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IMPROVEMENT OF THE REDLICH-KWONG EQUATION OF 

STATE BY MODIFICATION OF CO-VOLUME PARAMETER 
 

 

Ratnawati  
 

Department of Chemical Engineering, Universitas Diponegoro, Semarang, Indonesia 

Jl. Prof. Soedarto, SH, Tembalang, Semarang, Tel./Fax.: 62-24-7460058  

E-mail: ratnawati_hartono@yahoo.com 

 

 

Abstract 

 

Cubic equations of state are widely used in phase-equilibrium calculations because of their simplicity 

and accuracy. Most equations of states are not accurate enough for predicting density of liquid and 

dense gas. A modification on the Redlich-Kwong (RK) equation of state is developed. Parameter b is 

modified by introducing a new parameter,, which is a function of molecular weight and temperature. 
The modification gives a significant improvement over the original RK equation for predicting 

density. For 6538 data points of 27 compounds, the proposed equation gives only 2.8% of average 

absolute deviation (AAD), while the original RK and the Soave-Redlich-Kwong (SRK) equations give 

11.4% and 11.7%, respectively. The proposed modification improves the performance of the RK 

equation for predicting vapor pressure as well. For 2829 data points of 94 compounds, the proposed 

modification lowers the AAD of the RK equation from 1460% down to 30.8%. It is comparable to the 

famous SRK equation, which give 5.8% of AAD. The advantage of the proposed equation is that it 
uses only critical pressure and temperature as other equations of states do, and molecular weight, 

which is easily calculated. Another advantage is that the proposed equation simpler than the SRK 

equation of state. 

 

Keywords: co-volume, density, equation of state, vapor pressure 

 

 

Abstrak 

 

Persamaan keadaan bentuk kubik merupakan persamaan yang banyak digunakan dalam perhitungan 

keseimbangan fasa karena kemudahan dan keakuratannya. Kebanyakan persamaan keadaan bentuk 

kubik kurang akurat apabila digunakan untuk memprediksi density cairan dan gas bertekanan tinggi. 
Satu modifikasi terhadap persamaan keadaan Redlich-Kwong dikembangkan dalam penelitian ini. 

Parameter b dimodifikasi dengan cara memasukkan parameter baru, , yang merupakan fungsi dari 
berat molekul dan temperatur. Modifikasi tersebut menghasilkan perbaikan yang sangat berarti bagi 

persamaan RK untuk memprediksi density. Untuk 6538 titik data dari 27jenis senyawa, persamaan 

yang diusulkan dalam penelitian ini hanya memberikan kesalahan absolut rata-rata sebesar 2,8% , 

sementara persamaan RK asli dan persamaan Soave-Redlich-Kwong (SRK) masing-masing 

menghasilkan kesalahan rata-rata 11,4% dan 11,7%. Modifikasi yang diusulkan juga dapat 

memperbaiki kinerja persamaan RK untuk meprediksi tekanan uap. Untuk 2829 titik data dari 94 

jenis senyawa, modifikasi ini dapat menurunkan kesalahan rata-rata persamaan RK dari 1460% 

menjadi 30,8%. Modifikasi ini hampir menyamai persamaan SRK yang sangat terkenal, yang 

memberikan kesalahan rata-rata sebesar 5,8%. Keunggulan dari persamaan yang diusulkan ini 

adalah bahawa persmaan ini memerlukan data temperature dan tekanan kritik sebagaimana 

persmaan keadaan kubik lainnya, dan tambahan data berupa berat molekul yang sangat mudah 
dihitung. Keunggulan lain adalah bahwa bentuk persamaan yang diusulkan ini lebih sederhana 

daripada persamaan SRK. 

