutanptaduk
akhir. Tunnel dryer merupakan alat yang sering midgan untuk mengeringkan polivinil alkohol (Chemdaon,
2014).

Reaction Engineering Approach (REA)
Pada umumnya REA merupakan aplikasi dari prinsipsfpy teknik reaksi kimia untuk memodelkan
kinetika pengeringan yang pertama kali dilaporkadgtahun 1996-1997 (Chen dan Xie, 1997; Chen,20GR)a

umumnya kecepatan pengeringan dari suatu matepatdlituliskan sebagai berikut :
ax

ms; = _hmA(pv,s_pv,b) (1)
Persamaan (1) merupakan persamaan perpindahan seatesaana. Koefisien perpindahan masga ditentukan
berdasarkan korelasi bilangan Sherwood berdasagkametri dan kondisi aliran pengeringan atau ditear
secara eksperimental untuk kondisi pengeringan yapesifik. Konsentrasi uap pada permukaaps)(dapat
dihubungkan dengan konsentrasi uap jemyl.{ menggunakan persamaan sebagai berikut :

Pus = &b () Pusar(Ty)) )
Dimana AE, merupakan variabel tambahan yang menunjukkan liteeswntuk memisahkan air dari material
melebihifree water effect. Nilai dari AE, bergantung terhadap kandungan &) Ts adalah temperature permukaan
dari material yang akan dikeringkan (K).

Neraca massa (persamaan 1) dapat dituliskan ulengadi sebagai berikut :

o= ~hmALexp () usar(T)=pus] 3)

S dt RT.
Berdasarkan persamaan (3), dapat diobservasi bBEAamerupakan persamaan differensial biasa oréehhdap
waktu dan model ini disebut dengan L-REA (lumpedgcti®n engineering approach). REA tidak mengasuansik
kandungan air yang seragam pada sampel tetapi wangei kandungan air rata-rata pada sampel selama
pengeringan.

Energi aktivitas AE,) ditentukan melalui eksperimen dengan mengubabkap®an (3) menjadi bentuk
baru sebagai berikut :

msz_f ﬁ"’ Pv,b
~AF, = —RT,In (—4 A0 o)

Parameter sepertiX/dt, kandungan air rata-rata, luas permukaan, dandaeanp ditentukan secara eksperimen.
Nilai dari energi aktivasi bergantung pada kanduargjabasis keringX) yang dapat dituliskan sebagai berikut :

25— f(X — Xp) (5)

AEyp
Variable f merupakan fungsi dari perbedaan kandunganAd#iy,, adalah energi aktivasi ‘kesetimbangan’ yang
menyatakan nilahE, maksimum yang dipengaruhi kelembaban relative danpératur udara pengering.

AE,, = —RT,In (RH,) (6)

RH, adalah kelembaban relatif dari udara pengeringlgatalah temperatur udara pengering (K).

Dalam menggeneraselative activation energy yang ditunjukkan oleh persamaan (6), dibutuhkan sa
eksperimen pengeringan yang akurat. Energi aktivdibagi dengan energi aktivasi kesetimbangan yang
menunjukkarrelative activation energy selama pengeringaRelative activation energy yang sudah diperoleh dapat
diimplementasikan untuk kondisi pengeringan dengeaterial yang sama dan kandungan air awal yango miri
(Chen, 2008).

Metodologi

Data eksperimen dari pengeringan polivinil alkotialam pelarut organik diperoleh dari pekerjaan Wong
Altinkaya, dan Mallapragada (2007). Pengeringanvpuol alkohol dilakukan dengan dua cara yaitu petiggan
secara konvektif dan intermiten. Larutan PVA (10%) disiapkan dengan melarutkan bubuk PVA ke mala
campuran air-metanol. Perbandingan volume campuetanol terhadap air bervariasi dari 1:1, 1:2, ttdan(Wong
et al, 2007).

Eksperimen pengeringan dilakukan menggunakan @aksmogravimetri untuk mengukur berat dari
sampel dan mengontrol temperatur lingkungan. Ugarggering dialirkan pada bagian atas sebanyak 3®nmL
selama eksperimen berlangsung. Pengeringan dilakd&agan dua kondisi yang berbeda. Pada kondismar
merupakan pengeringan konvektif dengan temperanggringan sebesar @sselama 3 jam. Kondisi eksperimen
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yang kedua adalah pengeringan intermiten, kondisimemiliki dua zona pengeringan dengan temperatur
pengeringan sebesar®@5selama 1 jam kemudian temperatur ditingkatkanjage 75C selama 2 jam.

