
ABSTRAK

Ekstraksi cair-cair adalah metode pemisahan dengan memanfaatkan perbedaan kelarutan komponen dari suatu 
larutan ke pelarut lain. Ekstraksi cair-cair diaplikasikan pada sistem kolom isian pada indistri kimia untuk 
menghilangkan sulfur, lilin, resin, serta senyawa aromatik pada pengolahan minyak, isolasi vitamin dalam indutri 
farmasi, pengambilan gliserida dari minyak nabati, pertambangan, dan pengolahan limbah. Pada aplikasi tersebut, 
kolom ekstraksi cair-cair dirancang menggunakan korelasi hidrodinamika yang mengasumsikan bahwa distribusi 
fasa dispersi di sepanjang kolom adalah seragam dan berperilaku sebagai gelembung tunggal. Studi ini dilakukan 
untuk mengembangkan suatu neraca populasi yang menyatakan perubahan dan distribusi gelembung dalam suatu 
ruang dan waktu. Aplikasi neraca populasi digunakan untuk memperoleh jumlah tahap (Number of Transfer Unit) dan 
tinggi tiap tahap (Height of Transfer Unit) dari suatu kolom isian. Hasil kajian menunjukkan bahwa neraca populasi 
dapat digunakan untuk menjelaskan fenomena ketidakhomogenan ukuran (diameter) gelembung di sepanjang kolom 
isian pada ekstraksi cair-cair untuk mengevaluasi unjuk kerja (performance) kolom isian. Disamping itu, dapat 
digunakan sebagai model matematika dalam evaluasi unjuk kerja kolom isian sehingga estimasi nilai konsentrasi 
di setiap posisi dan waktu di sepanjang kolom isian lebih sesuai dengan fenomena sebenarnya.
Kata Kunci: Ekstraksi Cair-Cair, Neraca Populasi.

ABSTRACT

Liquid-liquid extraction is a separation method that utilizes the solubility difference of the components in the 
solution. The application of liquid-liquid extraction in industry include removal of sulfur, wax, resin, and aromatic 
compounds in oil treatment, vitamin isolation in pharmaceutical industry, glyceride removal from vegetable 
oil, mining and waste treatment. In those application, the liquid-liquid extraction column is designed using a 
hydrodynamic correlation which assumes that the distribution of the dispersion phases along the columns is uniform 
and behaves as a single bubble. The purposes of this study is to develop a population balance that describes the 
bubbles distribution and to obtain the more real conditions of Number of Transfer Unit and the Height of Transfer 
Unit of a packed column. The results indicate that the population balance can be used to explain the phenomenon 
of the homogeneity of the bubble size along the packed column and to evaluate the performance of the column in 
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the liquid-liquid extraction. In addition, it can be used as a mathematical model so that the concentration value 
at each position and time along the column is more appropriate to the actual value.
Keywords: Liquid-liquid extraction, Population Balance.

I. PENDAHULUAN

Ekstraksi adalah metode pemisahan yang 
memanfaatkan perbedaan kelarutan suatu komponen 
dalam larutan dengan menggunakan pelarut lain 
sebagai media pemisah. Pada ekstraksi cair-cair 
suatu komponen diekstrak dari larutan menggunakan 
pelarut fasa cair lainnya (Ladda 1976, Hanson 2013). 
Aplikasi ekstraksi cair-cair dalam indistri kimia 
diantaranya untuk pemisahan toluena dari heptana 
(Larriba et al. 2013), ekstraksi senyawa zinc sulfate 
(Neto and Mansur 2013), menghilangkan senyawa 
sulfur (Srivastava 2012, Jiang et al. 2015), pemisahan 
senyawa fenol (Jiao et al. 2015), pemisahan senyawa 
aromatik pada pengolahan minyak (Colati et al. 
2013, Franck and Stadelhofer 2012, Holbach et al. 
2015), ekstraksi dan deasidifi kasi minyak (Oliveira 
et al. 2012, Rodrigues et al. 2014), isolasi vitamin 
dalam industri farmasi (Højskov et al. 2010, Yazdi 
and Yazdinezhad 2014, Ghassemi et al. 2017), 
pengambilan gliserida dari minyak nabati (Dubois 
et al. 2014), proses pirolisis bio-oil (Wei et al. 2014), 
ekstraksi miinyak dari mikroalga (Halim et al. 2012), 
dan pengolahan limbah (Olkiewicz et al. 2014, Fredj 
et al. 2015, Swain et al. 2015). 

