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ABSTRAK

Nama : Nelson Saksono
Program Studi: Teknik Kimia
Judul : Pengaruh medan magnet pada presipitasi CaCQO4 dalam air sadah,

Disertasi ini membahas perilaku presipitasi CaCQO, dalam air sadah di bawah pengaruh medan
magnet beserta aplikasinya dalam pengolahan air sadah dan pencegahan kerak. Penelitian ini
merupakan eksperimen bersifat anatitik kuantitatif dan disain konsep bersifat deskriptif. Hasil
penelitian membuktikan bahwa magnetisasi air sadah mempengaruhi interaksi hidrat ion dan
interaksi ion serta presipitasi CaCO, baik pada sistern fluida statik maupun dinamik. Magnetisasi
larutan CaCO, dengan sistem fluida dinamik meningkatkan presipitasi CaCO; dengan sifat deposit
yang lebih mudah lepas dari dinding. Hasil tersebut dapat menjadi dasar bagi pengembangan sistem
pengolahan air sadah dengan proses mapnetisasi yang efektif dalam menurunkan kesadahan dan
pencegahan kerak pada air sadah.

Kata kunci :
Magnetisasi air sadah, presipitasi CaCQ3, pencegahan kerak

CaCO; precipitation mechanism in hard water under magnetic field and anti-scale
magnetic water treatment were comprehensively discecused in this disertation. These are carried out
quantitatively by experiment and descriptive conceptual-design research. Results showed that hard
water magnetization influences hydrate-ion and inter-ionic interactions as well as CaCQ,
precipitation occuring both in static and dynamic fluid systems. Magnetization of CaCQ; solution
increases CaCQ, precipitation whose deposit formed is easily removed from wall, The results are
expected to become scientific basis for the development of an effective anti-scale magnetic water
treatment to reduce the hardness and prevent the scale formation in hard water.

Key words :
Magnetic water treatment, CaCO; precipitation, scale prevention
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Efek panjang magnet pada presipitasi total CaCO; Magnetisasi
dilakukan pada pada larutan Na,COj (v : 0,554 my/s, t;: 10 menit, B :
52kG danT: 28 °C)

Efek Waktu penyimpanan pada larutan Na,CQ, termagnetisasi
terhadap presipitasi total CaCOs. Sistem fluida dinamik dilakukan
pada v : 0,554 m/s, t; : 10 menit; L,: 0,35 m, B :5,2kG dan T : 28
[+

C
Deposit kristal CaCO; hasil presipitasi larutan Na,CO; dan CaCl;
selama 120 menit presipitasi suhu 28 °C Pembesaran 500 X dimana
larutan Na,;CQ; tanpa magnetisasi dengan v : 0,554 m/s, dan t; : 10
menit.
Deposit kristal CaCO, hasil presipitasi tarutan Na;CO; dan CaCl,
selama 120 menit suhu 28 °C. Pembesaran 500 X dimana Na,CO;
tanpa magnetisasi dengan v : 0,554 m/s, t; : 10 menit, B : 5,2 kG,
dan L, 0,35 m

Kurva persamaan linier In In(1/1-Y) terhadap in(t) untuk sampel non
magnetisasi (NMS) dan sampel termagnetisasi (MS) pada sistemn
fluida statik dengan B : 5,2 kG dan t,,: 30 menit

Kurva persamaan linier In k terhadap 1/RT pada sampel non-
magnetisasi dan sampel termagnetisasi dengan B: 5,2 kG dan t,,: 30
menit
Kurva fraksi CaCO; terbentuk (Y) hasil perhitungan dan data
percobaan untuk sampel non-magnetisasi statik (NMS) dan sampel
termagnetisasi statik (MS) pada B: 5,2 kG dan t,,: 30 menit

Kurva persamaan linier 1n In(1/1-YY) terhadap In t untuk sampel non
magnetisasi (NMD) dan sampel termagnetisasi (MD) pada berbagai
suhu presipitasi.dengan v : 0,554 m/s, t,:10 menit, B: 5,2 kG, dan
Lu:0,3m
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Gambar 4.26.

Gambar 4.27.

Gambar 4.28.

Gambar 4.29.

Gambar 4.30.

Gambar 4.31.

Gambar 4.32.

Gambar 4.33.

Gambar 4.34,

Gambar 4.35.

Gambar 4.36.

Gambar 4.37.

Gambar 4.38.

Gambar 4.39.

Gamnbar 4.40.

Gambar 4.41.

Gambar 4.42.

Kurva fraksi CaCQ, terbentuk (YY) hasil perhitungan dan data
percobaan untuk sampel non-magnetisasi dinamik (NMD) dan
sampel termagnetisasi dinamik (MD) pada v : 0,554 m/s, t; : 10
menit, B:3,2kG, L 0,35 m

Pengaruh pH larutan terhadap presipitasi total CaCQO; di bawah
pengaruh medan magnet dengan B : 5,2 kG dan T : 28 °C.

Deposit kristal CaCO, hasil presipitasi larutan CaCO; selama 24 jam
presipitasi tanpa magnetisasi pada pH awal larutan CaCO; sebesar
8.5danT:28°C

Deposit kristal CaCQ, hasil presipitasi larutan CaCO, selama 24 jam
presipitasi dengan magnetisasi pada pH awal larutan CaCO; sebesar
85danT:28°C

Pengaruh medan magnet pada presipitasi total CaCO; selama 2 jam
magnetisasi dan dilanjutkan 2 jam presipitasi pada pH larutan CaCO,
7,5danB:5,2kGdan T : 28 °C.

Pengaruh medan magnet pada konduktivitas larutan CaCO; setelah 2
jam dimagnetisas: untuk pH larutan CaCO; sebesar 7,5 dan B : 5,2
kGdanT: 28°C

Pengaruh pH larutan terhadap presipitasi total CaCO; (B : 5,2 kG,
panjang magnet (L) 0,35 m, Kecepatan alir (v) : 0,554 m/s,
konsentrasi awal CaC0s (Ca;) 0,004 M, volume sampel (V) 240 mL
dan T : 28 °C)

Presipitasi total CaCQ, dan pH larutan (B : 5,2 kG, L, 0,35 m. v :
0,554 m/ s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T ;
23 °C)

Pengaruh kecepatan alir terhadap presipitasi total CaCO; (B : 5,2
kG, L, 0,35 m, Ca; : 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan
T:28°C).

Pengaruh kuat medan terhadap presipitasi total CaCQO; (L, 0,35 m.
v:0,554 m/s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan
T:28°C

Pengaruh waktu magnetisasi terhadap presipitasi total CaCOQ;
selama 120 menit sitkulasi (B : 5,2 kG, L, 0,35 m. v : 0,554 m/ s,
Ca;: 0,004 M, pH awal] larutan 6,4, V ;240 mL dan T : 28 °C).
Pengaruh panjang magnet terhadap presipitasi total CaCO; selama
120 menit sirkulasi (B : 5,2 kG, v : 0,554 m/ s, Ca;: 0,004 M, pH
awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T : 28 °C)

Pengaruh konsentrasi sampe} terhadap presipitasi total CaCO; (B :
5,2kG, L, 035 m. v:0,554 m/ s, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL
dan T: 28 °C)

Pengaruh volume sampel terhadap presipitasi total CaCO; selama
120 menit sirkulasi (B : 5,2 kG, L, 0,35 m. v : 0,554 m/ 5, Ca;:
0,004 M, pH awal larutan 6,4, dan T : 28 °C)

Pengaruh kuat medan magnet terhadap presipitasi total CaCO; (t;: 10
menit, Ly 0,35 m. v: 0,554 m/ s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4,
V:240mL danT : 28 °C)

Pengaruh medan magnet pada konduktivitas larutan CaCO, setelah
10 menit sirkulasi (B : 5,2 kG, L, 0,35 m. v: 0,554 m/ s, Ca;: 0,004
M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T : 28 °C).

Pengaruh kecepatan alir larutan terhadap presipitasi total CaCOs (t;:
10 menit; B : 5,2 kG, L, 0,35 m,Ca; : 0,004 M, pH awal larutan 6,4,
V:240 mL dan T : 28 °C)
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Gambar 4.43.a

Gambar 4.43.b

Gambar 4.44.

Gambar 4.45.
Gambar 4.46.

Gambar 4.47.

Gambar 4.48

Gambar 4.49.

Gambar 4.50.

Gambar 4.51.

Gambar 4.52.

Gambar 4.53.

Gambar 4.54.

Gambar 4.55.

Deposit kristal CaCO; hasil presipitasi larutan CaCQO; termagnetisasi
selama 24 jam presipitasi (t; : 10 menit. v : 0,554 m/s, pH awal
larutan sebesar 6,4, Ca; : 0,004 M, dan T : 28 °C, B : 5,2 kG, L :
0,35 m)

Deposit kristal CaCQ; hasil presipitasi larutan CaCO; non-
magnetisasi selama 24 jam presipitasi dengan t; : 10 menit. (v :
0,554 m/ s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T :
28 °C)

Kurva [Ca®*/Ca**] hasil simulasi dan data percobaan pada berbagai
kecepatan zlir larutan untuk kondisi B: 5,2 kG, L, 0,35 m, Ca; :
0,004 M. dan V : 240 mL

Kurva a'(Ca; ) dan b’(Ca; ) hasil dilatasi dari kurva a(Ca;) dan b{Ca;}
Kurva [Ca®/Ca**] pada v = 0,792 m/s ;Ca; = 0,002 M hasil simulasi
dibandingkan dengan data Kurva percobaan (B: 5,2 kG, L, 0,35
m,V: 240 mL)

Kurva [Ca®/Ca;’"] terhadap waktu magnetisasi hasil simulasi pada
berbagai kecepatan alir larutan (B : 5,2 kG, Ca;0,002 M , L; 0,35 m,
V : 240 mL dan pH awal 8,5)

Kurva [Ca®’/Ca;""] terhadap waktu magnetisasi hasil simulasi pada
berbagai kuat medan (Ca; 0,004 M , L, 0,35 m, v : 0,554 m/fs, V :
240 mL dan pH awal 8,3)

Kurva [Ca**/Ca?"] terhadap waktu sirkulasi hasil simulasi pada
berbagai panjang magnet (B : 5,2 kG, Cga;0,004 M, v: 0,554 m/s, V
: 240 ml. dan pH awal §,5)

Kurva [Ca®*/Ca®"] terhadap waktu magnetisasi hasil simulasi pada
berbagai konsentrasi Ca; (B : 5,2 kG, Ly 0,35 m, v : 0,554 m/s, dan
V: 240 mL)

Kurva [Ca®*/Ca™] terhadap waktu magnetisasi hasil simulasi pada
berbagai volume sampel (B : 5,2 kG, L 0,35 m, v : 0,554 m/s, dan
Ca;: 0,004 M).

Kurva regresi linier A(C,/C,;)er terhadap persen kenaikan kecepatan
alir (v), kuat medan (B), dan konsentrasi sampel (Ca;).

Kurva persen kenaikan presipitasi relatif (sumbu y) terhadap harga
A(C/Cy)er (sumbu x} hasil regresi
Skema proses Konsep sistem AMT
supersaturasi tinggi

Skema proses Konsep sistem AMT 2 untuk umpan dengan
supersaturasi rendah

1 untuk umpan dengan
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DAFTAR SIMBOL/SINGKATAN

Harga a fungsi kecepatan alir
Harga a fungsi kuart medan
Harga a fungsi volume sampel

& . Supersaturasi larutan

tm - Waktu sampel termagnetisasi
tire Wakru efektif magnetisasi

t: Waktu sirkulasi

toe © Waktu sirkulasi magnetisasi efektif
T: Suhu

Ca; : Konsentrasi jon Ca®* awal
Ca : Konsentrasi ion Ca**

| Hasil kali kelarutan

k: Tetapan laju

k, : Faktor frekuensi

E. E Energi aktivasi

IAP Ionic activity parameter

F . Gaya Lorentz

L & Panjang magnet

B : Kuat medan

v o Kecepatan alir

Vo Volume sampel

Y Fraksi CaCO; yang terbentuk
alv):

a(B) :

a(V) .

a(Ca)) : Harga a fungsi konsentrasi

b{v) : Harga b fungsi kecepatan alir

b(B): Harga b fungsi kuart medan

b(VY: Harga b fungsi volume sampel

b(Ca)) : Harga b fungsi konsentrasi

Y . Fraks: pembentukan CaCO,

t: Waktu presipitasi

kG : kilo Gauss

NM : Sampel non-magnetisasi

NMS : Sampel non magnetisasi fluida statik
NMD : Sampel non magnetisasi fiuida dinamik
M : Sampel termagnetisasi

MS . Sampel termagnetisasi fluida statik
MD : Sampel termagnetisasi fluida dinamik
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AMT

Sistem AMT :

Air sadah :

Supersaturasi air sadah :
Supersaturasi kritis :
Kejenuhan rendah :
Kejenuhan tinggi :
Presipitasi

Homogenous precipitation:
Heteogenous precipitation :
Sistem fluida statik :
Sistem fluida dinamik :
Sistem sirkulasi fluida
dinamik :

Ion shift :

Interaksi hidrat jon :
Interaksi ion :

Electric double layer :
Qrientasi magnet :

Paralel flow :

Orthogonal flow :

Susunan magnet inversi
Presipitasi statik :
Presipitasi dinamik :
Nukleasi CaCO,:
Pertumbuhan kristal CaCO,
Aglomerasi CaCO; :
Waktu magnetisasi efektif :

Persen kenaikan presipitasi
relatif

DAFTAR ISTILAH

Anti-scale magnetic treatment : Magnetisasi air sadah dengan
memggunakan medan magnet untuk pencegahan kerak
rangkaian proses magnetisasi, presipitasi, dan sirkulasi aliran
fluida

Air dengan kandungan ion Ca®* yang tinggi berupa campuran
larutan Na,CO, dan CaCl, atau Jarutan CaCQO,

Rasio hasil kali Konsentrasi jon Ca** dan CO,> dengan harga
Ksp kesetimbangannya

Harga supersaturasi dimana presipitasi CaCQO; sudah mulai
terjadi

Harga supersaturasi air sadah berada di bawah harga
supersaturasi kritisnya

Harga supersaturasi air sadah berada diatas harga supersaturasi
kritisnya

Proses bertemunya ion Ca®™ dan CO;* menjadi partikel CaCO,
Presipitasi partikel CaCO; pada fasa larutan

Presipitasi pada permukaan/deposit partike] CaCQ; pada
dinding wadah

Sampel larutan tidak bergerak/diam saat dimagnetisasi

Sampel larutan bergerak/mengalir saat dimagnetisasi

Sampel larutan dialirkan berulang-ulang melewati medan
magnet

Pergeseran ion akibat gaya Lorentz dari medan magnet
Interaksi elektrostatik antara ion dengan molekul air yang
mengelilingi ion dalam larutan

Interaksi elektrostatik antara ion dengan ion, ion dengan
partikel bermuatan, dan antar partikel bermuatan dalam larutan
suatu lapisan yang terbentuk pada jarak tertentu dari
permukaan bermuatan, merupakan fungsi dari muatan
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RINGKASAN

A.Nama : Nelson Saksono
B.Judul : Pengaruh medan magnet pada presipitasi CaCO, dalam air sadah
Isi Ringkasan :

Pengolahan air menggunakan medan magnet saat ini sudah sangat luas aplikasinya
meliputi bidang kesehatan, pertanian, industri proses hingga untuk kebutuhan rumah tangga sehari-
hari, Salah satu aplikasi yang cukup potensial adalah magnetisasi air sadah untuk pencegahan
pembentukan kerak (anti-scale magnetic treatment (AMT)). Pembentukan deposit kerak CaCO;
oleh air sadah pada sistem perpipaan di industri maupun rumah tangga menimbulkan banyak
permasalahan teknis dan ekonomis. Hal ini disebabkan kerak (scale) dapat menyumbat air yang
mengalir dalam pipa dan sekaligus menghambat proses perpindahan panas pada peralatan penukar
panas. Air sadah juga menyebabkan berkurangnya efektifitas proses pencucian menggunakan
sabun atau deterjen.

AMT merupakan proses fisik yang tidak membutuhkan penambahan bahan kimia sehingga
lebih aman untuk kesehatan maupun lingkungan. Namun teknologi ini memiliki sejarah kontroversi
yang panjang. Produk yang banyak beredar di pasaran belum jelas efektifitasnya. Hal ini
disebabkan dasar-dasar keilmiahannya masih belum tejawab dengan memadai. Oleh sebab itu
penelitian ilmiah dibidang AMT yang meliputi aspek-aspek teori maupun aplikasinya, hingga saat
ini masih terus dilakukan guna mendapat kejelasan.

Efektivitas AMT dapat diketahui dengan memahami terlebih dahulu pengaruh medan
magnet terhadap air sadah dan presipitasi CaCO,-nya. Air sadah mengandung ion-ion seperti Ca®*
dan CQ;* yang terhidrasi oleh moiekul air membentuk hidrat jon. Presiptasi CaCO, sangat
ditentukan oleh stabilitas hidrat ion dan interaksi ion-ion dalam larutan. Tujuan penelitian ini
adalah mendapatkan pemahaman dan kejelasan tentang efek interaksi hidrat ion dan efek interaksi
ion terhadap presipitasi CaCO, pada air sadah termagnetisasi guna mendapatkan sistem AMT yang
gfektif dalam menurunkan kesadahan air.

Pengamatan efek mteraksi hidrat ion dilakukan dengan mengukur konduktivilas larutan
Na,CO; dan CaCl, termagnetisasi menggunakan alat konduktometer. Pengamatan presipilasi
CaCQ, dilakukan dengan mencampurkan larutan Na,CO; dengan larutan CaCl; dan jumlzh
presipitasi CaCQO; diukur dengan metode titrasi EDTA. Efek interaksi hidrat ion dan efek interaksi
ion terhadap sifat dan morfologi deposit CaCO; yang terbentuk juga diamati menggunakan SEM
dan XRD.

Hasil penelitian mendapatkan magnetisasi larutan ionik Na,CO; dan CaCl, menyebabkan
perubahan sifat hidrat ion-ionnya (efek interaksi hidrat ion). Untuk sistem fluida statik, medan
magnet memperkuat interaksi hidrat ion yang dibuktikan dengan meningkatnya konduktivitas
larutan Na,CO; termagnetisasi. Pencampuran larutan Na;CO, termagnetisasi dengan larutan CaCl,
menurunkan presipitasi CaCQO;. Kuat medan, waktu magnetisasi, konsentrasi, dan suhu larutan
mempengaruhi besarnya penurunan presipitasi CaCO; yang terjadi. Efek penguatan interaksi hidrat
ion dapat bertahan hingga 120 jam setelah proses magnetisasi (efek memori magnetik). Untuk
sisten fluida dinamik, medan magnet memperiemah interaksi hidrat ion (dibuktikan dengan
menurunnya konduktivitas larutan Na,CO;). Efek pelemahan interaksi hidrat ton dapat bertahan
hingga 72 jam setelah proses magnetisasi. Waktu magnetisasi, kecepatan alir, panjang magnet,
konsentrasi, dan suhu larutan mempengaruhi besarnya kenaikan presipitasi CaCO; yang terjadi.
Efek penguatan hidrat ion pada sistem fluida statik menaikkan energi aktivasi (E,) pembentukan
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CaCQ, dari 42,6 kJ/mol menjadi 49,6 kJ/mol sedangkan efek pelemahan interaksi hidrat ion oleh
medan magnet pada sistem fluida dinamik menurunkan E, menjadi 21,1 kJ/mol.

Deposit CaCO; hasil presipitasi larutan Na,CO; dan CaCl, menunjukkan Kalsit
mendominasi kristal yang terbentuk dimana sampel termagnetisasi memiliki ukuran kristal yang
lebih besar dan jumlah partikel yang lebih sedikit dibanding sampel non-magnetisasi untuk sistem
fluida statik. Hasil uji presipitasi CaCO, di deposit menunjukkan magnetisasi tidak mengubah
kemampuan deposit untuk menempel di dinding.