 

Kata kunci: co-volume, densitas, persamaan keadaan, tekanan uap 

 

 

INTRODUCTION 

Cubic equations of state are widely used in 

phase-equilibrium calculations because of their 

simplicity and accuracy.  Every equation is claimed to 

be superior over the earlier ones. However, no 

equation fits everything. One equation is best for 

calculating density, but not for vapor pressure, while 
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SINTESIS LIPIDA TERSTRUKTUR DARI ASAM LAURAT DAN 

GLISEROL DALAM PELARUT ISOOKTANA DENGAN 
BIOKATALIS LIPASE Candida rugosa 
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Jl. Sosio Yustisia, Bulaksumur, Yogyakarta. Telp/Fax : 0274-549650 

*)Penulis korespondensi: chusnul@gadjahmada.edu 
 
 

Abstrak 
 

Lipida terstruktur (LS) yang mengandung asam lemak rantai medium mempunyai keuntungan untuk 
kesehatan dan banyak dipelajari kegunaannya untuk keperluan medis, fungsional nutrisi, dan 
makanan. Dalam penelitian ini dikaji sintesis enzimatik LS rantai medium dari asam laurat dan 
gliserol menggunakan lipase Candida rugosa. Berbagai pengaruh parameter reaksi seperti 
konsentrasi enzim, lama reaksi, suhu, penambahan molecular sieve, dan perbandingan molar 
substrat (mmol asam laurat/mmol gliserol telah dikaji). Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa 
kondisi terbaik untuk sintesis gliserida rantai medium dicapai pada suhu reaksi 37°C selama 24 jam 
dengan  jumlah lipase sebanyak 80 mg, penambahan molecular sieve 0,1 mg, dan perbandingan 
molar substrat asam laurat/gliserol 3:1. Analisa produk reaksi menggunakan kromatografi gas 
menunjukkan bahwa lipase Candida rugosa dapat menghasilkan gliserida dengan komposisi 
persentase molar 15,55% monolaurin, 10,29% dilaurin, dan 1,41% trilaurin. 

 
Kata kunci: asam laurat, esterifikasi, gliserol, lipase Candida rugosa 

 
 

Abstract 
 

A structured lipid (SL) containing medium chain fatty acid has health benefit and it has been studied 
for functional food especially as nutraceutical food. In this research, enzymatic synthesis of medium 
chain SL from lauric acid and glycerol was studied using Candida rugosa lipase. Factors such as 
enzyme loading, reaction time, temperature, molecular sieve, and molar ratio of substrate (mmole 
lauric acid/mmole glycerol) were evaluated. The results showed that the best conditions for the 
synthesis of the medium chain SL were the reaction at temperature of 37°C for 24 h. The lipase 
loading, molecular sieve adding, and molar ratio of substrate were 80 mg, 0.1 mg, and ratio of 3:1, 
respectively. The results also showed that Candida rugosa lipase can be used for glycerides synthesis 
in which the molar percentage of monolaurin, dilaurin, and trilaurin were 15.55%, 10.29%, and 
1.41%, respectively. 
 
Keywords: lauric acid, etherification, glycerol, Candida rugosa lipase  

 
PENDAHULUAN 

Lipid terstruktur (LS) adalah triasilgliserol yang 
telah dimodifikasi melalui inkorporasi asam lemak 
yang baru, restrukturisasi untuk mengubah posisi asam 
lemak, atau profil asam lemak dari kondisi alaminya, 
ataupun mensintesa triasilgliserol yang baru (Akoh and 
Huang, 1995; Akoh, 2002). LS dapat berupa minyak 
atau lemak termodifikasi yang mengandung asam 
lemak rantai panjang (terutama asam lemak esensial) 
dan asam lemak rantai pendek (C1-C4) atau medium 
(C6-C12). Selama ini LS disintesis dari asam kaprilat 
(Senanayake dan Shahidi, 2002), conjugated linoleic 
acid (Lee et al, 2004, Kim et al, 2001), dan trigliserida 

yang mengandung asam laurat hasil rekayasa genetika 
(Hamam and Shahidi, 2005).   

Medium-chain triacylglycerols (MCT) adalah 
triasilgliserol yang mengandung asam lemak rantai 
medium. MCT mempunyai keuntungan untuk 
kesehatan dan banyak dipelajari kegunaannya untuk 
keperluan medis, fungsional nutrisi, dan makanan 
(Weaver and Holub, 1988; Grimsgaard et al, 1997; 
Holub, 2001). LS yang mengandung asam lemak 
rantai medium (MCFA) dan asam lemak rantai 
panjang (LCFA) pada kerangka gliserida lebih mudah 
diabsorpsi dan dikonversikan ke dalam bentuk energi 
oleh tubuh dibandingkan dengan triacylglycerol yang 
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Abstrak 
 