Pemisahan pada ekstraksi cair-cair terjadi melalui 
mekanisme perpindahan massa pada saat kontak 
antara larutan yang dialirkan secara kontinyu dengan 
pelarut yang dialirkan secara dispersi (Ladda 1976, 
Hanson 2013). Fasa kontinyu mengalir dari bagian 
atas dan turun di sepanjang kolom, mengisi celah-
celah kosong, dan membentuk lapisan tipis pada 
permukaan bahan isian. Fasa terdispersi dialirkan 
dari bagian bawah dan terbentuk dispersi gelembung 
di fasa kontinyu serta terjadi perpindahan zat 
terlarut di dalamnya (Ladda 1976). Gelembung di 
fasa dispersi dapat mengalami perpecahan dan/atau 
penggabungan akibat tumbukan dengan bahan isian 
sehingga ukuran gelembung di sepanjang kolom 
isian dan luas permukaan kontak antara fasa dispersi 
dengan fasa kontinyu tidak homogen. 

Perubahan dan distribusi ukuran gelembung 
di sepanjang kolom sangat mempengaruhi kinerja 
perpindahan massa kolom isian. Neraca populasi 
menggunakan pendekatan statistika dapat digunakan 
untuk memperkirakan distribusi ukuran gelembung 

di sepanjang kolom (Rigopoulos and Jones 2003, 
Kumar and Ramkrishna 1996, Nicmanis and 
Hounslow 1998, Ramkrishna and Singh 2014, 
Hanson 2013). Tujuan dari kajian ini adalah untuk 
memberikan pendekatan yang lebih baik yang 
menjelaskan neraca populasi untuk menggambarkan 
distribusi gelembung, serta korelasi perpindahan 
massa zat terlarut dari suatu larutan ke dalam pelarut 
lain sehingga desain kolom isian dapat dibuat lebih 
mendekati kondisi nyata.

II. BAHAN DAN METODE

Pemahaman terhadap neraca populasi gelembung 
serta perpindahan massa dapat digunakan untuk 
mendesain kolom isian yang lebih mendekati kondisi 
nyata. Kajian ini dilakukan melalui studi untuk 
mendapatkan pemahaman teoritis dari berbagai 
literatur sehingga dapat memberikan pendekatan 
yang lebih baik pada neraca massa perpindahan zat 
terlarut. 

Pada kajian ini dibahas neraca populasi yang 
meliputi fungsi distribusi, laju alir pertumbuhan, 
kecepatan linier, dan model neraca populasi. 
Selanjutnya dilakukan kajian terhadap model neraca 
populasi pada ekstraksi cair-cair yang meliputi 
aspek hidrodinamika gelembung, perpindahan 
massa gelembung, parameter interaksi gelembung, 
distribusi ukuran gelembung, serta penyelesaian 
model neraca massanya. Estimasi proses perpindahan 
massa dilakukan untuk mengetahui perpindahan yang 
terjadi di fasa kontinyu dan di fasa terdispersi. Hasil 
kajian tersebut dapat digunakan untuk mendesain 
kolom isisan yang lebih mendekati kondisi nyata 
karena jumlah tahap (Number of Transfer Unit) 
dan tinggi tiap tahap (Height of Transfer Unit) 
dapat diketahui sehingga sangat bermanfaat untuk 
diterapkan dalam banyak aplikasi di industri 
khususnya sektor minyak dan gas bumi.

III. HASIL DAN DISKUSI

A. Neraca Populasi

Populasi merupakan suatu kesatuan entitas yang 
terdiri dari berbagai elemen dimana masing-masing 
mempunyai karakteristik tersendiri yang bersifat 
makroskopik maupun mikroskopik. Neraca populasi 
digunakan untuk menyatakan perubahan suatu 
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populasi yang tidak terhitung banyaknya 
(Walpole and Myers 1995, Sporleder et al. 
2012, Solsvik and Jakobsen 2015). Defi nisi 
matematika neraca populasi menggunakan 
pendekatan statistik dibahas dalam subbab 
berikut.
1. Fungsi Distribusi