Magnetisasi larutan CaCO; dengan sistemn fluida statik sebelum presipitasi berlangsung
memperkuat hidrat ion-ionnya {ditandai dengan naiknya konduktivitas larutan) dan menyebabkan
penurunan presipitasi CaCQO, sesudah proses magnetisasi, sedangkan magnetisasi larutan CaCOs
saat presipitasi berlangsung menyebabkan peningkatan interaksi ion sehingga mendorong
presipitasi CaCO; saat magnetisasi. Deposit CaCQ; yang terbentuk dari larutan CaCQs
menunjukkan Aragonit dan Kalsit adalah kristal yang paling banyak terbentuk dengan populasi dan
ukuran kristal yang hampir berimbang antara sampel termagnetisasi dan non-magnetisasi. Hasil uji
presipitasi CaCQ; di deposit menunjukkan magnetisasi tidak mengubah kemampuan deposit untuk
menempel di dinding.

Magnetisasi larutan CaCO; dengan sistem fluida dinamik sebelum presipitasi berlangsung
memperlemzh hidrat ion-ionnya (ditandai dengan turunnya konduktivitas larutan) dan
menyebabkan meningkatnya presipitasi CaCO; sesudah proses magnetisasi, sedangkan magnetisasi
larutan CaCO, saat presipitasi berlangsung menyebabkan peningkatan interaksi ion sehingga
mendorong presipitasi CaCO, saat magnetisasi, Medan magnet memperkuat interaksi ion pada
sistem fluida dinamik dimana variabel kecepatan fluida, waktu magnetisasi, kuat medan, panjang
magnet, dan konsentrasi sampel mempengaruhi efek medan magnet terhadap kenaikan presipitasi
CaCO, saat magnetisasi. Proses sirkulasi yang digunakan pada sistem fluida dinamik mempercepat
presipitasi CaCQO; melalui peningkatan pH akibat makin banyaknya CO, di larutan yang lepas ke
fasa gas. Efek medan magnet terjadi hanya pada 90 detik pertama proses sirkulasi atau dicapai pada
14,83 detik waktu magnetisasi pada kondisi kuat medan 5,2 kG, kecepatan alir 0,552 m/s, panjang
magnet 0,35 m, konsentrasi CaCO; awal 0,004 M, dan voiume sampel 240 mL, sedangkan efek
sirkulasi terjadi terus selama 120 menit proses sirkulasi. Waktu 90 detik disebut waktu efektif
sirkulasi magnetisasi (t;.) dan 14,83 detik disebut waktu efektif magnetisasi (1ye)}-

Hasil wji deposit menunjukkan magnetisasi larutan CaCO; sistem fluida dinamik
menunjukkan persen penurunan deposit meningkat. Makin tinggi kuat medan mengakibatkan
persen penurunan deposit makin besar. Terjadi kenaikan persen penurunan deposit dari 6,6 % pada
2 kG menjadi 18,4 % pada 5,2 k@G. Hal tersebut menunjukkan proses magnetisasi menghasilkan
jenis deposit yang lebih mudah lepas dari dinding (soft scale). Hasil uji SEM menunjukkan kristal
Aragonit dan Kalsit mendominasi pembentukan deposit CaCOs.

Model persamaan laju presipitasi CaCO; yang dikembangkan dalam laporan ini
menggunakan pendekatan reaksi total dan jenis reaktor sirkulasi tertutup dimana fraksi ion Ca®
yang tidak terpresipitasi (Ca/Ca;) merupakan fungst dari wakiu sirkulasi, waktu magnetisasi,
diameter pipa, volume sampel, panjang magnet, kuat medan, kecepatan alir, dan konsenirasi
sampel. Harga K, pada model persamaan ini merupakan fungsi koefisien a dan b yang didapat
melalui metode regresi linier (logaritmik) dari data penelitian dengan nilai korelasi data R*
berkisar antara 0,96 hingga 0,99. Harga koefisien a dan b merupakan fungsi dari kecepatan alir,
kuat medan, panjang magnet, konsentrasi dan volume sampel yang masing-masing berlaku pada
kondisi acuan proses yaitu v : 0,554 m/s; B = 5,2 kG; L,,= 0,35 m; Ca;= 0,004 M; dan V=240 mL
serta dalam rentang data penelitian. Untuk menghitung koefisten a dan b diluar kondisi acuan
proses namun masih dalam rentang data, maka dapat dilakukan dengan membuat fungsi baru
dengan melakukan penggeseran (dilatasi) pada fungsi acuan yang sudah ada. Hasil pengujian
model persamaan mendapatkan hasil yang cukup baik dalam memprediksi presipitasi CaCO; yang
terjadi.

Peningkatan waktu efektif magnetisasi (t,.) dan penurunan Ca/Ca; efektif ((A(C/Cyer)
hasil simulasi menunjukkan parameter efektivitas proses magnetisasi larutan CaCQ, sistem

Pengaruh medayg..., Nelson Saksono, FTUNMNVEMEITAS INDONESIA



sirkulasi fluida dinamik dalam mendorong presipitasi CaCO;. Hal ini dibuktikan dengan adanya
korelasi yang kuat antara harga (A(C./C,j)er hasil simulasi dengan persen peningkatan presipitasi
dari data percobaan. Hasil simulasi menunjukkan peningkatan laju alir dan kuat medan serta
penurunan konsentrasi sampel meningkatkan to,, dan {(A{C/C,;)., sedangkan peningkatan panjang
magnet dan penurunan volume sampel menurunkan t, namun tidak berpengaruh pada t,. dan
(A(CA/C,i)e . Pengaruh tertinggi magnetisasi terhadap penurunan ion Ca’* terjadi pada waktu awal
magnetisasi dan penurunan ion Ca** terjadi terus hingga memecapai tp. .

Konsep sistern AMT yang dikembangkan pada penelitian ini adalah sistem AMT yang
dapat menekan pembentukan kerak CaCO; dengan menurunkan kandungan ion Ca** dan CO,*
pada air sadah dimana magnetisasi dilakukan dengan sistem sirkulasi fluida dinamik yang
dilanjutkan dengan proses agitasi mekanik dan pengendapan.

Efek medan magnet pada larutan air sadah saat magnetisasi dapat dibagi dalam dua jenis,
pertama adalah efek peningkatan presipitasi CaCO; dimana hal ini terjadi pada larutan CaCO,
dengan harga supersaturasi tinggi (pH 8,5 ; Ca; : 0,004 M). Untuk larutan CaCQO; dengan
supersaturasi rendah (pH 6,4 ; Ca;: 0,004 ppm), maka yang terjadi adalah adanya efek penurunan
interaksi hidrat ion dan efek peningkatan presipitasi CaCO; terjadi setelah proses magnetisasi.

Hasil simulasi menunjukkan efek kenaikan kecepatan alir dan penurunman konsentrasi
sampel dalam meningkatkan (A(C./C,).p) lebih signifikan dibanding efek kenaikan medan magnet.

Pengendapan adalah tahap terakhir dari proses AMT yang memiliki 2 fujuan, pertama
adalah untuk memisahkan partikel CaCO; yang terbentuk di larutan agar dapat mengendap. Hal ini
dilakukan bila presipitasi optimum sudah tercapai pada proses agitasi mekanik. Tujuan kedua
adalah agar larutan yang sudah termagnetisasi dan teragitasi secara mekanik (sirkulasi) dapat
berpresipitasi lebih lanjut dalam kondisi larutan diam (presipitasi statik). Hal ini dilakukan apabila
tahap magnetisasi dan sirkulasi hanya dilakukan dalam waktu singkat pada larutan dengan
supersaturasi rendah sehingga belum terjadi presipitasi saat magnetisasi dan sirkulasi. Magnetisasi
dan kecepatan alir dapat menurunkan waktu nukleasi (T,) pada proses pengendaparn.

Proses presipitasi dengan agitasi mekanik dapat mencapai waktu presipitasi optimum yang
lebih cepat dengan tingkat presipitasi CaCO; yang lebih tinggi dibandingkan dengan proses
pengendapan. Sistem AMT yang diajukan dari hasil kajian ini adalah : (1) Sistem AMT untuk
mengolah air sadah dengan supersaturasi tinggi melalui tahapan magnetisasi sirkulasi, agitasi
mekanik dan pengendapan (AMT 1). (2) Sistem AMT untuk mengolah air sadah dengan
supersaturasi rendah melalui tahapan magnetisasi sirkulasi dan pengendapan (AMT 2). AMT 1
memiliki kelebihan waktu proses magnetisasi yang lebih singkat, penurunan kesadahan yang lebih
linggi, dan area pengolahan lebih kecil dibanding AMT 2, namun kebutuhan energi AMT 1 untuk
proses agitasi mekanik lebih tinggi dibanding AMT 2.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Pembentukan deposit kerak CaCQ, oleh air sadah pada sistem perpipaan di industri
maupun rumahtangga menimbulkan banyak permasalahan teknis dan ekonomis. Hal ini disebabkan
kerak (scale) dapat menyumbat air yang mengalir dalamn pipa dan sekaligus menghambat proses
perpindahan panas pada peralatan penukar panas. Selain itu air sadah juga akan menyebabkan
berkurangnya efektifilas proses pencucian menggunakan sabun atau deterjen.

Saat inj pengolahan air sadah dan pencegahan pembentukan kerak umumnya dilakukan
secara kimiawi yaitu dengan resin penukar ion dan penambahan mhibitor kerak. Metode secara
kimiawi ini dapat mengubah sifat kimia larutan sehingga tidak cukup aman untuk penggunaan
rumahtangga maupun industri makanan. Selain itu investasinya yang cukup besar menyebabkan
proses-proses Kimiawi tersebut hanya cocok untuk indusiri yang memerlukan air olahan dalam
jumlah besar.

Proses pengolahan air sadah untuk pencegahan kerak menggunakan medan magnet (Anti
Scale Magnetic Treatment (AMT)) memiliki sejarah kontroversi yang panjang. Aplikasi metode ini
justru dimulai oleh para praktisi pengolahan air sadah tanpa didukung oleh penelitian-penelitian
ilmiah yang memadai. Hal ini disebabkan harga komponen alat yang relatif murah serta instalasi
dan pengoperasiannya yang sangat mudah. Namun hasil pengujian pada beberapa produk komersial
yang ada di pasaran oleh para peneliti dan lembaga independen menunjukan tidak ada perubahan
signifikan dalam menurunkan pembentukan kerak. Hal yang masih berbau kontroversial tersebut
mendorong para peneliti untuk mulai melakukan penelitian ilmiah pada tahun 1985 guna menjawab
fenomena apa sesungguhnya yang terjadi pada magnetisasi air sadah (Kronenberg, 19853).

Publikasi ilmiah dibidang AMT hingga saat ini masih terus dilaporkan (Fathi et a/, 2007).
Hal ini disebabkan masih banyak aspek-aspek teori maupun aplikasi yang belum terjawab dengan
memuaskan. Pengaruh medan magnet terhadap pembentukan CaCO; hingga efektifitas proses
AMT masih menjadi perdebatan yang hangat para peneliti, dimana hasil-hasil yang dilaporkan
masih bersifat kontradiktif ("Chibowski et af, 2003).

Efektivitas AMT akan dapat diketahui dengan memahami pengaruh medan magnet
terhadap air sadah. Ada dua efek penting yang diusulkar oleh beberapa peneliti : pertama adalah
efek interaksi hidrat ion; dalam air sadah terdapat ion-ion seperti Ca®* dan CO,” dimana ion-ion
tersebut akan terhidrasi cleh molekul air membentuk hidrat ion. Semakin tinggi energi hidrasinya

(AGhydmiion) Maka semakin kuat molekul air terikat di sekeliling 1on tersebut. Proses pembentukan
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kerak (presiptasi CaCQ,) akan sangat ditentukan oleh kestabilan ion Ca*" dan CO,* dalam larutan
air sadah. Higashitani (1993} melakukan magnetisasi larutan Na,CQ, dengan sistem fluida statik
(sampel larutan dimagnetisasi dalam keadaan diam) dan kemudian dicampur dengan larutan CaCl,
untuk dilihat pengaruhnya pada presipitasi CaCQ; yang terbentuk dengan menggunakan
spektrofotometer UV. Hasil yang didapat menunjukkan terjadinya penurunan presipitast CaCO;.
Higashitani (1998) menduga telah terjadi penguatan hidrat ion CQ;* akibat magnetisasi larutan
Na,CO; sehingga presipitasi CaCOQ; lebih sulit terjadi. Efek interaksi hidrat ion juga memiliki sifat
memori, dimana ion CO,* yg sudah termagnetisasi akan tetap memiliki sifat kestabilan meskipun
sudah tidak dikenai medan magnet. Penelitian tentang efek medan magnet terhadap hidrat ion dan
pengaruhnya terhadap presipitasi CaCQO, pada sistem fluida statik dan sistem fluida dinamik akan
memberikan pemahaman lebih baik mengenai pengaruh medan magnet pada jarutan air sadah.

Efek interaksi ion adalah faktor kedua yang berpengaruh terhadap pembentukan CaCO4
dalam medan magnet. Proses ini terjadi jika medan magnet diberikan saat presipitasi CaCQs
terjadi. Efek interaksi ion dapat tegadi pada sistem fluida statik dan dinamik. Wang (1994)
mendapatkan bahwa medan magnet pada sistem fluida statik dapat meningkatkan interaksi antar
ion dan partike! bermuatan pada sistem koloid dari bahan dengan sifat kemagnetan rendah,
sehingga dapat mempercepat terjadinya koagolasi. Dalam percobaanya Wang (1997) mencampur
larutan Na,CO; dengan CaCl; kemudian dimagnetisasi dengan sistem fluida statik dan diamati
proses presipitasi CaCO;-nya menggunakan Turbiditi-meter. Hasil pengamatan menunjukkan
terjadinya peningkatan presipitasi CaCQ; dengan adanya medan magnet. Lundager Madsen (2004)
mendapatkan bahwa medan magnet mendorong transfer proton dari HCO;” menjadi CO5” sehingga
presipitasi akan meningkat. Pengaruh medan magnet pada interaksi antar ion baru teramati pada
kondisi larutan lewat jenuh {supersaturasi). Efek interaksi ion banyak ditemukan pada proses
kristalisast dari senyawa yang sukar larut dalam air seperti CaCO;, CaSO., BaSO,dsb.

Magnetisasi pada air sadah yang bergerak (magnetisasi sistem fluida dinamik) akan
menyebabkan efek paya Lorentz pada ion dan partikel bermuatan dalam larutan. Partikel atau ion
yang bermuatan q dan bergerak melalui medan magnet B dengan kecepatan V akan mengalami
gaya Lorentz F sebesar .V x B. Gaya Lorentz ini menimbulkan pergeseran ion (local convection
movement) yang dapat menyebabkan terjadinya koagolasi ion (presipitasi CaCQ,). Gabrielli (2001)
melalkukan magnetisasi larutan CaCQO; menggunakan sistemn sirkulasi fluida dinamik dan
mendapatkan terjadinya peningkatan presipitasi CaCO; saat magnetisasi. Fathi (2007) dengan
percobaan yang serupa baru mendapatkan peningkatan presipitasi CaCQ, setelah proses
magnetisasi (terjadi efek magnetik memori). Penelitian tentang efek medan magnet saat
magnetisasi dan sesudah magnetisasi pada larutan CaCO; dengan sistem fluida dinamik akan

memberikan dasar keilmiakan yang kuat dalam memahami dan mengembangkan sistem AMT yang
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efektif,

Morfologi kristal kerak CaCO; yang terbentuk adalah bagian penting dari efektivitas proses
AMT pencegahan kerak. Beberapa hasil penelitian menunjukkan adanya peningkatan jumilah
loistal Aragonit di fasa larutan pada air sadah yang termagnetisasi. Kristal Aragonit adalah jenis
kristal yang bersifat kerak lunak (soft scale) yang mudah terlepas atau dibersihkan dari dinding
pipa. Studi tentang pengaruh medan magnet terhadap sifar dan morfologi deposit CaCO; akan
melengkapi studi komprehensif tentang pengaruh medan magnet dalam proses presipitasi CaCO,

dan efektivitas AMT dalam pencegahan kerak.

1.2 Rumusan masalah

Ada dua pengaruh penting yang terjadi pada proses magnetisasi air sadah; pertama adanya
peningkatan presipitasi CaCO, pada saat magnetisasi yang disebabkan adanya efek peningkatan
interaksi ion. Kedua adalah peningkatan presipitasi CaCO; sesudah magnetisasi yang dapat
disebabkan adanya efek interaksi hidrat ion yang memiliki sifat efek memori magnetik.

Di lain pihak efek interaksi hidrat ion lainnya yang juga penting adalah mengubah sifat
ion-ion Ca** dan CO5* menjadi lebih sulit terpresipitasi menjadi CaCO, sesudah termagnetisasi.
Oleh sebab itu pemahaman dan kejelasan tentang efek interaksi hidrat ion dan efek interaksi ion
terhadap presipitasi CaCO; pada air sadah termagnetisasi merupakan tahap awal yang penting guna
mendapatkan sistem AMT yang efektif.

Sistem AMT yang akan dikembangkan dalam penelitian ini adalah yang dapat menekan
pembentukan kerak CaCO; dengan menurunkan kandungan ion Ca®* dan CQ,* pada air sadah
(menurunkan kesadahan). Penurunan kesadahan pada proses AMT dilakukan dengan meningkatkan
proses presipitasi CaCQ; saat magnetisasi dan sesudah magnetisasi. Untuk itu proses AMT akan
dibagi dalam tiga tahap: tahap pertama adalah proses presipitasi CaCO; saat air sadah
dimagnetisasi menggunakan sistem sirkulasi fluida dinamik. Tahap kedua adalah proses presipitasi
CaC(, sesudah magnetisasi melalui proses agitasi mekanik (sistem sirkulasi). Proses AMT diakhiri
dengan proses pengendapan untuk memisahkan partikel CaCO; yang terbentuk dari air sadah
sekaligus memberikan kesempatan bagi air sadah agar dapat berpresipitasi lebih lanjut dalam
kondisi larutan diam (presipitasi statik). Untuk itu perlu dilakukan pengujian efektivitas dari setiap
tahapan proses tersebut dalam menurunkan kesadahan melalui peningkatan presipitasi CaCO;-nya.
Jenis dan sifat kristal deposit CaCO, yang terbentuk juga penting diketahui guna melengkapi kajian
yang lebih komprehensif tentang AMT yang efektif.
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1.3 Tujuan penelitian

Tujuan konseptual :
Pengembangan sistem pengolahan air sadah untuk pencegahan kerak menggunakan medan magnet

(AMT).

Tujuan khusus :
1. Mendapatkan pemahaman dan kejelasan tentang pengaruh interakst hidrat ion dan interaksi
ion terhadap presipitasi CaCQ, pada air sadah termagnetisasi
2. Mendapatkan konsep sistern AMT yang efektif dalam menurunkan kesadahan air melalui
pengujian variabel proses dan kondisi operasi dari setiap tahapan sistem AMT terhadap

presipitasi CaCO; pada air sadah termagnetisasi.

1.4 Hipotesis
Pemahaman dan kejelasan tentang pengaruh medan magnet terhadap air sadah dan
presipitasi CaCO; adalah langkah awal yang penting dalam mengembangkan sistem AMT yang
efektif. Dengan mengetahui efek interaksi hidrat ion dan efek interaksi ion pada proses presipitasi
CaCQ,; beserta variabel proses yang berpengaruh maka diharapkan aplikasi sistem AMT yang
efektif dapat tercapai, dengan hipotesis sebagai berilkut :
1. Magnetisasi larutan Na,CQ; dan CaCl, diduga akan :
a. menaikkan interaksi hidrat jon dan menurunkan presipitasi CaCOs-nya untuk
sistem fluida statik
b. menurunkan interaksi hidrat ion dan meningkatkan presipitasi CaCO;-nya untuk
sistem fluida dinamik
2. Magnetisasi larutan CaCQj; sebelum terjadi presipitasi diduga akan :
a. meningkatkan interaksi hidrat ion sehingga terjadi penurunan presipitasi CaCO,
sesudah proses magnetisasi untuk sistem fluida statik.
b. menurunkan interaksi hidrat ion sehingga terjadi peningkatan presipitasi CaCO;

sesudah proses magnetisasi untuk sistem fluida dinamik.

