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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan data kesetimbangan
uap-cair sistem biner etanol (1)+eugenol(2) pada tekanan 400
mmHg dan atmosfer. Data yang diperoleh dikorelasikan dengan
persamaan NRTL dan UNIQUAC. Peralatan percobaan yang
digunakan pada penelitian ini adalah peralatan Othmer Still.
Peralatan telah divalidasi dengan cara mengukur suhu uap etanol
murni dan membandingkan hasil suhu uap dari persamaan
Antoine. Percobaan dilakukan dengan memanaskan larutan
etanol(1)+eugenol(2) dalam boiler pada Othmer Still dengan
komposisi tertentu. Percobaan dilakukan dalam kondisi sesuai
dengan variabel tekanan yang ditentukan. Proses pemanasan ini
terus berulang hingga sistem mencapai kondisi kesetimbangan
yang ditandai oleh suhu konstan di dalam boiler. Selanjutnya
sampel fase cair dan uap dianalisa dengan refraktometer guna
mengetahui komposisinya. Data percobaan kesetimbangan uap
cair sistem  biner etanol(1)+eugenol(2) dapat dikorelasikan
dengan model NRTL dan UNIQUAC dengan Absolute Average
Relative Deviation (AARD) maksimal pada T dan yi masing-
masing sebesar 7,525 % dan 2,69 %. Selain itu juga dilakukan
prediksi kesetimbangan uap-cair sistem biner etanol (1) +
eugenol(2) menggunakan UNIFAC yang menghasilkan AARD
maksimal pada T dan y; masing-masing sebesar 9,261 % dan
1,742 %

Kata kunci : Etanol, Eugenol, Kesetimbangan Uap-Cair, NRTL,
UNIQUAC, UNIFAC
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MEASUREMENT OF VAPOR-LIQUID EQUILIBRIA
FOR BINARY SYSTEM ETHANOL + EUGENOL AT
VARIOUS PRESSURES

Name : 1. Aldarina Galfanora (02211440000023)
2. Nisrina Hutti (02211440000154)
Departement : Chemical Engineering FTI-ITS
Advisors : 1. Prof. Dr. Ir. Kuswandi, DEA.
2. Annas Wiguno, S.T., M.T
ABSTRACT
The objective of this research was to measure vapor-liquid
equilibrium data for binary systems ethanol (1)+eugenol (2) at
400 mmHg and atmosphere. The experimental data were
correlated using NRTL and UNIQUAC equations. The
experimental apparatus used in this experiment was Othmer Still.
The validation of experimental apparatus were done by
measuring the vapor temperature of a pure ethanol, and
comparing the results of vapor temperature with the Antoine
equation. The experiment was carried out by heating ethanol
(1)+eugenol (2) in a boiler with a certain composition. The
experiments were conducted under conditions according to the
specified pressure variables. This heating process keeps
repeating until the system reaches an equilibrium condition
which characterized by constant temperature inside the boiler.
Then the samples of liquid and vapor were going to be analyzed
with a refractometer to know its composition. The experimental
data vapor-liquid equilibria for binary systems ethanol
(1)+eugenol (2) can correlated using NRTL and UNIQUAC
equations with the maximal value of Absolute Average Relative
Deviation (AARD) for T and vy: 7,525 % and 2,69 %
respectively. Therefore the prediction of vapor-liquid equilibria
for binary systems ethanol (1) + eugenol (2) using UNIFAC
resulted the maxiaml value of AARD for T and y: 9.261% and
1.742% respectively
Keywords: Ethanol, Eugenol, Vapor-Liquid Equilibria, NRTL,
UNIQUAC, UNIFAC
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tanaman cengkeh (Eugenia aromaticum) merupakan
salah satu tanaman perkebunan asli Indonesia yang sering
digunakan sebagai bahan baku rokok kretek khas Indonesia.
Menurut Nurdjannah (2004), cengkeh (Syzygiumaromaticum, syn.
Eugenia aromaticum), yang dalam bahasa Inggris disebut cloves,
adalah tangkai bunga kering dari famili Myrtaceae. Cengkeh
menghasilkan minyak atsiri yang bermanfaat sebagai bahan baku
dalam industri farmasi maupun industri makanan .

Menurut Nurdjannah (2004) pohon cengkeh memiliki bau
yang khas yang berasal dari minyak atsiri yang terdapat bunga
(10-20%), gagang (5- 10%) dan daun (1-4%). Komponen terbesar
yang terdapat dalam minyak atsiri cengkeh adalah eugenol
sebesar 70-80%. Komponen terbanyak kedua setelah eugenol
adalah B-caryophillene,selain itu juga menggandung aseton-
eugenol, beberapa senyawa dari kelompok seskuiterpen serta
bahan-bahan yang tidak mudah menguap seperti tanin, lilin, dan
bahan serupa damar (Pratiwi, dkk. 2016). Untuk standar mutu
minyak cengkeh disajikan pada Tabel I. 1
Tabel 1. 1 Standar Mutu Minyak Cengkeh SNI 06-2387-2006

Karakteristik Persyaratan
Warna Kuning-coklat tua
Bau Khas minyak cengkeh
Bobot Jenis 20°C/20°C 1,025-1,049
Indeks Bias ("D2o) 1,528-1,535
Kelarutan dalam etanol 70% 1:2 jernih
Eugenol total, %,v/v Min. 78
B-caryophillene %,v/v Maks. 17




Eugenol adalah komponen utama minyak cengkeh berupa
cairan tidak berwarna, beraroma khas dan mempunyai rasa pedas
yang banyak digunakan diindustri fragrance dan flavor karena
memiliki aroma yang khas dan dimanfaatkan juga dalam industri
farmasi karena bersifat antiseptik.

Eugenol merupakan senyawa yang banyak digunakan
sebagai campuran bahan pewangi seperti parfum dan deodoran.
Turunan dari eugenol yang diproses lebih lanjut dibutuhkan
dalam industri farmasi, penyedap, parfum, dan flavor antara lain
adalah isoeugenol, metil eugenol, dan vanili sintetis. Eugenol
yang diproses menjadi bermacam-macam produk yang lebih
berguna dapat dijual kembali dengan harga yang lebih tinggi,
sehingga diperoleh nilai tambah dan keuntungan yang tidak
sedikit.Pemanfaatan minyak daun cengkeh di Indonesia masih
terbatas pada pemenuhan kebutuhan ekspor. Minyak cengkeh
yang diekspor saat ini berupa bahan mentah dan sebagian juga
diekspor sebagai senyawa eugenol (Busroni, 2000).

Menurut standar United States Pharmacopeia (USP),
untuk dapat diperdagangkan di pasar internasional, eugenol harus
memiliki tingkat kemurnian lebih besar dari 98%. Peningkatan
kadar kemurnian eugenol akan menyebabkan harga jual minyak
cengkeh menjadi semakin tinggi.

Untuk mendapatkan minyak cengkeh dilakukan proses
ekstraksi dari tanaman cengkeh, selanjutnya hasil minyak
cengkeh tersebut mengandung eugenol dan zat lain seperti S-
caryophillene.

Untuk mendapatkan eugenol dengan kemurnian tinggi
dari minyak cengkeh terdapat 2 cara yang dapat digunakan yakni
distilasi dan ekstraksi. Permurnian eugenol secara konvensional
umumnya menggunakan distilasi namun bisa juga menggunakan
ekstraksi sebab suhu operasi distilasi yang tinggi dapat
menyebabkan terdegradasinya minyak. Resin dapat terbentuk
selama proses pengolahan minyak menggunakan tekanan dan
suhu tinggi. Resin yang terbentuk sukar larut sehingga
membentuk dispersi dan menyebabkan daun cengkeh menjadi
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keruh. Warna dalam minyak atsiri sangat mempengarugi mutu,
penggunaan, dan harga. Minyak yang keruh dan bewarna gelap
mempunyai mutu yang rendah. Perubahan warna minyak kearah
yang lebih gelap disebabkan oleh degradasi warna akibat reaksi
oksidasi ataupun polimerisasi senyawa-senyawa penyusun
minyak dan akibatnya residu yang terkandung dalam minyak
tersebut dapat mempercepat kerusakan minyak (Hutajulu,2007)

Pada proses ekstraksi, pemilihan pelarut harus
mempertimbangkan sifat dan karakterikeristiknya seperti polar,
non polar, volatilitas, dan toksinitas. Penggunaan alkohol sebagai
pelarut untuk ekstraksi memiliki beberapa keunggulan,
diantaranya alkohol memiliki kelarutan yang tinggi dalam air,
tidak beracun, meningkatkan aroma pada campuran reaksi
oksidasi direduksi dengan adanya alkohol, pelarut alkohol bersifat
selektif yaitu dapat melarutkan eugenol (Chafer dkk, 2005).

Setelah proses ektraksi cair-cair eugenol dari minyak
cengkeh menggunakan pelarut etanol selanjutnya dilakukan
pemurnian eugenol dalam etanol melalui metode distilasi. Pada
distilasi eugenol, suhu yang digunakan tidak boleh terlalu tinggi,
karena dapat merusak eugenol yang mengakibatkan minyak yang
dihasilkan akan memiliki aroma yang tidak sedap. Untuk
mengatasi hal ini, digunakan proses distilasi dalam keadaan
vakum agar suhu operasi dapat diturunkan. Keadaan vakum
menyebabkan terjadinya penurunan suhu didih suatu larutan yang
disebabkan oleh turunnya tekanan, sehingga kerusakan
eugenol [ Idapat sedikit dihindari (Pratiwi, dkk. 2016).

Untuk melakukan proses distilasi vakum diperlukan data
kesetimbangan uap cair yang mana digunakan untuk merancang
kolom distilasi. Dengan adanya data kesetimbangan ini maka
diharapkan dapat menjadi dasar perancangan kolom distilasi
sehingga di kemudian hari Indonesia dapat menciptakan teknologi
berdaya saing tinggi untuk mengolah minyak cengkeh menjadi
senyawa turunannya untuk memenuhi kebutuhan industri dalam
negeri.



Adapun data kesetimbangan uap-cair sistem biner etanol-
eugenol pada tekanan vakum maupun atmosfer yang diperoleh
dari eksperimen belum tersedia sehingga perlu dilakukan
penelitian untuk menentukan data-data kesetimbangan uap-cair
sistem biner pada tekanan tersebut yang hasilnya dapat digunakan
sebagai dasar dalam perancangan kolom distilasi.

1.2 Rumusan Masalah
Belum adanya data kesetimbangan uap-cair untuk sistem
biner etanol-eugenol pada tekanan tertentu.

1.3 Tujuan Penelitian

1. Mendapatkan data kesetimbangan uap-cair sistem biner
etanol (1) + eugenol (2) pada tekanan 400 mmHg dan
tekanan atmosfer

2. Mengkorelasikan data eksperimen dengan model NRTL
dan UNIQUAC

3. Memprediksi data kesetimbangan dengan model
UNIFAC

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah
mendapatkan data kesetimbangan uap-cair sistem biner etanol-
eugenol yang dapat dijadikan sebagai acuan pada perancangan
kolom distilasi minyak atsiri pada dunia industri.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

1.1 Tinjauan Penelitian

Berikut ini merupakan beberapa penelitian yang pernah

dilakukan diantaranya yaitu:

1. Kuswandi dan Naryono (2011) melakukan eksperimen
untuk kesetimbangan cair- cair sistem Eugenol + Etanol
+Air pada temperature 303,15 ; 313,15 dan 323,15 K,

2. Rahman dkk (2013) melakukan eksperimen untuk
kesetimbangan uap-cair sistem biner etanol + 2-butanol
dan aseton + 2-butanol pada tekanan 101,33 kPa.

3. Wang dkk (2013) melakukan eksperimen untuk
kesetimbangan uap-cair isobarik pinane,
dihydromycerene  (DHM) dan  dihydromyrcenol
(DMHOH) pada tekanan 6 kPa

1.2 Distilasi Vakum

Distilasi adalah suatu proses yang bertujuan memisahkan
suatu campuran liquida yang tercampur dan mudah menguap
menjadi komponen — komponennya. Syarat pemisahan yaitu
komposisi uapnya harus berbeda dengan komposisi liquidnya
pada saat terjadi kesetimbangan (Geankoplis, 1983).

Proses distilasi dapat dilakukan pada tekanan vakum, atau
yang biasa disebut sebagai distilasi vakum. Distilasi vakum
biasanya digunakan jika senyawa yang ingin didistilasi tidak
stabil, dengan pengertian dapat terdekomposisi sebelum atau
mendekati titik didihnya atau campuran yang memiliki titik didih
di atas 150°C. Untuk mengurangi tekanan digunakan pompa
vakum yang berfungsi sebagai penurun tekanan pada sistem
destilasi ini. Dengan mengunakan tekanan vakum, titik didih
dapat diturunkan dan distilasi dapat berlangsung tanpa
mengakibatkan terjadinya dekomposisi. Titik didih dapat
didefinisikan sebagai suhu pada tekanan tertentu, dimana cairan
akan berubah menjadi uap (Fahmi dkk, 2014).
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1.3 Etanol

Alkohol adalah senyawa hidrokarbon berupa gugus
hydroksil (-OH) dengan 2 atom karbon (C). Spesies alkohol yang
banyak digunakan adalah CH3CH>OH yang disebut metil alkohol
(metanol), C2HsOH yang diberi nama etil alkohol (etanol), dan
CsH,OH yang disebut isopropil alkohol (IPA) atau propanol.
Dalam dunia perdagangan yang disebut alkohol adalah etanol
atau etil alkohol atau metil karbinol dengan rumus kimia C;HsOH
(Rama, 2008). Etanol disebut juga etil alkohol dengan rumus
kimia C2H50H atau CH3CH20OH dengan titik didihnya 78,4° C.
Etanol memiliki sifat tidak berwarna, volatil dan dapat bercampur
dengan air (Kartika dkk., 1997). Ada 2 jenis etanol menurut Rama
(2008), etanol sintetik sering disebut metanol atau metil alkohol
atau alkohol kayu, terbuat dari etilen, salah satu derivat minyak
bumi atau batu bara. Bahan ini diperoleh dari sintesis kimia yang
disebut hidrasi, sedangkan bioetanol direkayasa dari biomassa
(tanaman) melalui proses biologi (enzimatik dan fermentasi).
Struktur bangun etanol yang terdiri dari C,H, dan O dapat dilihat
pada Gambar I1.1.

H

H I
H \ O
\C/C\
~
H” \ H
H

Gambar I1I. 1 Struktur Bangun Etanol

Sedangkan properties seperti titik didih dan titik leleh etanol
murni dapat dilihat pada Tabel 11.1
Tabel 11. 1 Properties Etanol
| Berat molekul | 46.07 g/mol |
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Rumus molekul C2HsOH

Titik leleh -114°C

Titik didih 78.37 °C

Densitas 789 kg/m?

Tekanan uap 43 mmHg at 20°C
1.4 Eugenol

Eugenol merupakan suatu senyawa yang memiliki rumus
molekul CioH120,. Senyawa ini memiliki beberapa gugus
fungsional yaitu alil (-CH,-CH=CHy), fenol (-OH), dan
metoksi (-OCHs). Senyawa ini berbentuk cairan berwarna bening
hingga kuning pucat, dengan aroma menyegarkan dan pedas
seperti bunga cengkeh kering.