Fungsi distribusi digunakan untuk 
menyatakan penyebaran sifat-sifat yang 
menjadi karakteristik suatu populasi entitas 
pada rentang ruang dan waktu tertentu 
sehingga dapat diperoleh fraksi total 
populasi entitas tersebut (Tsouris et al. 
1994, Zhang and Li 2003, Rasrendra 
2004, Elimelech et al. 2013). Jika masing-
masing karakteristik dalam populasi entitas 
dinotasikan dengan ξ1, ξ2, ξ3, ... , ξm, maka 
distribusi populasi entitas dapat dinyatakan 
dalam suatu fungsi berikut:

4. Model Neraca Populasi
Neraca populasi yang menyatakan perubahan dalam 

populasi entitas dapat dianalogikan seperti neraca massa dan 
neraca energi (Ladda 1976, Hanson 2013):

 (x, y, z, 1, 2, 3, ... , m, t)  (1)  

t
xUx     (3) 

t
yUy     (4) 

t
zUz     (5) 

t
ivi     (6) 

2. Laju Alir Pertumbuhan
Perubahan yang terjadi dalam populasi 

enti tas disebabkan oleh fenomena 
pertumbuhan atau pemusnahan dengan laju 
tertentu (Hamilton and Pratt 1984, Kopriwa 
et al. 2012, Jildeh et al. 2013), didefi nisikan 
dengan persamaan:

G (x, y, z, 1, 2, 3, ... , m, t)  (2) 

3. Kecepatan Linier 
Populasi entitas dalam volume geometri 

tertentu mengalami perubahan posisi 
dengan adanya gerakan atau perpindahan 
pada waktu tertentu. Jika kecepatan linier 
entitas merupakan fungsi ),,,,( tizyxv  , 
maka kecepatan linier tiap komponen entitas 
dapat didefi nisikan dengan persamaan:

B. Model Neraca Populasi pada Ekstraksi Cair-Cair

Fenomena yang terjadi dalam ekstraksi cair-cair merupakan 
mekanisme hidrodinamika dan perpindahan massa dalam 
kolom isian yang mengikuti perilaku gelembung, yaitu 
perpindahan, pemecahan, penggabungan, dan perpindahan 
massa kumpulan gelembung (Seibert and Fair 1988, Al Khani 
et al. 1989, Kronberger et al. 1995, Weinstein et al. 1998, 
Hanson 2013). Hal ini menyebabkan perubahan karakteristik 
gelembung di sepanjang kolom yang harus diperhitungkan 
menggunakan populasi gelembung (mis. waktu tinggal dan 
diameter gelembung). Neraca populasi pada ekstraksi cair-cair 
terdiri dari beberapa aspek yang dibahas dalam subbab berikut.
1. Aspek Hidrodinamika Gelembung

Hidrodinamika gelembung dalam ekstraksi cair-cair 
menggambarkan distribusi ukuran gelembung pada tiap 
tingkatan di dalam kolom isian yang didefi nisikan dengan 
persamaan (Seibert and Fair 1988, Al Khani et al. 1989, 
Attarakih et al. 2006, Jildeh et al. 2013, Hanson 2013):
- Hidrodinamika Fasa Kontinyu;

(Masukan) – (Keluaran) + 
(Pertumbuhan) – (Pemusnahan) = (Akumulasi) 
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2. Aspek Perpindahan Massa Gelembung
Model neraca populasi yang memperhitungkan distribusi 

ukuran gelembung secara dinamik akan mempengaruhi neraca 
massa pada fasa dispersi dan fasa kontinyu (Seibert and Fair 
1988, Al Khani et al. 1989, Attarakih et al. 2006, Jildeh et al. 
2013). Pengaruh neraca populasi dalam neraca massa dapat 
dilihat dalam persamaan berikut :
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- Fasa Dispersi; 1. Laju Penggabungan Gelembung, meliputi 
beberapa karakteristik yaitu:

- Fungsi kernel tidak tergantung ukuran 
gelembung (Size-Independent Kernel);

    

- Fasa Kontinyu. 
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3. Parameter Interaksi Gelembung
Parameter interaksi antar gelembung dalam neraca 

populasi didefi nisikan sebagai berikut:
- Parameter Penggabungan Gelembung;

Penggabungan gelembung menyebabkan bertambahnya 
jumlah gelembung berukuran lebih besar sekaligus 
berkurangnya gelembung berukuran kecil.
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2. 