1.4 Batasan Penelitian

1. Sistem AMT dalam penelitian ini merupakan tahapan-tahapan proses presipitasi saat
magnetisasi dan presipitasi sesudah magnetisasi baik pada sampel larutan CaCO; yang
mengalir (presipitasi dinamik/sirkulasi) maupun presipitasi larutan CaCO; dalam kondisi

diam (presipitasi statik/pengendapan),
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Pengujian efektivitas hanya dilakukan pada tiap-tiap tahapan proses secara terpisah dan
tidak dilakukan pengujian efektivitas sistemn AMT secara keseluruhan.
Air sadah yang digunakan merupakan air sadah sintetik yang terdiri atas campuran larutan
Na,CO; dan CaCl,, serta larutan CaCQ,
Sistem fluida statik pada penelitian in1 menggunakan tabung reaksi dan untuk sistem fluida
dinamik menggunakan aliran pompa sirkulasi.
Sumber medan magnet menggunakan magnet permanen berbasis NdFeB dengan kuat
medan 2 ~ 5,2 kG, dan untuk sistemn fluida dinamik orientasi medan magnet adalah tegak
lurus terhadap arah aliran fluida dengan susunan magnet inversi.
Metode magnetisasi yang digunakan adalah :
a. Metode magnetisasi sebelum presipilasi: magnetisasi dilakukan hanya pada larutan
Na,CQ; dan CaCl; sebelum dilakukan pencampuran/presipitasi.
b. Metode magnetisasi saat presipitasi: magnetisasi dilakukan saat presipitasi terjadi pada
larutan CaCOs.
Pengamatan Presipitasi CaCO; dilakukan saat magnetisasi dan sesudah magnetisasi.
Uji konduktivitas larutan Na,CO, dan CaCl; serta larutan CaCQO, dilakukan sesudah
magnetisasi pada tabung reaksi menggunakan alat konduktometer.
Uji Analisis dan pengamatan Presipitasi CaCO; dilakukan pada :
a. Larutan sampel (presipitasi total):
*  Uji kandungan ion Ca®" dengan dengan titrasi kompleksometri EDTA.
b. Deposit CaCO; (presipitasi di dinding tabung):
e Uji masa deposit CaCO; yang terdeposit pada tabung presipitasi dengan titrasi
kompleksometri EDTA.
« Analisis Scanning Electron Microscope pada deposit CaCO, pada kaca preparat
untuk mendapatkan jumlah, jenis, dan ukuran kristal.
« Uji XRD dari deposit yang terbentuk pada kaca preparat untuk mengetahui
komposisi kristal Aragonit, Kalsit dan Vaterit yang terbentuk.
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BAB II
TINJAUAN TEORI

Presipitasi partikel CaCQO, pada air sadah merupakan proses kesetimbangan komplek
baik pada fasa larutan (homogenous precipitation) maupun pada fasa permukaan (heterogenous
precipitation). Dalam bagian ini akan dijelaskan teori-teori tentang mekanisme pembentukan
partike] CaCQ, tanpa medan magnet maupun dengan adanya medan magnet. Pengaruh pH,
suhu, kejenuhan, hidrodinamika fluida, dan konduktivitas larutan dalam proses presipitasi

CaCO0; merupakan aspek yang akan dikaji dalam bab ini.

2.1 Mekanisme pembentukan partikel CaCO, tanpa medan magnet

Mekanisme presipitas partikel CaCO, pada air sadah merupakan proses kesetimbangan
yang dipengaruhi oleh kesadahan air, suhu, pH, dan kejenuhan (supersaturasi). Presipitasi
CaCO0, secara homogen memiliki perbedaan mekanisme yang cukup besar dibanding dengan
presipitasi CaCO; secara heterogen. Morfologi kristal merupakan parameter yang juga akan

dijelaskan dalam proses presipitasi partikel CaCO;.
2.1.1 Reaksi kesetimbangan dan aspek termodinamik pembentukan partikel CaCQO,

Air tanah banyak mengandung mineral-mineral terlarut seperti kation Ca’* dan Mg?" yang
menyebabkan kesadahan pada air. Selain itu terdapat juga anion bikarbonat dan gas CO,
terlarut. Dengan naiknya pH akibat lepasnya CO, ke fasa gas, maka akan terjadi suatu reaksi
kesetimbangan pembentukan CaCQO, Reaksi kesetimbangan presipitasi CaCO; dari model
larutan CaCO, dapat ditulis sebagai berikut (persamaan 2.1):
COyeqy + CaCOsy + H,0 & Ca™ + 2HCO; 2.1
2HCO;” < COsag + CO™ + H;0
Ca¥" + CO" & CaCOsy

Harga supersaturasi (8,) dari larutan merupakan fungsi dari hasil kali kelarutan (Ksp) dan

konsentrasi ion Ca®* dan CO;* di larutan (persamaan 2.2), adalah:

8, = (Ca*™).(COM) (2.2)
Ksp

Harga Ksp CaCQ; kalsit pada suhu 25 °C adalah 8,7x10°, sedangkan konsentrasi (CO,*) dapat
dihitung dengan persamaan 2.3 sebagai berikut (Knez et a.l, 2005):

(CO;*) = 5.6.107" (HCO; Y107 (2.3)
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Pembentukan inti (nuklei) CaCO; secara spontan di larutan (homogenuos nucleation)
membutuhkan harga supersaturasi 8; = 8y = 40 dan di permukaan (deposit) & = Sy = 20
dimana presipitasi baru mulai terjadi pada pH 8,5 untuk konsentrasi CaCO, sebesar 400 ppm
(Fathi et al, 2006). Harga supersaturasi (8;) dari model larutan CaCQO; merpakan fungsi
konsentrasi CaCQ, terlarut dan pH larutan seperti yang diberikan pada Tabei 2.1.

Tabel 2.1. Nilai supersaturasi (5;} pada beberapa tingkat
kesadahan dan pH pada suhu 25 °C (Fathi ef al, 2006).

Kesadahan supersaturasi (8;)
(ppm CaCO;) | pH 5,7 | pH 6,0 { pH 7,0 | pH 7,5
300 0,05 0,18 1,32 6,1
400 0,15 0,32 32 10,11
500 0,23 0,47 4,72 14,93

Presipitasi CaCQO; menggunakan larutan CaCQ; ini berjalan sangat lambat karena
terjadi pada supersaturasi rendah (pH 6 — 8). Para peneliti melakukan beberapa cara untuk
mempercepat proses presipitasi CaCO; yaitu dengan: menaikkan suhu ("Saksono et af, 2007),
menaikkan pH dan degassing gas CO, dengan N, (Fathi er af, 2006), dan memberikan beda
potensial pada larutan {Gabrielli et «f, 2001). Larutan CaCO, banyak digunakan oleh para
peneliti karena sifat larutannya yang lebih mirip dengan air sadah sesungguhnya (Gabrielli ef af,
2001; Knez et al, 2005; Kobe e al, 2003; Fathi ef al, 2006; “Saksono et af, 2007). Larutan
CaCQ, didapat dengan melarutkan CaCO; bubuk dalam air dan mengalirkan gelembung gas
CQ,. Larutan CaCQ; yang dihasilkan bersifat asam (pH : 5,5 ~ 6,5) dan akan meningkat
mendekati pH iso-elektrik kalsit yaitu sekitar 8,4 seiring dengan meningkatnya kejenuhan
larutan CaCO,.

Model larutan lain yang digunakan oleh banyak peneliti dalam mengamati presipitasi
CaCQ; adalah dengan mencampurkan larutan Na,CO; dan CaCl, dengan reaksi sebagai berikut
(Higashitani ez a/, 1993; Barret ef al 1996; Wang et al, 1997; Abdel-Aal et al, 2002; “Chibowski
et al, 2003; "Saksono et al, 2006; Saksono e al, 2008):

Na,CO; «> 2Na* + COy" (2.4)
CaCl, & Ca*" +2CT (2.5)
Ca®* +COy* & CaCOy {1 (2.6)

Proses pembentukan CaCQ; dengan model larutan ini berjalan cepat karena harga
supersaturasi (3;) yang jauh lebih tinggi dibanding model larutan CaCQj;. Campuran larutan
yang dihasilkan bersifat Basa (pH 10 — 11) dan akan menurun mendekati pH iso-elektrik kalsit
yaitu sekitar 8, 4 seiring dengan meningkatnya jumlah CaCO; yang terbentuk.
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Di dalam sistem larutan karbonat terdapat kesetimbangan antara CQ,, ion CO,”
(karbonat) dan HCO4™ (bikarbonat). Besarnya fraksi ketiga jemis molekul tersebut dalam larutan

merupakan fungsi dari pH larutan seperti yang terlihat pada gambar 2.1 berikut ini:

1.0 .
N
049 -
L] F o
08 Ca b \
07 b\ /
.8 :
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0.4 R :
6.3 ‘, 2
o2 bﬁ 171 \»
s} -
4 .
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pH

a= O, orbound CO,
b= HCOH,, or hatl-bownd COQ,
cw= H,CO, orCO, gas

Gambar 2.1, Efek perubahan pH terhadap Fraksi CO,, HCO;y', CO;™
dalam larutan (Kemmer, F.N, 1988)

Tabel 2.2 menunjukkan bahwa reaksi pembentukan CaCOj; bersifat endotermis, dimana
kenaikan suhu menyebabkan jumlah CaCO; yang terbentuk meningkat. Reaksi pembentukan
CaCO; yang berasal dari Ca® dan COy” jauh lebih spontan/cepat (AG® = -11,38 kcal/mol)
dibanding yang berasal dari Ca®" dan HCO," (AG° = -5,98 kcal/mol). Data ini sesuai dengan
percobaan yang dilakukan menggunakan model larutan CaCO, dan campuran larutan Na;CO,

dan CaCls.
Tabel] 2.2. Data tesmodinamik reaksi pembentukan CaCO,

Reaksi Kesetimbangan AH® (kcal/mol) | AG® (kcal/mol}
Ca*'ug + 2HCOy g & COsag + CaClly + HaOy, 4,67 -5,98
2HCO; p & CO3 6 + COs gt HoOny 172 54
Ca” g+ CO gy & CaCOyy 2.95 -11,38

2.1.2 Mekanisme presipitasi dan terbentuknya kristal CaCQ, dalam larutan

Presipitasi CaCO, dalam larutan dibagi dalam tiga tahapan yaitu nukleasi, dehidrasi dan
pertumbuhan kristal. Prosesnya diawali dengan aglomerasi ion-ion Ca** dan CO;% membentuk
cluster. Interaksi yang lebih kuat menyebabkan agregat tersebut membentuk koloid nuklei dan
akan tumbuh menjadi kristal yang stabil (Ben Amor ef al, 2004). Koloid nuklei yang terbentuk
pada awal presipitasi diidentifikasi sebagai CaCO; amorf (ACC) yang bersifat tidak stabil. ACC
selanjutnya bertransformasi membentuk kristal Vaterit yang berbentuk bola dan kalsit yang
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berbentuk kotak. Kristal Vaterit bersifat meta-stabil dan akan bertransformasi lebih lanjut
menjadi Kalsit. Hal ini ditunjukan oleh Abdel (2002), dengan menggunakan model larutan
Na,COy dan CaCly seperti yang terlihat pada gambar 2.2. Sumbu tegak pada Gambar 2.2.a
menunjukkan konsentrasi ion Ca dan COs di larutan (log IAP) sebagai fungsi waktu presipitasi
(t). Gambar 2.2.b menunjukkan persen presipitasi jenis kristal yang terbentuk dan sumbu datar
menunjukkan waktu presipitasi (t). Zona I menunjukkan tahap pertama pertumbuhan kristal, dan

Zona ]l adalah tahap kedua pertumbuhan kristal, sementara Zona Ill tahap kesetimbangan.
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Gambar 2.2.a) Kurva Log IAP (log [Ca*"]{CO;¥] =) dan deposit CaCO;— (pug/cm’)
b) kurva persen kemposisi Kristal (----ACC), ( Vaterit), { == kalsit) dalamn larutan sebagai
fungsi waktu pada subu 25 °C (Abdel-Aal et al, 2002)
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Kurva pembentuan deposit (I,) pada 20 menit pertama presipitasi (gambar 2.2.a)
menunjukkan bentuk kurva presipitasi yang mirip dengan bentuk kurva sigmoidal yang
dikembangkan untuk menggambarkan model kinetika empiris proses transformasi fasa solid

seperti yang ditunjukan pada persamaan 2.7 sebagai berikut (Jena ef al, 1992):

Y=1-¢*" @2.7)

dimana Y adalah fraksi produk, K adalah fungsi tetapan laju dan t adalah waktu reaksi. Nilai n
merupakan fungsi dari pembentukan inti {nukleasi) dan pertumbuhan kristal dan harga n akan
berkisar pada nilai 1 hingga 4. Laju pada awal transformasi (nukleasi) berjalan sangat lambat
kemudian meningkat cepat (nukleasi dan pertumbuhan kristal) dan melambat kembali
(kesetimbangan) seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2.c (Jena er a/, 1992). Persamaan
sigmoidal ini juga cocok untuk menggambarkan pembentukan deposit CaCO, pada 20 menit
pertama presipitasi seperti yang ditunjukan pada kurva I, gambar 2.2 a.

100 +

% Pearlite

40

20 A

Time (3}

Gambar 2.2.c Persen pembentukan pearlite pada proses
transformasi isotermal (Jena ef af, 1992).

Transformasi ACC menjadi Kalsit dan Vaterit terjadi pada suhu rendah (14 - 30 °C),
sedangkan pada suhu 60 — 80 °C ACC bertransformasi menjadi Kalsit dan Aragonit. Kristal
Aragonit juga merupakan kristal yang bersifat kerak lunak karena mudah lepas dari permukaan
dengan adanya aliran air. Pada suhu 40 - 50 °C, ACC akan bertansformasi menjadi Kalsit,
Aragonit dan Vaterit (EIfi} ef a/, 2001).

Ground state Aragonit lebih tinggi 28 eV dibanding kalsit. Untuk itu ion Ca®* dan CO;*
memerlukan energi yang lebih besar untuk dapat membentuk Aragonit (Kobe ef al, 2002).
kristal CaCO;.6H,0 akan terbentuk pada suhu mendekati 0 °C dan dengan cepat terdekomposisi
jika suhu meningkat (gambar 2.3).
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CaCO,y Amorf

0n°c | 14 -30 °C | 40 -50 °C | [ 60-80 °C |
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CaC0;3.6H,O Kalsit & Kalsir, vaterit, Kalsit &
vaterit aragonit - aragonit
h 4 h 4 h
Kalsit Kalsit & aragonit Kalsit

Gambar. 2.3. Tahapan pembentukan kristal CaCO; dalam larutan pada berbagai
suhu (Elfil ef al, 200])

2.1.3 Mekanisme presipitasi dan terbentuknya kristal CaCQOj; pada deposit

Kerak didefinisikan sebagai partikel CaCO; yang terbentuk di dinding pipa (deposit).
Abdel (2002) melakukan pengamatan deposit CaCQ; dari laruian Na;CO; dan CaCl,. Hasil
analisis SEM (Spectrophotometer Electron Microscope) pada deposit CaCO; menunjukkan
kristal CaCO; yang terbentuk pada 1,5 jam pertama presipitasi hampir semuanya adalah Kalsit
Setelah itu mulai tanpak sejumlah kecil kristal Vaterite (kurang dari 3 %) pada permukaan
(gambar 2.4). Hal ini menunjukkan perbedaan yang signifikan antara mekanisme pembentukan
kristal di larutan dan di deposit dimana presipitasi di deposit akan jauh lebih dominan

membentuk kristal Kalsit dibanding presipitasi di larutan.

19 um

Gambar 2.4. Gambar SEM pada permukaan logam emas untuk
peresipitasi CaCOs selama : (a) § menit dan (b) 1,5 jam (Abdel-Aal ef
al, 2002)
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Gabrielli (2001) mengamati pembentukan deposit CaCQ; menggunakan larutan CaCO;,
Hasil pengamatan pada gambar 2.5 menunjukkan bahwa Vaterit merupakan jenis kristal yang
banyak terbentuk pada deposit untuk presipitasi kurang dari 7 menit, sedangkan untuk waktu
yang lebih lama (25 menit) struktur Kalsit merupakan jenis yang paling banyak terbentuk. Hal
ini menunjukkan bahwa kristal Vaterit mengalami trasformasi di permukaan membentuk kristal
kalsit yang lebih stabil. Gambar 2.5 tidak menunjukkan adanya pembentukan kristal Aragonit
karena suhu larutan relatif masih rendah (25 °C).

Ben Amor (2004) mempelajari pengaruh kesadahan air, jenis permukaan wadah dan
suhu pada proses nukleasi CaCO; menggunakan model larutan CaCQ4. Hasil yang didapat
menunjukkan pada kesadahan rendah (0,2 g CaCOy/L) presipitasi CaCQ; di deposit jauh lebih
dominan (98 %) dibanding presipitasi CaCO; pada fasa larutan (2 %), sedangkan pada
kesadahan tinggi (0,5 g CaCQs/L), presipitasi pada fasa larutan mulai signifikan mencapai
hingga (23 %). Uji jenis bahan permukaan wadah menunjukkan bahwa bahan dari jenis metal
lebih cepat membentuk nukleasi dibanding bahan plastik terutama pada kesadahan rendah
sedangkan pada kesadahan tinggi bahan plastik memiliki kemampuan presipitasi di deposit yang
lebih besar dibanding bahan metal, namun pada suhu tinggi (50 °C), pengaruh bahan permukaan
wadah tidak signifikan terhadap laju nukleasi.

Gambar. 2.5. Analisis SEM dari deposit CaCO; pada permukaan logam emas pada
kondisi Jarutan : 120 ppm Ca®", 25 °C dan laju alir 300 mL/min untuk (a) Deposit pada
7 menit presipitasi : kristal Vaterit, (b) Deposit pada 25 menit presipitasi ; Vaterit &
Kalsit (Gabrielli ef al, 1999).

2.1.4 Pengaruh hidrodinamika fluida terhadap proses pembentukan CaCO;,
Ion Ca®* dan CO;” pada air sadah akan dikelilingi oleh molekul air membentuk suatu
lapisan (hydration shell} yang akan menahan bergabungnya ion-ion tersebut membentuk

molekul CaCO, seperti yang terlihat pada gambar 2.6
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Gambar 2.6. Orientasi molekul air terhadap ion Ca®* dan CO4* pada air sadah

Sifat interaksi ion dengan molekul air relatif lebih kuat dibanding ikatan/interaksi
hidrogen antar molekul air namun kekuatan interaksi hidrat ion dapat dipengaruhi oleh agitasi
mekanik berupa pengadukan dan pemompaan. Proses pengadukan dan pemompaan air sadah
menyebabkan terganggunya hidrat ion sehingga meningkatkan interaksi/tumbukan antara ion
Ca®* dan CO;” yang pada akhirnya akan mempercepat terbentuknya inti CaCQs. Abdel (2002)
melakukan percobaan pencampuran larutan Na,CQ; dan CaCl, menggunakan pengaduk. Hasil
yang didapat menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan putar pengaduk mempercepat laju
nukleasi CaCQ;. “Saksono (2007) menggunakan larutan CaCQ; dengan sistem aliran pompa
sirkulasi juga mendapatkan adanya peningkatan laju pembentukan deposit CaCQ; dengan
meningkatnya laju alir fluida. Hal ini menjadi penjelasan mengapa kerak lebih cepat terbentuk

pada air yang bergerak.

2.1.5 Pengaruh suhu larutan pada pembentukan deposit CaCQO,

Suhu sangat berpengaruh pada pembentukan kristal di larutan maupun di deposit.
Percobaan yang dilakukan oleh Gabrielli (1999) menggunakan larutan CaCO; menunjukkan
adanya peningkatan laju masa deposit pada suhu 50 °C. Hasil analisis SEM (gambar 2.7)
menunjukkan bahwa terjadi perubahan struktur kristal sebagai fungsi waktu pada permukaan.
Pada menit awal teramati adanya kristal Aragonit, Vaterit, dan Kalsit secara bersamaan di
permukaan logam. Dengan bertambahnya waktu, struktur Aragonit menjadi dominan dan kerak

menjadi lebih tebal dan berpori.
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Gambar 2.7, Foto SEM pada permukaan deposit CaCO; pada suhu
50°C dan 14 menit presipitasi di deposit : Kristal Aragonit (Gabrielli
et al, 1999)

Pada suhu kamar hasil percobaan Gabrielli (1999) menunjukkan Aragonit jarang
terbentuk, sedangkan Kalsit terbentuk pada setiap kondisi, hal ini dapat dipahami karena ground
state Aragonit lebih tinggi 28 ¢V dibanding Kalsit. Untuk itu ion Ca** dan CQ,* memerlukan
energi kinetik yang lebih besar agar dapat membentuk Aragonit dibanding Kalsit (Kobe et al,
2002). Hasi! ini juga sesuai dengan percobaan yang dilakukan oleh “Chebowski (2003) yang
menunjukkan bahwa jumlah Aragonit yang terbentuk pada larutan meningkat dengan

meningkatnya suhu.