Senyawa eugenol merupakan komponen utama yang
terkandung dalam minyak cengkeh (Syzygium aromaticum),
dengan kandungan dapat mencapai 70-96%, minyak cengkeh juga
mengandung komponen lain seperti eugenol asetat dan -
caryophyllene. Senyawa ini dipakai dalam berbagai industri,
seperti industri farmasi, kosmetika, makanan dan minuman,
rokok, pestisida nabati, perikanan, pertambangan, kemasan aktif
dan industri kimia lainnya (Towaha, 2012). Struktur bangun
eugenol dapat dilihat pada Gambar 11.2


http://www.chem-group.com/services/teg-density.tpl
http://www.chem-group.com/services/teg-vapor.tpl

OH
OCH;

CH,-CH=CH,

Gambar Il. 2 Struktur Bangun Eugenol

Beberapa properties eugenol (NIST 2017) disajikan pada Tabel
1.2,

Tabel I1. 2 Properties Eugenol

Berat molekul 164,204 g/mole

Rumus molekul Ci1oH1202

Titik leleh -9.2°C

Titik didih 253,89 °C at 760 mmHg
Densitas 1,0652 gm/cm? at 20 °C
Tekanan uap 0,0221 mmHg at 25 °C

1.5  Kesetimbangan Uap Cair

Apabila sebuah campuran zat cair pada suhu dan tekanan
tertentu berada dalam kesetimbangan dengan campuran uap pada
suhu dan tekanan yang sama, maka sistem tersebut tidak
mengalami perubahan pada skala makroskopis. Pada saat
setimbang, potensial kimia masing-masing komponen pada setiap
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fase memiliki nilai yang sama, dan energi bebas Gibbs total
mencapai nilai minimum.

Potensial kimia setiap komponen dapat dinyatakan
sebagai fugasitas (f), dimana pada kesetimbangan dapat
dirumuskan sebagai berikut :

N

£ =t (2.1)

Dengan V = untuk fase uap
L = untuk fase liquid

Untuk fase uap dengan fraksi mol y, hubungan antara
fugasitas dengan suhu, tekanan dan fraksi mol, dan koefisien
fugasitas dapat dinyatakan dengan persamaan :

¥ =yid:P (2.2)

Fugasitas komponen i dalam fase cair tergantung pada komposisi
fase yang bersangkutan serta koefisien aktivitas 7 yang dapat

dinyatakan dengan persamaan:

fit =vixif® (2.3)

Dengan harga f.° sama dengan

H _ _sat
fP=R= g eXP(V—I(PRTP' )J (2.4)

Bentuk eksponensial pada persamaan (2.4) disebut sebagai faktor
Poynting. Untuk tekanan rendah, bentuk exponensial pada

persamaan (2.4) mendekati 1 dan pada tekanan rendah, ¢,
dianggap 1 sehingga :

ft =y, P5™ (2.5)
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Dari Persamaan (2.2) dan (2.5) didapatkan persamaan :
y;iP=P¥'y.x, (2.6)

Persamaan (2.6) merupakan syarat kesetimbangan untuk kondisi
tekanan rendah.

Pada keadaan setimbang, PV = P- dan TV = Tt dengan
koefisien aktivitas untuk komponen i di larutan :

7L
7/i :xilfio (27)
koefisien aktivitas juga dapat dinyatakan dengan persamaan :
iP
| zxiyp_fat (2.8)

Pada Persamaan Gibbs Duhem dinyatakan bahwa di dalam suatu
campuran, koefisien aktivitas tiap komponenya tidak bebas
terhadap yang lain melainkan terhubung melalui Persamaan
Diferensial.

Persamaan Umum Gibbs Duhem :

oM oM —
— | dP+|—] dT-)> xdMi=0 (2.
[ aP :|T,x |: aT :|P,x Iz | (2 9)

Pada P dan T konstan, maka :

> xdM; =0 (2.10)

Jika In y; adalah properti parsial, maka Persamaan (2.10) menjadi
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> xdIny, =0 (2.11)

Maka diperoleh hubungan Persamaan Gibbs Duhem untuk sistem
biner sebagai berikut :

y {éln 7/1} .y {dn 72} 2.12)
1 2 '
8Xl TP 8X2 TP

Agar suatu data mudah diolah maka harganya relatif terhadap
suatu keaadaan ideal dengan excess properti yaitu perbedaan
antara harga nyata dan harga idealnya, dimana :

ME=M-M@ (2.13)
nGE = nG ™ (2.14)

Penggunaan Persamaan Gibbs Duhem paling baik dilakukan
melalui konsep kelebihan energi Gibbs (excess energi Gibbs),
yaitu energi Gibbs teramati pada suatu campuran yang diatas atau
lebih besar untuk larutan ideal pada suhu, tekanan dan komposisi
yang sama.

Total kelebihan energi Gibbs GE untuk larutan biner,
mengandung ni: mol komponen 1 dan n2 mol komponen 2 di
definisikan dengan :

GE =RT(n,Iny,—n,Iny,) (2.15)

Pada Persamaan Gibbs Duhem kita dapat menghubungkan
koefisien aktifitas tiap komponen y, dan y, dengan GF melalui
diferensiasi :
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E
RTIny, = [GG } (2.16)
a T,P.n,

1

E
RTIny, = FG } (2.17)
a T,P,nl

2

Persamaan untuk mencari konstanta kesetimbangannya adalah

K, =L K,=2 (218
Xl X2
Dimana
: Psat
K, = 7/;3 5 (i=12,3..N) (2.19)
dengan asumsi gas ideal, maka harga ¢ = 1 dan persamaan
menjadi :
7/. Psat
K, == 5 (2.20)

(Van Ness, 2001)

1.6 Persamaan Koefisien Aktivitas

Model energi Gibs seperti NRTL dan UNIQUAC sering
digunakan untuk korelasi VLE campuran non-ideal seperti
alkohol-hidrokarbon. Model ini  membutuhkan parameter
interaksi biner tiap pasangan antar molekulnya (pair). Ini
digunakan untuk problem campuran multi komponen.
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11.6.1 Persamaan NRTL

Persamaan NRTL (Non Random Two Liquid)
dikemukakan oleh Renon dan Prauznitz (1968). Persamaan ini
diturunkan berdasarkan konsep local composition yang dipelopori
oleh Wilson. Persamaan NRTL ini dapat digunakan untuk sistem
yang larut sebagian maupun yang larut sempurna. Persamaan ini
dapat dipakai secara luas dalam VLE, LLE, dan VLLE untuk
berbagai jenis zat, misalnya campuran hidrokarbon jenuh dan
spesies polar, campuran senyawa non-polar, campuran spesies
non-polar dan polar, campuran air dan spesies polar, dan
campuran alkohol dengan campuran spesies non-polar.

Persamaan NRTL untuk sistem biner dinyatakan dengan

GE 121621 112 G12
gy - *¥1x2 (x1+x2 621 Tz (;12>
X 21 ¢ 112 G12
Inyl = x2 [ﬂl [xl +x2 621] T2t x1612)?
5 G12 2 121 G21
Iny2 =x1%221 [xZ +xl 012] Tl 2 (;21)2]

InG12 = —al2 112
InG21 = —al2121

a12

712 = —
21
a

21 = —
RT

Persamaan koefisien aktifitas untuk sistem biner dan
multikomponen lain dapat diturunkan dari persamaan dasarnya :

L YL tjiGiixj N xjGij o x ktkj Gkj
R 011 I ST P JE L)
k1 Gki . Xk = Yre1 Gkj . xk w1 Gkj xk

Keuntungan menggunakan persamaan NRTL ditunjukkan
dengan pengalaman bahwa persamaan NRTL memiliki keandalan
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yang konsisten dibanding Van Laar dan Margules dalam arti
persamaan ini biasanya dapat menangani keadaan-keadaan yang
sangat tidak ideal, hanya dengan dua atau tiga parameter yang
dapat disesuaikan. Persamaan NRTL sesuai untuk sitem
multikomponen.

11.6.2 Persamaan UNIQUAC

Persamaan UNIQUAC (Universal Quasi-Chemical)
dikemukakan oleh Abrams dan Prausnitz (1975). Persamaan ini
pada dasarnya merupakan kelanjutan dari teori quansi-chemical
dari  Guggenheim untuk campuran non-random Yyang
diaplikasikan untuk larutan yang mengandung molekul-molekul
yang memiliki ukuran yang berbeda. Persamaan ini juga dapat
digunakan untuk sistemcair yang larut sempurna maupun
sebagian. Persamaan ini dapat diaplikasikan untuk campuran cair
non-elektrolit, baik polar maupun non-polar, seperti hidrokarbon,
alkohol, nitril, keton, aldehid, dan sebagainya.

Persamaan UNIQUAC dipisahkan menajdi dua bagian
yaitu bagian kombinatorial yang terdiri dari parameter komponen
murni saja untuk menghitung perbedaan bentuk dan ukuran
molekul, serta bagian residual yang menggabungkan dua
parameter biner tiap pasag molekul untuk menghitung interaksi
molekul

g=9g°+ g*
Untuk sistem multikomponen

g° = szln—+ 2z:qlxlln—
quxlln ZG}T]l

Dimanai,j,k=1,23, ..., N (komponen)
xi qi
Xixjqj

Oi =
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_ xiri

XX o

Tji = exp (— —(W:Tu ”))

Dimana uii = ujj = uk = 0
Uji= Uji
Dan z=10 (ditetapkan)
Koefisien aktivitas untuk sembarang komponen i dinyatakan
sebagai berikut

di

Inyi = Inyi¢ + Inyif

. . . Tl
InyiR =qi [ 1-1 —Ze L
nyt qi nsit . ] Sj
J
Ji Ti
L= .
er].x]
l
Li= q,
29X

VA
li = E(ri—qi)—(ri—l)

Model UNIQUAC dapat diterapkan untuk memprediksi
kesetimbangan uap-cair sistem multi komponen dengan
parameter energi interaksi  sistem biner. Keuntungan
menggunakan persamaan UNIQUAC adalah hanya mempunyai
dua parameter yang dapat disesuaikan, mempunyai
ketergantungan yang lebih kecil terhadap suhu, dan dapat
diterapkan pada larutan dengan molekul-molekul yang besar atau
kecil sebab wvariabel konsentrasi primer merupakan fraksi
permukaan dan bukan fraksi mol.
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1.7 Metode UNIFAC

Metode UNIFAC pertama kali dikemukakan oleh
Fredenslund et al (1975). Persamaan tersebut dipisahkan menjadi
dua bagian yaitu bagian kombinasi yang terdiri dari parameter
komponen murni saja untuk menghitung perbedaan bentuk dan
ukuran molekul, serta bagian residual untuk menghitung interaksi
antar molekul.

Iny; = Iny¢ +InyR (2.41)

Bagian kombinasi Iny‘dapat dihitung menggunakan
persamaan di bawah ini, dimana identik dengan model
UNIQUAC sebagai berikut:

Inyf =2t 42 qlln - "’fzjx,-zj (2.42)
Dimana: |; = g(ri-qi)-(ri-n (2.43)
z=10 (2.44)

91-:%

(2.45)

qbl-:%

Pada persamaan di atas Xx; merupakan fraksi mol
komponen i, sedangkan 6; dan &; merupakan fraksi area dan
fraksi volume secara berturut-turut. Dan untuk komponen murni
parameter T; dan g; secara berturut-turut menunjukkan volume
molecular dan luas permukaam molecular van der Waals.

= ¥ viVRy (2.47)
= TV Qi (2.48)
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Dimana V}({1) selaku bilangan bulat yang menunjukkan jumlah

grup type k dalam suatu molekul i. Rk dan Qk lebih lengkap
tersedia dalam Tabel 8.23 pada buku polling.

Untuk bagian residual Inyf® dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan di bawah ini:

Inyf =3, v,gi) (ln I, —In Fk(l)) (2.49)

Infi = Qk |1~ In(Em O Pimi) — Zmy | (2.50)
O, = % (2.51)

= —;é:%;;; ,- (2.52)

Yn = exp (— a%) (2.53)

1.8 Tes Konsistensi Thermodinamika

Data percobaan yang diperoleh dari penelitian tidak bisa
langsung diolah tetapi harus dipastikan terlebih dahulu bahwa
data percobaan tersebut akurat secara thermoinamika. Untuk data
percobaan kesetimbangan uap cair sistem biner atau multi
komponen keakuratannya diuji dengan Persamaan Gibbs-Duhem.
Uji keakuratan data hasil percobaan secara thermodinamika
dilakukan dengan cara koreksi terhadap Gibbs-Duhem untuk
melihat seberapa besar penyimpangannya terhadap persamaan
tersebut.

Secara umum penurunan dari Persamaan Gibbs-Duhem
yang digunakan untuk menghitung konsistensi data.

aln[ﬂj:xldlny1 +X2dln72 (2.54)
7, dx, dx,

Dimana : y = koefisien aktifitas dari Persamaan Gibbs-Duhem
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v * = koefisien aktifitas dari data percobaan

Jika suku kanan dari persamaan tersebut bernilai nol atau
suatu harga yang dapat ditoleransi penyimpangannya dari nol
maka data dinyatakan konsisten. Sedangkan suku Kiri dari
persamaan di atas digunakan untuk mengukur secara langsung
penyimpangan terhadap Persamaan Gibbs-Duhem. Terdapat
banyak sekali penggunaan metode uji konsistensi dalam
termodinamika seperti metode tes luasan (integral), metode
diferensial, infinite dilution test, dan sebagainya.

Tahun 1951 Herrington mengusulkan metode tes luasan
yang didasarkan pada Persamaan Gibbs-Duhem untuk sistem
biner :

GF =RT(x,Iny, +x,Iny,)

(2.55)
Jika dideferensialkan terhadap x; maka :
E x dlin
dG*= _ dx, x,d Iny, N 71 Iny, dx,
RT dx, dx, dx; (2.56)
Dimana : dx, = dxa
E
d[i_T] = dxl(—xlddln "y 71 +—x2ddln "2 Iy ;/2]
% % (2.57)
dan x1d|n71+x2dln72:0 (2.58)
dx, dx,
maka
E
d A In| 22 dx, (2.59)
RT Vs
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dengan mengintegralkan persamaan diatas dengan batas x: = O
sampai dengan x; = 1

X =1 E E
[ (ﬁ]dxl - (G—j - (G—] (2.60)
% =0 72 RT %=1 RT X =0

Koefisien aktivitas y, =1 untuk komponen murni (x; = 1) dan
sebaliknya In», akan mendekati suatu harga limit tertentu yang

dilambangkan dengan y,” untuk x1 = 0, sehingga menjadi :

X =L
[ In[ﬁ]dxl -0 (2.61)
X,=0 V2
w2
¥a
s

Gambar Il. 3 Kurva Luasan Tes Konsistensi

Pada Gambar 11.3 di atas, dapat dilihat plot antara In
(v1/y2) korelasi terhadap xi percobaan. dimana luas daerah di atas
sumbu x1 (A) dan luas daerah di bawah sumbu x; (B) harus sama.
Setelah diplot, parameter persamaan Redlich-Kister yang paling
mendekati distribusi data yang telah diplot tersebut dicari nilai-
nilai absolut selisih luasan (Philip dkk, 1994). Persamaan
Redlich-Kister yang digunakan sebagai berikut :
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In (;—1) =a+b(x, —x;)+ c(6xyx0 — 1) +d(x; —x1)(1 — 8x,%;)
2

(2.62)
g =x,%3[B + C(x; — x3) + D(xy — x2)% + E(xq — x3)?]
(2.63)

Karena adanya kesalahan dalam pengukuran Jamie Wisniak
(Wisniak, 1994) mendidefinisikan harga deviasi sebagai :

D =100%

2.64
A+B ( )

A—B‘

Terkadang harga entalpi campuran tidak tersedia maka oleh
Herington diberikan :

Trnax — Ton
J :150%M (2.65)

min

Tmin = titik didih terendah pada sistem isobar dalam range x; = 0
sampai x1 =1
Tmax = titik didih tertinggi pada sistem isobar dalam range x1 = 0
sampai x; = 1
Konstanta 150 diperoleh dari analisa data panas campuran cairan
organik.

ID-J|<10 (2.66)

Bila telah memenuhi Persamaan (2.66) berarti data telah
konsisten.

1.9 Root Mean Square Deviation (RMSD)

Forecasting methods atau metode prediksi memiliki
beberapa cara untuk mengukur error nya, salah satunya yaitu
menggunakan Root Mean Square Deviation (RMSD). RMSD
bertujuan untuk mengukur tingkat keakurasian dengan cara
menghitung selisih antara nilai prediksi yang diperoleh dari
model dan nilai yang diperoleh dari pengamatan atau eksperimen.
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Rumus umum RMSD sesuai dengan persamaan (2.67) dengan F
sebagai nilai forecast, A adalah nilai actual (eksperimen) dan S
adalah jumlah data.