Terbatasnya sumber energi fosil menyebabkan perlunya pengembangan energi terbarukan yang 
berasal dari alam dan dapat diperbaharui. Penggunaan bahan bakar minyak bumi, baik dari 
penggunaan berupa alat transportasi maupun dari penggunaan oleh industri sangat mencemari 
lingkungan karena tingkat polusi yang ditimbulkan sangat tinggi sehingga perlu mencari bahan bakar 
alternatif pengganti bahan bakar gasoline, solar, dan kerosene dari minyak nabati. Penelitian 
dilakukan dalam dua tahapan yaitu sintesa katalis dan proses katalitik cracking. Silika alumina 
disintesa menggunakan metode Latourette dan HZSM-5 disintesa menggunakan metode Plank. Hasil 
sintesa dikarakterisasi dengan Penyerapan Spektroskopi Atomis (AAS) menunjukkan bahwa silika 
alumina dan HZSM-5 mempunyai Si/Al 198 dan 243. Luas permukaan  silika alumina dan HZSM-5 
diperoleh dari analisa Brunauer Emmet Teller (BET) yaitu 149,91-213,35 m2.g-1 dan ukuran pori rata-
rata adalah 13oA. Perengkahan katalitik dilakukan dalam suatu mikroreaktor fixed bed pada 
temperatur 350-500°C dan laju alir gas N2 100-160 ml.min-1 selama 120 min. Hasil perengkahan 
dianalisa dengan metode gas kromatografi. Hasil yang diperoleh untuk katalis HZSM-5 fraksi 
gasoline dengan yield tertinggi 28,87%, kerosene 16,70%, dan diesel 12,20%  pada suhu reaktor 
4500C dan laju gas N2 100 ml/menit.  
 
Kata kunci: minyak sawit, perengkahan katalitik, zeolite HZSM-5 

 
 

Abstract 
 

Fossil energy is limited, thus it is important to develop renewable energy from natural resources. The 
utilization of fossil energy is not environmentally friendly due to the high pollutants yield during the 
process. Therefore it is imperative to find an alternative source of energy from vegetable oil. The 
research was conducted in two steps; they were the catalyst synthesis and the catalytic cracking 
process. Silica Alumina and HZSM-5 was synthesized by Latourette and Palnk method. Absorption 
Atomic Spectroscopy (AAS) showed that synthesized Silica Alumina and HZSM-5 has Si/Al 198 and 
243.  The surface area of Silica Alumina and HZSM-5 obtained from Brunauer Emmet Teller (BET) 
analysis were 149.91 m2.g-1 - 213.35 m2.g-1 respectively and the average pore size of the catalysts was 
13oA. The catalytic cracking was carried out in a fixed bed microreactor at temperatures between 350-
500°C and N2 flow rates between 100-160 ml.min-1 for 120 min. The cracking product was analyzed by 
gas chromatography. The result showed that the highest yield gasoline fraction by HZSM-5 is 28.87%, 
kerosene 16.70% and diesel 12.20% at reactor temperature 450°C and rate of N2 100 ml/min.  
 
Keywords: palm oil, catalytic cracking, zeolite HZSM-5 

 
 
PENDAHULUAN 

Peningkatan pertumbuhan ekonomi serta 
populasi dengan segala aktivitasnya akan 
meningkatkan kebutuhan energi di semua sektor 
pengguna energi. Berdasarkan jenis energinya 
konsumsi Bahan bakar Minyak (BBM) merupakan 
konsumsi energi terbesar. Pada tahun 2003 konsumsi 

BBM sebesar 329 juta Setara Barel Minyak (SBM) 
(67,7%), Bahan Bakar Gas (BBG) sebesar 63 juta 
SBM (13,0%), listrik sebesar 55 juta SBM (11,3%), 
batu bara sebesar 31 juta SBM (6,4%), dan LPG 
sebesar 8 juta SBM (1,6%). Sebagian besar konsumsi 
BBM digunakan untuk sektor transportasi (Agus, 
2005). 