2.2 Pembentukan partikel CaCOQ, dalam medan magnet.

Pengaruh medan magnet terhadap Pembentukan Partikel CaCO; pada bagian ini akan
dijelaskan dalam beberapa aspek, dimulai dengan tinjauan terhadap hasil-hasil penelitian yang
sudah ada. Selanjumya penjelasan tentang pengaruh suhu dan orientasi magnet. Selain itu
parameter pH dan konduktivitas akan disinggung untuk lebih memahami mekanisme presipitasi
CaCO, dalam medan magnet.

Pengaruh medan magnet terhadap pembentukan partikel CaCO, telah banyak
dilaporkan oleh para peneliti dan praktisi dalam beberapa dekade terakhir. Tabel ringkasan hasil
penelitian AMT yang telah dilakukan dapat dilihat pada lampiran A.

Meskipun sudah banyak publikasi ilmiah menunjukkan hasil yang kongkrit tentang
pengarub medan magnet terhadap pembentukan kerak, namun isu tentang fenomena apa
sesungguhnya yang terjadi masih tetap belum ada kejelasan (Baker ef a/, 1996, Powell , 1998;
"Chibowski ef a/, 2003). Beberapa peneliti melaporkan penurunan kerak yang terjadi mencapai

hingga 50 % menggunakan aliran sirkulasi (Parson et al, 1997), sementara peneliti lainnya
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mendapatkan tidak atau sedikit sekali terjadinya pengurangan kerak (Busch ef al, 1997), bahkan
beberapa peneliti mendapatkan penambahan jumlah kerak yang terbentuk (Wang er af, 1997,
Lundager, 2004) dengan adanya medan magnet. Untuk itu penjelasan dalam bagian ini akan
diklasifikasikan berdasarkan kondisi operasi dan mekanisme yang terjadi untuk dapat melihat

keterkaitan dari hasil-hasil penelitian AMT yang telah dilaporkan.

2.2,1 Sistem fluida statik dan dinamik

Para Ahli di bidang AMT mencoba mengelaborasi dengan mengklasifikasikan riset-riset yg
telah dilakukan menjadi dua kelompok besar dengan penjelasan masing-masing sebagai berikut
(Baker et al,1996; Kozic er al,2003):

. Sistem fluida statik dimana sampel air tidak bergerak saat dimagnetisasi. Sistem ini
telah digunakan oleh para peneliti dalam beberapa jumal ilmiah (Wang et a/, 1997;
Higashitani ef a./, 1993; Higashitani e af, 1995; “Chibowski et al, 2003; Holysz, ef i,
2003; Parson et al, 1997; Kney er af, 2006; “Saksono et al, 2008). Penjelasan yang
dikembangkan dalam model ini adalah bahwa medan magnet mempengaruhi hidrat
ion dan interaksi ion dalam larutan air sadah sehingga dapat menurunkan atau
menaikkan presipitasi CaCOj.

. Sistem fluida dinamik yaitu sampel air bergerak melewati medan magnet. Sistem
fluida dinamik lebih banyak dilaporkan oleh para peneliti dibanding sistem fluida
statik karena lebih menyerupai kondisi peralatan AMT yang banyak digunakan di
pasaran. (Gabrielli er al, 2001; Baker et al 1996; Hasson et al, 1985; Kronenberg,
1985; Coey ef al, 1999; Knez e al, 2005; Kobe et al, 2002; fathi et al, 2006; *Saksono
et al, 2007). Penjelasan yang dikembangkan dalam model ini adalah bahwa gaya
Lorentz yang ditimbulkan medan magnet menyebabkan peningkatan interaksi antar

ion dan partikel dalam larutan air sadah sehingga meningkatkan presipitasi CaCO;.

2.2.2 Interaksi antar partikel pada sistem koloid.

Larutan air sadah dapat dianggap menyerupai suatu sistem larutan koloid yang bersifat
meta-stabi) dan mudah membentuk kerak CaCO, dengan naiknya suhu. Dalam sistem koloid,
energi interaksi antar partikel akan menentukan stabilitas partikel koloid dalam berkoagolasi.
Menurut teori klasik Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (teori DLVO) ada dua gaya interaksi
yang bekerja pada partikel halus dalam suatu sistem koloid yaitu gaya tolak menolak lapisan
ganda (electric double Jayer repulsion) V,, dan gaya tarik menarik London-vanderwaals V,g,.
Wang (1994) berhasil membuktikan bahwa ada gaya ketiga (V,,) yang menyebabkan gaya tarik

menarik antar partikel dengan kemagnetan lemah pada system koloid jika diberikan induksi
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medan magnet. Persamaan untuk ketiga energi potensial interaksi tersebut tersebut dapat dilihat

pada pers 2.8, 2.9, 2.10 dan 2.11.

V. = (a%(2a +H,))/(nsy, exp (-xHo)) (2.8)
dimana : x = 8me’I"*/(ekT)
Vw= -Aa/H, ((-2.45/60p,) + (2.17/180p,2) — (-0.5/420p,") (2.9)
dimana : p, = 2rxH/A
a® +* B2
Energi Interaksi total Vi = V, + Vi + v 210

dimana: A = tetapan hamaker k = tetapan Boltzman
€ = tetapan dielektrik Y, = potensial permukaan
k = Debye Huckel reciprocal lenght, I = ionic streght
B = induksi Medan Magnet € = muatan listrik
a = radius partikel ¥ = subsebtibility magnetic volume
H, = jarak antar permukaan partikel p, = permeabilitas ruang hampa

Gambar 2.8 menunjukkan bahwa medan magnet dapat meningkatkan gaya tarik-

menarik antar partike! dalam sistem larutan koloid sehingga dapat mendorong terjadinya

koagolasi antar partikel dalam larutan.

Energi tolak menolak V,;

=

Energi total V¢

Jarak antar
permukaan partikel H,

Energi tarik menarik Vanderwaals Vg,

Energi Interaksi
e

\

Energi tarik menarik magnetik V.,

Gambar 2.8. Model kurva energi interaksi pada dua partikel dalam sistemn
larutan koloid meta-stabil (Hiemenz et al, 1994).

Gaya interaksi magnetik (Vy;,) yang ditimbulkan medan magnet pada larutan koloid

yang diam (sistern fluida statik) bersifat long range interaction dan besarnya sangat dipengaruhi
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oleh jarak antar partikel dan ukuran partikel seperti yang ditunjukan pada persamaan (2.10).
Untuk sistem koloid larutan CaCO, maka Jarak antar partikel berhubungan dengan konsentrasi
dan kejenuhan larutan, sedangkan ukuran partikel berhubungan dengan waktu pertumbuhan
kristal. Wang (1994) mendapatkan untuk ukuran partiket 1 pm dengan kuat medan 5000 Gauss
dan konsentrasi elektrolit 0,1 M mampu mendorong koagolasi partikel koloid.
Dalam sistern larutan koloid CaCQj; terdapat beberapa jenis interaksi tanik-menarik dari

komponen komponen yang ada sebagai berikut :

1. Interaksi antar partikel CaCO; untuk berkoagolasi dan tumbuh membentuk

kristal/agregat.

2. Interaksi antara ion Ca*" dan ion CO,° membentuk inti/partike] CaCOh.

3. Interaksi ion dengan molekul air yang bersifat polar membentuk hidrat ion

4. Interaksi antar molekul air yang bersifat polar membentuk interaksi hidrogen.
Pada dasamya medan magnet akan mempengaruhi keempat jenis interaksi tersebut yang akan

dijelaskan pada sub bab 2.3.3 sampai 2.3.6.

2.2.3 Efek interaksi hidrat ion pada sistem fluida statik

Efek ini diamati denpan cara memagnetisasi larutan Na,CO; atau CaCl, sebelum
dilakukan pencampuran. Magnetisasi ion CO,” pada larutan Na,CO, dapat memperkuat
interaksi antara ion dengan molekul air di sekitarnya (hidrat ion) sehingga dapat menekan
pembentukan CaCO;. Higashitani (1993) melakukan percobaan dengan sistem fluida statik,
dimana larutan Na;COs dimagnetisasi dalam keadaan diam pada kuat medan 4500 Gauss selama
10 menit. Selanjutnya, larutan Na,CO; dicampur dengan larutan CaCl; untuk diamati proses
presipitasinya menggunakan spektro-fotometer UV pada panjang gelombang 350 nm. Hasil
pengamatan menunjukkan terjadi penurunan laju nukleasi CaCO; pada sampel termagnetisasi
(gambar 2.9). Hal ini menunjukkan bahwa magnetisasi ion CO;* dalam Jarutan Na,CO, dapat
menekan pembentukan CaCQO, di fasa larutan. Hasil ini juga diperkuvat oleh beberapa peneliti
lainnya (Barret et af, 1998; “Chibowski et af, 2003; *Saksono ef af, 2006) meskipun Kney
(2006) dalam laporannya mempertanyakan reprodusibilitas data tersebut. Efek magnetisasi
terhadap larutan Na,CO; ternyata dapat bertahan dalam waktu yang cukup lama hingga 120 jam
meskipun medan magnet sudah tidak ada (Higashitani ef a/, 1993). Fenomena tersebut dikenal
dengan efek memori magnetik. Hasil analisis lebih lanjut pada deposit yang terbentuk
menunjukkan terjadi penurunan jumlah partikel CaCQO; dan peningkatan ukuran kristal CaCO,
di permukaan pada sampel termagnetisasi (Higashitani et af, 1993). Higashitani memberikan
hipotesis bahwa telah terjadi penguatan molekul hidrat ion CO,* yang bersifat meta-stabil

menjadi lebih stabil dengan adanya pengaruh medan magner. Pembuktian hipotesis ini akan
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melengkapi pemahaman bahwa medan magnet memperkuat hidrat ion dalam larutan air sadzh

dan menekan presipitasi CaCQO;.
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Gambar 2.9. Absorbansi campuran larutan Na,CO, dan
CaCl, (a) sampel Na,CO; non-magnetisasi, {b) sampel
Na,CO;j termagnetisasi (Higashitani e/ af, 1993).

Dalam penelitian selanjutnya menggunakan Atomic Force Microscope, Higashitani (1998)
mendapatkan bahwa makin tinggi energi Gibbs dari hidrasi ion, maka efek magnetisasi semakin
kecil. Oshitami (1999) mendapatkan bahwa efek maksimum magnetisasi dapat dipercepat
waktunya dengan menciptakan suatu denyutan magnetik (magnetic pulse) yang dikenai pada
farutan yang diam. Hasil pengujian menggunakan larutan KCl menunjukkan terjadinya
penurunan wakiu magnetisasi efektif sebesar 30 kali untuk frekuensi 30 Hz dibanding tanpa

magnetic pulse.

2.2.4 Efek interaksi hidrat ion pada sistem fluida dinamik.

Efek hidrat ion akibat magnetisasi sistem fluida dinamik menjadi hal penting untuk
diamati. Hal ini disebabkan oleh efek gaya Lorentz dan agitasi mekanik yang akan timbul dan
dapat mempengaruhi hidrat ion dalam larutan. "Chibowski (2003) melakukan percobaan
mapnetisasi dengan sistem fluida dinamik pada larutan Na,COQ, yang dialirkan melewati medan
magnet dengan kuat medan 1000 Gauss dan kecepatan 0,85 m/s. Selanjutnya larutan Na,CO;
dicampur dengan larutan CaCl; untuk dilihat presipitasi CaCOs-nya. Hasil yang didapat
menunjukkan bahwa tidak terjadi perbedaan puncak absorbansi yang signifikan antara sampel
yang dimagnetisasi dengan sampel non-magnetisasi seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.10.

Kuat medan dan waktu magnetisasi yang rendah diduga sebagai penyebab tidak adanya efek
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signifikan pada sifat hidrat ion maupun presipitasi CaCOsnya (°*Chibowski et al, 2003). Oleh
sebab itu, diperlukan suatu metode pengamatan lebih baik untuk dapat melihat efek hidrat ion

pada magnetisasi sistern fluida dinamik.
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Gambar 2.10. Absorbansi campuran larutan Na,CO, dan CaCl,
dengan sistem fluida dinamik dengan magnetisasi (MF) dan
tanpa magnetisasi (no MF) (*Chibowski et a/, 2003).

2,2.5 Efek interaksi ion pada sistem fluida statik

Proses ini terjadi jika medan magnet diberikan saat presipitasi CaCQ, baik pada kondisi
fluida statik maupun dinamik. Keberadaan ion Ca** dan CO,” pada kejenuhan tinggi dalam satu
larutan akan menyebabkan terjadinya peningkatan laju nukleasi CaCO; dengan adanya medan
magnet. "Saksono (2006), Lundager (2004), dan Jens Skytte (2001) dengan menggunakan
sistem fluida statik mendapatkan peningkatan presipitasi CaCO; dan CaSQO, dengan adanya
medan magnet selama presitasi. Lundager (2004) menyimpulkan terdapat peningkatan laju
transfer proton dari HCO,™ ke molekul air (pers 2.12). Hal tersebut menyebabkan terjadinya

peningkatan laju nukleasi.
HCO, — CO.% + HY (2.12)

Hasil uji foto permukaan menunjukkan sampel yang dimagnetisasi memiliki jumlah
partikel CaCQ; yang lebih banyak dengan ukuran yang lebih kecil dibanding dengan sampel
tanpa magnetisasi (Lundager ef af, 2004). Hal im menunjukkan magnetisasi mempercepat
proses nukleasi dan presipitasi CaCQO;.

Wang {1994) berhasil membuktikan adanya pgaya tarik menarik antar partikel dengan
kemagnetan lemah pada sistem koloid jika diberikan induksi medan magnet dengan sistem
fluida statik. Ukuran partikel dan jarak antar partikel akan sangat menentukan interaksi
magnetik antar partikel. Dengan makin besar ukuran parlikel atau jarak partikel makin kecil

maka efek medan magnet terhadap proses koagolasi semakin besar.
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Wang (1997) mengamati perilaku nukleasi dan presipitasi CaCO; pada pencampuran
larutan Na,CO; dan CaCl,. Larutan Na,CO; dan CaCl; dicampur dalam sebuah kuvet kaca dan
diaduk selama | menit agar homogen hingga membentuk partikel CaCO,. Sampel kemudian
dimagnetisasi dengan sistem fluida statik pada kuat medan 2000 Gauss dan diamati proses
presipitasi CaCOjy-nya dengan mengukur turbiditas larutan. Gambar 2.11 menunjukkan bahwa
larutan yang dimagnetisasi jauh lebih keruh dibanding dengan tanpa magnetisasi. Hal ini
menunjukkan terjadinya fenomena peningkatan laju nukleasi dan presipitast yang dilanjutkan

dengan koagolasi partikel CaCO; yang terbentuk.
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Gambar 2.11. Pengaruh magnetisasi terhadap proses nukleasi
dan prestpitasi partikel CaCQO; melalui pengamatan turbiditas
sebagai fungsi waktu (Wang er al , 1997)

2.2.6 Efek interaksi ion pada sistem fluida dinamik

Jika suatu jon bermuatan seperti ion Ca®* dan CO,* bergerak melewati medan magnet
maka akan mengalami gaya Loreniz F sebesar . F = eV x B, Efek gaya Lorentz dapat
menyebabkan pergeseran ion/partikel bermuatan. Hasil simulasi  yang dilakukan oleh Kozic
(2003) menunjukkan terjadi pergeseran 0,2 — 10 nm untuk ion dan 0,2 nm — 2 pm untuk
partikel, dimana harga tersebut memadai untuk menembus ketebalan dari electric double layer
pada larutan jenuh CaCO; sebagai sarat terjadinya presipitasi ion/partikel bermuatan.

Adanya gaya Lorentz pada spesies bermuatan mendorong terjadinya perpindahan lokal
(local convection movement) dalam cairan yang dapat berkontribusi pada meningkamya
penggabungan antara ion-ion atau partikel-partikel koloid. Gaya Lorentz int juga dapat
menyebabkan inrerfacial effect berupa gangguan pada lapisan ganda ion-ion dan partikel (Baker
et al, 1996). Argumentasi ini dapat diterima terutama untuk kasus larutan dengan konsentrasi

jauh di atas kondisi lewat jenuh.
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Gabrielli (2001) melakukan percobaan magnetisasi larutan CaCQO; dengan aliran sirkulasi
(sistem fluida dinamik) dan mengamati konsentrasi ion Ca™ sebelum (Ca;™") dan sesudah
magnetisasi (Ca'") pada berbagai kecepatan fluida menggunakan alat ukur ion selektif Ca.
Gambar 2.12 menunjukkan terjadinya penurunan ion Ca®* dengan meningkatnya kecepatan
fluida, bahkan pada kecepatan yang sangat rendah (0.074 mv/s) telah terjadi penurunan ion Ca”
sebanyak 25 %. Hasil ini menunjukkan bahwa gaya Lorentz berpengaruh terhadap proses

nukleasi CaCQ; saat proses magnetisasi.
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Gambar 2.12. Rasio penurunan ion Ca® sesudah magnetisasi (Ca™ ) dan
sebelum magnetisasi (Ca;™) di larutan pada proses magnetisasi larutan
CaCOs pada berbagai kecepatan alir larutan (Gabrielli et a/, 2001).

Gabrielli (2001) juga mengamalti proses deposit CaCQ, setelah magnetisasi pada wadah
vang diam (statik). Tabel 2.3 menunjukkan terjadinya peningkatan waktu nukleasi (t,} dari 5
menit tanpa magnetisasi menjadi 30 menit dengan magnetisasi pada laju alir V = 0,074 m/s.
Waktu pembentukan kerak (t;) dan total deposit CaCQO4 juga memngkat dari 75 menit dan 1
g/ecm® tanpa magnetisasi pada sampel tanpa magnetisasi menjadi 180 menit dan 1,75 g/em®
dengan magnetisasi. Waktu nukleasi (t,) adalah waktu yang dibutuhkan saat pertama kalinya
deposit CaCO, terdeteksi dan waktu pembentukan kerak (t;) adalah waktu dimana pembentukan
deposit CaCO; masih terjadi. Terjadi jumlah peningkatan deposit dengan makin bertambahnya
kecepatan alir larutan. Unfuk mempercepat proses presipitasi larutan CaCQ;, Gabrielli

memberikan beda potensial pada larutan (electrochemical test).

Tabel 2.3. Waktu nukleasi (t,) dan waktu pembentukan
kerak (1), pada berbagai kecepatan alir (Gabrielli ef al,

2001}
Tanpa Dengan Magnet
magnet | V=0.074 m/s | V=10.885m/s
t; (min) 75 180 225
t, (min) 5 30 50
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Fathi (2006} dengan model larutan CaCO; yang serupa dan titrasi kompleksometri
EDTA untuk pengukuran ion Ca®* mendapatkan tidak adanya penurunan ion Ca®* selama 30
menit proses magnetisasi. Efek magnetisasi baru teramati sesudah proses magnetisasi (efek
memori magnetik) dengan mengamati waktu induksi/nukleasi. Waktu induksi adalah waktu
dimana konsentrasi ion Ca®* di larutan mulai menurun. Proses presipitasi CaCQ, pada penelitian
Fathi dipercepat dengan mengalirkan gas nitrogen pada larutan untuk mempercepat lepasnya

CO; terlarut ke fasa gas (degassing CO;).
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Gambar 2.13. Waktu induksi &, vs laju alir pada pH
awal yang berbeda (Fathi ef af, 2006).
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Gambar 2.14. Rasio presipitasi total CaCQ, pada berbagai laju
alir dan pH awal larutan untuk waktu presipitasi 90 menit dan
konsentrasi ion Ca’" mula-mula 200 ppm (Fathi, A et a/,
2006).
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Gambar 2.13 menunjukkan adanya penurunan waktu induksi dengan bertambahnya laju
alir, Magnetisasi mempercepat waktu induksi terutama pada pH rendah dan laju alir tinggi.
Penurunan waktu induksi ini menunjukkan magnetisasi larutan dengan sistem fluida dinamik
mendorong terjadinya peningkatan laju nukleasi CaCO,. Presipitasi total CaCO, dapat diukur
dengan melihat penurunan jumlah ion Ca™ di larutan. Fathi (2006) mendapatkan bahwa proses
magnetisasi meningkatkan presipitasi total CaCQ; sesudah proses magnetisasi.