1
S (r_m)? /2
RMSD = (W) (2.67)

(Armstrong dan Collopy, 1992)

11.L10 BubleT

Kesetimbangan uap-cair (Vapour—Liquid equilibrium)
adalah  kondisi  dimana  liquid dan  gasnya berada
pada kesetimbangan satu sama lain, kondisi dimana kecepatan
evaporasi sama dengan kecepatan kondensasi. Kesetimbangan
uap-cair larutan non ideal dapat didekati dengan persamaan
berikut:

yiP = x;y;P°% (2.68)

Dimana :

yi = fraksi mol komponen i pada fasa uap

xi = fraksi mol komponen i pada fasa cair

y; = koefisien aktivitas komponen i

P = tekanan total sistem

P; % = tekanan jenuh komponen i

Tekanan jenuh komponen i dapat dicari dari persamaan Antoinne

sat B

Inp>™ =A4-— (2.69)
Dimana :
A, B, C = merupakan konstanta Antoinne yang nilainya berbeda
tiap komponen
T = Temperatur (satuan tergantung pada konstanta yang
digunakan)
P; s = tekanan jenuh komponen i (satuan tergantung pada
konstanta yang digunakan)
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Pada perhitungan bubble point dan dew point, permasalahan
dibagi menjadi 4 bagian utama yaitu: Bubble P , Dew P, Bubble
T, dan Dew T.

Pada kasus bubble T biasanya data yang diketahui adalah
Xi dan P, Sedangkan data yang ingin dicari : yi dan T. Dengan
demikian penyelesaianya (dimisalkan dengan mengambil contoh
kesetimbangan uap-cair untuk sistem biner atau terdiri dari 2
komponen yang dimisalkan dengan komponen 1 dan 2)
menggunakan persamaan (2.68)

yiP = xy;P°*

Harga xi dan P dapat diketahui dari data. Maka data yang belum
diketahui adalah yi , y;dan Pi sat . Maka persamaan akan menjadi

Untuk komponen 1
nP = X1V1P1sat (2.70)
Untuk komponen 2

y.P = xz)/zpzsat (2.71)

Sehingga apabila persamaan (2.70) dan (2.71) dijumlahkan akan
didapatkan persamaan

V1P + yoP = x11 P %% + x,y, P (2.72)
Karena komponen terdiri dari 2 komponen maka y1 + y2 =1 maka
P = xlylplsat + nyszsat (273)

dengan memasukan persamaan Antoinne kedalam persamaan di
atas, maka harga P dapat diketahui akan tetapi dengan
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menggunakan metode trial error atau bisa juga dengan metode
iteratif Penjabaran secara trial error dapat dituliskan berikut ini

B B
P=x1y, exp (Al - ((clir))) +xzYz exp (AZ - ((CziT))>
(2.74)

Setelah harga P diketahui maka selanjutnya adalah mencari harga
yi dengan menggunakan persamaan

X1V, p,Sat

Y= —— (2.75)
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BAB IlII
METODOLOGI PENELITIAN

Percobaan yang dilakukan berguna untuk memperoleh
data kesetimbangan (T-X,y). Data yang didapat dari percobaan
kemudian dikorelasikan dengan model NRTL dan UNIQUAC
untuk mendapatkan parameter interaksinya. Adapun prediksi
dilakukan menggunakan model UNIFAC.

1.1  Peralatan Percobaan

Alat utama yang digunakan untuk memperoleh data
kesetimbangan uap-cair ini adalah Othmer Still seperti yang
ditunjukan pada Gambar Ill.1 vyang dilengkapi dengan
thermokopel dan manometer raksa.Othmer Still yang digunakan
terdiri dari tabung pemanas (boiler) yang berfungsi untuk
memasukkan dan memanaskan umpan (feed), kondensor yang
digunakan untuk mengkondensasi fase uap yang terbentuk, serta
tabung penampung sampel uap dan liquid. Peralatan Othmer Still
terhubung dengan pompa vakum dan manometer raksa.Percobaan
penelitian kesetimbangan uap-cair ini diawali dengan memasukan
larutan  etanol(1)+eugenol(2) dengan komposisi tertentu
dimasukkan ke dalam boiler (B), seperti yang ditunjukkan dalam
Gambar 111.1. Untuk tekanan 400 mmHg, menghidupkan pompa
vakum (P) untuk menciptakan kondisi vakum. Sebelum larutan
dipanaskan, kondensor (C) dialiri air pendingin melalui W1 dan
W2 terlebih  dahulu. Selanjutnya larutan dipanaskan
menggunakan heater dan menyalakan stirrer (H) agar homogen.
Fase uap akan terdorong menuju kondensor (C) lalu terjadi
kondensasi dan jatuh menuju tabung V (tempat pengambilan
sampel uap) sebagai distilat dan sebagian akan jatuh menuju
boiler. Proses pemanasan ini terus berulang (resirkulasi) hingga
sistem mencapai kondisi kesetimbangan yang ditandai oleh suhu
konstan di dalam boiler. Setelah sistem mencapai kondisi
kesetimbangan,.Sampel fase cair dan uap diambil, kemudian
dianalisa dengan refraktometer untuk mengetahui komposisinya.
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Gambar 111. 1 Peralatan Othmer Stillketerangan :

: Pompa vakum

: Valve ke Pompa Vakum

: Valve pengatur tekanan

: Pipa U (manometer raksa)

: Tangki Stabilizer

: Kondensor

: Feed masuk

: Regulator (Pemanas Listrik)

-2

V : Pengambilan Sampel Uap

L : Pengambilan Sampel Liquid

B : Boiler yang dilengkapi Pemanas
T : Resistance Temperature Detector
W1 : Air pendingin masuk

W2 : Air pendingin keluar

H : Heater dan Stirrer



I11.2  Bahan Percobaan
Bahan-bahan yang digunakan pada percobaan ini adalah:
Etanol dengan kemurnian 99,8% (MERCK)
Eugenol dengan kemurnian 99,9% (PT. Indesso
Niagatama).
1.3 Variabel Percobaan

Variabel yang digunakan  dalam  pengukuran
kesetimbangan uap cair adalah tekanan vakum 400 mmHg dan
tekanan atmosfer.

N —

I11.4  Prosedur Percobaan
Tahap percobaan untuk memperoleh data kesetimbangan
uap-cair adalah sebagai berikut:

1. Menyusun peralatan Othmer Still seperti pada Gambar I11.1

2. Membuat campuran etanol (1) + eugenol(2) untuk berbagai

komposisi (sistem biner).

3. Memasukkan sampel larutan ke dalam tabung umpan (U)
sampai tabung boiler (B) penuh ditandai dengan
terendamnya ujung termokapel (T) dalam tabung boiler (B)
Mengalirkan air pendingin melalui kondensor (C).
Menyalakan pemanas listrik (H) dan stirrer

6. Menciptakan tekanan sistem yang ditentukan menggunakan

pompa vakum (P).

7. Setelah tercapai kesetimbangan yang ditandai dengan

stabilnya suhu dan terjadi overflow , suhu tersebut dicatat.

8. Mengambil sampel untuk fase cair (pada valve L) dan fase

uap (pada valve V).
Tahap analisa dengan menggunakan refraktometer:
1) Meneteskan aquades pada bagian prisma refraktometer
menggunakan pipet mata
2) Membersihkan aquadest yang tersisa pada refraktometer
menggunakan kertas tissue
3) Meneteskan 1 — 3 tetes larutan sampel

o~
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4) Mengatur cahaya yang masuk sehingga garis batas terang
gelap memotong titik perpotongan dua garis diagonal yang
ada pada refraktometer

5) Membaca refractive index yang tertera

6) Membilas prisma dengan aquades serta mengeringkan
refraktometer dengan tissue

7) Diperoleh fraksi masing-masing dengan mensubstitusi nilai
refractive index ke persamaan trend line dari kurva kalibrasi.

I11.5 Algoritma Metodologi Penelitian
111.5.1 Algoritma Metode Penelitian

Penelitian dilakukan dengan mengikuti langkah-langkah

sebagai berikut:

1.
2.

N~

Melakukan eksperimen sesuai prosedur

Mengambil sampel uap dan sampel liquid untuk dianalisa
menggunakan alat refraktometer

Menghitung koefisien aktivitas dari data eksperimen
Melakukan tes konsistensi termodinamika

Menghitung parameter persamaan NRTL dan UNIQUAC
Mengkorelasikan data yang diperoleh dari eksperimen
Membuat plot diagram T-x-y dari hasil eksperimen
Menghitung deviasi antara hasil eksperimen dengan
perhitungan

111.5.2 Algoritma Perhitungan Korelasi dengan Persamaan

NRTL

Langkah-langkah perhitungan koefisien aktivitas dan

parameter menggunakan persamaan NRTL adalah sebagai berikut

1.

Memasukkan nilai konstanta gas ideal (R), temperatur
(T), dan komposisi tiap komponen sesuai dengan hasil
eksperimen (xi?).

Memilih harga pendekatan awal untuk parameter b, bji,
dan a dengan ketentuan nilai o pada rentang 0,2 — 0,47
(Renon dan Prausnitz, 1968).
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3. Menghitung vi eksperimen dengan persamaan (2.8) .
Menghitung nilai 7 71 Gj, dan G; menggunakan T
hitungan dengan persamaan (2.24) sampai dengan (2.27)

4. Menghitung In y1 @ dan In y, “° menggunakan
persamaan (2.28) seperti berikut

Goq )2 G12712 ]

X1+ X262 (x2 + x1G12)?

2
. ( Giz ) N G21T21
2 \xy + %16y (21 + x2G21)?

_ 2
Invy1caic = x3 [Tu (

— 2
In Y2 calc = X1

5. Menghitung nilai Objective Function (OF) menggunakan
rumus berikut.

2
Y?XP_ygalc
oF = 253 (LA @)

Yj

6. Melakukan solver untuk harga bj, b; dan a sehingga
diperoleh nilai Objective Function (OF) yang minimum

111.5.3 Algoritma Perhitungan Korelasi dengan Persamaan
UNIQUAC

Langkah-langkah perhitungan koefisien aktivitas dan parameter
menggunakan persamaan UNIQUAC adalah sebagai berikut :

1. Memasukkan nilai konstanta gas ideal (R), temperatur
(T), dan komposisi tiap komponen sesuai dengan hasil
eksperimen (x;*®).

2. Memilih harga pendekatan awal untuk parameter a; dan
aji

3. Menghitung tjj, Tji, li, 0i, dan ®; menggunakan T hitungan
dengan persamaan (2.32), (2.33), (2.34) dan (2.40) seperti
berikut.

— aij
Tij = exp —E
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=2 i—q)—(i—1)

Xiq;
2 X4;

i =

X1y
X X1y

b =

4. Menghitung In y; ¢ menggunakan rumus berikut.

z S S R
NYi calc = X; CIL n¢L ¢j 7} j

— qlln(Bl + ng]L)

i T;i
9. Ji ij
TO9\o, ¥ 00, 8+ 01y,
dimana z = 10.

7. Menghitung nilai Objective Function (OF) menggunakan
rumus berikut.

e3(5)

i=1 j=1
8. Melakukan solver untuk harga ajj dan a; sehingga
diperoleh nilai Objective Function (OF) yang minimum

111.5.4 Algoritma Perhitungan Kesetimbangan Uap - Cair
Langkah-langkah perhitungan kesetimbangan uap-cair adalah
sebagai berikut :

1. Memasukkan nilai R,P, xi,
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Menghitung T trial dengan persamaan :

T =% x,TF% (3.2)
Menghitung P dan P,* dengan menggunakan nilai T
trial awal, menggunakan persamaan Antoine diperoleh

B
10g10 Pl'sat =A— m (33)

Menghitung y; dan y; untuk masing-masing komponen
dengan menggunakan parameter yang didapatkan dari
NRTL dan UNIQUAC.
Menghitung nilai P dengan persamaan, dimana
komponen j adalah komponen kunci:
sat _ p

P = S (34
Menghitung nilai T baru menggunakan persamaan
Antoine sebagai berikut :

By

T = AngPfat - C1 (35)
Jika Tawa — Teaw< error yang ditetapkan, maka Toany
adalah T vyang dicari, dan lanjut ke langkah 8
(selanjutnya), jika Tawa — Traw>error, maka ulangi
perhitungan dari langkah 1, dengan menjadikan Toan
sebagai T
Menghitung y; menggunakan persamaan :

i iPsat
yi = " (3.6)
Menghitung AARD T dan AARD y;

Yiica Yiiexp

AARD y; = =¥I, - x 100%| (3.7)
lexp
Tiiga~Thiey
AARDT = LWL, | 222 & 100%| (3.8)
Liexp
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I11.5.5 Algoritma  Perhitungan  Koefisien  Aktivitas
Kesetimbangan uap-cair menggunakan Persamaan UNIFAC

Langkah-langkah perhitungan koefisien aktivitas dan parameter
menggunakan persamaan UNIFAC adalah sebagai berikut :
1. Memasukkan nilai konstanta gas ideal (R) dan temperatur
()
2. Menentukan P dan x1.
3. Menentukan pembagian group dari masing-masing spesi
etanol dan eugenol
4. Menghitung ri, g, li, 6i, dan ®; menggunakan persamaan
2.43 sampai dengan 2.48 seperti berikut:

=Yk v,ff)Rk
=Yk vkl)Qk
Z
li = E(Ti -q)—(r -1

Xiq;
X Xq;

i =

X1
i v -
2 X1

5. Menghitung In y; combinatorial menggunakan persamaan
2.42 seperti rumus berikut

D;
Inyf = lnx—+ qlln +[; ——zx]

6. Menentukan group-group parameter interaction (amn) dan
menghitung ym, melalui persamaan 2.53 seperti berikut :

Ymn = €Xp (_‘;Wmn)
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7. Menghitung In v; residual dengan persamaan-persamaan

2.49 hingga 2.52 seperti berikut :
Inyf = Yk V;(cl) (ln Iy, —

In Fk(l))
ln rk = Qk [1 - ln <z lelumk>
m
_ lepkm
p— Zn O ¥m
Qm&Xm
Oy =
Zn Qan
X Vm %)
Xim = %)
Z_] Zn Un xj

8. Menghitung In vy; dengan persamaan 2.41 seperti
berikut :

Iny; = lnyl-c +InyR
9. Menghitung yidan vy,

10. Menggunakan nilai y; dan vy, dalam perhitungan BUBL T
untuk mendapatkan y dan T.

11. Mengulangi percobaan untuk x1 yang berbeda. x1 yang
digunakan dalam rentang 0 — 1 dengan in kremen 0,005
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

IV.1 Validasi Alat

Perhitungan validasi alat ini bertujuan untuk mengetahui
alat yang akan digunakan dalam eksperimen telah berada dalam
kondisi akurat dan dapat digunakan dengan baik. Memvalidasi
alat Othmer Still dengan cara mengukur suhu uap zat murni
etanol dan membandingkannya dengan persamaan Antoine

berikut;
B

T(°C)+C
Hasil validasi alat dengan konstanta persamaan Antoine
yang didapat dari dua literatur. Validasi dilakukan dengan
menghitung Absolute Deviation (AD) dan Root Mean Square
Deviation (RMSD) antara temperature uap eksperimen dengan
persamaan Antoine pada berbagai tekanan. Persamaan AD dan
RMSD ditunjukkan sebagai berikut:

In Pf* (kPa) = A

AD = [t{* (eksperimen) — t7* (literatur)]

n 59 (eksperimen) — t5% (Literatur)]™”
RMSD=Z [l (eksp )n — :
i=1

(Zheng dkk, 2018)

Setelah dihiutng, didapatkan nilai AD? dan AD" sebesar
1,324 °C dan 1,581°C, serta RMSD masing-masing literatur a dan
b adalah 0,78423 dan 0,9088 yang ditunjukkan pada Tabel IV.1
serta diilustrasikan pada Gambar 1V.1. Hal ini menunjukkan
bahwa alat Othmer Still telah dapat digunakan dalam pengukuran
temperatur uap-cair.
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Tabel 1V. 1 Hasil Validasi Alat dengan Korelasi terhadap
Persamaan Antoine