Model Matematika

Untuk pemodelan dengan menggunakan REA, nilai dadtive activation energyAg,/AE, ;) harus
digenerasi terlebih dahulu. Pelarut yang digunakenupakan campuran dari air dengan metanol sehiregdapat
dua persamaan relative activation energy yang darbersamaarelative activation energy untuk pengeringan
polivinil alkohol dengan pelarut air adalah sebdwgaikut (Putranto et al, 2010) :

AE
s = exp [ ~1,0794 (X, — Xby)M77*] ™

Persamaanmelative activation energy untuk pengeringan polivinil alcohol dengan pelandtanol perlu digenerasi
terlebih dahulu. Parameter pada persamahative activation energy diperoleh dengan menggunakan persamaan
neraca massa dan neraca energi. Parameter daimaeny elative activation energy ditebak menggunakan tebakan
awal kemudian persamaan neraca massa dan neragadigselesaikan hingga diperoleh hasil yang sedaagan
data eksperimen. Persamaatative activation energy untuk pengeringan polivinil alkohol dengan pelandtanol
adalah sebagai berikut :

2 = 0,674 X (X, — Xby) + 2,029 X (X, — Xby)? — 2,33 X (X, — Xby) + 1,005 (8)
U2

Nilai dari energi aktivasi kesetimbangan tiap komgro akan berbedaE, ,; danAE, ;) tergantung pada
kelembaban relatif masing-masing komponen padaaugengering. Energi aktivasi masing-masing komponen
(AE,; danAE, ,) diperoleh dari hasil kali antar&lative activation energy dengan energi aktivasi kesetimbangan.
Energi aktivasi tersebut akan digunakan dalam psaaa neraca massa komponen.

Larutan organik yang akan dipisahkan dari polivaddohol merupakan campuran dari metanol dengan air
Pada eksperimen ini terdapat dua neraca massabgaagal dari masing-masing komponen dari larutgarok.

Neraca massa komponen dari air yang dapat ditmiskbagai berikut :
Xy —AEy;

ms T —h, Al exp (R_TS) Py ,sat1 (Ts)_pv,bl] )
Sedangkan untuk neraca massa komponen dari mggmpldapat dituliskan pada persamaan :
ax. —AEy,
ms d_tz = —hnA[ exp (TSZ) Py,sat2 (Ts)_pv,bz] (10)

Dengan keterangangrmdalah massa polimer kering (kg polimer kering)adalah kadar air pada sampél,adalah
kadar metanol pada sampe}, &dalah koefisien perpindahan massa (. A adalah luas permukaan dari material
(mz). Konsentrasi uap jenuh dari air dan metanol daly@n dengam, s.ndanpysaz  Konsentrasi air dan metanol
pada udara pengering dinyatakan dengan danp, . Nilai darip, ;= 0, hal ini karena diasumsikan pada udara
pengering hanya mengandung sedikit metanol. Larataanik yang ingin dipisahkan merupakan campuran
metanol dengan air sehingga melalui persamaang®)(10) diperoleh persamaan (11) yang menunjukleaiark

dari larutan organik pada sampX).(

dX_dX; |, dX,

at_at ' at

Neraca energi pada pengeringan konvektif maup@nriviten dapat dituliskan sebagai berikut :

LT = A (T, — T) + my 2 AHY, +m, 2 Al (12)
Dengan keterangan Cp adalah kapasitas panas dapebk&).kg.K™), T adalah temperature dari sampel (K), h
adalah koefisien perpindahan panas (WKi), AHv, adalah kalor penguapan air (J}kgAHv, adalah kalor
penguapan metanol (J:Kg dan § merupakan temperatur dari lingkungan (K).

Terdapat 4 buah persamaan differensial yaitu peaa (9), (10), (11), dan (12) yang diselesailaras
simultan untuk memperoleh profil kadar larutan oigadalam sampel dan temperature sampel. Pada fegae
intermiten, energi aktivitas kesetimbangaxE(,) dan neraca energi diimplementasikan sesuai dekgadisi
pengeringan tiap zona.

(11)

Hasil dan Pembahasan

Pengeringan konvektif dari polivinil alkohol dengaberbagai perbandingan campuran air dan metanol
pada temperatur udara pengering sebes32, Masil dari pemodelannya ditampilkan pada ganmbderdasarkan
hasil yang diperoleh, prediksi kandungan pelarangat cocok dengan data eksperimen. REA dapat
menggambarkan pengeringan konvektif polivinil albtiari pelarut organik dengan baik.
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Gambar 1.Profil kandungan pelarut selama pengeringan kdifuddei polivinil alcohol pada temperatur G (a)
Rasio air terhadap metanol sebesar 1: 1, (1), 2c) 4 : 1.