- Parameter Perpecahan Gelembung.
Perpecahan gelembung menyebabkan bertambahnya 

gelembung berukuran lebih kecil sekaligus berkurangnya 
gelembung berukuran lebih besar.   
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- Fungsi penjumlahan kernel (Sum 
(Golovin) Kernel);

owwd ),(  

- Fungsi kernel dengan tegangan fluida 
(Fluid Shear Kernel);

)(),( wdwvd o  

- Fungsi kernel gravitasi (Gravitational 
Kernel).

33/13/1),( wwdwwd o  

2. Laju Perpecahan Gelembung, meliputi 
berbagai karakteristik yaitu:

- Fungsi kernel tidak tergantung ukuran 
gelembung;

3/23/223/13/1),( wwdwwdwwd o

- Fungsi kernel tergantung ukuran 
gelembung.

v
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3. Frekuensi Perpecahan Gelembung, 
meliputi berbagai karakteristik yaitu:

- Perpecahan gelembung induk menjadi dua 
gelembung anak yang seragam (Uniform 
Binary Breakage);

vvS )(  

v
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v
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vd 3

2
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),( 0

< l< 2 profil berbentuk cekung 
 l = 2   perpecahan gelembung biner 
               dan seragam 
 2< l<3 profil berbentuk cembung 

Berdasarkan defi nisi parameter interaksi antar gelembung 
dalam persamaan tersebut, parameter interaksi antar 
gelembung mempunyai karakteristik sebagai berikut (Kumar 
and Ramkrishna 1996, Ramkrishna and Singh 2014):

- Perpecahan gelembung induk menjadi 
dua gelembung anak yang tidak seragam 
(Parabolic Binary Breakage);
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- Perpecahan gelembung induk menjadi beberapa 
gelembung anak yang tidak seragam (Multiple 
Breakage/ Fragmentat-ion).

- Ekspresi Analisis untuk Penyelesaian Fungsi 
Momen.

22 )1(),(
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v
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v
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v
d

v
abvd  

4. Distribusi Ukuran Gelembung
Distribusi ukuran gelembung dalam elemen 

volum tertentu didekati menggunakan konsep 
statistika peubah acak kontinyu untuk menentukan 
parameter-parameter yang terlibat dalam neraca 
populasi (Al Khani et al. 1989, Tsouris et al. 1994, 
Samani et al. 2012, Hanson 2013, Khajenoori et 
al. 2015). Berbagai karakteristik distribusi ukuran 
gelembung dapat dituliskan dalam persamaan 
berikut:
a.  Peristiwa Penggabungan Murni

Penyelesaian model neraca populasi untuk 
menentukan karakteristik distribusi ukuran 
gelembung dengan menggunakan asumsi:
- Distribusi umpan eksponensial, dinyatakan dalam 

persamaan:

- Penggabungan kernel yang tidak tergantung pada 
ukuran gelembung, dinyatakan dalam persamaan:

do
d

do
PodPin exp)(   

owd ),(   

Karakteristik distribusi gelembung yang 
dihasilkan berbentuk persamaan berikut:
- Penyelesaian Analisis (Hounslow 1990).
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b. Peristiwa Perpecahan Murni.
Penyelesaian model neraca populasi untuk 

menentukan karakteristik distribusi ukuran 
gelembung dengan menggunakan asumsi:
- Distribusi umpan eksponensial, dinyatakan dalam 

persamaan:
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- Perpecahan gelembung biner seragam, dinyatakan 
dalam persamaan:

.
.211 0
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- Laju perpecahan gelembung yang tidak tergantung 
pada ukuran gelembung, dinyatakan dalam 
persamaan:

y p

do
d

do
PodPin exp)(  

Karakteristik distribusi gelembung yang 
dihasilkan berbentuk persamaan berikut:
- Penyelesaian Analisis

v
vd 2),(   

- Ekspresi Analisis untuk Penyelesaian Fungsi 
Momen.

5. Penyelesaian Model Neraca Populasi
Berbagai metode numerik dapat digunakan untuk 

menyelesaikan model neraca populasi, di antaranya:
a. Metode Elemen Finit (Finite Element Method) 

(Nicmanis and Hounslow 1998, Nicmanis and 
Hounslow 1996, Kopriwa et al. 2012).

- Ekspansi Asimtotik (Nicmanis and Hounslow 
1998).
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1.Perpindahan Massa Fasa Kontinyu
Perpindahan massa fasa kontonyu dinyatakan 

dalam bilangan tak berdimensi Sherwood, Reynold, 
dan Scmidt. 