P (bar) T*P(°C) _ T°(°C) _ T°(°C) AD? ADP
0,193 43 41,69 41,43 1.324 1.581
0,219 45 44,25 43,99 0.772 1.034
0,246 47,3 46,55 46,29 0.775 1.040
0,274 49,3 48,76 48,49 0.579 0.848
0,299 51 50,59 50,32 0.451 0.724
0,330 52,9 52,64 52,37 0.307 0.583
0,351 54,6 53,98 53,70 0.679 0.958
0,383 56,1 55,85 55,57 0.207 0.489
0,410 57,7 57,32 57,03 0.348 0.632
0,437 59,1 58,71 58,42 0.366 0.653
0,463 60,3 60,02 59,73 0.253 0.542

RMSDT 07423 0,9088

2 Menggunakan parameter persamaan Antoine dari Smith, 1973
b Menggunakan parameter persamaan Antoine dari Ambrose dan

Sprake, 1970

0,5

044 |

P (bar)

0,3

0,24

o Eksperimen

Literatur A (Smith)

Literatur B (Ambrose dan Sprake)

T(C)

55

60

Gambar 1V. 1 Grafik Tekanan Uap Etanol berdasarkan
Eksperimen Terhadap Persamaan Antoine dari Literatur
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1IV.2  Kurva Kalibrasi Refraktometer

Dalam penelitian ini juga dilakukan Kkalibrasi alat
refraktometer agar mendapatkan hasil analisa yang tepat.
Kalibrasinya berupa kurva kalibrasi antara Refractive Index
terhadap fraksi mol etanol (x1) yang ditunjukkan pada Gambar
V.2

A
J — |
0,9 [ S
4 \\.\\
0,8 - AN
074  y=-26573x"+72,122x - 47,957
- R*= 0,9941
X 06 Nep
\ |
AN

05

04 \ |
03+ 1
02 +——r——r——1——————1———
134 136 138 140 142 144 146 148 150 1,52 154

Refractive Index

Gambar 1V. 2 Kurva Kalibrasi Sistem Biner Etanol (1) +
Eugenol (2) dengan Analisa Refraktometer

IV.3 Data Eksperimen dan Tes Konsistensi
Termodinamika

Percobaan kesetimbangan wuap cair campuran 2
komponen yakni etanol(1)+eugenol(2) pada ebuliometer
termodifikasi akan menghasilkan fase uap dan fase liquid . Kedua
sampel baik uap maupun liquid kemudian di analisa dengan
menggunakan refraktometer untuk mengetahui komposisi di
masing masing fase. Pada penelitian ini telah di peroleh data
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kesetimbangan uap cair sistem biner etanol (1) + eugenol (2) pada
tekanan 400 mmHg dan atmosfer yang tersedia pada Tabel 1V.2
dan Tabel 1V.3, Karena eksperimen di lakukan pada tekanan
rendah dan fase uap di asumsikan sebagai gas ideal sehingga
@V =1 dan @° =1, sehingga koefisien aktifitas y; dari data
eksperimen dihitung dengan persamaan sebagai berikut

. Py
yi = P'S_};i (4.2)
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Tabel IV. 2 Data Analisa Eksperimen Sistem Biner Etanol (1)
+ Eugenol pada Tekanan 400mmHg

T (°C) Fraksi Mol
X1 X2 Y1 Y2
66,6 1 0 1 0
66,8 0,9024 0,0976 0,9795 0,0205
67,6 0,7599 0,2401 0,9794 0,0206
69,7 0,6225 0,3775 0,9792 0,0208
75,8 0,4741 0,5259 0,9789 0,0211
86,7 0,3210 0,6790 0,9785 0,0215
103,9 0,2168 0,7832 0,9768 0,0232
1477 0,1571 0,8429 0,9753 0,0247
161,1 0,1288 0,8712 0,9730 0,0270
232,2 0 1 0 1

Tabel 1V. 3 Data Analisa Eksperimen Sistem Biner Etanol (1)
+ Eugenol (2) pada Tekanan Atmosfer

T (C) Fraksi Mol
X1 X2 Y1 Y2
81,3 1 0 1 0
84,5 0,902 0,098 0,9795 0,0205
86,9 0,762 0,238 0,9794 0,0206
96, 0,558 0,442 0,9793 0,0207
100,4 0,418 0,582 0,9789 0,0211
107,5 0,321 0,679 0,9785 0,0215
141,7 0,176 0,824 0,9721 0,0279
167,2 0,131 0,869 0,9491 0,0509
243" 0 1 0 1

“ Dihitung menggunakan persamaan Antoine

Data percobaan yang sudah diperoleh selanjutnya
dipastikan terlebih dahulu keakuratannya secara thermodinamika

V-5



sehingga dapat diolah dan diperoleh parameter dari persamaan
korelasi yang akurat dan nilai OF (Objective Function) seminimal
mungkin. Data kesetimbangan uap-cair yang di peroleh
seharusnya  konsisten dan  memenuhi  tes  konsistensi
thermodinamika, dalam hal ini memenuhi persamaan Gibbs-
Duhem. Penentuan kosistensi dilakukan dengan melakukan plot
antara In perbandingan koefisien aktifitas (y1/y.) dan GF/RT
percobaan terhadap komposisi cair (x), seperti pada persamaan
(2.62) dimana luas daerah di atas dan di bawah sumbu x harus
sama. Plot grafik In (yi/y2) vs x1 hasil eksperimen di tunjukan
pada Gambar IV.3 dan Gambar V.4

R-K
= Eks|

In (r,/)
-

Gambar 1V. 3 Grafik Konsistensi Sistem Etanol (1) + Eugenol
pada Tekanan 400 mmHg
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Gambar IV. 4 Grafik Konsistensi Sistem Etanol (1) + Eugenol
pada Tekanan Atmosfer

Menurut Philip dkk, (1994) penyusunan trend line yang
paling sesuai dengan In (y1/y2) dan GE/RT hasil percobaan adalah
dengan menggunakan persamaan ekspansi Redlich-Kister.
Setelah didapat trend persamaan yang paling mewakili distribusi
data yang telah diplot, kemudian dari plot tersebut dicari nilai-
nilai absolut selisih luasan. Salah satu metode uji konsistensi
thermodinamika adalah metode luasan sebagaimana disarankan
oleh Herington , dimana pengaruh entalpi pencampuran dihitung
dengan persamaan (2.65) dan data percobaan dikatakan konsisten
bila memenuhi persamaan (2.66). pada metode tersebut peroleh
hasil seperti pada Tabel V.4 sebagai berikut.
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Tabel 1V. 4 Metode Luasan Ekspansi Persamaan Redlich
Kister dan Herrington

Sistem Tekanan A B D(%) J(®%) |D-J]% Hasil

Etanol 400
W+ mmpg 2307 0324 7539 7305 234 (+)

Eugze)”o' Atmosfer 1.888 0255 7617 7114 504  (+)

Konsisten jika |D-J| % < 10

Dari Tabel 1V.4 dapat dilihat bahwa data eksperimen telah
memenuhi syarat dari teskonsistensi yang digunakan, sehingga
dapat percobaan tersebut dapat dikatakan konsisten dan dapat
diolah dan dihitung parameternya dengan korelasi persamaan
NRTL dan UNIQUAC.

IV.4 Korelasi Kesetimbangan Uap-Cair Etanol (1) +

Eugenol (2)

Eksperimen dilakukan dengan cara mengukur suhu uap —
cair campuran sistem biner dengan kondisi isobarik pada tekanan
400mmHg dan atmosfer. Data-data percobaan yang diperoleh
telah diuji konsistensinya menggunakan tes konsistensti
Thermodinamika, selanjutnya data hasil percobaan tersebut
dikorelasikan dengan persamaan model NRTL dan UNIQUAC
sehingga diperoleh parameter optimal dari kedua permodelan
tersebut.

Pada model UNIQUAC optimasi parameter dilakukan
pada dua parameter yaitu Ai;» dan A.:. Sedangkan pada model
NRTL, optimasi dilakukan pada dua parameter yaitu b1, dan b,
sedangkan parameter ketiga, o , ditentukan besarnya terlebih
dahulu. Pada perhitungan, nilai a ditetapkan sebesar 0,4 karena
sistem biner ini terdiri dari alkohol dan zat nonpolar. (Renon dan
Prausnitz, 1968)

Fitting parameter ini dihitung dengan meminimalkan
nilai Objective Function (OF) dengan rumus:
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2
yé‘xp_ygalc
or = 2t 5iu (LA 2)

]/]

Setelah mendapatkan parameter masing-masing model,
kemudian melakukan perhitungan prediksi T-x-y BUBLE T
untuk kesetimbangan uap-cair dan memhitung deviasi antara data
eksperimen dan permodelan menggunakan Absolute Average
Relative Deviation (AARD) dengan rumus sebagai berikut:

YI,ical _Y1'ieXp

1
AARD y; = <3,

x 100%‘ (4.3)

Liexp

Tl'ical_Tl'iexp

AARDT =¥, x 100% (4.9)

Llexp

Perhitungan korelasi ini dilakukan menggunakan dua
parameter Antoine dari sumber yang berbeda agar mendapatkan
hasil yang lebih tepat. Yang pertama menggunakan parameter
literatur A yakni parameter Antoine Etanol (Gmehling,1978 ) dan
parameter Antoine Eugenol (Zamrony dan Rizal, 2017)
Berikutnya menggunakan parameter literatur B yakni parameter
Antoine Etanol (Ambrose dan Sprake, 1975) dan parameter
Antoine Eugenol (Stull, 1947 ). Dimana parameter biner dan
AARD berbagai model yang telah dioptimasi disajikan pada
Tabel 1V.5 . Dari data pada Tabel IV.5 terlihat bahwa apabila
menggunakan parameter Antoine literatur A maka korelasi NRTL
cenderung memiliki AARD T dan y; yang lebih kecil. Sedangkan
pada penggunaan literatur B menujukkan korelasi UNIQUAC
cenderung memiliki AARD T dan y: yang lebih kecil. Apabila
membandingkan nilai AARD T pada korelasi dan tekanan yang
sama dengan literatur yang berbeda maka didapatkan selisih yang
tak begitu jauh sebagai contoh yakni AARD T korelasi NRTL
tekanan atmosfer menggunakan literatur A bernilai 1,28 %
sedangkan menggunakan literatur B bernilai 1,69 % . Hal ini
menujukkan bahwa parameter Antoine literatur A maupun
literatur B tidak berbeda jauh sehingga keduanya dapat dipakai
dalam perhitungan korelasi. Selanjutnya apabila membandingkan
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data pada tekanan 400 mmHg dan atmosfer diketahui bahwa hasil
korelasi pada tekanan 400 mmHg cenderung memiliki error yang
lebih besar sebagai contoh korelasi UNIQUAC pada tekanan 400
mmHg memiliki nilai AARD T sebesar 7,525 %. , Hal tersebut
menujukkan bahwa data eksperimen pada tekanan atmosferik
lebih memiliki kesuaian.

Tabel 1V. 5 Korelasi Parameter NRTL dan UNIQUAC
terhadap AARD Suhu dan Komposisi Uap Sistem Biner

Parameter Model R Paramier o AARD
. ode i ji
Antoine (cal/mol) (cal/mol) ° T(%) y1(%)
Literatur A Tekanan 400 mmHg
Etanol NRTL -393,56 346,28 0,4 13,330 3,05 2,69
(Gmehling,1978) UNIQUAC -230,392 252,237 - 2,659 6,523 1,639
Eugenol Tekanan Atmosfer
(Zamrony dan NRTL -1001,15 1061,76 0,4 5,012 1,28 1,56
Rizal, 2017) UNIQUAC -532,295 366,025 - 0,767 1,417 1,732
Literatur B Tekanan 400 mmHg
Etanol NRTL -838,82 306,32 0,4 7,783 290 1,82
(Ambrose dan UNIQUAC -342,686 237,588 - 2,546 7,525 1,739
Sprake, 1975) Tekanan Atmosfer
Eugenol NRTL  -1203,07 165881 04 4,353 169 1,32
(Stull, 1947) UNIQUAC -562,899 437,693 0,653 4,887 1,374

*Parameter biner untuk model NRTL Aij = b1, Aji = bx dan
UNlQUAC AIJ = A12, Ajl = A21

Korelasi permodelan ini juga dapat diplot antara
komposisi kesetimbangan uap-cairnya dengan temperatur seperti
Gambar V.5 untuk tekanan 400 mmHg dan Gambar V.6 untuk
tekanan atmosfer , dimana x; dan y; adalah fraksi mol etanol.
Pada masing-masing grafik juga dibandingakn antara korelasi
literatur A dan juga korelasi literatur B. Literatur A yakni
parameter Antoine Etanol (Gmehling,1978 ) dan parameter
Antoine Eugenol (Zamrony dan Rizal, 2017) . Sedangkan literatur
B yakni parameter Antoine Etanol (Ambrose dan Sprake, 1970)
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dan parameter Antoine Eugenol (Stull, 1947 ). Dari Gambar IV.5
terlihat bahwa korelasi dengan menggunakan parameter Antoine
literatur A maupun B memiliki profil grafik yang sama, Selain itu
beberapa titik eksperimen juga terlihat berhimpit dengan korelasi.
Sedangkan pada Gambar V.6 menunjukkan bahwa penggunaan
parameter Antoine yang berbeda tidak memberikan perbedaan
yang signifikan. Selain itu juga dapat dilihat bahwa lebih banyak
titik eksperimen yang berhimpit dengan korelasi menunjuukan
adanya kesesuaian data eksperimen dengan korelasi.

Gambar 1V. 5 Grafik T-x;-y: pada Kesetimbangan Uap-Cair
Etanol(1)+Eugenol(2) pada Tekanan 400 mmHg
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Gambar 1V. 6 Grafik T-x;:-y: pada Kesetimbangan Uap-Cair
Etanol(1)+Eugenol(2) pada Tekanan Atmosfer

Selain dari kondisi AARD eksperimen dengan kedua
permodelan yang cenderung memiliki deviasi yang kecil, dapat
juga dilihat dari plot kesetimbangan uap cair kedua sistem yang
disajikan pada Gambar IV.5 dan Gambar IV.6 tampak data
eksperimen cukup berhimpit dengan permodelan, sehinga dapat
dicermati bahwa permodelan NRTL dan UNIQUAC secara
umum dapat merepresentasikan data eksperimen.

IV.5 Prediksi Kesetimbangan Uap-Cair Etanol (1) +
Eugenol

Metode UNIFAC merupakan metode prediksi yang tidak
membutuhkan data eksperimen . Merupakan pengembangan dari
model UNIQUAC dengan memodifikasi interaksi antara
komponen menjadi interaksi antara grup fungsional penyusun
sistem. Pada kesetimbangan Uap-cair digunakan untuk
mempredikisi koefisien aktifitas dari suatu sistem yang secara
eksperimen belum diteliti. Pada penelitian ini metode prediksi
digunakan untuk memperoleh data kesetimbangan uap-cair untuk
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sistem biner etanol(1) + eugenol(2) pada berbagai tekanan, yakni
400 mmHg, 500 mmHg, 600 mmHg dan tekanan atmosfer. Data
prediksi akan dibandingkan dengan data ekperimen sesuai dengan
tekanan nya. Adapun grup identification parameter dari masing
masing komponen yang terlibat di tunjukan pada Tabel V.7
berikut .