Gambar 2.14 menunjukkan semakin tinggi pH awal dan laju alir larutan maka akan
semakin tinggi pula presipitasi total CaCO;. Kenaikan presipitasi total pada proses magnetisasi
(gambar 2.14) lebih disebabkan adanya kenaikan presipitasi di fasa larutan, sedang di
permukaan yang terjadi adalah penurunan presipitasi.

Fathi (2006) menduga telah terjadi perubahan sifat dari spesies yang ada di larutan saat
proses rmagnetisasi (reaksi pra-nukleasi) dan baru berdampak pada proses sesudah magnetisasi
yang ditandai adanya peningkatan laju nukleasi. Reaksi pra-nukleasi tersebut digambarkan
sebagai proses pendekatan pasangan ion-ion (ionic pairs micellization) yang akan memfasilitasi
terjadinya nuklasi sesudah magnetisasi. Ben Amor (2004) menggambarkan proses presipitasi
CaCO, dimulai dengan aglomerasi ion-ion Ca®* dan CO,> sebagai cluster. Reposisi ion-ion pada
agregat tersebut akan membentuk “colloidal nuclei” iak stabil dan akhirnya akan tumbuh
menjadi kristal yang stabil. Penjelasan lain yang mungkin adalah pada proses magnetisasi fluida
dinamik menyebabkan penurunan kekuatan hidrat ion akibat agitasi mekanik dan gaya Lorentz.
Perubahan sifat hidrat ion ini dapat memiliki sifat memori magnetik seperti halnya pada
percobaan efek hidrat ion pada sistem fluida statik (Higashitani et af, 1993). Untuk itu perlu
dilakukan suatu pembuktian tentang hal ini.

Busch menduga bahwa fenomena magneto-hidrodinamik yang muncul pada larutan
konduktif seperti larutan elekirolit CaCO, menyebabkan profil aliran bersifat lebih turbulen
sehingga menyebabkan peningkatan shear stress pada bagian dinding pipa yang dapat memicu

terjadinya agregasi dan presipitasi dibagian dinding pipa (Busch et af, 1997).

2.2,7 Pembentukan kristal CaCQO,

Pembuktian bahwa magnetisasi mendorong terbentuknya kerak lunak berupa kristal
aragonit merupakan topik penelitian yang hangat di kalangan para peneliti AMT, dan penjelasan
tentang fenomena sebenarnya masih belum terjawab. Para Peneliti yang menggunakan sampel
larutan Na,CO; dan CaCl, dengan metode magnetisasi sebelum presipitasi dan sistem fluida
statik menunjukkan adanya kecenderungan pembentukan kristal Aragonit pada fasa larutan,
meskipun tidak signifikan (Higashitani et af, 1993; “Chibowski, er af, 2003) .

Coey (2000) menggunakan sampel air tanah dan sistem fluida dinamik dengan kuat
medan B = 0,1 T dan gradien VB ~ 10 T/m melaporkan terjadinya peningkatan komposisi

kristal Aragonit rata rata sebesar 23 % pada permukaan dan efek magnetisasi bertahan hingga
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200 jam. Hal serupa juga dilaporkan oleh Knez (2005) dengan menggunakan sistem fluida
dinamik pada larutan CaCO; pada kuvat medan {,12 T mendapatkan peningkatan Aragonit
sebesar 71 % pada larutan seperti yang ditunjukan pada gambar 2.15. Knez mendapatkan bahwa
Jumlah Aragonit yang terbentuk dipengaruhi oleh kuat medan dan lama magnetisasi. Knez
mengusulkan dua penjelasan mengenai fenomena ini : (1) adanya fenomena
magnetohidrodinamik yaitu efek gaya Lorentz terhadap spesies bermuatan yang melewati
medan magnet dan (2) adanya modifikasi hydration shell ion CO:*. Sementara Kobe (Kobe ez
af, 2002) dengan sistem yang sama menjelaskan bahwa peningkatan aragonit terjadi karena

adanya pembentukan Aragonit pada tahap awal nukleasi dan adanya pola aliran turbulen.

Gambar 2.15. Analisis SEM pembentukan kristal CaCQCj dari larutan CaCQO; : a)
sampel non-magnetisasi dan b) sampel termagnetisasi (Knez et af, 2005).

2.2.8 Pengaruh suhu dan parameter pH

Suhu sangat berpengaruh terhadap proses presipitasi dan pembentukan partikel CaCOs.
Kenaikan suhu menyebabkan kelarutan CaCQ; menurun dan pada suhu diatas 60 °C
pembentukan kristal Aragonit akan terjadi. ‘Chebowski (2003) melakukan percobaan
magnetisasi sistem fluida statik pada campuran larutan Na,CO; dan CaCl; dengan kuat medan
0,1 T pada suhu larutan saat magnetisasi 20 — 8¢ °C. Pada suhu 60 dan 80 °C, pengaruh
magnetisasi berkurang dan jumlah kerak yang terbentuk menurun dengan naiknya suhu. Hasil
uji XRD menunjukkan terjadinya peningkatan jumlah kristal Aragonit pada suhu 60 dan 80 °C.
Hal ini sesuai dengan mekanisme pembentukan kristal Aragonit yang lebih mudah terbentuk
pada suhu diatas 60 °C (Kobe ef al, 2002; Wang ef al,1999). Higashitani (1995) dalam
percobaannya menpggunakan larutan elektrolit dan koloidal silika mendapatkan bahwa kenaikan
suhu sesudah proses magnetisasi dapat menyebabkan efek magnetisasi berkurang, atau bahkan
menghilang sama sekali.

Harga perubahan pH pada proses presipitasi CaCO; dipengaruhi oleh suatu

kesetimbangan padatan CaCQO,; Kalsit hasil presipitasi dengan larutan ionnya. Dengan
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bertambahnya padatan CaCQ; kalsit yang terbentuk akan menggeser pH larutan ke arah harga
pH isoelektrik Kalsit yaitu 8,2 — 8,3 pada suhu 20 - 30 °C (*Chibowski et al, 2003).
Air sadah sintetik yang berasal dari larutan Na;CO; dan CaCl, yang banyak diamati oleh para

peneliti untuk memodelkan proses presipitasi partikel CaCO;, memiliki pH basa.
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Gambar 2.16. Perubahan pH fungsi waktu pada proses presipitasi CaCO; untuk
larutan Na,CO; termagnetisasi (MF) dan non-magnetisasi (no MF) pada suhu 20
°C. ("Chibowski er al, 2003)

E

0 ' 1 2 ' a 4
Time [hours]
Gambar 2.17. Perubahan pH fungsi waktu pada proses presipitasi
CaCQ; untuk larutan termagnetisasi (M1, M3, MS5) dan non-
magnetisasi (NM1, NM3, NM5) (Knez ef al, 2005}
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Gambar 2.16 menunjukkan bahwa magnetisasi dapat lebih menurunkan pH larutan untuk
jumlah ion Ca’ > CO,”. Harga pH yang lebih mendekati pH kesetimbangan Kalsit (pH
isoelektrik ) akan menekan laju pembentukan kalsit,

Air sadah sintetik berupa larutan CaCQO; bersifat asam (6 —~ 6,5) dan setelah proses
presipitasi maka pH akan bergeser (naik) mendekati pH isoelektrik kaisit seperti terlihat pada
gambar 2.17. Gambar 2.17 menunjukkan tidak ada perbedaan kenaikan pH yang jelas antara
larutan yang dimagnetisasi dan yang tidak dimagnetisasi (Knez et a/, 2005).

Parson (1997) melakukan percobaan dengan sistem fluida dinamik dan pengontrolan pH
disekitar 8 ~ 8,5 pada larutan CaCl, dan NaHCO,. Hasilnya menunjukkan bahwa efek AMT
justru menghifang dengan adanya pengontrolan tersebut. Magnetisasi mempengaruhi
kesetimbangan karbonat dan juga terhadap pembentukan kerak. Hasil penelitian Parson
menunjukkan adanya penurunan pH dan jumlah kerak akibat magnetisasi. Namun tidak

dilaporkan mengenai jenis kerak yang terbentuk.

2.2.9 Orientasi magnet.

Orientasi magnet adalah arah gaya medan magnet terhadap arah aliran air. Baker (1996)
mengklasifikasikan 2 jenis orientasi magnet yang digunakan dalam AMT, yaitu konfigurasi
paralel flow dan orthogonal flow (gambar 2.18a dan 2.18Bb). Sebagian besar peneliti
menggunakan sistem orthogonal flow, karena efek paya Lorenz paling efektif jika arah

pergerakan ion/partike] bermuatan tegak lurus dengan arah medan magnet.

N
N N 5
=
e
fF— v F—
S
Gambar. 2.18 a Paralel Flow Gambar. 2.18 b Orthogonal flow

Gambar 2.19. Susunan inversi dan non inversi
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Gabrielli (2001) menggunakan konfigurasi orthogonal dengan susunan inversi dan non
inversi (gambar 2.19). Hasilnya menunjukkan susunan inversi lebih efektif dibanding non
inversi, hal ini disebabkan sistem inversi memiliki gradien medan magnet yang lebih besar

dibanding sistem non-inversi,
23 Pengaruf medan magnet pada konduktivitas larutan elektrolit

Konduktivitas larutan elektrolit merupakan parameter penting yang dapat digunakan
untuk mengamati sifat-sifat hidrat ion dan cluster air. Untuk itu pada sub-bab ini akan dijelaskan
bagaimana harga konduktivitas suatu Jarutan menggambarkan konsentrasi ion, besaran cluster
air dan radius hidrat ion. Selanjutnya akan dijelaskan pengaruh medan magnet pada interaksi

hidrat ion melalui pengamatan harga konduktivitas larutannya.

2.3.1 Konduktivitas dan sifat-sifat ion dalam larutan

Konduktivitas adalah kemampuan suatu bahan dalam mengalirkan arus listrik. Larutan
yang dapat menghantarkan arus listrik disebut konduktor elektrolitik. Dalam pengaruh medan
listrik, aliran arus yang melalui konduktor elektrolitik disebabkan oleh adanya pergerakan ion-

ion positif dan negatif.

Larutan elektrolit mengandung ion-ion bermuatan positif (kation), dan ion-ion negatif
(anion). Gambar 2.20 menggambarkan perilaku ion pada larutan elektrolit jika diberikan
tegangan. Akan terjadi pergerakan kation dan anion menuju anoda dan katoda sehingga
menimbulkan arus listrik dalam larutan. lon dalam larutan selalu terhidrasi oleh moleku! air
membentuk hidrat ion. Oleh sebab itu konduktivitas larutan elektrolit menggambarkan mobilitas

hidrat ion dalam larutan, (Wright, 2007}.

Gambar 2.20. Pergerakan ion-ion di dalam larutan elektrolit yang diberikan
plat elektroda dan tegangan listrik (Wright, 2007).
Vlaev (2003} mendapatkan efek kenaikan konduktivitas larutan Na,SeQO; dan K,TeO,
sebagai fungsi suhu dan konsenirasi seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.21. Kenaikan suhu
menyebabkan struktur molekul-moleku] air (bulk water cluster) yang besar menjadi tidak stabil

dan terputus membentuk struktur yang lebih stabil ditandai dengan menurunnya harga
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viskositas. Turunnya harga viskositas air menyebabkan mobilitas hidrat ion meningkat yang
ditandai dengan naiknya harga konduktivitas. Kenaikan viskositas air bersifat reversibel dan

akan segera turun dengan menurunnya suhu larutan. (Vlaev ef af, 2004)

R o -
N _._;_/_-,:__J.._.c.:_._d- 35 2?0
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Gambar 2.21. Pengaruh suhu dan konsentrasi terhadap konduktivitas
NaySeQ; (1) dan K, TeO; (2) (Viaev , 2003)

Lyaschencko {2001) menggambarkan jenis interaksi molekul air di sekitar ion seperti
yang ditunjukan pada Gambar 2.22. lon akan dikelilingi oleh lapisan hidrat (hydrate layer)
dimana imteraksi yang terjadi adalah interaksi ion dengan dipol H;O. Selanjutnya intermediate
layer terjadi karena adanya interaksi H,O dari hidrat ion dengan H,O dari bulk water. Sementara
pada bulk water terjadi interaksi hidrogen (hidrogen bonding) dengan struktur tetrahedral,
dimana terjadi interaksi dipol - dipol dari Hy0.

B i i
. - ; ) \.
s Intermediate laver "~ Bulk water
’ N\

Hydrate layer

Gambar 2.22. Jenis interaksi molekul air disekitar ion (Lyaschencko, 2001)

Tabel 2.4 menunjukkan jenis interaksi dan energi interaksi pada pasangan ion-ion, ion-
molekul polar dan molekul polar — molekul polar. Terlibat bahwa untuk jarak (x) yang sama,
maka urutan kekuatan energi interaksi (®) adalah : ion-ion > ion-dipole > dipole-dipole. Hal ini
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menunjukkan bahwa energi interaksi ion Ca** dan CO4” lebih besar dibanding hidrat Ca* atau
CO,* dan energi interaksi H,0-H,O bulk water adalah yang terendah untuk jarak antar

ion/molekul yang sama.

Tabel 2.4. Energi interaksi pasangan ion-ion, ion-dipol dan dipol-dipol (Hiemenz ef al, 1994).

Jenis ikatan Energi interaksi ($) Keterangan
Ien, — iom, (ze}, (ze)s Z= valensi; e=muatan elektron; g;=pemitivitas
(4meox) ruang hampa; x=jarak antar ion
Ion, — dipole, (ze); Wcosh i =momen dipol; 8 = sudut antara garis sumbu dan
4regx’ dan aksis dipol; x=jarak antar jon - molekul dipol
Dipole, — V2u, x=jarak antar molekul dipol
dipole, 4regx

2.3.2 Konduktivitas larutan elektrolit di bawah pengaruh medan magnet

Holysz (2007) telah melakukan pengamatan pengaruh medan magnet terhadap
konduktivitas dari berbagai larutan elektrolit menggunakan sistem fluida statik. Gambar 2.22
menunjukkan bahwa medan magnet akan menaikkan konduktivitas larutan. Konduktivitas suatu
tarutan elektrolit menggambarkan mobilitas dari hidrat ion yang ada dalam larutan tersebut.
Kenaikan konduktivitas suatu larutan eletrolit pada konsentrasi, tekanan dan suhu yang konstan
menunjukkan adanya penurunan diameter hidrat ion yang disertai dengan penguatan interaksi
hidrat ion-nya. Makin tinggi kenaikan konduktivitas (Ak} menunjukkan makin besar penguatan
hydrat ion yang terjadi akibat medan magnet. Kenaikan harga konduktivitas karena medan
magnet bersifat relatif stabil meskipun sudah tidak ada medan magnet. Hal in dikenal sebagai
efek memori magnetik,

Holysz (2007) mendapatkan kenaikan konduktivitas pada larutan elektrolit merupakan
fungsi energi Gibbs hidrasi ion {Ap,yG), entalpi hidrasi ion (AneH), ketebalan kulit hydrat (Ar)
dan radius ion (r) seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.23. Makin tinggi harga (Ar/r)AnG
larutan elekfrolit maka kenaikan konduktivitas akibat medan magnet akan semakin besar. Hal
ini berarti akan semakin besar pula penguatan hidrat yang terjadi. Efek penguatan hidrat ion
karena pengaruh medan magnet akan berpengaruh pada presipitasi dari larutan elektrolit dengan

kejenuhan tinggi.
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Gambar 2.23. Kurva kenaikan konduktivitas ( Ax) fungst waktu
dari larutan elektrolit KCl, NaCl, NA;PO; dan CaCl, sebagai
pengaruh medan magnet pada konsentrasi 0.] M dan suhu 20 °C

(Holysz er al,2007).
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Gambar 2.24. Kurva kenaikan konduktivitas larutan sebagi fungsi
(Ar/r). AyaG dan (Ar/r). AygH pada larutan elektrolit dengan
konsentrasi 0.1 M setelah 3 menit dan 31 menit proses magnetisasi
(Holysz et ai, 2007).
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BAB I11
METODE PENELITIAN

3.1 Kerangka pemikiran

Berdasarkan pembahasan teori dan hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan pada bab 11,

raaka efek medan magnet pada air sadah dapat diklasifikasikan menjadi 4 jenis yang disesuaikan

dengan kondisi operasi dan efek presipitasi CaCO; yang ditimbulkannya. Gambar 3.1

menunjukkan kerangka berfikir pengembangan sistem AMT melalui pemahaman efek interaksi

hidrat ion dan interaksi ion terhadap presipitasi CaCO; pada air sadah termagnetisasi.

Efek medan magnet pada air sadah

!

h

BNy EAREE NP P E I NS PN NN IR I N I N A I I NN IR A NS SN PP A n I I N ANV E S FE NN A NI FERA NN W sA NN gE RTINS

Efel interaksi hidrat ion

Terjadi saat dan sesudah magnetisasi,
sebelum presipitasi terjadi

Model larutan: Na,CO; dan CaCl,

Terjadi saat magnetisasi, ketika
presipitasi terjadi

Model larutan : CaCO;

h

Magnetisast fluida statik:

¢ Memperkuat interaksi
hidrat ion

* Menurunkan presipitasi

o Efek memori magnetik

F

r

Magnetisasi fluida statik:
Menaikkan presipitasi

Magnetisasi fluida_dinamik:
¢ Memperlemah interakst

hidrat ion
» Menaikkan presipitasi
o Efek memori magnetik

:

Menaikkan presipitasi

Magnetisasi fluida _dinamik:

Konsep sistem AMT yang elektif
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Gambar 3.1. Kerangka berfikir pengembangan konsep sistem AMT yang efektif melalui
pemahaman efek interaksi hidrat ion dan interaksi ion terhadap presipitasi CaCQO, pada air sadah

termagnetisasi.
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Berikut penjelasan masing-masing efek tersebut :

)

Efek penguatan interaksi hidrat ion terjadi pada magnetisasi sistem fluida statik di mana
presipitasi belum terjadi. Magnetisasi larutan Na,;CO; akan memperkuat interaksi hidrat
ionnya yang dapat diamati dengan melihat adanya kenaikan konduktivitas larutan sesudah
magnetisasi. Efek ini akan menekan presipitasi CaCO, ketika larutan Na,CO,
termagnetisasi dicampur dengan larutan CaCl,. Efek penguatan hidrat ion ini tetap terlihat
pada ion-ion temagnetisasi meskipun sudah tidak ada medan magnet (efek memori
magnetik).

Efek interaksi hidrat ion pada sistem fluida dinamik; dampak pada hidrat ion maupun
presipitasi CaCO; belum teramati. Adanya efek gaya Lorentz dan agitasi mekanik yang
terjadi pada hidrat ion larutan Na,CO, dan larutan CaCl, yang dimagnetisasi dengan sistem
fluida dinamik diduga akan memperlemah kekuatan hidratnya. Hai tersebut akan
mendorong presipitasi CaCO,-nya.

Efek penguatan interaksi ion pada sistem fluida statik berdampak mendorong terjadinya
presipitasi CaCO;  Efek ini terjadi saat magnetisasi pada larutan yang sedang
berpresipitasi.

Efek penguatan interaksi ion pada sistemn fluida dinamik melalui efek gaya Lorentz
berdampak mendorong presipitasi CaCQO;. Efek ini terjadi saat magnetisasi pada larutan
yang sedang berpresipitasi. Presipitasi CaCQO; pada sistem sirkulasi fluida dinamik
dipengaruhi oleh medan magnet dan proses sitkulasi. Waktu efektif magnetisasi
merupakan parameter penting untuk melihat efek optimum magnet terhadap peningkatan

presipitasi CaCO,.

Pengujian ke-empat efek tersebut pada berbagai parameter yang berpengaruh akan menjawab

tujuan pertama penelitian ini, yaitu mendapatkan pemahaman dan kejelasan tentang efek interaksi

hidrat ion dan efek interaksi ion lerhadap presipitasi CaCO; pada air sadah termagnetisasi.