 Metode ini menggunakan suatu persamaan dasar 
(basis) yang digunakan untuk mendefi nisikan 
persamaan dengan pembatas tak berhingga. 
Persamaan dasar yang digunakan merupakan 
kombinasi fungsi linier.  

b. Metode Diskretisasi (Discretization Method) 
(Kumar and Ramkrishna 1996, Lister et al. 
1995, Ramkrishna and Singh 2014). Metode 
ini membagi persamaan matematika menjadi 
beberapa bagian.

C. Estimasi Koefi sien Perpindahan Massa

Perpindahan massa zat terlarut dalam proses 
ekstraksi digambarkan dalam model matematika 
sehingga koefisien perpindahan massa menjadi 
variabel utama dalam perancangan kolom ekstraksi 
cair-cair (Safari et al. 2012, Hanson 2013, Benitez 
2016). Koefisien tersebut merupakan indikasi 
terjadinya perpindahan massa pada fasa dispersi 
dan fasa kontinyu. Gelembung yang mengalami 
perpindahan dari fasa dispersi ke fasa kontinyu 
mempunyai nilai koefisien perpindahan massa 
berbeda-beda sesuai sifat fi sika dan sistem operasi 
masing-masing. Setiap fasa juga memiliki koefi sien 
perpindahan massa tertentu. 

Secara umum, koefi sien perpindahan massa dapat 
dituliskan dalam persamaan:

cc

c

c
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c

ccp

c

pc

D
dgUd

D
dk

,, 2

3

cScccSh NNN ,Re  

Perbedaan koefisien perpindahan massa fasa 
kontiyu untuk distribusi gelembung yang tidak 
seragam dengan distribusi gelembung seragam 
terjadi pada modifikasi bilangan Reynold yang 
dinyatakan dalam persamaan:

dShN )(  

cf

cd

t
A

Re'  

Kecepatan gelembung dalam fasa kontinyu 
didefi nisikan dengan menggunakan luas permukaan 
gelembung selama waktu pembentukan gelembung. 
Luas permukaan gelembung diestimasi berdasarkan 
luas permukaan gelembung rata-rata terintegrasi, 
yaitu:

3/5
0

3/5
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3/23/1

01 5
3

6
1 tt

dt
dV

tt
Am

 

Dengan t0 dan t1 merupakan waktu yang diperlukan 
gelembung untuk pembentukan dan pelepasan dari 
nozzle.
2. Perpindahan Massa Fasa Dispersi

Proses perpindahan massa di fasa dispersi 
merupakan proses difusional sehingga bergantung 
pada ukuran gelembung yang terdispersi. Koefi sien 
perpindahan massa fasa dispersi didefi nisikan dengan 
bilangan tak berdimensi Sherwood (NSh), yaitu:

2/1

2
e

d
d t

D
k  

2/12

2
e

cd
d t

FDk  

Koefi sien perpindahan massa dapat diestimasi 
berdasarkan teori lapisan batas (boundary layer 
theory) menggunakan pendekatan bilangan tak 
berdimensi (Ladda 1976, Hanson 2013).
- Bilangan Sherwood (NSh); bilangan tak berdimensi 

yang menyatakan nilai dari koefi sien perpindahan 
massa yang terjadi. 

- Bilangan Nuselt (NNu); bilangan tak berdimensi 
yang mengoreksi adanya perpindahan panas pada 
proses perpindahan massa.

- Bilangan Reynold (NRe); bilangan tak berdimensi 
yang menyatakan adanya aliran dalam proses 
ekstraksi.

- Bilangan Grashoff (NGr); bilangan tak berdimensi 
yang menyatakan adanya perbedaan densitas zat 
terlarut.

- Bilangan Schmidt (NSc); bilangan tak berdimensi 
yang menyatakan sifat fi sis fasa kontinyu.