Tabel 1V. 6 UNIFAC Group ldentification

Molekul Grup Main Secondary Vi Rk Qxk
Eugenol CH30 13 24 1 1,145 1,088
AC 3 10 1 0,3652 0,12

ACOH 8 17 1 0,8952 0,68

ACH 3 3 0,5313 0,4

ACCH; 4 12 1 1,0396 0,66
CH=CH; 2 5 1 1,3454 1,176
Etanol CH3 1 1 1 0,9011 0,848
CH2 1 2 1 0,6744 0,54

OH 5 14 1 0,92 14

Keterangan :

e Vk =Jumlah spesi yang memiliki group sejenis
e Rk = Group Volume Parameter
e Qk = Group Area Parameter

Hasil data prediksi kesetimbangan uap-cair untuk sistem
biner etanol (1) + eugenol(2) yang di peroleh kemudian di plot
untuk mendapatkan grafik T-x-y seperti di tunjukan pada Gambar
IV.7. Prediksi pada Gambar 1V.7 dilakukan untuk tekanan 400
mmHg, 500 mmHg, 600 mmHg, dan atmosferik. Dari plot grafik
tersebut dapat dilihat bahwa seiring dengan menurunnya tekanan
maka suhu kesetimbangan yang diperoleh juga akan semakin
menurun. Sehingga dengan adanya penurunan tekanan operasi
pada proses ditilasi dapat menghindari terjadinya dekomposisi
minyak cengkeh akibat suhu yang terlalu tinggi tinggi selama
proses distilasi.
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—T-x,,y, 500 mmHg
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Gambar 1V. 7 Prediksi UNIFAC pada Berbagai Tekanan

Dari hasil prediksi yang didapatkan selanjutnya menghitung
deviasi nya dengan hasil eksperimen yang ada yakni pada tekanan
400 mmHg dan atmosfer. Diperoleh nilai AARD seperti pada
Tabel 1V.8 berikut

Tabel 1V. 7 Deviasi Hasil Prediksi UNIFAC

AARD
T (%) y1 (%)
400 mmHg 9,261 1,446
Atmosfer 7,893 1,742

Tekanan

Dari Tabel 1V.7 tersebut terlihat bahwa AARD y; memiliki nilai
yang kecil yakni 1,446 % untuk tekanan 400 mmHg dan 1,742 %
untuk tekanan atmosfer. Hal ini menujukkan bahwa nilai y1 yang
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didapat dari eksperimen cukup memiliki kesesuaian dengan y:
yang didapat dari hasil perhitungan UNIFAC. Sedangakn untuk
nilai AARD T nya yakni 9,261 % dan 7,893 % . Hal ini
menujukkan terdapat sedikit selisih antar T yang didapat dari
eksperimen dengan T vyang didapat dari hasil perhitungan
UNIFAC

Pada penelitian ini, apabila membandingkan antara data
kesetimbangan hasil eksperimen dengan data hasil prediksi
UNIFAC terlihat bahwa pada dasarnya pehitungan prediksi
dengan metode UNIFAC memberikan data yang cukup akurat
dalam perhitungan kesetimbangan uap cair. Namun data prediksi
yang dihasilkan tidak dapat sepenuhnya merepresentasikan data
kesetimbangan uap-cair sistem biner etanol(1)+ eugenol(2)
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1 Kesimpulan
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut:
1. Data kesetimbangan uap cair pada tekanan 400 mmHg
dan atmosfer telah diperoleh secara eksperimen untuk
sistem biner etanol (1) + eugenol (2)
2. Hasil korelasi kesetimbangan uap cair sistem biner
etanol(1) + eugenol(2) dengan NRTL dan UNIQUAC
menghasilkan AARD T dan y: maksimal masing-masing
sebesar 7,525 % dan 2,69 %.
3. Prediksi data kesetimbangan uap cair T-x-y untuk sistem
biner etanol (1) + eugenol (2) dengan metode UNIFAC
menghasilkan profil suhu kesetimbangan.yang sama
dengan eksperimen, dengan AARD T dan y; maksimal
9,261 % dan 1,742%
V.2  Saran

Untuk pengembangan penelitian ini diwaktu yang akan
datang, diperlukan perbaikan sistem vakum agar mendapatkan
suhu kesetimbangan eksperimen yang lebih stabil sehingga hasil
korelasi dengan model mendapatkan error yang lebih kecil. Selain
itu sistem vakum yang baik akan mencegah suhu agar tidak
terlalu tinggi sehingga degradasi eugenol dapat dihindari.
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DAFTAR NOTASI

= Konstanta untuk persamaan Antoine

= Luas daerah di atas sumbu x pada
luasan tes konsistensi

= Luas daerah di bawah sumbu x pada
luasan tes konsistensi

= Parameter untuk persamaan NRTL

= Nilai deviasi

= Fugasitas komponen murni i

= Fugasitas pada keadaan standar

= Fugasitas komponen i dalam larutan
= Energi Gibbs molar
= Energi Gibbs komponen i pada
keadaan standar
= Energi Gibbs parsial komponen i
dalam larutan
= Energi Gibbs excess
= Entalpi
= Persamaan tak berdimansi yang
didefinisikan Herrington
= Parameter Persamaan UNIQUAC
= Konstanta kesetimbangan
= Parameter Persamaan UNIQUAC
= Properti thermodinamika molar atau
spesifik
= Jumlah mol
= Tekanan absolut
= Tekanan uap jenuh komponen i

= Parameter area untuk komponen ¢
= Konstanta gas ideal

= Parameter volume untuk komponen ¢
= Entropi
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T = Suhu

Upo, Upg = Parameter UNIQUAC

Vi = Volum molar komponen i

Xi = Fraksi mol komponen fase liquida pada
kesetimbangan

Y = Fraksi mol komponen fase uap pada
kesetimbangan

z = Fraksi mol overall komponen

Huruf Greek

Y = Koefisien aktivitas

() = Koefisien fugasitas

0 = Area fraction

a = Parameter untuk model NRTL

B = Split Fraction

A = Deviasi

T = Konstanta empiris untuk model NRTL
dan UNIQUAC

Superscript

C = Combinatorial

E = Ekses

id = Larutan ideal

ig = QGas ideal

L = Liquida

S = Saturated

v = Fase uap

R = Residual

0 = Keadaan standar

- = Properti parsial

A = Properti dalam larutan

Subscript

1,j,k, 1, m = Komponen dalam campuran

min = Minimal

max = Maksimal

c = Critical

calc = Nilai dari perhitungan
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eksp = Nilai dari eksperimen

i, = Komponen ke-
sat = Saturated (jenuh)
1,2 = Komponen 1,2
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APENDIKS

Al Hasil Analisa Eksperimen dengan Menggunakan
Refraktometer

Sampel-sampel ~ dianalisa ~ dengan  menggunakan
refraktometer untuk diketahui kompsisi tiap-tiap komponen.
Berikut ini adalah prosedur yang digunakan untuk memperoleh
komposisi tiap sampel eksperimen menggunakan alat
refraktometer :

1. Kalibrasi

1) Membuat larutan etanol (1) + eugenol (2) dengan
komposisi yang sudah diketahui

2) Meneteskan aquades pada bagian prisma refraktometer
menggunakan pipet mata

3) Membersihkan aquadest yang tersisa pada refraktometer
menggunakan kertas tissue

4) Meneteskan 1 — 3 tetes larutan yang telah diketahui
komposisinya pada bagian prisma refraktometer
menggunakan pipet mata

5) Mengatur cahaya yang masuk sehingga garis batas terang
gelap memotong titik perpotongan dua garis diagonal yang
ada pada refraktometer

6) Membaca refractive index yang tertera

7) Membilas prisma dengan aquades serta mengeringkan
refrakto dengan tissue

8) Plot grafik antara refractive index vs fraksi mol xi, lalu
mencari trend line yang tepat

2. Analisa Sampel

1) Meneteskan aquades pada bagian prisma refraktometer
menggunakan pipet mata

2) Membersihkan aquadest yang tersisa pada refraktometer
menggunakan kertas tissue

3) Meneteskan 1 — 3 tetes larutan sampel
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4) Mengatur cahaya yang masuk sehingga garis batas terang
gelap memotong titik perpotongan dua garis diagonal yang
ada pada refraktometer

5) Membaca refractive index yang tertera

6) Membilas prisma dengan aquades serta mengeringkan
refraktometer dengan tissue

7) Diperoleh fraksi masing-masing dengan mensubstitusi
nilai refractive index ke persamaan trend line dari kurva
kalibrasi.

Hasil perhitungan kalibrasi untuk sistem biner etanol (1) +
eugenol (2) terdapat pada Tabel A.1 dan Gambar A.1:

Tabel A. 1 Hasil Kalibrasi Sistem Biner Etanol (1) + Eugenol

(2) Analisa
Fraksi Mol Refractive
X1 X2 Index
1 0 1,3595
0,969 0,031 1,3760
0,937 0,063 1,3905
0,898 0,102 1,4070
0,837 0,1631 1,4265
0,794 0,206 1,4395
0,723 0,277 1,4565
0,588 0,412 1,4840
0,470 0,529 1,5005
0,315 0,685 1,5135
0,272 0,728 1,5165
0,264 0,736 1,5210
0 1 1,5330
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Gambar A. 1 Kurva Kalibrasi Sistem Biner Etanol (1) +
Eugenol (2) dengan Analisa Refraktometer

Sehingga setelah disubstitusi ke persamaan trend line yang
diperoleh, akan didapatkan fraksi mol tiap komponen sampel
seperti pada Tabel A.2 dan A.3:
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Tabel A. 2 Data Analisa Sistem Biner Etanol (1) + Eugenol (2)
pada Tekanan Atmosfer

Refractive Index Fraksi Mol
T(°C) Sampel Sampel X1 Vi
Liquid Uap

81,3 1,3595 1,3595 1 1
84,5 1,4110 1,3595 0,902 0,9795
86,9 1,4475 1,3605 0,762 0,9794
96 1,4830 1,3610 0,558 0,9793
100,4 1,5025 1,3625 0,418 0,9789
107,5 1,5145 1,3640 0,321 0,9785
141,7 1,5310 1,3740 0,176 0,9721
167,2 1,5325 1,3910 0,131 0,9491

243" 1,5330 1,5330 0 0

“ Dihitung menggunakan persamaan Antoine

Tabel A. 3 Data Analisa Sistem Biner Etanol (1) + Eugenol (2)
pada Tekanan 400mmHg

Refractive Index Fraksi Mol
T(°C) Sampel Sampel
Liquid (x)  Uap (y) X1 n
66,6 1,3595 1,3595 1 1
66,8 1,4110 1,3600 0,9024 0,9795
67,6 1,4480 1,3605 0,7599 0,9794
69,7 1,4730 1,3615 0,6225 0,9792
75,8 1,4950 1,3625 0,4741 0,9789
86,7 1,5145 1,3640 0,3210 0,9785
103,9 1,5265 1,3675 0,2168 0,9768
1477 1,5320 1,3700 0,1571 0,9753
161,2 1,5325 1,3730 0,1288 0,9730
232,2 1,5330 1,5330 0 0
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A2

Perhitungan Validasi Alat Ebuliometer
Sebelum dilakukan pengukuran kesetimbangan uap cair,

peralatan eksperimen terlebih dahulu dilakukan validasi untuk
mengetahui kelayakan alat. Dalam hal ini yakni memvalidasi alat
ebulliometer.

Validasi Alat dengan Pengukuran Suhu Uap Murni Etanol

Validasi suhu uap murni etanol menggunakan persamaan
Antoine pada persamaan (3.5) dimana P (kPa) dan T (°C),
serta perhitungan relative error-nya yang didapatkan harus
sangat kecil, agar mendekati hasil yang akurat.
Persamaannya sebagai berikut :

AD = [T7* (eksperimen) — TF% (Antoine)]

RMSD = 3, [Tisat(eksperimer;)— Tisa':(Antoine)]o'5
Contoh perhitungan pada suhu uap murni etanol, dari
persamaan (3.5), dimana data yang diketahui sebagai
berikut untuk literatur a:

A = 16,6758

B =3674,49

C = 226,45

T = 43,01 °C (Eksperimen)

T Antoine (°C) = 367449 — 226,45

16,6758 — In(19,531)
T Antoine (°C) = 41,687
Maka didapatkan:
AD = [43,01 — 41,687] = 1.324
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6,0611323\%°
T) = 0,7423

RMSD = (
A3 Perhitungan Tes Konsistensi Thermodinamika
dengan Metode Tes Luasan

Dengan membuat plot grafik antara In (y1/y2) eksperimen
dan Redlich-Kister terhadap x; kemudian menghitung nilai luas (A
dan B), Data dikatakankonsisten bilanilai D-J < 10%, Langkah
perhitungan untuk metode luasan adalah sebagai berikut:

1. Data yang diketahui:
- Untuk sistem biner pada etanol (1) + eugenol (2) pada
tekanan atmosfer.

P = 109,6 kPa

T = 84,464 °C

X1 =0,9023 X  =0,00976
Vi =0,9795

P =128,66 kPa

2. Menghitung y: (eksperimen) dan y3 (eksperimen) dengan
rumus hukum Raoult modifikasi dengan asumsi gas ideal
karena tekanan rendah (¢=1), dimana i=1,2,...n:

vi(eksperimen) = yi P

l xipisat

(eesperimeny = 027INAE)
V1LeRSPETimen) = 16,9023)(128,66)

Dengan cara yang sama didapatkan:
v2 (eksperimen) = 58,766

3. Menghitung In (y1/y2) eksperimen:
(0,9246

58,766

lnﬁ (eksperimen) = In

) = —4,1518
Y2
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Dengan cara yang sama didapatkan In (y1/y2) eksperimen
untuk tiap kondisi T (eksperimen) dan x; (eksperimen).

4. Melakukan plot grafik antara In (yi/y2) eksperimen dan X

seperti Gambar A.3:

R-K
m  Eks

Gambar A. 2 Grafik Tes Konsistensi Sistem Etanol (1) +
Eugenol (2) pada Tekanan Atmosfer

5. Menghitung koefisien persamaan ekspansi Redlich-Kister:
1) Persamaan Redlich-Kister:

1n$ =a+b(xy, —x1)+c(bxyx; — 1)
2

+d(x; — x1)(1 — 8xyx3)
*nilai a, b, ¢, dan d mula-mula dilakukan trial.

2) Menghitung In (y1/y3):
Asumsi awal:
a=1;b=1;c=1;d=1, maka:
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3)

4)

5)

6)

It = 1 41(0,6459 — 0,3541)

Y2
+1(6(0,6459)(0,3541) — 1)
+1(0,6459 — 0,3541)(1
—8(0,3541)(0,6459))
it = 14219
V2

Menghitung RMSD:

2 2
[ln Nn_oph (eksperimen)] = [A In ﬁ] = 58,94
Y2 V2 Y2

Untuk komposisi lain digunakan cara yang sama,
kemudian menghitung RMSD dengan rumus:

[ i {A In %}2]

n

RMSD =

,maka di dapat
RMSD = 2,901

Melakukan iterasi nilai a, b, ¢, dan d sehingga nilai RMSD
yang diperoleh minimal.
Setelah iterasi, didapat:
a=-1,6330; b=29312; C=_0.3048; d = 1,444
dengan RMSD = 0,3074
Didapat persamaan ekspansi Redlich-Kister:
ln}? = —1,6331+ (2 9312)(x2 — x1)
2 )

+(_03048)(6x2x; — 1)

+ (1,4‘,44‘)(.7('2 — xl)(l - 8x1x2)
Kemudian substitusi X, = 1 — X1, maka didapat:
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7)

8)

Y1
ln)/_ =—-1.633 + (2 9312)(1 —Xx1)
2 )

+(_0,3O48)(6(1 —x1)x, — 1)

+(1,444)((1 —x1) —x1)(1
—8x1(1 —xq))

= F(9)

Menghitung luasan grafik persamaan ekspansi Redlich-
Kister dengan persamaan (2.61):

0,190
A= j F(x)dx, = 1,888
0

1
B = f F(x)dx; = 0,255
0,190

Dimana x1= 0.190 ketika In ln% eks sama dengan 0
2

Dari persamaan ekspansi Redlich-Kister diperoleh:
Diperoleh nilai D = 100% X |%

Persamaan ekspansi ini digunakan untuk mencarinilai
A (luasan di atass umbu-x) dan B (luasan di bawah sumbu-
X) dengan mengintegralkannya pada batas — batas
perpotongan di sumbu x, diperolehnilai D = 76.17%. Untuk
menghitung excess entalpi digunakan persamaan (2.65) :

Tmax — Tmin
J =150% X [—————
Tmin

Tmin = titik didih terendah pada sistem isobarik dalam range
x1 =0 sampai x; =1
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Tmax = titik didih tertinggi pada sistem isobarik dalam range
X1 =0 sampai x; =1

Diperolehnilai J =71.136 %, sehingga:
ID —J| =5.036 % (Konsisten)