Untuk pengeringan intermiten, pada waktu pengerirsggama 1 jam temperatur pengeringan sebe$§@r 25

kemudian selama 2 jam temperatur pengeringan #iikgn menjadi 7. Pengeringan intermiten dilakukan
dengan berbagai perbandingan campuran air damatethasil dari pemodelannya ditampilkan pada gamnih
Berdasarkan gambar 2, hasil dari pemodelan sangakdibandingkan dengan data eksperimen.
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Gambar 2. Profil kandungan pelarut selama pengeringan iritemalari polivinil alcohol (a)Rasio air terhadap
metanol sebesar1:1,(b)2:1,(c)4: 1.
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Gambar 3. Profil temperatur selama pengeringan dari polidfdohol dari larutan organik dengan rasio air
terhadap metanol sebesar 4 : 1 (a) pengeringarektf\(b) pengeringan intermiten.
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Selain menghasilkan profil kadar larutan pada sanifieA juga dapat memprediksi profil temperaturidar
proses pengeringan polivinil alkohol. Profil temgteir dari pengeringan polivinil alkohol ditunjukkpada gambar
3. Berdasarkan gambar 1 dan 2, REA mampu memodpkwageringan konvektif maupun intermiten dari yall
alcohol dalam larutan organik dengan baik. Sebpgdiandingan dengan model difusi yang dilakukah @®ng,
Altinkaya, dan Mallapragada (2007) menunjukkan baHREA memberikan hasil yang sebanding bahkan lebih
baik.

Berdasarkan hasil yang diperoleh bahwa REA dapatadelkan pengeringan konvektif maupun
intermiten polivinil alkohol dari pelarut organikaga berbagai perbandingan air dengan metanol. AKRBEA
dapat disebabkan karena akurasi dan fleksibilitas energi aktivasi dalam menggambarkan perubakan d
perilaku internal sampel selama pengeringan koifvekupun intermiten. Energi aktivasi kesetimbangan
dievaluasi sesuai dengan kondisi kelembaban tiagpkoen pelarut dan temperature akhir sampel, dapagatasi
perubahan lingkungan selama pengeringan intermiiemaca massa masing-masing komponen dapat mewakili
keadaan metanol dan air dalam campuran larutannitcgREA dapat memberikan hasil yang akurat dalam
memodelkan pengeringan konvektif dan intermitervpol alkohol dari larutan organik.

Kesimpulan

Pada studi ini, REA digunakan untuk memodelkargpengan konvektif maupun intermiten dari polivinil
alkohol dengan pelarut organik. Terdapat dua buatsgmaarrelative activation energy pada percobaan ini.
Persamaan tersebut akan dikombinasikan denganieaigigasi kesetimbangan yang sesuai dengan keleamba
dan temperatur akhir produk. Persamaan neraca nuessaneraca energi diselesaikan secara simultamk unt
memperoleh profil dari kadar larutan dan tempegattiasil dari pemodelan sangat cocok dengan datzeeknen.
REA dapat memodelkan kadar larutan pada sampel wdik pengeringan konvektif maupun intermiten. REA
dapat memberikan hasil yang dapat bersaing baldtdh baik dibandingkan dengan model berbasis difREA
dapat memberikan hasil yang akurat dengan persayaagniebih sederhana.
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Lembar Tanya Jawab
Moderator : IGS Budiaman (UPN “Veteran” Yogyakarta)
Notulen : Putri Restu Dewati (UPN “Vetera” Yogyakarta)

1. Penanya : IGS Budiaman (UPN “Veteran” YogyaRarta
Pertanyaan : ¢ Pelarut yang digunakan dalam penelitian ini apa?
« Apakah pengeringannya dengan menggunag&tany dryer?
Jawaban . » Pelarut yang digunakan adalah campuran metanatidan

« Pengeringannya tidak dengantary dryer, tetapi menggunakan udara pengering biasa.

2. Penanya . Didi Dwi Anggoro (Universitas DiponegdSemarang)
Pertanyaan : Jenis udara pengering yang diguregkan
Jawaban . Menggunakan udara pengering biasa. penigeringannya adalah intermiten. Intermiten

adalah metode untuk konservasi energi. Intermitenjaga kualitas produk agar tidak rusak.
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