Tujuan selanjutya dari studi ini adalah mendapatkan suatu konsep sistem AMT yang

efektif mendorong presipitasi CaCO; berdasarkan pemahaman dari hasi] pengujian efek interaksi

hidrat ion dan efek interaksi ion pada air sadah termagnetisasi. Sistem AMT yang akan

dikembangkan dalam penelitian ini adalah AMT yang dapat menekan pembentukan kerak CaCO,

dengan menurunkan kandungan ion Ca® dan CO;” pada air sadah (menurunkan kesadahan)

menggunakan sistem sirkulasi fluida dinamik. Penurunan kesadahan pada proses AMT dilakukan

dengan 3 tahap sebagai berikut:

a.

Tahap pertama adalah proses magnetisasi larutan dengan sistem sirkulasi fluida dinamik.
Jika presipitasi sudah terjadi saat magnetisasi (harga supersaturasi tinggi) maka akan

terjadi peningkartan presipitasi saat mapgnetisasi, dan untuk mendapatkan efek optimum
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proses maka magnetisasi dilakukan pada waktu efektif magnetisasi. Jika presipitasi belum
terjadi (harga supersaturasi rendah), maka terjadi penurunan interaksi hidrat ion dan pada
keondisi ini peningkatan presipitasi baru terjadi sesudah proses magnetisasi (Tahap 2 dan
3).

Tahap 2 dilakukan proses agitasi mekanik guna menaikkan pH larutan dan menurunkan
CO: terlarut sehingga presipitasi CaCO, dapat lebih cepat terjadi. Proses ini dapat
dilakukan dengan berbagai cara, antara lain dengan sirkulasi aliran fluida.

Tahap ke 3 adalah proses pengendapan agar presipitasi masih dapat berlangsung dan
partikel CaCO; yang sudah terbentuk pada air sadah hasil olahan dapat dipisahkan.
Gambar 3.2 menunjukkan skema usulan proses sistem AMT yang efektif menurunkan

kesadahan air yang akan dikembangkan dalam penelitian ini.

Tahap 1 Tahap 2

Magnetisasi fluida
Dinamis

Air Sadah Air Sadah Menai 0

(Ca® ) tinggi /| Efek penguatan interaks enaikkan pH,

ion dan  pelemahan

hidrat ion

Agitasi mekanik

mendorong
presipitasi CaCO,

.dlllllllllll“llllll

Air sadah olahan . o
Ca?* 1 & [CO.21 rendah Presipitasi dan pemisahan
o W partikel CaCO;

1L

Partikel
CaCQ;

Gambar 3.2. Skema usulan konsep proses sistem AMT yang efektif untuk
menurunkan kesadahan air {"Saksono ef al, 2007).
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Studi Pengaruh dan Efektivitas proses AMT

\
Tahap I

Efek interaksi hidrat ion fluida statik
Kondisi operasi :

o Larutan Na;CQ, & CaCl,

» Magnetisasi sebelum presipitasi

» Sistem fluida statik

Variabe! proses :

waktu magnetisasi, kuat medan, suhu,
konsentrasi, waktu peyimpanan
Pengamatan sesudah magnetisasi :

o Interaksi hidrat ion = konduktivitas
» Presipitasi CaCQs

¢ Efek memori magnetik

¢ Morfologi dan sifat deposit CaCO;

Tahap I

Efek interaksi hidrat ion fluida dinamik
Kondisi operast :

¢ Larutan Na,CQ; & CaCl,

o Magnetisasi sebelum presipitasi

s Sistem fluida dinamik

Variabel proses :

waktu sirkulasi, laju alir, panjang magnet,
suhu, konsentrasi, waktu peyimpanan
Efek sesudah magnetisasi :

¢ Interaksi hidrat ion = konduktivitas

¢ Presipitasi CaCQOs

» Efek Memori magnetik

¢ Morfologi dan sifat deposit CaCO,

Tahap IV

Efek interaksi ion fluida dinamik dan

uji efektivitas tahapan proses sistem

AMT

Kondisi operasi :

* Larutan CaCQ;

* Magnetisasi sebelum presipitasi &
saat presipitasi berlangsung

o Sistem fluida dinamik

Variabel proses :

pH larutan, kecepatan alir, panjang

magnet, waktu sirkulasi, kuat medan, vol

sampel & konsentrasi sampel.

Pengamatan saat magnetisasi:

» Presipitasi CaCGn

Pengamatan sesudah magnetisasi :

# Interaksi hidrat ion = konduktivitas

» Presipitasi CaCQ,

» Morfologi dan sifat deposit CaCO;

v
Tahap III

Efek interalksi ion fluida statik

Kondisi operasi :

¢ Model Larutan CaCO;

» Magnetisasi sebelum presipitasi
dan saat presipitasi berlangsung

» Sistem fluida statik

Variabel proses :

pH larutan

Pengamatan saat magnetisasi:

» presipitasi CaCO;

» Morfologi dan sifat deposit CaCO;

Efek sesudah magnetisasi :

¢ Interaksi hidrat ion = konduktivitas

e Presipitasi CaCOs

4

Pemahaman dan kejelasan
pengaruh medan magnet pada air
sadah

N Konsep sistem AMT yang efektif

Gambar 3.3. Diagram alir tahapan penelitian
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3.2 Metode dan ruang lingkup penclitian

Berdasarkan pemikiran diatas maka efek interaksi hidrat ion dan efek interaksi ion adalah
dua efek penting dalam mempelajari perilaku presipitasi CaCQO; pada air sadah termagnetisasi.
Untuk itu diperlukan kondisi operasi dan jenis larutan tertentu guna dapat mengamati fenomena
kedua efek tersebut pada presipitasi CaCO, dan sekaligus melihat efektivitasnya dalam mendorong
presipitasi CaCQO, dalam tiap tahapan proses sistem AMT yang diusulkan. Skema diagram alir
penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.3. Berikut tahapan dan penjelasannya,

3.2.1 Efek interaksi hidrat ion pada sistem fluida statik

Efek interaksi hidrat ion akan teramati dengan baik pada larutan ionik dengan kejenuhan
rendah. Untuk itu akan digunakan senyawa Na,CO; dan CaCl, yang memiliki sifat elektrolit kuat
dan harga kelarutan yang tinggi dalam air. Magnetisasi dilakukan pada masing-masing larutan
Na;CO, dan CaCl, dalam keadaan diam (sistem fluida statik} dan untuk melihat pengaruh medan
magnet pada sifat hidrat ion-nya akan diuji konduktivitas larutannya sebelum dan sesudah
magnetisasi. Efek penguatan interaksi hidrat ion pada proses presipitasi akan teramati dengan
menaikkan kejenuhan larutan Na,CO; dan CaCl, dengan cara mencampur keduanya yang
mengakibatkan terjadinya presipitasi CaCO;. Efek interaksi hidrat ion untuk sistem fluida statik
adalah menurunkan presipitasi CaC(O,. Hipotesis untuk proses ini adalah medan magnet akan
memperkuat interaksi hidrat ion yang menyebabkan presipitasi ion-ionnya menurun. Pengaruh
kondisi operasi (konsentrasi larutan, kuat medan, waktu magnetisasi, suhu presipitasi, waktu
presipitasi) dalam menekan presipitasi CaCQj perlu dilakukan guna melihat efektivitas proses ini.
Morfologi dan sifat deposit yang terbentuk oleh efek interaksi hidrat ion ini juga akan dilakukan

untuk mendapatkan informasi dan pemahaman yang lebih lengkap.
3.2.2 Efek interaksi hidrat ion pada sistem fluida dinamik

Efek interaksi hidrat ion untuk sistem fluida dinamik diamati dengan mengalirkan larutan
ion dengan kejenuhan rendah (larutan Na,CO; dan CaCl;) melewati suatu medan magnet.
Magnetisasi dilakukan pada masing-masing larutan Na,CO; dan CaCl, dengan sistem sirkulasi
fluida dinamik dan untuk melihat pengaruh medan magnet pada sifat hidrat ion-nya akan diuji
konduktivitas larutannya sebelum dan sesudah magnetisasi. Efek penurunan ikatan hidrat ion pada
proses presipitasi akan teramati dengan mencampur larutan Na,CO; dan CaCl; sehingga terjadi
presipitasi CaCO;. Efek interaksi hidrat ion untuk sistern fluida dinamik adalah menurunkan
presipitasi CaCQO,. Hipotesis untuk proses ini adalah medan magnet akan memperlemah interaksi

hidrat ion yang menyecbabkan presipitasi ion-ionnya meningkat.
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Pengaruh kondisi operasi (konsentrasi larutan, waktu magnetisasi, suhu presipitasi, waktu
presipitasi dan laju alir) dalam menekan presipitasi CaCQ, perlu dilakukan guna melihat efektivitas
proses ini. Morfologi dan sifat deposit yang terbentuk oleh efek interaksi hidrat ion ini juga akan

dilakukan untuk mendapatkan informasi dan pemahaman yang lebih lengkap.

3.2.3 Efek Interaksi ion pada sistem fluida statik.

Efek interaksi ion dalam larutan dengan magnetisasi sistem fluida statik akan diamati pada
kondisi presipitasi larutan sedang terjadi. Untuk itu magnetisasi dilakukan pada larutan air sadah
dengan kondisi supersaturasi yang tinggi menggunakan larutan CaCQO; Hipotesis pada bagian ini
adalah magnetisasi larutan CaCQO; sebelum terjadi presipitasi diduga akan menyebabkan
peningkatan interaksi hidrat ion sehingga terjadi penurunan presipitasi CaCQO, sesudah proses
magnetisasi untuk sistem fluida statik. Untuk itu akan digunakan larutan CaCO; dengan pH redah
(supersaturasi rendah) dimana presipitasi belum terjadi saat magnetisasi. Pembuktian hipotesis ini
dilakukan dengan melakukan pengukuran konduktivitas larutan dan presipitasi CaCQO; setelah
magnetisasi. Morfologi dan sifat deposit yang terbentuk oleh efek interaksi ion ini juga perlu

dilakukan guna melengkapi hasil studi ini.

3.2.4 Efek interaksi ion pada sistem fluida dinamik dan uji efektivitas tahapan proses sistem

AMT

Efek interaksi ion jenis ini akan diamati dengan cara memagnetisasi larutan CaCO; pada
kondisi sirkulasi fluida dinamik. Peningkatan energi interaksi ion oleh medan magnet pada sistem
fluida dinamik adalah mendorong presipitasi CaCO; saat magnetisasi. Efek ini akan teramatt ketika
1on-ion pada larutan sudah berpresipitas:.

Hipotesis pada bagian ini adalah magnetisasi larutan CaCO; sebelum terjadi presipitasi
diduga akan menyebabkan peningkatan interaksi hidrat ion sehingga terjadi penurunan presipitasi
CaCO; sesudah proses magnetisasi untuk sistem fluida dinamik. Untuk itu akan digunakan larutan
CaCO; dengan pH rendah (supersaturasi rendah) dimana presipitasi belumn terjadi saat magnetisasi.
Pembuktian hipotesis ini dilakukan dengan melakukan pengukuran konduktivitas larutan dan
presipitasi CaCO, setelah magnetisasi. Morfologi dan sifat deposit yang terbentuk oleh efek
interaksi ion ini juga perlu dilakukan guna melengkapi hasit studi ini.

Uji efektivitas tahapan proses sistem AMT meliputi uji presipitasi CaCO, saat magnetisasi
{magnetisasi sirkulasi) dan sesudah magnetisasi (pengendapan) dengan variabel proses meliputi:
pH larutan, kecepatan alir, kuat medan, panjang magnet, konsentrasi, dan volume larutan. Pada
tahap ini juga akan dilakukan pengujian waktu efektif magnetisasi. Selanjutnya dibuat pemodelan

presipitasi CaCO; untuk sistem fluida dinamik untuk mendapatkan waktu efektif magnetisasi dan
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penurunan ion Ca®" dalam larutan pada berbagai kondisi operasi. Terakhir akan diajukan beberapa

konfigurasi sistemn AMT penurun kesadahan dengan analisis efektivitas sistem proses .

3.3 Tahapan Penelitian

Penelitian ini bersifat investigasi eksperimental yang dilakukan di Departemen Teknik Kimia
FTUL Untuk analisis SEM dan XRD dilakukan di Departemen Metalurgi dan Material FTUL
Pelaksanaan penelitian ini akan dilakukan dalam 4 tahapan, 1ahap pertama pegujian efek interaksi
hidrat ion pada sistem fluida statik, kedua tahap pengujian efek interaksi hidrat ion pada sistem
fluida dinamik, dan selanjutnya pengujian pengujian efek interaksi ion pada sistermn fluida statik.
Tahap ke empat adalah pengujian efek interaksi ion pada sistem fluida dinamik serta pengujian

efektivitas tahapan proses sistem AMT yang diusulkan dalam penelitian ini.
3.3.1 TahapI: Efek interaksi hidrat ion pada sistem fluida statik

Percobaan im dilakukan dengan memagnetisasi terlebih dahulu larutan 0.01 M Na,CO; dan
0.01 M CaCl, masing-masing sebanyak 10 mL dalam tabung magnetisasi sebelum dilakukan
pencampuran. Selanjuinya kedua larutan yang telah dimagnetisasi dipindahkan kedalam tabung
presipitasi untuk diamati presipitasi CaCOs-nya. Sebagian yang lain dari sampel larutan Na;CO,
dan CaCl,; termagnetisasi akan diuji konduktivitasnya. Skema percobaan ditunjukan pada gambar
34
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/

Gambar 3.4. Skema proses pengujian efek interaksi hidrat ion pada sistem fluida statik.
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Variabel bebas proses dan kondisi operasi meliputi:

1.

Kuat medan magnet di sumbu tabung presipitasi: 0; 2; 4; dan 5,2 kG dengan mengatur
Jjarak magnet ke dinding tabung. Hal ini bertujuan untuk melihat efek kuat medan magnet
terhadap presiptasi CaCQ,. Kuat medan diukur menggunakn alat Gaussmeter

Waktu magnetisasi: 0; 5; 10; 30; dan 60 menit. Ha! ini bertujuan untuk melihat efek Waktu
magnetisasi terhadap presipitasi CaCQ;.

Suhu larutan Na,CO; dan CaCl;: 28; 50; dan 70 °C . Hal ini bertujuan untuk mengamati
efek suhu terhadap konduktivitas dan presipitasi CaCO,.

Konsentrasi sampel Na;CQ; dan CaCly: 0,005 M, 0,01 M dan 0,02 M. Hal ini bertujuan
untuk melihat efek konsentrasi larutan sampel terhadap presiptast CaCO; dengan adanya
medan magnet.

Waktu penyimpanan sampel Na,CO, yang sudah dimagnetisasi yaitu: 24; 48; 96; 120; dan

148 jam. Hal ini bertyjuan untuk melihat efek memori magnet pada larutan Na,CO;

Setelah dimagnetisasi dilakukan pengukuran variabel terikat sbb:

l.

Pengukuran konduktivitas larutan untuk melihat efek interaksi hidrat ion pada sampel
larutan Na,CO; dan CaCl, termagnetisasi selama 1 jam.

Kandungan ion Ca® larutan sampel dalam tabung presipitasi dengan dengan titrasi
kompleksometri EDTA selama 5, 10, 20, 40, 60 dan 120 menit presipitasi untuk
mendapatkan presipitasi total CaCQ,. Pengamatan juga dilakukan untuk 24 jam presipitasi.
Massa deposit CaCO, pada tabung presipitasi dengan titrasi kompleksometri EDTA selama
120 menit presipitasi.

Morfologt deposit CaCO, dengan SEM dan XRD untuk mengukur jumlah, jenis,

komposisi dan ukuran kristal.

Prosedur preparasi sampel, pengujian sampel, dan analisis sampel dapat dilihat pada lampiran B.

332

Tahap II : Efek interaksi hidrat ion pada sistemn fluida dinamik
Percobaan ini dilakukan dengan melewatkan larutan 0.01 M Na,CQ, sebanyak 120 mL

pada medan magnet dengan sistem {luida sirkulasi {fluida dinamik) menggunakan selang silikon

(ID: 0.6 cm ; OD : 0.8 em) dan pompa peristaltik. Kuat medan yang diberikan sebesar 5,2 kG.

Prosedur yang sama juga dilakukan untuk larutan CaCl,. Selamjutnya kedua larutan yang telah

dimagnetisasi dipindahkan kedalam tabung presipitasi untuk diamati presipitasi CaCOs-nya.

Sebagian yang lain dari sampel larutan Na,CO; dan CaCl, termagnetisasi akan diuji

konduktivitasnya. Skema percobaan ditunjukan pada gambar 3.5.

Variabel Proses dan kondisi operasi meliputi:

Pengaruh medah$.., Nelson Saksono, FT Ul, 230@ersitas Indonesla



I. Waktu sirkulasi: 0; 5; 10; dan 20. Hal ini bertujuan untuk melihat efek waktu magnetisasi
terhadap presipitasi CaCQ,

2. Kecepatan alir: 0,262 m/s; 0,554 m/s, dan 0,792 m/s. Hal ini bertujuan untuk melihat efek
laju alir terhadap presipitasi CaCO; dengan adanya medan magnet.

3. Suhu larutan Na,CO; dan CaCly: 28; 50; dan 70 °C . Hal ini bertujuan untuk mengamati
efek suhu terhadap presipitasi CaCOs.

Magnetisasi sistem fluida dinamik

r—-——=—=—=—====1======"/@40 Tabung
l = | 3 Presipitasi
Reservoar | | -
|
I S
1 Larutan
| B Na,COs +
Area I = CaCly
Magnetisasi |
Larutan Sampe! 3 1 I
Na,COyf v \d
CaCl, ﬁ e Uji Uji presipitasi CaCQj
Konduktivitas & morfologi deposit
Pompa Peristaltik

Gambar 3.5. Skema proses pengujian efek interaksi hidrat ion pada sistemn fluida dinamik.

4. Panjang magnet dengan mengatur jumlah magnet: 1, 3, dan 7 pasang magnet dengan
panjang tiap pasang adalah 5 ¢m Hal ini bertujuan untuk melihat efek panjang magnet
ferhadap konduktivitas larutan Na,CO; dan presipitasi CaCOs

5. Konsentrasi sampel Na,CO; dan CaCl;: 0,005 M; 0,01 M; dan 0,02 M. Hal ini bertujuan
untuk melihat efek konsentrasi larutan sampel terhiadap presipitasi CaCO, dengan adanya
medan magnet.

6. Waktu penyimpanan sampel Na;CO; yang sudah dimagnetisasi yaitu: 0; 24; 48; 72; dan
120 jam. Hal ini bertujuan untuk melihat efek memori magnet pada larutan Na,CO;

Setelah dimagnetisasi dilakukan pengukuran variabel terikat sbb :

1. Pengukuran konduktivitas larutan untuk melihat efek interaksi hidrat ion pada sampel

larutan Na;CO; dan CaCl, termagnetisasi selama 1 jam pengukuran.
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2. Kandungan ion Ca® larutan sampel dalam tabung presipitasi dengan titrasi
kompleksometri EDTA untuk 5, 10, 20, 40, 60 dan 120 menit presipitasi untuk
mendapatkan presipitasi total CaCO;.

3. Massa deposit CaCQ; pada tabung presipitasi dengan titrasi kompleksometri EDTA selama
120 menit presipitasi.

4. Morfologi deposit CaCO; dengan SEM untuk mengamati jumlah, jenis, komposisi dan
ukuran kristal secara kualitatif.

Prosedur preparasi sampel, pengujian sampel, dan analisis sampel dapat dilihat pada lampiran B.

3.3.3 Tahap II1 : Efek interaksi ion pada sistem fluida statik

Percobaan ini akan menggunakan larutan CaCO; sebagai model air sadah. Kuat medan
yang diberikan sebesar 5,2 kG. Presipitasi dilakukan saat magnetisasi dan sesudah magnetisasi,
Variasi harga supersaturasi dilakukan dengan memvariasikan pH larutan CaCO;. Skema alur
percobaan ditunjukan pada gambar 3.6.