A4 Perhitungan Parameter dan Koefisien Aktifitas Fasi

Sistem Biner dengan Permodelan

Data-data percobaan yang telah diperoleh dan diuji
konsistensinya, selanjutnya dikorelasikan dengan permodelan
NRTL dan UNIQUAC sehingga diperoleh parameter optimal dari
kedua permodelan tersebut. Persamaan NRTL mengandung tiga
parameter, sedangkan persamaan UNIQUAC mengandung dua
parameter. Berikut ini merupakan langkah perhitungan yang
dilakukan pada masing-masing permodelan:

A.4.1 Perhitungan NRTL

1. Data yang diketahui dari eksperimen:
Sistem biner etanol (1) + eugenol (2) untuk tekanan atmosfer
P =100,96 kPa

T =86,87 °C = 360,02 K
X1 =0,7624 ; X2 =0,2376
Y1 =0,9794 ; y2 =0,0206

2. Korelasi Persamaan Koefisien Aktifitas dengan Model
Persamaan NRTL
1) Menghitung nilai Pi*® menggunakan persamaaan Antoine.
Konstanta Antoine ditunjukkan pada Tabel A.6:

Tabel A. 4 Konstanta Antoine

Komponen A B C Satuan
Etanol” P = mmHg;
8,1122  1592,864 226,184 T=°C
Eugenol™ i} P=bar, T=
4,9515 2390,7965 32,7786 K
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2)

3)

4)

“ Dihitung dan dikorelasikan oleh Gmehling, Onken dan
Arlt (1977 — 1980)

“Dihitung dan dikorelasikan oleh Rizal dan Zamrony
(2017)

Dengan menggunakan persamaan (3.3) didapatkan:

logo PS% = (8,1122
1592,864 ) 101,3 kPa

86,87 + 226,184/ " 760 mmHg
P{ = 140,898 kPa

10g10 Pégat = (4‘,9515
2390,7965 ) 100 kPa

360,02 + (—32,7786 1 bar
P5 = 0,422 kPa
Menghitung koefisien aktifitas (yi) eksperimen dengan
konstanta menggunakan persamaan (3.6)
(0,9794)(100,96)
(0,7624)(140,898)
y1(eksperimen) = 0,9206
Dengan cara yang sama, didapatkan:
y,(eksperimen) = 19,7756
Mengasumsi nilai bi2 dan bz, untuk suatu nilai sembarang,
kemudian mencari nilai parameter b, dan by yang
memiliki nilai error paling minimum terhadap objective
function (OF) serta a = 0,4
Menghitung nilai t1, dengan T hitung sebagai berikut :
Dengan b, = -100 cal/mol dan b,; = 100 cal/mol,

menggunakan persamaan (2.26) dan (2.27)

—100
T = = _1,4036

1,987 (#‘;IK) .358,96 K

Dengan cara yang sama, diperoleh juga:
To1 = 1,4886

y1(eksperimen) =
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5) Menghitung Gi> dan G2 dengan a = 0,4 menggunakan
persamaan 2.24 dan 2.25
G2 = exp (-0,4 x -1,4036)
G2 =1,7532
Dengan cara yang sama, diperoleh juga:
G21=0,5513

6) Menggunakan parameter biner persamaan NRTL dalam
menghitung  koefisien aktifitas (y) menggunakan
persamaan (2.22) dan (2.23):

y1(calc)
= exp <0 23762 [0 1398( 09456 )2
’ ’ 0,7624 + (0,2376)(0,9456)
(1,0575)(—0,1398)
((0,2376 + (0,7624)(1,0575)2)D
y1(calc) = 0,9762

Y2 (calc)
1,0575 )2

— 2
- P <0’7624 [ 0,1398 (0,2376+ (0,7624)(1,0575)
(0,9456)(0,1398)
+ ((0,7624 + (0,2376)(0,9456)2)]>
v, (calc) = 01,644
7) Setelah diperoleh nilai y1 dan vy, eksperimen maupun
secara perhitungan untuk masing-masing komposisi Xi,
maka langkah selanjutnya adalah menghitung Objective
Function (OF) dengan persamaan (3.1):

N eksperimen __ _ calc 2
OF = V1 141
- yeksperimen

=1 1

eksperimen calc
+ Y> -7z
eksperimen
4

2

Nilai OF yang diperoleh adalah 0,90812
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8)

Selanjutnya mengiterasi nilai OF tersebut terhadap bi» dan
b21 dari asumsi awal, sehingga didapatkan nilai sekecil
mungkin. Dengan menggunakan fasilitas Solver yang ada
pada Microsoft Excel, diperoleh:

OF =0,7160

a =04

D12 =-1001,149 cal/mol
D21 =1061,763 cal/mol

3. Perhitungan Prediksi T-x-y BUBLE T untuk
Kesetimbangan Uap-Cair
Dari parameter biner yang diperoleh dari perhitungan diatas
akan diprediksi kurva T-x-y. Langkah-langkah perhitungan
BUBLE T adalah sebagai berikut:

1)

2)

3)

4)

Menghitung nilai awal T untuk trial dengan persamaan
(3.2):
Tawal xlTlsat + xZTzsat

Tawar = (0,7624)(78,2981) + (0,2376)(243,0309)
Towar = 117,4468 °C

Menghitung P, dan P,* dengan menggunakan nilai T
trial awal, menggunakan persamaan Antoine (3.3)
diperoleh:

P.% calc = 399,579 kPa

P,% calc = 1,8616 kPa

Menghitung nilai t12 sebagai berikut :

Dengan b1, = 1001,149 cal/mol, b,; = 1061,763 cal/mol
pada persamaan (2.26) dan (2.27)

—814,544
Tyy = = —1,04036

1,987 (%) .358,96 K

Dengan cara yang sama, diperoleh juga:

T1= 1,4886

Menghitung Gi, dan G2 dengan a = 0,4 menggunakan
persamaan (2.24) dan (2.25)

A-13



G2 = exp (-0,4 x -1,04036)
G2 =1,7532
Dengan cara yang sama, diperoleh juga:
G2 =0,5513

5) Menggunakan parameter biner NRTL dalam menghitung
koefisien aktifitas (y) menggunakan persamaan (2.22) dan
(2.3):

Y1 (calc)

= exp <0,23762 [0,7631 (

0,7369 2
0,7624 + (0,2376)(0,7369))
( (1,5217)(—1,0495) )D

(0,2376 + (0,7624)(1,5217)2
y1(calc) = 0,976

v, (calc)

1,52167 z
0,2376 + (0,7624)(1,52167))
(0,7369)(0,7631)
((0,7624 + (0,2376)(0,7369)2)D
y,(calc) = 01,644
6) Menghitung nilai P dengan persamaan, dimana

komponen j adalah komponen kunci. Ditetapkan
komponen 1 sebagai komponen kunci, sebagai berikut:

sat _ p
J . (PSat /psat
2 x;yi(P; /] )

= exp <0,76242 [—1,04-95 (

Pjsat
B 100,96
~ ((0,7624)(0,9807) + (0,2376)(0,7039))(1,8616/399,579)
P#* =0,0042
7) Menghitung nilai Twaru yang baru dari parameter kunci:
. 1592,864
Tparu (°C) =

8,1122 — log( (134,90)(760/101,3))
— 226,184
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Tpary (°C) = 358,9672 K

8) Jika Tawai— Tharu < €rror yang ditetapkan, maka Tpary adalah
T yang dicari lalu lanjut ke langkah selanjutnya. Jika Tawal
— Trwarw > error, maka ulangi perhitungan dari langkah 1,
dengan menjadikan Tpau Sebagai T untuk perhitungan
RMSD T.
Syarat: toleransi nilai error AT < 0,001
Dari percobaan ini, didapatkan nilai T konvergen pada:
Tawa  =85,7725°C
Tealc = 85 7725°C

T11
AARD T = —Z

AARD T = 3,05 %
9) Menghitung RMSD vy dari nilai y» dan y. dengan

persamaan

sat
x;ViP;

P x 100%| RMSD T

i =
P
X7, PS%  (0,7634)(0,9780)(135,19)

nETpT 100,96
y, = 0,9934; y, = 0,00066

Tqi..—T dex
AARD T = — YN, | -5 x 100%

Liexp

RMSD y; = 2,69 %
Dengan menggunakan langkah yang sama untuk data
percobaan sistem biner yang lain

A.4.2 Perhitungan UNIQUAC
1. Data yang diketahui dari eksperimen:
Sistem biner etanol (1) + eugenol (2) untuk tekanan atmosfer
P = 100,96 kPa
T = 84,464 °C
X1 =0,9023 ; X2 =0,00976
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Vi =0,9795
Pyst= 128,66 kPa

Korelasi Persamaan Koefisien Aktifitas dengan Model

Persamaan UNIQUAC

1) Menghitung koefisien aktifitas (y1) eksperimen dengan

konstanta yang telah dihitung dengan persamaan :
yi P
xiPisat
(0,097)(100,9)
(0,902)(128,662)
= 0,8517

y;(eksperimen) =

y1(eksperimen) =

Dengan cara yang sama didapatkan:

v2 (eksperimen) = 53,1556
2) Parameter struktural

Tabel A. 5 Data Parameter Struktural (Polling, 2004)

Molekul Main  Sec Vk Rk Qk
Etanol  cH3 1 1 1 0,9011 0,848
(1) CH2 1 2 1 0,6744 0,54
OH 5 14 1 0,92 1,4
CH30 13 24 1 1,145 1,088
AC 3 10 1 0,3652 0,12
Eugenol  acon 8 17 1 0,8952 0,68
@ ACH 3 9 3 0,5313 0,4
ACCH2 4 12 1 1,0396 0,66
CH=CH2 2 5 1 1,3454 1,176

Kemudian menghitung nilai r, g, dan | , dimana nilai

tersebut didapatkan melalui peramaan (2.47) dan (2.48)
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3)

4)

=Yk V(l)

= Yvi Qi
Dlmana v(l) selaku bilangan bulat yang menunjukkan
jumlah grup type k dalam suatu molekul i.(i=1 adalah
etanol dan i=2 adalah eugenol)
=5 (ri -) ~(ri-1)
Daeri perhitungan diperoleh hasil seperti pada Tabel A.6
Tabel A. 6 Data Parameter Struktural r dan g

Komponen ri o} li
Etanol (1) 2576 2588  -1.638
Eugenol(2) 6.3843 4.924 109172

*Dimana r = parameter volume komponen, g = parameter
luasan komponen.

Mula-mula, mengasumsi nilai A2 dan A2 untuk suatu
nilai sembarang, dimana pada awal perhitungan
diasumsikan Az = 100 cal/mol dan A2 = 50 cal/mol .
Nantinya nilai parameter Az dan Az akan dicari dengan
menggunakan nilai objective function (OF) yang paling
minimum serta z sebesar 10.

Menghitung nilai @1 sebagai berikut:

Dengan, A2 = 100 cal/mol dan Az: = 50 cal/mol.

Xi Ti
i ="
x1 Tl + xZTZ
X111
$1 =

X117 +x2 )

~ (0,902)(2,576)
~ (0.902)(2,576) + (0,097)(6,3843)
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5)

6)

7)

¢, = 0.783
Dengan cara yang sama, didapatkan ¢, = 0.216

Menghitung nilai 6: menurut persamaan (2.32) sebagai
berikut:

_ Xiq;
X191 + X292
R (0.902)(2,588)
Y %9, + 259, (0,902)(2,588) + (0,097)(1,968)

i

0, = 0,8396

Dengan cara yang sama, didapatkan 63 = 0,1603
Menghitung nilai |1 menurut persamaan (2.40) sebagai
berikut:

I—Z 1
i—E(Ti—CIi)—(Ti— )

z
L= 5(7"1 —q)— (-1
10
= 7(2,576 —2,588) — (2,576 — 1)
I; =-1,638

Dengan cara yang sama, didapatkan:
I, =1,9172;

Menghitung nilai t13 berdasarkan persamaan (2.34) dimana
T menggunakan T hitungan sebagai berikut:

ij
w=on(-3)

Aq3
T12 = €Xp “RT

A-18



8)

100

Ti, = exp| — dl = 2,13
(1,986 m)(354,2515 K)

Dengan cara yang sama, didapatkan 121 = 0,594
Parameter biner persamaan UNIQUAC menghitung
koefisien aktifitas (y) menurut persamaan (2.30) dan
(2.31):

P Z 01 ( n )
1 lc=In—+ =g, In—+ I, — —I
nyjcalc nx1 2‘11 n(P1 P3| 11 r 2

— qllln(Gll + 921121)

11 T21 T12
+92%<01 0.1 _Hl 9. )
1t 0272 2 t 01712

Y1 Z 01 ( n )
lc = In—+ —g{ln— I, — —1I
yicalc exp(nx1+2q1n(p1+ P, 11 Tz 2

— qllln(Gll + 921121)
731

+0,'q, | —————
21 \0,  + 0,y

_ L)
05" + 0,'74,

y1 calc = 1,006

Y Z 0, ( ) )
1 lc=In—+ =¢g,In— I, — —1I
ny,calc nx2 + 2q2 n(p2+ P\ 1 - 1

- qzlln(gzl + 911‘[12)
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11 T12 T21
+91q2(9l 0,'7,, 0,'+ 6, >
2 + 01712 1+ 027y

2 2
— qzlln(ezl + 911112)

(%) z 92 )
yzcalc = exp (lnx— 20>+ o (12 - EIl)

T13

+0 lqzl N S —
! 021 + 911'[12

_ Ts_l)
911 + 021‘[21
v2 calc = 0,559

9) Setelah diperoleh nilai y1 dan vy, eksperimen maupun
secara perhitungan untuk masing-masing komposisi X,
maka langkah selanjutnya adalah menghitung OF dengan

persamaan:
N

2 exp cal\ 12
v T
o= 2|5
1j=1 Yj
oF yleksperimen_ylcalg 2
- yeksperimen

1

eksperimen calc 2
+ V3 —7V3

eksperimen
3

Nilai OF yang diperoleh adalah 3,97.

10) Selanjutnya mengiterasi nilai OF tersebut terhadap Ai2 dan
Az dari asumsi awal, sehingga didapatkan nilai sekecil
mungkin. Dengan menggunakan Solver yang terdapat
pada Microsoft Excel, sehingga diperoleh:

OF =0.767
A =-532,295 cal/mol
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Ax = 366,025 cal/mol

3. Perhitungan Prediksi T-x-y BUBLE T untuk
Kesetimbangan Uap Cair

Dari parameter biner yang diperoleh dari perhitungan diatas
akan diprediksi kurva T-x-y. Langkah-langkah perhitungan
BUBLE T adalah sebagai berikut:

1)

2)

3)

4)

5)

Menghitung nilai awal T untuk trial dengan persamaan:

T = Z x; TP

T = xlTlsat + szzsat
T = (0,902)(78.298 °C) + (0,097)(243,03 °C)
T =94,37°C

Menghitung P% dan P, dengan menggunakan nilai T
yang baru, dengan menggunakan persamaan Antoine
diperoleh:
P calc = 184,521 kPa
P, calc = 0,654 kPa
Menghitung yi untuk masing-masing komponen dengan
menggunakan UNIQUAC dengan parameter biner yang
didapat:
Y1 = 1,007
v2 = 0,599
Menghitung nilai P dengan persamaan, dimana
komponen j adalah komponen kunci. Ditetapkan
komponen 2 sebagai komponen kunci, sebagai berikut:

P

Pjsat —
Z X;Vi (Pisat/ Pjsat)

P = 111,48 kPa

Menghitung nilai Twarw yang baru dari parameter kunci:
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6)

7)

B.
T.sat — —l_ C
' Aj—InPp !

Tpary = 80,73 °C

Jika Tawal — Thau< error yang ditetapkan, maka Tpary adalah
T yang dicari, dan lanjut ke langkah 7 (selanjutnya), jika
Tawal — Toarw>error, maka ulangi perhitungan dari langkah
1, dengan menjadikan Tpay Sebagai T untuk perhitungan
dengan perhitungan RMSD T:

Syarat: toleransi nilai error AT < 0.001

Dari percobaan ini didapatkan nilai T konvergen pada:
T awal = 94,37 °C, maka
T calc = 80,69 °C

1oy |Toica Tiiexp
AARD T = EZI=1 — X 100%

Liexp
AARD T=1417%

Menghitung RMSD y dari nilai y: dan y, dengan
persamaan:

Xy PP
Yi=—"7p

gy PR (0.902)(1.0042)(111.31 kPa)
nETp T (100,9 kPa)

y1 = 0.9998; y, = 0.0002

1oy | Toica Thiexp
AARD T = EZI=1 — X 100%

Liexp
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AL,

Prediksi

AARD T =1,732 %

8) Dengan menggunakan langkah yang sama untuk data
percobaan tekanan yang lain
Perhitungan Prediksi Kesetimbangan dengan metode

UNIFAC

kesetimbangan

Uap

Cair

sistem

biner

etanol(1)+eugenol(2) pada tekanan 400 mmHg dan tekanan

atmosfer dihitung dengan metode UNIFAC, sebagai berikut:

1. UNIFAC Group-Group ldentification

a.