37 

mailto:ljannah69@yahoo.com
HP
Highlight

HP
Highlight



Reaktor, Vol. 13 No. 1, Juni 2010, Hal. 24-30 
 

PEMBUATAN AYAKAN MOLEKULER BERBASIS KARBON 
UNTUK PEMISAHAN N2/O2 DARI PIROLISIS RESIN PHENOL 

FORMALDEHYDE 
 
 

Imam Prasetyo*), Rochmadi dan Endro Wahyono 
 

Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, UGM 
Jl. Grafika 2, Kampus UGM, Yogyakarta, Telp. 0274-902171, Fax. 0274-902170 

*)Penulis korespondensi: imampras@chemeng.ugm.ac.id 
 
 

Abstrak 
 

Proses pemisahan campuran gas dengan menggunakan carbon molecular sieve (CMS) atau ayakan 
molekuler berbasis karbon merupakan teknologi proses pemisahan yang mulai banyak diterapkan di 
dalam industri kimia. Dalam penelitian ini, CMS untuk pemisahan N2 dari udara dibuat dari pirolisis 
bahan polimer sintetis yaitu resin phenol formaldehyde (PF). Prekursor yang berupa resin tersebut 
dipanaskan dalam retort pada suhu 400-950oC selama 0,5-3 jam yang disertai dengan pengaliran gas 
N2 ke dalam retort dengan laju 100 mL/jam. Dengan proses pirolisis, atom-atom non-karbon penyusun 
bahan polimer akan terurai dan menguap sehingga hanya menyisakan arang karbon dengan struktur 
kerangka atom karbon yang sesuai dengan struktur kerangka dasar rantai polimer. Kemudian karbon 
hasil prolisis tersebut dipanaskan lebih lanjut pada suhu 750-950oC sambil dialiri gas CO2 selama 1 
jam. Pada kondisi ini karbon akan mengalami proses gasifikasi parsial sehingga terbentuk karbon 
dengan porositas tinggi. Melalui rekayasa proses polimerisasi dan karbonisasi dihasilkan material 
karbon berpori yang mayoritas porinya adalah mikropori dengan ukuran pori efektif < 2 nm yang 
dapat dikategorikan sebagai CMS yang dapat dipergunakan untuk memisahkan campuran gas N2-O2.  
Pada penelitian ini dihasilkan CMS dengan selektifitas kinetis DN2/DO2 sekitar 3. 
 
Kata kunci: Carbon Molecular Sieve, pirolisa, resin Phenol Formaldehyde  

 
 

Abstract 
 

Separation processes of gas mixtures base on the adsorption kinetic of the gas molecule in the porous 
material so called carbon molecular sieve (CMS), has been widely used in many chemical industries.  
In this research, preparation of CMS for separation of N2 from air has been developed by pyrolysis of 
phenol formaldehyde (PF) resin as carbon precursor. The research was initiated by synthesis of the 
resin PF precursor followed by thermal decomposition of the dried granular resin in a retort at 450-
950oC in flowing N2 inert gas at flow rate of 100 mL/h for 0.5-3 hours. The char produced from the 
pyrolysis process was further treated using CO2 gas at 750-950oC for about 1 hour. In this condition, 
the char was gasified and the extent of the gasification reaction was controlled by changing the 
gasifying agent and nitrogen ratio. By this way, the char was converted into porous carbon having a 
majority of micropores with an effective pore size < 2 nm. The results show that the amount of the char 
produced from the pyrolysis was determined by the heating rate, whereas the porosity of the porous 
carbon material resulted from the gasification was determined by the rate of the gasification reaction. 
In this work, CMS with kinetic selectivity, DN2 /DO2, as high as 3, was produced. 
 
Keywords: Carbon Molecular Sieve, pirolyisis, Phenol Formaldehyde resin 

 
 
PENDAHULUAN 

Proses pemisahan suatu campuran bahan 
merupakan bagian yang sangat penting dalam industri 
kimia. Tujuan dari proses pemisahan tersebut biasanya 
antara lain untuk peningkatan kemurnian suatu 
komponen atau pemungutan suatu komponen tertentu 
dari campurannya. Salah satu aspek yang sering 

menjadi perhatian utama para praktisi industri terkait 
dengan proses pemisahan adalah biaya operasi yang 
tinggi untuk kebutuhan energi proses pemisahan 
tersebut. Seiring dengan semakin mahalnya energi, 
riset tentang metode pemisahan banyak difokuskan 
pada metode proses pemisahan yang konsumsi 
energinya rendah. Salah satu inovasi dalam teknologi 
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