Presipitasi Presipitasi
saat magnetisasi sesudah magnetisasi

___T______......-.—-y

Larutan i
CaCO; T~

Uji presipitasi CaCO;

& morfologi deposit Larutan

CaCQO;

Magnet “
permanen

I 10 ~ = 4
¥

Uji Konduktivitas

\ 4

Gambar 3.6. Skema proses pengujian efek interaksi ion pada sistem fluida statik.

Variabel bebas proses dan kondisi operasi meliputi:
Variasi pH : 6,4; 7,5; 8; dan 8,5. Kenatkan pH larutan akan menaikkan kejenuhan. Hal imi
bertujuan untuk melihat efek kejenuhan (supersaturasi) terhadap presipitasi CaCQ; saat
magnetisasi dan sesudah magnetisasi. pH larutan sampel dinaikan dengan cara pengadukan

kuat selama beberapa waktu hingga pH yang diinginkan tercapai.

Setelah dimagnetisasi dan presipitasi dilakukan pengukuran variabel berikut:
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1. Kandungan ion Ca®" larutan sampel dalam tabung magnetisasi dan presipitasi dengan titrasi
kompleksometri EDTA hingga 1440 menit presipitasi pada suhu 28 °C.

2. Pengukuran konduktivitas larutan CaCOQO; untuk sampel yang belum terpresipitasi
(supersaturasi rendah) dengan kondukiometer dilanjutkan dengan pengukuran kandungan
ion Ca®* larutan sampel dengan titrasi kompleksometri EDTA hingga 120 menit presipitasi
pada suhu 70 °C.

3. Massa deposit CaCO; pada tabung magnetisasi dan presipitasi dengan titrasi
kompleksometri EDTA.

4. Morfologi deposit CaCQO; dengan SEM untuk mengamati jumlah, jenis, komposisi dan
ukuran kristal secara kualitatif.

Prosedur preparasi sampel, pengujian sampel, dan analisis sampel dapat dilihat pada lampiran B.

Tahap IV : Efek interaksi ion pada sistem fluida dinamik dan uji efektivitas AMT
Percobaan ini dilakukan dengan melewatkan larutan CaCQO; dengan konsentrasi CaCO,
sekitar 400 ppm sebanyak 240 mL pada medan magnet dengan sistem fluida sirkulasi (fluida
dinamik) menggunakan selang silikon (ID: 0.6 cm ; OD : 0.8 cm) dan pompa pernistaltik. Setelah
dimagnetisasi selanjutnya pada sampel larutan akan dilakukan:
1. Pengujian kandunpan ion Ca** untuk mengamali proses presipitasi saat magnetisasi.
2. Pemindahan sampel ke tabung presipitasi untuk diamati presipitasinya sesudah
magnetisasi.

Skema alur percobaan ditunjukan pada gambar 3.7.

Variabel Proses dan kondisi operasi meliputi:

1. Wakwu sirkulasi dan magnetisasi: 0; 2; 5; 10; 20; 40; 60 dan 120 menit. Ha!l ini bertujuan
untuk melihat efek waktu magnetisasi terhadap presipitasi CaCO, saat magnetisasi dan
sesudah magnetisasi.

2. Kuat medan: 0; 2; 4; dan 5,2 kG dengan Hal ini bertujuan untuk melihat efek kuat medan
magnet terhadap presiptasi CaCOs.

3. Kecepatan alir 0,262 mv/s; 0,554 mv/s; dan 0,792 m/s. Hal ini bertujuan untuk melihat efek
kecepatan alir terhadap presipitasi CaCO; saat magnetisasi dan sesudah magnetisasi

4. Panjang magnet dengan mengatur jumlah magnet: 1, 3, 5, dan 7 pasang magnet dengan
panjang tiap pasang adalah 5 cm Hal ini berfujuan untuk melihat efek panjang magnet
terhadap presipitasi CaCQ, saat magnetisasi dan sesudah magnetisasi.

5. Veriasi pH: 6,4; 7,5; 8; dan 8;5. Kenaikan pH larutan akan menaikkan kejenuhan

(supersaturasi). Hal ini bertujuan untuk melihat efek supersaturasi terhadap presipitasi
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CaCO, saat magnetisasi dan sesudah magnetisasi. pH larutan sampel dinaikan dengan cara

pengadukan kuat selama beberapa waktu hingga pH yang diinginkan tercapai.

Waktu pengendapan dan presipitasi sampel larutan setelah magnetisasi: 6, 12, 24, 48, 72
dan 96 jam. Untuk melihat efek presipilasi pada tabung pengendapan pada suhu kamar 28
[}
C.
Magnetisasi sistem fluida dinamik
- - Uji presipitasi dan
r T ~> konduktivitas saat
| I magnetisasi
Reservoar | I
\I I
| Tabung
| Presipitasi
]
]
Sampel | Uji presipitasi dan
Larutan Sampe \ A —p| I PFESIp

morfologi deposit
sesudah magmnetisasi

Pormpa Peristaltik

Gambar 3.7 Skema proses pengujian efek interaksi ion pada sistem fluida dinamik

pengukuran yang akan dilakukan meliputi:

Kandungan ion Ca® dari wadah sampel (reservoar) saat magnetisasi dengan titrasi
kompleksometri EDTA pada 2, 5, 10, 20, 40, 60 dan 120 menit untuk mendapatkan
presipitasi total CaCQO;.

Kandungan ion Ca® pada larutan dalam tabung presipitasi sesudah magnetisasi dengan
dengan titrasi kompleksometri EDTA untuk mendapatkan presipitasi total CaCQ; dan
deposit CaCO; selama 5 hari presipitasi.

Massa deposit CaCO; pada tabung magnetisasi dan presipitasi dengan titrasi
kompleksometri EDTA selama 5 hari presipitasi.

Morfologi deposit CaCO; dengan SEM untuk mengamati jumiah, jenis, komposisi dan

ukuran kristal secara kualitatif.

Prosedur preparasi sampel, pengujian sampel, dan analisis sampel dapat dilihat pada lampiran B.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Laporan hasil penelitan dalam bab ini meliputi hasil pengujian efek interaksi hidrat ion dan
efek interaksi ion pada sistem fluida statik dan dinamik. Efek interaksi hidrat ion meliputi pengaruh
medan magnet pada kondukiivitas larutan air sadah dan juga pada presipitasi CaCO; sesudah
proses magnetisasi. Efek interaksi ion adalah pengaruh medan magnet pada presipitasi CaCQ, saat
magnetisasi. Presipitasi CaCO, dapat terjadi di fasa larutan maupun pada dinding tabung yang
disebut kerak atau deposit. Presipitasi CaCO; keseluruhan baik yang terjadi di larutan maupun pada
deposit disebut presipitasi total. Pengamatan presipitasi meliputi jumlah presipitasi pada presipitasi
total dan presipitasi di deposit, sedangkan morfologi deposit diamati dengan uji SEM dan XRD.
Model persamaan laju presipitasi CaCQO; dan kajian tentang sistem AMT penurun kesadahan

diberikan pada bagian akhir bab ini.

4.1 Pengaruh medan magnet pada hidrat ion larutan Na,CO; dan CaCl; serta presipitasi

CaCO; dengan sistem fluida statik,

Proses magnetisasi sistem fluida statik dilakukan pada masing-masing larutan Na,CO; dan
CaCly. Pengukuran konduklivitas larutan dilakukan setelah proses magnetisasi yang bertujuan
uniuk melihat pengaruh medan magnet terhadap sifat hidrat ion, Selanjutmya larutan Na;CQ; dan
CaCl, dicampur untuk diamati proses presipitasi CaCO,-nya. Magnetisasi sistem fluida statik pada
larutan akan meningkatkan interaksi antar ion maupun hidrat ion. Kondisi dimana interaksi lon
masih kecil (belum terjadi presipitasi), maka efek medan magnet hanya teramati pada peningkatan
interaksi antar ion dan hidratnya. Pengaruh vaniabel proses yang meliputi waktu magnetisasi, kuat
medan, suhu, konsentrasi, dan waktu peyimpanan terhadap presipitasi CaCQO; akan dibahas pada

bagian ini, Morfologi deposit yang terbentuk akan diberikan pada bagian akhir sub-bab ini.

4.1.1 Pengaruh medan magnet terhadap konduktivitas larutan Na,CO, dan CaCl; dan
presipitasi CaCO,.

Konduktivitas suatu larutan elektrolit dapat menunjukkan mobilitas dari hidrat ion yang ada
dalam larutan tersebut. Pada suhu, tekanan, dan konsentrasi ion yang sama, konduktivitas larutan
akan ditentukan oleh diameter hidrat ion. Semakin besar diameter hidrat ion akan semakin rendah
konduktivitas Jarutannya. Gambar 4.1 menunjukkan harga konduktivitas larutan 0,01 M Na,CO,
lebih besar dibanding 0,01 M CaCl,. Hal tersebut menunjukkan radius hidrat (r + Ar) ion Na* dan
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CO,* lebih rendah dibanding radius hidrat ion Ca’* dan CI" dan hal ini sesuai dengan data

penelitian Markus (1994) yang diberikan pada pada tabel 4.1.

2.06
2.04 —
2.02 1 i * + .
2 1
-.-’g J —— & Kenaikan konduklivitas Na,CO, —e— Magnetisasi-Na2C0O3
5 1.98 karena medan Magnet - Non-magnelisasi-Na2G03
1%}
E 106 —&— Magnelisasi-CaCl2
&8 : —-—- Non-magrnetisasi-CaCl2 i
E 1.94 4 ¥ !
= I}
3 - % 5 0
g 1.92 '
v Kenalkan kenduktivilas CaCl,
1.8 karena medan Magnet
1884 & - 2o
3 3 3 - B
1.86
1 .a’q T
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Waktu pengukuran konguktivilas {menit)

Gambar 4.1. Konduktivitas larutan 0.01 M Na,CQ; dan 0.01 M CaCl, setelah proses
magnetisasi. Waktu magnetisasi larutan (t,) dilakukan selama 30 menit dengan kuat medan
(B) : 5,2 kG dan T : 28 °C (*Saksono et al, 2007).

Tabel 4.1. Radius ion (r), ketebalan hidrat ion {Ar, radius hidrat ion {r + Ar), Energi Gibbs hidrasi

(AG idration), Entalpi hidrasi (AHysumiion). dan Entropi hidrast {(ASyidnen ) pada beberapa jenis ion dan
molekul (Marcus, 1994).

Jenis ion Jenis interaksi r Ar r+Ar 1 AGHidmticn 2 AHHidralion - AShidration

/molekul dgn H,O (A) | (&) (A) (kJ,mol ™) (kJ,mol™ | (J,K',moi™)
H,0 H - bonding 5,7 9,8 37
Ca™ hidrat ion 1,00 [ 1,71 [ 271 1505 1600 271
CO," hidrat ion 1,78 | 0,76 | 2,54 1315 1395 264
HCOy Hidrat ion 1,85 | 0,41 | 2,36 335 380 156
Na* hidrat ion 1,02 [ 1,16 [ 2,18 365 415 130
Cl hidrat ion 1,81 | 0,43 | 2,24 340 365 94

Gambar 4.1 menunjukkan terjadi peningkatan harga konduktivitas pada larutan Na,CO, dan
CaCl, termagnetisasi. Kenaikan konduktivitas suatu larutan elektrolit pada konsentrasi, tekanan,
dan suhu yang konstan menunjukkan adanya penurunan diameter hidrat ion yang disertai dengan
penguatan interaksi hidrat ionnya (Holysz et e/, 2007). Higashitani (1993) menduga tertahannya
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proses nukleasi CaCOQ; disebabkan adanya penguatan hidrat di sekitar jon yang termagnetisasi.
Hasil percobaan ini berhasil membuktikan hipotesis pada laporan ini bahwa magnetisasi sistem
fluida statik pada larutan Na,CO; dan CaCl, terbukti meningkatkan interaks: hidrat ionnya. Hasil
penelitian pada gambar 4.1 juga telah dipublikasikan oleh penulis (*Saksono e aZ, 2007).

Holysz {2007) mendapatkan suatu hubungan linier antara kenaikan konduktivitas suatu
larutan akibat medan magnet dengan kenaikan hasil kali tebal hidrat ion dan radius ion dengan
energi Gibbs hidrasi ((Ar/r).AneG). Tabel 4.1 memberikan data-data ukuran hidrat dan
termodinamika hidrat ion. Hasil perhitungan menunjukkan harga (Ar/r). AwgG untuk larutan
Na;CO; adalah -1393,7 kJmol' dan untuk larutan CaCl, sebesar -736,75 %J.mol’ yang
menunjukkan harga (Ar/r).AugG untuk larutan Na,CO; lebih besar dibanding larutan CaCl,. Hasil
ini menjadi penjelasan mengapa kenaikan konduktivitas pada larutan Na,CO4 lebih besar dibanding
larutan CaCl; (gambar 4.2). Semakin tinggi harga (Ar/r).Ay«G hidrat ion dalam larutan
menunjukkan interaksi hidrat ion semakin lemah. Atau dengan kata lain, semakin tinggi harga
{Ar/r).AngeG suatu larutan elektrolit, maka akan semakin besar kenaikan konduktivitas yang terjadi

akibat medan magnet.
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Gambar 4.2. Kurva presipitasi total CaCOj; untuk : (#) magnetisasi larutan Na,COs;
(o) magnetisasi larutan CaCl,; dan (K) tanpa perlakukan magnetisasi. Waktu
magnetisasi ty : 30 menit; kuat medan B: 5,2 kG dan T : 28 °C.

Gambar 4.2 Menunjukkan penurunan presipitasi CaCQO; yang disebabkan oleh kenaikan

konduktivitas larutan Na,CO; dan CaCl,. Hal ini memperkuat kesimpulan bahwa kenaikan harga
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konduktivitas menyebabkan penguatan interaksi hidrat ion yang ditunjukkan dengan semakin
sulimya presipitasi CaCO; terjadi. Hasil ini menjawab hipotesis pertama diseriasi in1 yang
menyatakan magnetisasi sistern fluida statik pada larutan Na,CO, dan CaCl, akan menaikkan
interaksi hidrat ion dan menurunkan presipitasi CaCQO;-nya.

Gambar 4.1 menunjukkan kenaikan konduktivitas pada Na,CO; oleh medan magnet lebih
besar dibanding CaCl,. Hal ini menjadi penjelasan mengapa efek magnetisasi dalam menekan
presipitasit CaCQy lebih terlihat pada larutan Na;CO; dibanding CaCl, (gambar 4.2). Kenaikan
konduktivitas larutan termagnetisasi yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 relatif konstan selama 60
menit pengukuran yang menunjukkan efek magnet tidak menghilang meskipun sudah tidak diberi
medan magnet. Hal ini dikenal dengan sebutan efek memori magnetik.

Gambar 4.3 menunjukkan terjadi kenaikan konduktivitas dengan naiknya suhu larutan
Na,CO,. Meningkatnya konduktivitas akibat kenaikan suhu larutan lebih disebabkan lepasnya
interaksi hidrogen pada cluster air (bulk water ciuster) yang teramati dari menurunnya viskositas
fluida (Vlaev et al, 2003). Kenaikan konduktivitas larutan Na,CO; akibat naiknya suhu bersifat
spontan dan reversibel dimana harga konduktivitas akan segera turun kembali dengan turunnya
suhu larutan (gambar 4.3). Pengaruh medan magnet pada konduktivitas larutan Na,CO; tetap
terlihat meskipun suhu dinaikkan hingga 50 °C.
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Gambar 4.3. Kurva konduktivitas larutan Na,CO; termagnetisasi dan tanpa
magnetisasi pada berbagai suhu. t,,: 30 menit dan B : 5,2 kG.

Tabel 4.1 menunjukkan bahwa AS. AH. dan AG pembentukan interaksi hidrogen pada air
(hidrogen bonding) jauh lebih rendah dibanding hidrat ion. Oleh sebab itu kenaikan suhu akan
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lebih berpengaruh terhadap lepasnya interaksi hidrogen pada air dan perubahan ini bersifat
reversibel seperti yang terlihat pada gambar 4.3, Li (2006) berhasii membuktikan bahwa interaksi
hidrogen pada cluster air (bulk water cluster) mempunyai interaksi yang relatif lemah dan mudah
dipengaruhi oleh agitasi termal pada rentang suhu 293 hingga 333 K.

Interaksi pada hidrat ion disebabkan adanya interaksi elektrostatik ion dengan molekul air
yang bersifat polar (Wright, 2007). Interaksi jenis ini umumnya lebih kuat dan lebih tahan terhadap
agitasi termal dibanding interaksi hidrogen pada cluster air. Medan magnet memperkuat interaksi
elektrostatik pada hidrat ion yang ditunjukkan dengan naiknya harga konduktivitas larutan Na,CO,
termagnetisasi. Efek medan magnet dalam memperkuat interaksi elektrostatik pada hidrat ion

bersifat febih stabil dan dikenal sebagai efek memori magnetik.

4.1.2 Pengaruh variabel proses pada presipitasi CaCO,

Sub-bab ini akan membahas berbagai pengaruh variabel proses yang meliputi waktu
magnetisasi, kuat medan, suhu presipitasi, konsentrasi sampel, dan waktu peyimpanan larutan
Na,CO, terhadap presipitasi CaCQ; Pengamatan presipitasi CaCQO,; meliputi presipitasi CaCO, di
deposit, presipitasi CaCQO; di larutan, dan presipitasi kesefurnhan (presipitasi total CaCQ,).

4.1.2.1 Pengaruh waktu magnetisasi pada presipitasi CaCO;.
a.  Presipitasi total CaCO,.

Presipitasi total CaCQ; pada pencampuran larutan Na,CO; dan CaCl, memberikan laju
presipitasi yang tinggi di awal presipitas) seperti yang ditunjukkan gambar 4.4. Laju presipitasi
CaCO; pada air sadah dipengaruhi oleh harga supersaturasi larutan (5;) yang merupakan fungsi
konsentrasi dan pH larutan. Dengan pH awal campuran sebesar 10,8 dan konsentrasi masing-
masing larutan Na;CQO, dan CaCl; sebesar 0,01 M maka harga 8, mencapai 1970, yang berarti jauh
lebih tinggi dibanding supersaturasi kritis (Syqas) Sebesar 40 sebagai sarat terjadinya presipitasi
spontan di larutan. Tingginya harga supersaturasi pada larutan ini menyebabkan presipitasi berjalan
sangat cepat terutama di awal presipitasi.

Gambar 4.4 menunjukkan terdapat 2 zona kenaikan presipitasi yaitu pada 10 menit pertama
presipitasi dan setelah 120 hingga 360 menit presipitasi. Selanjutnya adalah proses menuju
kesetimbangan dimana tahapan ini sesuai dengan pengamatan Abdel-Aal (2002) untuk model
Jarutan yang sama seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2.

Gambar 4.4 menunjukkan medan magnet menckan presipitasi CaCO; pada 10 menit
pertama presipitasi (tahap nukleasi) dan efek ini masih terlihat hingga 360 menit presipitasi.
Selanjutmya presipitasi menuju satu harga kesetimbangan ("Saksono et al, 2007). Hal ini
menunjukkan medan magnet tidak mengubah kesetimbangan reakst. Presipitasi CaCO; pada tahap
awal merupakan proses pembentukan inti (nukleasi) yang kurang stabil dan selanjutnya akan
membentuk kristal yang lebih stabil (crystal growth).
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Gambar 4.4. Persen presipitasi total CaCO; pada berbagai waktu magnetisasi Na,CO; pada
kuat medan 5,2 kG dan T : 28 °C . (*Saksono er al, 2007).

Gambar 4.4 menjelaskan bahwa medan magnet menekan nukleasi CaCQO; dan selanjutnya
akan mempengaruhi pembentukan kristal CaCO,;. Terjadi penurunan presipitasi dengan
bertambahnya waktu magnetisasi seperti yang terlihat pada Gambar 4.4 dan waktu optimum
dicapai pada 30 menit magnetisasi. Wakiu optimum ini menunjukkan kemampuan maksimum
hidrat ion dalam menyerap energi medan magnet dan nilainya dipengaruhi oleh kuat medan dan
konsentrasi larntan. Higashitani (1993) mendapatkan waktu optimum magnetisasi 10 menit dengan

kuat medan 4500 Gauss dan konsentrasi larutan Na;CO5 sebesar 0,008 M.
b. Presipitasi CaCO; di deposit.