H

e K
N

H

H

Rumus bangun dan pembagian group Etanol

Gambar A. 3 Rumus Bangun Etanol
Tabel A. 7 Group Identification Etanol

Group Identification

Nama Main | Secondary Vk Rk Qk

CH3 1 1 0,9011 0,848
CH2 1 2 0,6744 0,54
OH 5 14 0,92 1,4

b. Rumus bangun dan pembagian group Eugenol
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2
H.C™ OCHj

Gambar A. 4 Rumus Bangun Eugenol

Tabel A. 8 Group ldentification Eugenol

Group Identification
Nama Main Secondary Vk Rk Qk
CH30 13 24 1 1,145 1,088
AC 3 10 1 0,3652 0,12
ACOH 8 17 1 0,8952 0,68
ACH 3 9 3 0,5313 0,4
ACCH2 4 12 1 1,0396 0,66
CH=CH2 2 5 1 1,3454 1,176
Keterangan :

e VK =Jumlah spesi yang memiliki group sejenis
e Rk = Group Volume Parameter
e Qk = Group Area Parameter

2. UNIFAC Group-Group Interaction Parameter, amx
Main group yang ada pada sistem ini adalah : 13,8,43,2,1,5.
Sehingga dapat dibuat kombinasi amn Sebagai berikut :

a133) = 5213 a@38) = 1329  aB4) = 244.2
a3,13) = 3214 a®3) = 2534 a@48) = 884,9
a138) = -1785 a(34) = 167 a@B2) = 217,5
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a(8,13)
a(13,4)
a(4,13)
a(13,2)
a(2,13)
a(13,1)
a(1,13)
a(13,5)

a(5,13)

a(4,2)
a(2,4)
a(4,1)
a(1,4)
a(4,5)
a(5,4)

-162,9
65,69
213,1
26,51
214,5
83,36
251,5
237,7

28,06

-113,6
74,15
-69,7
76,5
803,2
25,82

a(4,3)
a(3,2)
a(2,3)
a(3,1)
a(1,3)
a(3,5)

a(5,3)

a(2,1)
a(1,2)
a(2,5)
a(5,2)

3. Persamaan Metode UNIFAC

Persamaan yang digunakan
kesetimbangan Uap-Cair pada tekanan konstan yakni persamaan
(2.41) adalah sebagai berikut :

Iny; = lnyl-c + InyR
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1468 a(28) =
3,446 a81) =
38,81 a(l8) =
11,12 a@B5) =
61,13 a8 =
636,1

89,6
= -3536 a(l5) =
= 8602 a1 =
= 5241
= 457

untuk  memprediksi data

526,1
275,8
1333

-451,6

-259,7

986,5
156,4



Dimana kombinasi Iny" dihitung menurut persamaan (2.42)
sebagai berikut

C (pi z Bi
lnyi = lnx—l+§qllna+ li

d)iz I
Xi &= %

J

Selanjutnya 6; dan @; dihitung menggunakan persamaan (2.45)
dan (2.46) sebagai berikut
0;
_ 9
2jq;%
P;
TiXi

215X

Untuk bagian residual Iny® dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (2.49) di bawah ini:

In yiR

- Z v (In1y

k
—1In I"k(l))

Menggunakan persaman (2.50) seperti dibawah
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In Fk = Qk [1 —1In (z @mllumk>

_ 6')m lpkm
poo Zn @n lpnm

Nilai @, dicari menggunakan persamaan (2.51) seperti dibawah
Om
_ QmXnm
Zn QTlXTl
X
_
XVk

Xm

B 2 vr(nj)xj

3 Eay,

Untuk ¥,,,,, dicari menggunakan persamaan (2.53) seperti dibawah
Ynn .
o (-2

dimana untuk menghitung harga I, @i dan r; menggunakan
persamaan (2.43), (2.47), dan (2.48) sebagai berikut :

L=2(—q)—(m—-1)

2

Z=10 (ditetapkan)
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=Xk V;EDRk

q; = Xk U;E”Qk

4. Menghitung Koefisien Aktivitas Combinatorial

Menghitung koefisien aktivitas combinatorial Isepertipada
seperti pada persamaan (ii). Dengan menggunakan persamaan
(xii), (xiii), (xi), (iii), (iv) serta menggunakan data vk, Rk, dan Qk
dari poin 1 dan 2 diatas untuk sistem Etanol(1) + Eugenol (2) akan

didapatkan data sebagai berikut :

N V) 01 g2 l1 I,
2,4955 6,3843 2,788 4,924 -2,958 1,917
01 02 &, oy 01 02
0,0202 0,9798 0,0416 0,9584 0,0202 0,9798

Dari data diatas, dapat dicari In y,¢ dan In y,° menggunakan pers.

(ii) dengan menetapkan x1=0,1 dan tekanan konstan = 760

mmHg didapatkan hasil berikut :

Iny1,¢= 0,4781

Iny1.° = 0,0022
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5. Koefisien Aktivitas Residual

Selanjutnya adalah menghitung koefisien aktivitas residual.
Perhitungan dimulai

dengan menentukan T trial dan menghitung y(m,n)
menggunakan persamaan (x). T trial yang digunakan pada
perhitungan ini adalah 415,57 K. Contoh perhitungannya adalah

sebagai berikut :
Yiun = €xXp (_ T)

_ a133
WYi33 = exp (— T )
w _ ( 52,13 )
133 = P\ " 41557
l21113‘3 = 0,8908

Dengan cara yang sama, didapatkan :

w(133) = 08821 y(3,8) = 00408 y(84) = 05557
w(3,13) = 09256 y(83) = 09408 y(4,8) = 0,1189
w(13,8) = 15365 y(34) = 06691 y(82) = 0,5925
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w(8,13) = 1,4799 wy(43) = 1,4237 wy(2,8) = 0,2820
y(13.4) = 08538 wy(3,2) = 09917 (1) = 0,5150
y(4,13) = 05988 y(23) = 09108 (1,8) = 0,0405
w(13,2) = 09382 wy@3,1) = 10271 w85 = 2,9644
w(2,13) = 05968 y(I,3) = 08632 (58 = 1,8681
w(13,1) = 08182 y(@3,5) = 0,164

w(l,13) = 05460 y(5,3) = 0,8061

w(13,5 = 05644

v(5,13) = 09347

v(42) = 13144 y(2,1) = 1,088 y(1,5) = 0,0931
v(24) = 08366 w(l2) = 08130 y(5,1) = 06864
wd,1) = 1,182 y(25) = 0,2833

w(l4) = 08319 (52 = 03330

(4,5 = 01448

v(54) = 09398

Kemudian menghitung properti residual untuk masing-masing
komponen murni. Dimisalkan :

Etanol
CHs =11
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CH; 12
OH =13
Eugenol

CHsO =13
AC =3'10
ACOH =8
ACH =39
ACCH;=14

CH=CH; =25

a) Etanol Murni

Senyawa Etanol memiliki 3 gugus grup UNIFAC yang berbeda-
beda, yaitu CHs, CH,, OH. Sehingga akan dicari {X1’1(1),
X1°2(1), X5°(1)} menggunakan persamaan (viii). Selanjutnya akan
dihitung [1k(1) dan In [1k(1) untuk masing-masing gugus
menggunakan persamaan (vi) dan (vii). Contoh perhitungannya
adalah sebagai berikut :

e Menghitung Xk(1)
®

Vi
X1, (1) =—2
171 2 Vk(l)

X11(1) = a+isD
X1,1(1) = 0,333

Dengan cara yang sama, didapatkan :

X1'1(1) =0,3333

X1'2(1) = 0,3333

X5(1) =0,3333
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e Menghitung 6k(1)

€Y
1) _ QlllX1/1
@111 -

0,848 x 0,3333

W _
A7 =

1 (0,848 x 0,3333 + 0,54 x 0,3333 + 1,4 x 0,3333)
oL = 0,3042

Dengan cara yang sama, didapatkan :
01°1(1) = 0,3042

01°2(1) = 0,1936

05(1) =0,5022

¢ Menghitung InT'k(1)

1= n (050 9y1 + 05511 + 6 g )

o
(l)l/h n+ 9(1)1/)1 1+ 9(1)¢5 "1
. ( 0Py )
0Py + 0Dy + 6P
. 0P
0V Pys + 0D s + 6P

InT{Y = —0,0987

InTS = Qy ¢

L

Semua persamaan untuk menghitung In T'1°1(1), In T'1°2(1), In
I'5(1) diturunkan dari persamaan (vi). Hasil perhitungan In
I'1’1(1), InT'1°2(2), In I'5(1) adalah sebagai berikut :
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InT1'1(1) = 0,4199
InT1'2(1) = 0,2674
In T5(1) =0,3913

b) Eugenol Murni

Gugus yang dimiliki Eugenol adalah CH3O, AC, ACOH, ACH,
ACCHj>, dan CH=CH>. Sehingga akan dihitung X13(2), X3°10(2),
X8(2), X3°9(2), X4(2), dan X2°5(2).

Perhitungan dilakukan dengan cara yang sama seperti
perhitungan untuk etanol murni. Hasil perhitungannya adalah
sebagai berikut :

e Hasil Perhitungan Xk(2)
X3'10(2) =0,125

X8(2) =0,125
X3'9(2) = 0,375
X4(2) =0,125
X2'5(2) = 0,125

e Hasil Perhitungan 6k(2)

0310(2) = 0,0244
08(2) =0,1381
039(2) = 0,2437
04(2) =0,1340
02'5(2) =0,2388
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e Hasil Perhitungan In Tk(2)

INT310(2)  =-0,1330
INT310(2)  =-0,0203
InT8(2) =0,3199
InT3'9(2) = -0,0677
In T4(2) =0,0581
In T2'5(2) = 0,2934

¢) Residual Group Activity Coefficient

Pada langkah ini, dihitung kembali Xk, 0k, dan In 'k untuk tiap
grup. Besaran yang dihitung pada langkah ini adalah :

e X1'1, X1'2, X5, X13, X3'10, X8, X3'9, X4, X2

e 011,012, 05, 613, 63'10, 68, 63'9, 64, 62

e InT11,InT12,InT5,InT13,InT3'10,InT8,InT3'9, InT4, In

I2'5

e Hasil Perhitungan Xk

Nilai Xk dihitung berdasarkan
perhitungannya adalah sebagai berikut

X13 =0,1200
X310 =0,1200
X8=0,1200
X39 =0,3600
X4=0,1200
X2'5 =0,1200
X11 =0,0133
X12 =0,0133
X5=0,013
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e Hasil Perhitungan 6k
Besaran 0k dihitung menggunakan persamaan (vii) sama
seperti pada perhitungan 6k(1) dan 6k(2). Hasil
perhitungannya adalah sebagai berikut :

013  =0,2078
0310 =0,0229
08 =0,1299
03'9 =0,2292
04 =0,1261
025  =0,2246
611 =0,0180
612 =0,01

e Hasil Perhitungan In Tk

Persamaan untuk menghitung In T’k untuk masing-masing grup
diturunkan dari persamaan (vi), seperti pada perhitungan In
I'k(1) dan In T'k(2). Hasil perhitungannya disajikan dibawah ini

InT13 = -0,0901

InI'3'10= 0,0167

InI'8 = 0,2564
InI'39 = 0,0556
InT4 = 0,1250
In'25 = 0,2150
InT11 = 0,2775
InT12 = 0,1767
InTS = 0,4103

o Residual Activity Coefficient

In yk? dihitung menggunakan persamaan (v).
In y:R = -0,0024

In y.R = 0,8900

6. Activity Coefficient Total
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Iny; = Iny{ + InyR
Iny, = 0,4781 + (—0,0024)
Iny; = —0,0002

Dengan cara yang sama,

Iny, = 1,3681
y; = 0,9998
Y, = 3,9280

7. BUBL T Calculation
1) Menghitung P1sat dan P2sat
Parameter Antoine Etanol dan Eugenol:

Etanol | Eugenol
A B C A B C
16,6758 3674,49 226,45 | 49514 2390,79 -32,7785
B
ln(Plsat) =A- m

3674,49

In(P1sat) = 16,6748 —
n(Plsat) (402,87 + (177,47))

Plsat = 8,2431 bar
Dengan cara yang sama,

B
log(P2sat) = A —
og(P2sat) T+ 0)

log(P2sat) = 4,9514 —

2390,79
(450,612 + (—32,7785))

P2sat = 0,0508 bar

2) Menghitung Alpha dan P1sat baru

_ Plsat
= P2sat
a = 162,2401
Plsat P
sat new =
x1lyl + x2y2

a
Plsat new = 8,1358 bar
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3) T baru

B1
r= (Al — InP1sat new Cl) +273,15

2390,79

T =
16,6758 —In(2,01413x101,32)
+ 273,15

- (226,45)>

T = 415,58K

4) Delta T

ST =T trial - T baru

8T = 415,578 — 415,58

8T =-0,000006 K

5) lterasi

Menggunakan program Goal Seek pada Ms. Excel dengan
menetapkan delta T = 0, didapatkan untuk x1=0,1 suhu T =
415,58 K. Di dapatkan

y1 baru = 1,2904
y, baru = 1,0235
P1 sat baru = 8,1358

6) Menghitung yl

_ x1lylPlsatnew
B P
1= 0,1x1,2904 x 8,1358
yi= 1,096
vyl = 0,9578

Data hasil perhitungan prediksi disajikan pada Tabel A. 9 dan A.
10
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Tabel A. 9 Perhitungan Kesetimbangan Uap Cair Etanol (1) +
Eugenol (2) padaTekanan 400mmHg

X1 Vi T (°C) X1 Vi T(°C) X1 v T (°C)