Penelitian yang dilakukan oleh Licht dan Pansing 
(1953) menghasilkan estimasi koefi sien perpindahan 
massa fasa dispersi (Licht and Pansing 1953), yaitu:
- Untuk fenomena sirkulasi internal total:

- Untuk fenomena sirkulasi parsial:  
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Variabel         adalah waktu kontak elemen 

fl uida permukaan sehingga waktu yang diperlukan 
gelembung untuk meningkatkan jaraknya hingga 
sama dengan diameternya. Pada sirkulasi parsial, 
waktu kontak elemen fl uida permukaan dikoreksi 
dengan Fc

2, yaitu perbandingan kecepatan vertikal 
antara daerah permukaan batas dengan daerah bulk 
fasa kontinyu.
3. Perpindahan Massa Keseluruhan

Perpindahan massa keseluruhan terdiri dari 
perpindahan massa fasa kontinyu dan fasa dispersi 
dengan memperhitungkan nilai koefi sien perpindahan 
massa di masing-masing fasa. Namun demikian, 
seringkali estimasi koefi sien perpindahan massa 
keseluruhan dihitung hanya berdasarkan koefi sien 
perpindahan massa di salah satu fasa, yaitu fasa 
yang mengontrol perpindahan massa. Fenomena 
yang terjadi ini disebabkan karena nilai koefi sien 
perpindahan massa salah satu fasa lebih besar 
daripada yang lain akibat adanya perbedaan nilai 
tahanan perpindahan massa yang terlalu besar antara 
fasa kontinyu dan dispersi. 

Berdasarkan teori dua lapisan, fl uks perpindahan 
massa zat terlarut dari fasa kontinyu ke lapisan 
batas sama dengan perpindahan massa zat terlarut 
dari lapisan batas ke fasa dispersi, sehingga dapat 
dituliskan:
- Koefi sien perpindahan massa keseluruhan dengan 

basis fasa kontinyu;

t
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dcoc mkkK
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ddi
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CC
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*

  

nilai konsentrasi di setiap posisi dan waktu di 
sepanjang kolom isian lebih sesuai dengan fenomena 
sebenarnya.

DAFTAR NOTASI

Cc =  konsentrasi zat terlarut fasa kontinyu
Cc

* =  konsentrasi zat terlarut jenuh fasa 
                  kontinyu
Cd =  konsentrasi zat terlarut fasa dispersi
Cd

* =  konsentrasi zar terlarut jenuh fasa 
                 dispersi
(Cs-Co) =  perbedaan konsentrasi antara jenuh 
                dan mula-mula
dmax =  diameter gelembung maksimum 
Do =  koefi sien difusi
dp =  diameter partikel
m =  koefi sien distribusi
mi =  momen distribusi ke-i ukuran partikel
ni =  jumlah partikel grup ke-i
P =  fraksi volum gelembung pada fasa 
                 dispersi
Qc =  laju alir fasa kontinyu
Qd =  laju alir fasa dispersi
r =  jari-jari partikel
Rc =  massa zat terlarut di fasa kontinyu
Rd =  massa zat terlarut di fasa dispersi 
S =  luas permukaan kolom isian
Sc =  laju pembentukan gelembung di fasa 
                  kontinyu
Sd =  laju pembentukan gelembung di fasa 
                 dispersi
Sp =  laju pembentukan gelembung
Sp,b =  laju pembentukan gelembung akibat 
                 perpecahan
Sp,c =  laju pembentukan gelembung akibat
                penggabungan
Sp,f =  laju pembentukan gelembung akibat
                 umpan pelarut
t =  waktu
t0 =  waktu pada saat gelembung mulai 
     terbentuk pada nozzle
t1 =  waktu pada saat gelembung mulai
     terlepas dari nozzle

- Koefi sien perpindahan massa keseluruhan dengan 
basis fasa dispersi.

IV. KESIMPULAN 

Neraca populasi dapat digunakan untuk 
menjelaskan fenomena ketidakhomogenan ukuran 
(diameter) gelembung di sepanjang kolom isian 
pada ekstraksi cair-cair untuk mengevaluasi unjuk 
kerja (performance) kolom isian. Disamping itu, 
dapat digunakan sebagai model matematika dalam 
evaluasi unjuk kerja kolom isian sehingga estimasi 
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te =  waktu kontak untuk perpindahan 
                 massa
tf =  waktu pembentukan atau jatuh 
                 gelembung
u =  kecepatan
Uc =  kecepatan superfi sial fasa kontinyu
Ud =  kecepatan superfi sial fasa dispersi
Vc =  volum fasa kontinyu
Vd =  volum fasa dispersi
x =  konsentrasi massa zat terlarut di fasa
     kontinyu
y =  konsentrasi massa zat terlarut di fasa
     dispersi
z =  posisi
μc =  viskositas fasa kontinyu
μd =  viskositas fasa dispersi
Ф =  hold-up gelembung
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