0 0,0000 | 217,239 0,14 | 0,9785 | 109,494 0,28 | 0,9924 | 90,675

0,005 | 0,4006 | 198,827 | 0,145 | 0,9796 | 108,503 | 0,285 | 0,9926 | 90,217

0,01 | 0,5965 | 185,571 0,15 | 0,9805 | 107,550 0,29 | 0,9928 | 89,768

0,015 | 0,7062 | 175,534 | 0,155 | 0,9814 | 106,630 | 0,295 | 0,9930 | 89,329

0,02 | 0,7741 | 167,595 | 0,16 | 0,9822 | 105,744 0,3 | 0,9932 | 88,897

0,025 | 0,8194 | 161,097 | 0,165 | 0,9830 | 104,887 | 0,305 | 0,9934 | 88,475

0,03 | 0,8512 | 155,639 | 0,17 | 0,9837 | 104,060 | 0,31 | 0,9935 | 88,060

0,035 | 0,8746 | 150,956 | 0,175 | 0,9844 | 103,259 | 0,315 | 0,9937 | 87,653

0,04 | 0,8924 | 146,872 | 0,18 | 0,9850 | 102,483 | 0,32 | 0,9939 | 87,253

0,045 | 0,9064 | 143,261 | 0,185 | 0,9856 | 101,731 | 0,325 | 0,9940 | 86,861

0,05 | 09175 | 140,032 | 0,19 | 0,9862 | 101,001 | 0,33 | 0,9942 | 86,476

0,055 | 0,9266 | 137,118 | 0,195 | 0,9867 | 100,293 | 0,335 | 0,9943 | 86,098

0,06 | 0,9341 | 134,466 0,2 | 0,9872 99,605 | 0,34 | 0,9945 | 85,726

0,065 | 0,9404 | 132,036 | 0,205 | 0,9877 | 98,936 | 0,345 | 0,9946 | 85,361

0,07 | 0,9457 | 129,796 | 0,21 | 0,9881 98,285 | 0,35 | 0,9947 | 85,002

0,075 | 0,9503 | 127,721 | 0,215 | 0,9885 | 97,651 | 0,355 | 0,9949 | 84,649

0,08 | 0,9543 | 125,789 | 0,22 | 0,9889 | 97,034 | 0,36 | 0,9950 | 84,303

0,085 | 0,9578 | 123,983 | 0,225 | 0,9893 96,432 | 0,365 | 0,9951 | 83,962

0,09 | 0,9608 | 122,288 | 0,23 | 0,9896 | 95845 | 0,37 | 0,9952 | 83,626

0,095 | 0,9635 | 120,693 | 0,235 | 0,9900 95,273 | 0,375 | 0,9953 | 83,296

01 0,9660 | 119,187 | 0,24 | 0,9903 94,714 | 0,38 | 0,9954 | 82,972

0,105 | 0,9681 | 117,761 | 0,245 | 0,9906 | 94,169 | 0,385 | 0,9955 | 82,652

0,1 | 0,9701 | 116,408 | 0,25 | 0,9909 93,636 | 0,39 | 0,9956 | 82,338

0,115 | 0,9718 | 115,120 | 0,255 | 0,9912 | 93,115 | 0,395 | 0,9957 | 82,029

0,12 | 0,9734 | 113,893 | 0,26 | 0,9914 | 92,605 0,4 | 09958 | 81,724

0,125 | 09749 | 112,721 | 0,265 | 0,9917 92,107 | 0,405 | 0,9959 | 81,425

0,13 | 0,9762 | 111,600 | 0,27 | 0,9919 | 91,620 | 0,41 | 0,9960 | 81,130

0,135 | 09774 | 110,526 | 0,275 | 0,9922 91,142 | 0,415 | 0,9961 | 80,839
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Tabel A. 9 Perhitungan Kesetimbangan Uap Cair Etanol (1) +
Eugenol (2) pada Tekanan 400mmHg

Xy Y1 TEC) | x Yi TEO | x Vi T(°C)
042 | 0,9962 | 80,553 | 0,565 | 0,9978 | 73,819 | 0,71 | 0,9987 | 69,264
0,425 | 0,9963 | 80,271 | 057 | 0,9979 | 73,631 | 0,715 | 0,9987 | 69,135
0,43 | 0,9963 | 79,993 | 0,575 | 0,9979 | 73,446 | 0,72 | 0,9988 | 69,008
0,435 | 09964 | 79,720 | 0,58 | 0,9980 | 73,263 | 0,725 | 0,9988 | 68,882
0,44 | 0,9965 | 79,450 | 0,585 | 0,9980 | 73,083 | 0,73 | 0,9988 | 68,758
0,445 | 0,9966 | 79,185 | 0,59 | 0,9980 | 72,905 | 0,735 | 0,9988 | 68,635
0,45 | 0,9966 | 78,923 | 0,595 | 0,9981 | 72,730 | 0,74 | 0,9989 | 68,514
0,455 | 0,9967 | 78,665 0,6 | 09981 | 72,556 | 0,745 | 0,9989 | 68,394
046 | 09968 | 78,411 | 0,605 | 0,9981 | 72,385 | 0,75 | 0,9989 | 68,276
0,465 | 09968 | 78,160 | 0,61 | 0,9982 | 72,217 | 0,755 | 0,9989 | 68,159
047 | 09969 | 77,913 | 0,615 | 0,9982 | 72,050 | 0,76 | 0,9989 | 68,043
0475 | 09970 | 77,670 | 0,62 | 0,9982 | 71,886 | 0,765 | 0,9990 | 67,929
048 | 09970 | 77,430 | 0,625 | 0,9983 | 71,724 | 0,77 | 0,9990 | 67,816
0485 | 09971 | 77,193 | 0,63 | 0,9983 | 71,564 | 0,775 | 0,9990 | 67,704
0,49 | 09971 | 76,959 | 0,635 | 0,9983 | 71,406 | 0,78 | 0,9990 | 67,593
0,495 | 09972 | 76,729 | 0,64 | 0,9984 | 71,250 | 0,785 | 0,9990 | 67,484
05 ] 09972 | 76,502 | 0,645 | 0,9984 | 71,096 | 0,79 | 0,9991 | 67,376
0,505 | 0,9973 | 76,279 | 0,65 | 0,9984 | 70,944 | 0,795 | 0,9991 | 67,268
051 | 09974 | 76,058 | 0,655 | 0,9984 | 70,794 0,8 | 09991 | 67,162
0,515 | 0,9974 | 75,840 | 0,66 | 0,9985 | 70,646 | 0,805 | 0,9991 | 67,057
0,52 | 0,9975 | 75,625 | 0,665 | 0,9985 | 70,499 | 0,81 | 0,9991 | 66,953
0,525 | 09975 | 75414 | 0,67 | 0,9985 | 70,355 | 0,815 | 0,9991 | 66,850
0,53 | 0,9975 | 75,205 | 0,675 | 0,9985 | 70,212 | 0,82 | 0,9992 | 66,748
0,535 | 0,9976 | 74,998 | 0,68 | 0,9986 | 70,072 | 0,825 | 0,9992 | 66,646
0,54 | 0,9976 | 74,795 | 0,685 | 0,9986 | 69,933 | 0,83 | 0,9992 | 66,546
0,545 | 0,9977 | 74595 | 0,69 | 0,9986 | 69,796 | 0,835 | 0,9992 | 66,446
055 | 09977 | 74,397 | 0,695 | 0,9986 | 69,660 | 0,84 | 0,9992 | 66,347
0,555 | 0,9978 | 74,201 0,7 | 0,9987 | 69,527 | 0,845 | 0,9993 | 66,248
0,56 | 09978 | 74,009 | 0,705 | 0,9987 | 69,394 | 0,85 | 0,9993 | 66,151
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Tabel A. 9 Perhitungan Kesetimbangan Uap Cair
Etanol (1) + Eugenol (2) pada

Tekanan 400mmHg

X1 y1 T (°C) X1 Vi T (°C)
0,855 | 0,99930 | 66,054 0,93 | 0,99960 | 64,629
0,86 | 0,99932 | 65,957 0,935 | 0,99962 | 64,534
0,865 | 0,99933 | 65,861 0,94 | 0,99965 | 64,437
0,87 | 0,99935 | 65,765 0,945 | 0,99967 | 64,340
0,875 | 0,99937 | 65,670 0,95 | 0,99970 | 64,242
0,88 | 0,99939 | 65,575 0,955 | 0,99972 | 64,143
0,885 | 0,99941 | 65,481 0,96 | 0,99975 | 64,043
0,89 | 0,99943 | 65,386 0,965 | 0,99978 | 63,942
0,895 | 0,99945 | 65,292 0,97 | 0,99980 | 63,840
0,9 | 0,99947 | 65,198 0,975 | 0,99983 | 63,737
0,905 | 0,99949 | 65,103 0,98 | 0,99986 | 63,632
0,91 | 0,99951 | 65,009 0,985 | 0,99990 | 63,525
0,915 | 0,99953 | 64,915 0,99 | 0,99993 | 63,417
0,92 | 0,99956 | 64,820 0,995 | 0,99996 | 63,307
0,925 | 0,99958 | 64,725 1] 1,00000 | 63,194
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Tabel A. 10 Perhitungan Kesetimbangan Uap-Cair

Etanol (1) + Eugenol (2) pada
Tekanan Atmosfer

x1 y1 (0-([;) X1 y1 (D-(r:) X1 Y1 T (°C)

0 0,000 243 0,14 0,9740 129,0 0,28 0,9907 108,2
0,005 0,358 225 0,145 | 0,9752 127,9 | 0,285 | 0,9909 107,7
0,01 0,550 2116 | 0,15 0,9764 126,8 0,29 0,9912 107,2
0,015 0,665 201,2 | 0,155 | 0,9774 1258 | 0,295 | 0,9914 106,8
0,02 0,738 192,7 0,16 0,9784 124,8 0,3 0,9917 106,3
0,025 0,788 185,8 | 0,165 | 0,9794 1239 | 0,305 | 0,9919 105,8
0,03 0,824 1799 | 017 0,9802 123,0 0,31 0,9921 105,4
0,035 0,851 174,7 | 0,175 | 0,9810 122,1 | 0,315 | 0,9923 104,9
0,04 0,872 170,3 | 0,18 0,9818 121,2 0,32 0,9925 104,5
0,045 0,888 166,3 | 0,185 | 0,9825 1204 | 0,325 | 0,9927 104,1
0,05 0,901 162,8 | 0,19 0,9832 119,6 0,33 0,9929 103,6
0,055 0,911 159,5 | 0,195 | 0,9838 118,8 | 0,335 | 0,9930 103,2
0,06 0,920 156,6 0,2 0,9844 118,0 0,34 0,9932 102,8
0,065 0,928 153,9 | 0,205 | 0,9850 117,3 | 0,345 | 0,9934 102,4
0,07 0,934 1514 | 0,21 0,9855 116,6 0,35 0,9935 102,0
0,075 0,940 149,1 | 0,215 | 0,9860 1159 | 0,355 | 0,9937 101,6
0,08 0,944 1470 | 0,22 0,9865 115,2 0,36 0,9938 101,3
0,085 0,949 145,0 | 0,225 | 0,9869 1145 | 0,365 | 0,9940 100,9
0,09 0,952 143,1 0,23 0,9873 113,9 0,37 0,9941 100,5
0,095 0,955 141,4 | 0,235 | 0,9878 113,3 | 0,375 | 0,9942 100,2
01 0,958 139,7 0,24 0,9881 112,7 0,38 0,9944 99,8
0,105 0,961 138,1 | 0,245 | 0,9885 112,1 | 0,385 | 0,9945 99,52
011 0,963 | 136,6 0,25 0,9889 | 1115 0,39 | 0,9946 99,18
0,115 0,965 | 1352 | 0,255 0,9892 | 110,9 | 0,395 | 0,9947 98,84
0,12 0,967 | 1338 0,26 0,9895 | 1103 0,4 | 0,9949 98,51
0,125 0,969 | 1325 | 0,265 0,9898 | 109,8 | 0,405 | 0,9950 98,18
0,13 0971 | 1313 0,27 0,9901 | 109,3 0,41 | 0,9951 97,86
0,135 0,972 | 130,1 | 0,275 0,9904 | 108,7 | 0,415 | 0,9952 97,55
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Tabel A. 10 Perhitungan Kesetimbangan Uap-Cair
Etanol (1) + Eugenol (2) pada
Tekanan Atmosfer

T(°C) T(°C)
X1 Y1 T (°C) X1 Y1 X1 Y1

0,42 | 0,9953 97,2 0,565 | 0,9973 | 89,98 0,71 | 0,9984 85,1
0,425 | 0,9954 96,9 0,57 | 0,9974 89,77 | 0,715 | 0,9984 84,9
0,43 | 0,9955 96,6 | 0,575 | 0,9974 89,58 0,72 | 0,9984 84,8
0,435 | 0,9956 96,3 0,58 | 0,9974 89,38 | 0,725 | 0,9985 84,7
0,44 | 0,9957 96,0 | 0,585 | 0,9975 89,19 0,73 | 0,9984 84,5
0,445 | 0,9957 95,7 0,59 | 0,9975 89,00 | 0,735 | 0,9985 84,4
0,45 | 0,9958 954 | 0,595 | 0,9976 88,81 0,74 | 0,9985 84,3
0,455 | 0,9959 95,1 0,6 | 0,9976 88,62 | 0,745 | 0,9986 84,2
0,46 | 0,9960 94,9 | 0,605 | 0,9977 88,44 0,75 | 0,9986 84,0
0,465 | 0,9961 94,6 0,61 | 0,9977 88,26 | 0,755 | 0,9986 83,9
0,47 | 0,9961 94,3 | 0,615 | 0,9977 88,08 0,76 | 0,9986 83,8
0,475 | 0,9962 94,1 0,62 | 0,9978 87,91 | 0,765 | 0,9987 83,7
0,48 | 0,9963 93,8 | 0,625 | 0,9978 87,73 0,77 | 0,9987 83,5
0,485 | 0,9964 93,6 0,63 | 0,9979 87,56 | 0,775 | 0,9987 834
0,49 | 0,9964 93,3 | 0,635 | 0,9979 87,40 0,78 | 0,9987 83,3
0,495 | 0,9965 93,1 0,64 | 0,9979 87,23 | 0,785 | 0,9988 83,2
0,5 | 0,9966 92,84 | 0,645 | 0,9980 87,07 0,79 | 0,9988 83,1
0,505 | 0,9966 92,6 0,65 | 0,9980 86,90 | 0,795 | 0,9988 83,0
0,51 | 0,9967 92,3 | 0,655 | 0,9980 86,74 0,8 | 0,9988 82,8
0,515 | 0,9968 92,15 0,66 | 0,9981 86,59 | 0,805 | 0,9989 82,7
0,52 | 0,9968 | 91,920 | 0,665 | 0,9981 | 86,435 0,81 | 0,9989 82,6
0,525 | 0,9969 | 91,692 0,67 | 09981 | 86,282 | 0,815 | 0,9989 82,5
0,53 | 0,9969 | 91,468 | 0,675 | 0,9982 | 86,130 0,82 | 0,9989 824
0,535 | 0,9970 | 91,246 0,68 | 09982 | 85981 | 0,825 | 0,9989 82,3
0,54 | 0,9970 | 91,028 | 0,685 | 0,9982 | 85,833 0,83 | 0,9990 82,2
0,545 | 0,9971 | 90,812 0,69 | 09983 | 85688 | 0,835 | 0,9990 82,1
0,55 | 0,9972 | 90,600 | 0,695 | 0,9983 | 85,544 0,84 | 0,9990 82,0
0,555 | 0,9972 | 90,390 0,7 | 0,9983 | 85,402 | 0,845 | 0,9990 81,9
0,56 | 0,9973 | 90,184 | 0,705 | 0,9983 | 85,262 0,85 | 0,9991 81,8
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Tabel A. 10 Perhitungan Kesetimbangan Uap-Cair
Etanol (1) + Eugenol (2) pada
Tekanan Atmosfer

X1 y1 T (°C) X1 Vi T (°C)
0,855 | 0,99908 | 81,724 0,93 | 0,99947 | 80,199
0,86 | 0,99911 | 81,621 | 0,935| 0,99950 | 80,096
0,865 | 0,99913 | 81,519 0,94 | 0,99953 | 79,991
0,87 | 0,99916 | 81,417 | 0,945| 0,99956 | 79,886
0,875 | 0,99918 | 81,316 0,95 | 0,99960 | 79,779
0,88 | 0,99920 | 81,214 | 0,955 | 0,99963 | 79,672
0,885 | 0,99923 | 81,113 0,96 | 0,99966 | 79,563
0,89 | 0,99925| 81,013 | 0,965| 0,99970 | 79,453
0,895 | 0,99928 | 80,912 0,97 | 0,99974 | 79,341
0,9 | 099931 | 80,811 | 0,975| 0,99978 | 79,227
0,905 | 0,99933 | 80,710 0,98 | 0,99982 | 79,112
0,91 | 0,99936 | 80,608 | 0,985| 0,99986 | 78,995
0,915 | 0,99939 | 80,507 0,99 | 0,99991 | 78,876
0,92 | 0,99941 | 80,405 | 0,995 | 0,99995 | 78,754
0,925 | 0,99944 | 80,302 1| 1,00000 | 78,630
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Penulis menempuh pendidikan formal di TK
Mustika Rini Surabaya, melanjutkan di SDN
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selanjutnya di SMAN 5 Surabaya. Penulis
melanjutkan pendidikan Strata 1 (S1) di
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknologi
Industri, Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya,
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yang penulis dapatkan semasa kuliah di Jurusan Teknik Kimia ITS,
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