Presipitasi CaCQOy di deposit adalah presipitasi CaCO; yang terbentuk pada dinding tabung
presipitasi. Laju presipitasi di deposit relatif konstan selama 60 menit pertama dengan harga yang
lebih rendah dibanding laju presipitasi total CaCO; pada 10 menit pertama presipitasi. Gambar 4.5
menunjukkan bahwa jumlah deposit yang terbentuk pada 120 menit pertama presipitasi berkurang
dengan bertambahnya waktu magnetisasi. Kecenderungan ini sesvai dengan presipitasi totalnya

pada garnbar 4.4.
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Gambar 4.5 Persen deposit CaCO; pada berbagai waktu magnetisasi Na;CO, untuk
kuat medan 35,2 kG dan T : 28 °C ("Saksono et a/, 2007).

¢. Presipitasi CaCO; di larutan.

Presipitasi CaCQO; di larutan adalah presipitasi CaCQ; yang terbentuk di fasa larutan dalam
tabung presipitasi. Harga presipitasi CaCQ; di larutan didapat dan perhitungan selisih presipitasi
total CaCQO; dan presipitasi CaCO; di deposit. Gambar 4.6 menunjukkan terjadi kenmaikan
presipitasi yang cepat pada |0 menit pertama (proses nukleasi) dan selanjutnya terjadi penurunan
jumlah partikel di larutan hingga 120 menit presipitasi karena mengendap dan bergabung dengan
kristal CaCQ5 di deposit. Turunnya presipitasi CaCO; di larutan setelah 10 menit untuk sampel
non-magnetisasi disebabkan CaCQ; yang terpresipitasi pada 10 menit pertama presipitasi telah
mencapai 71,4 % (gambar 4.4). Hal int menurunkan harga supersaturas larutan yang terlihat dari
menurunnya presipitasi CaCO; setelah 10 menit presipitasi. Hal serupa juga terjadi untuk sampel
termagnetisasi.

Gambar 4.6 menunjukkan medan magnet menurunkan presipitasi CaCQjy di larutan dimana
penurnunannya bertambah dengan bertambahnya waktu magnetisasi. Kecenderungan ini sesuai

dengan presipitasi total maupun presipitasi di deposit (gambar 4.4 dan 4.5)
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Gambar 4.6. Persen presipitasi CaCO, di larutan pada berbagai waktu magnetisasi
Na,CO; untuk B : 5,2 kG dan T : 28 °C (*Saksono et al, 2007).

Tabel 4.2 menunjukkan presipitasi total CaCO, pada 10 menit pertama didominasi oleh
fasa larutan dan seiring dengan menurunnya konsentrasi ion Ca’" di farutan maka presipitasi di fasa
larutan terus menurun. Sementara presipitasi pada dinding (deposit) menjadi dominan setelah 30
menit presipitasi. Hal ini menunjukkan pada supersaturasi tinggi, presipitasi akan didominasi di
larutan sementara pada supersaturasi rendah, presipitasi didominasi pada permukaan (deposit). Hal
ini terjadi baik pada sampe] termagnetisasi maupun non-magnetisasi. Hasil ini sesuai dengan
pengamatan Ben Amor (2004) yang menyatakan pada kesadahan tinggi presipitasi di larutan akan
signifikan, dan pada kesadahan rendah presipitasi akan didominasi di deposit. Gambar 4.5 dan 4.6

menunjukkan bahwa medan magnet menekan presipitasi baik di larutan maupur di deposit.

Tabel 4.2. Persen presipitasi CaCO, di fasa cair (larutan) dan deposit. Magnetisasi
30 menit dan kuat medan 5,2 kG T : 28 °C.

Waktu presipitasi Presipitasi CaCQO, sampel Presipitasi Ca(, sampel
(menit) non-magnetisasi (%) termagnetisasi (%)
Di larutan | Di deposit { Total | Di larutan | Di deposit | Total
0 0 0 0 0 0 0
5 46,8 13,4 60,2 20,1 4,1 24,2
10 42,3 23,6 66,4 18,8 9,6 284
30 31,1 42,1 73,2 13,9 25,1 39,0
60 9.6 67,1 76,8 9,3 32,1 41,4
120 9,1 71,1 80,2 3.8 47,3 51,1
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4.1.2.2 Pengaruh kuat medan magnet dan suhu pada presipitasi CaCO,

Gambar 4.7 menunjukkan penurunan persen presipitasi total CaCQO, dengan meningkatnya
kuat medan untuk waktu magnetisasi 30 menit. Hal ini menunjukkan terjadi peningkatan interaksi
hidrat ion denpan bertambahnya kuat medan. Peningkatan interaksi antara dua partikel (hidrat dan
ionnya) pada sistem fluida statik merupakan fungsi kuat medan B seperti yang ditunjukkan pada
persamaan (2.9). Bertambahnya harga B akan menaikkan energi interaksi hidrat ionnya yang
terlihat dari makin menurunnya presipitasi total CaCQO; yang terjadi. Percobaan ini belum
mendapatkan harga kuat medan magnet yang optimum dalam menurunkan presipitasi CaCOs.

Pengaruh suhu presipitasi terhadap presipitasi total CaCO; dapat dilihat pada gambar 4.8.
Terlihat bahwa kenaikan suhu mendorong presipitasi dan efek magnet tetap terlihat meskipun suhu
presipitasi dinaikkan hingga 70 °C. Hal ini menunjukkan bahwa pengaruh hidrat ion yang
termagenetisasi tetap terlihat meskipun suhu larutan dinaikkan hingga 70 °C. Kesimpulan ini
diperkuat gambar 4.3 yang menunjukkan kenaikan konduktivitas larutan Na,CO, termagnetisasi
tetap teramati meskipun suhu larutan dinaikkan,

Gambar 4.8 dan tabel 4.3 menunjukkan penurunan efek magnet dalam menekan presipitasi
dengan naiknya suhu. Untuk presipitasi 10 menit pertama terjadi persen penurunan presipitasi

relatif sebesar 57,2 % pada suhu 28 °C menjadi 33,5 % pada suhu 70 °C (tabel 4.3).
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Gambar 4.7. Persen presipitasi total CaCO, fungsi kuat medan pada waktu
magnetisasi larutan Na,CO, 30 menit. dan T : 28 °C.
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Gambar 4.8. Pengaruh suhu pada presipitasi total CaCO; untuk sampel non-
magnetisasi (NMS) dan sampel termagnetisasi (MS) dengan waktu magnetisasi
Na,CO; 30 menit dan kuat medan 5,2 kG.

Tabel 4.3. Pengaruh suhu presipitasi terhadap penurunan persen presipitasi total CaCOs
pada 10 menit presipitasi. Wakiu magnetisasi Na;CO, 30 menit dan B : 5,2 kG.

Sampel larutan

Presipitasi total CaCO; pada 10 menit presipitasi (%)

Suhu 28 °C Suhu 50 °C Suhu 70 °C
Sampel non-magnetisasi (NM) 66,4 74.5 80,0
Sampel termagnetisasi (M) 28,4 38,6 53,2
Persen penurunan presipitasi
relatif : 100 x (NM-M)/NM 57,2 48,2 g,

Hal ini dapat dijelaskan bahwa dengan naiknya subu menyebabkan energi kinetik ion
maupun partike] makin meningkat sehingga dapat memperlemah interaksi dengan molekul
hidratnya. Sementara kenaikan suhu juga berdampak pada terputusnya cluster air (Li er al, 2006)

sehingga mobilitas dan interaksi antar ion dan partikel meningkat (dominan). Hal ini menyebabkan

pengaruh dan kontribusi penguatan hidrat ion terhadap presipitasi CaCO; berkurang.

4.1.2.3 Pengaruh konsentrasi dan waktu penyimpanan larutan Na,CO; pada presipitasi

CaCO;

Kenaikan konsentrasi larutan Na,CO; dan CaCl, mengakibatkan peningkatan laju

presipitasi CaCOQ; terutama di awal presipitasi dan tingginya presipitasi (interaksi ion)
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menyebabkan menurunnya efek interaksi hidrat ion dalam menekan presipitasi seperti yang
ditunjukkan pada gambar 4.9. Untuk presipitasi 10 menit pertama terjadi persen penurunan
presipitasi relatif sebesar 57,2 % pada konsentrasi sampel 0,01 M menjadi hanya 11,3 % pada
konsentrasi sampel 0,02 M (tabel 4.4).

Proses presipitasi CaCQ; dalam larutan dipengaruhi oleh kekuatan hidrat ion dan
konsentrasi ion. Konsentrasi ion yang tinggi menunjukkan jarak antar ion yang semakin dekat.
Pada supersaturasi tinggi maka konsentrasi ion CO,” juga tinggi yang menyebabkan jarak antat ion
CO,* dan Ca®* menjadi cukup dekat, sehingga energi interaksinya menjadi signifikan. Tabel 2.4
menunjukkan untuk jarak antar partikel yang sama maka energi interaksi antar ion jauh lebih besar
dibanding energi interaksi antara ion dan hidratnya (Hiemenz ef af, 1994). Akibat dan harga
konsentrasi ion CO,” dan Ca’’ yang tinggi, maka interaksi antar ion akan lebih dominan dibanding
interaksi hidrat ion. Hal ini menyebabkan efek penguatan hidrat ion akibat medan magnet akan
semakin berkurang dengan semakin tingginya supersaturasi pada larutan. Beberapa jurnal tentang
AMT melaporkan efek maksimum medan magnet didapat pada konsentrasi sampel di sekitar 0,008
hingga 0,01 M (Higashitani et al, 1995; “Chibowski es al, 2003; Parson er al, 1997; Kney et al,
2006).
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Gambar 4.9 Pengaruh konsentrasi larutan Na,C0O, dan CaCl; pada persen
presipitasi total CaCO,. Waktu magnetisasi Na,CO, 30 menit pada B : 5,2 kG
dan T: 28 °C.

Pengaruh medan..., Nelson Saksono, FT Ul, 2008
53 Universitas Indonesia



Tabel 4.4, Pengaruh konsentrasi sampel terhadap penurunan persen presipitasi total
CaCQO; pada 10 menit presipitasi. Waktu magnetisasi Na,CQOy 30 menit pada B : 5,2

kGdanT:28°C

Sampel larutan presipitasi total CaCO, pada 10 menit presipitasi (%)
Konsentrasi Konsentrasi Konsentrasi

sampel sampel sampel
0,005 M 0,01 M 0,02 M

Sampel non-magnetisasi (NM) 48,6 66,4 81,3

Sampel magnetisasi (M) 22,4 28,4 72,1

Persen penurunan resipitasi

relatif : 100 x (NM-M)/NM 53,9 57,2 11,3

Gambar 4.10 menunjukkan pengaruh waktu peyimpanan larvtan Na,CO; yang sudah
dimagnetisasi sebelum dicampur dengan larutan CaCl,. Pengaruh medan magnet pada larutan
Na,CO; dalam menekan presipitasi CaCQ; dapat bertahan hingga S hari waktu peyimpanan
sebelum akhimya menurun dan menghilang pada han ke-7 (persen presipitasi total CaCO; sampel
termagnetisasi mendekati persen presipitasi total CaCQj; sampe] non-magnetisasi). Pengaruh medan
magnet pada larutan Na,CO; yang muncul meskipun sudah tidak ada medan magnet dikenal
sebagai efek memori magnetik. Higashitani (1993) mendapatkan cfek memori ini melalui
pengukuran absorbansi larutan dimana efek medan magnet pada larutan Na,CO; dapat bertahan
hingga 120 jam. Hingga saat ni belum ada penjelasan maupun pembuktian yang memuaskan
tentang fenomena efek memori ini. Efek mekanik, thermal, dan kimia dapat mempengaruhi efek

memori dari penguatan hidrat ion ini (Higashitani ef af, 1998).
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Gambar 4.10. Kurva presipitasi total CaCO; untuk waktu presipitasi 120
menit sebagai fungsi waktu penyimpanan larutan Na,CQ; termagnetisasi.
Waktu magnetisasi 30 menit dengan B : 5,2 kG dan T : 28 °C.
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4.1.3 Sifat dan morfologi deposit CaCQO,

Persentase deposit seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.5 adalah rasio presipitasi di deposit
dengan presipitasi total yang menggambarkan kemampuan deposit CaCO; menempel di dinding
tabung, Tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada persentase deposit dari sampel
termagnetisasi dan non-magnetisasi. Hal ini menunjukkan sifat deposit yang terbentuk tidak
menunjukkan perbedaan berarti dalam hal kemampuannya menempel pada dinding tabung,

Tabel 4.5. Presipitasi CaCQO; di deposit, presipitasi di larutan, dan presipitasi

total CaCO; untuk 120 menit presipitasi. Waktu magnetisasi 30 menit, B : 5,2
kGdanT:28°C

Presipitasi CaCO; Presipitasi CaCQ; (%)
Non- Magnetisasi | Magnetisasi | Magnetisasi
magnetisasi | 10 menit 20 menit 30 menit
Di deposit [D] 71,1 63,9 54.6 47,3
Total [T] 80,2 72,1 61,1 S, 1
Persentase deposit:
100x (D/ T) 88,6 88,6 89,4 92,6

Hasil uji foto SEM pada gambar 4.11 menunjukkan bahwa kristal yang terbentuk adalah Kalsit
dan jumlah partikel CaCO; yang terbentuk pada sampel non-magnetisasi lebih banyak dibanding
sampel termagnetisasi sedangkan ukuran partikel CaCO,; pada sampel termagnetisasi menjadi
lebih besar dibanding sampel non-magnetisasi (“Saksono et af, 2007). Hal ini disebabkan adanya
penurunan laju nukleasi pada sampel termagnetisasi yang berdampak pada pembentukan kristal

selanjutnya.
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Gambar 4.11. Hasil uji SEM deposit CaCQO; selama 120 menit presipitasi: (a} Sampel non-
magnetisasi perbesaran 3000 X; (b) sampel termagnetisasi perbesaran 3000 X (°Saksono ef al,
2007).

Gambar 4.12 menunjukkan hanya ada satu puncak dominan yang muncul pada sudut 20 =
29.53" yang merupakan sudut pembentukan kristal Kalsit. Selain itu teramati sejumlah kecil kristal
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vaterit pada sudut 28 = 26,41° (Saksono et al, 2008). Ukuran kristal yang terbentuk dari hasil
perhitungan data XRD menunjukkan kristal Kalsit wntuk sampel termagnetisasi dan non-
magnetisasi masing-masing sebesar 839,8 nm dan 719,8 nm. Hasil ini memperkuat hasil analisis
menggunakan SEM yang menunjukkan kalsit adalah jenis kristal yang dominan pada pembentukan
deposit, batk pada sampel termagnetisasi maupun non-magnetisasi dimana ukuran partikel deposit

CaCQO; dari sampel termagnetisasi lebih besar dibanding sampel non-magnetisasi.
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Gambar 4.12. Analisis XRD deposit kristal CaCO; pada 120 Menit Presipitasi
dan T : 28 °C: (a) non-magnetisasi ; (b) termagnetisasi dengan t, : 30 menit
dan B : 5,2 kG. (Saksono et al, 2008).

Gambar 4.12 menunjukkan Kalsit adalah kristal dominan yang muncul, dimana tidak
terdapat perbedaan komposisi kristal yang signifikan antara sampel termagnetisasi dan sampel non-
magnetisasi. Hasi] ini menjadi penjelasan mengapa tidak terjadi perbedazan signifikan pada

persentase deposit sampel termagnetisasi dibanding sampel non magnetisasi. Proses magnetisasi
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hanya menekan jumlah deposit, namun tidak mengubah jenis kristalnya schingga tidak terdapat

perbedaan pada sifat-sifat depositnya.

4.2 Pengaruh medan magnet pada hidrat ion larutan Na,CO, dan CaCl, serta presipitasi

CaCO; dengan sistem fluida dinamik.

Proses magnetisasi sistem fluida dinamik menggunakan sistem sirkulasi yaitu dengan
melewatkan masing-masing larutan Na,CQ, dan CaCl, pada medan magnet. Pengukuran
konduktivitas larutan dilakukan setelah proses magnetisasi yang bertujuan untuk melihat pengaruh
medan magnet terhadap sifat hidrat ionnya, Selanjutnya, larutan Na,CQO, dan CaCl, dicampur
dalam tabung presipitasi untuk diamati proses presipitasi CaCQO,y-nya. Pengaruh variabel proses
terhadap presipitasi CaCQO, serta aspek kinetika dan morfologi deposit CaCO; juga akan dilaporkan

pada bagian ini.

42.1 Pengaruh medan magnet pada konduktivitas larutan Na,CQO; dan CaCl, serta
presipitasi CaCO,

Gambar 4.13 menunjulkan hasil pengukuran konduktivitas pada larutan Na,CO; dan CaCl,

termagnetisasi dan non-magnetisasi pada sistem fluida statik dan fluida dinamik.
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Gambar 4.13. Konduktivitas larutan Na,CO; dan CaCl, untuk sampel termagnetisasi (M)
dan non-magnetisasi (NM) pada sistern fluida stattk dan fluida dinamik.
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Gambar 4.13 menunjukkan proses sirkulasi tanpa magnetisasi menurunkan harga
konduktivitas larutan Na,CO; dan CaCl, dibanding kondisi statik pada sampel non-magnetisasi.
Hal ini menunjukkan agitasi mekanik dapat menurunkan kekuatan interaksi hidrat ion. Kesimpulan
ini diperkuat dengan turunnya presipitasi CaCQ; pada larutan Na,CO; yang disirkulasi (dinamik)
dibanding dengan tanpa sirkulasi (statik} untuk sampel non-magnetisasi.

Magnetisasi menurunkan harga konduktivitas larutan Na,CO; dan CaCl, pada sistem fluida
dinamik. Penurunan konduktivitas larutan Na,CO; akibat medan magnet lebih besar dibanding
larutan CaCl,. Hal ini disebabkan harga (At/r). AneG untuk larutan Na,CO; lebih besar dibanding
larutan CaCl,. Hal ini menunjukkan interaksi hidrat ion pada larutan Na;CQ, lebih lemah dibanding
larutan CaCl; sehingga lebih mudah dipengaruhi oleh medan magnet. Penurunan harga
konduktivitas ini bersifat relatif stabi! untuk waktu 60 menit pengukuran. Turunnya konduktivitas

pada kondisi ini menunjukkan mobilitas hidrat ion menurun akibat meningkatnya diameter hidrat.
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Gambar 4.14. Kurva presipitasi total CaCQ, dari larutan Na,CO5y dan CaCl; pada sistemn
fluida statik dan fluida dinamik untuk sampel termagnetisasi (M) dan non-magnetisasi
(NM). Fluida dinamik dilakukan pada v : 0,554 m/s dan t; : 10 menit, L, : 0,35 m, B :
52kGdanT: 28 °C.

Hasil uji presipitasi CaCO,; menunjukkan bahwa penurunan harga konduktivitas larutan
Na,CO; dan CaCl, berakibat pada meningkatnya presipitasi CaCQ, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.14. Penurunan konduktivitas larutan menunjukkan terjadinya peningkatan diameter

hidrat ion yang disertai melemahnya (destabilisasi) interaksi hidrat ion. Penurunan interaksi hidrat
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ion oleh medan magnet dibuktikan dengan meningkatnya presipitasi CaCO; pada larutan
termagnetisasi. Hasil pengamatan ini telah berhasil membuktikan hipotesis kedua pada laporan
disertasi ini yang menyatakan magnetisasi sistem fluida dinamik pada larutan Na,CO; dan CaCl,
diduga akan menurunkan interaksi hidrat ion dan meningkatkan presipitasi CaCOs-nya.

Penjelasan yang paling mungkin tentang melemahnya interaksi hidrat ion ini adalah bahwa
efek gaya Lorentz pada ion yang bergerak melewati medan magnet menyebabkan terjadinya
pergeseran ion (local convection movement) yang menimbulkan efek agitasi sesaat pada ion yang
terkena gaya Lorentz dengan hidratnya. Hal ini menyebabkan pelemahan interaksi hidrat ionnya.

Efek pelemahan hidrat ion ini bertambah dengan bertambahnya kecepatan alir.

4,2.2 Pengaruh variabel proses pada presipitasi CaCO,
Sub-bab ini akan membahas pengaruh variabel proses yang meliputi suhu dan konsentrasi

larutan, kecepatan alir, panjang magnet, dan waktu sirkulasi terhadap presipitasi CaCO;,

4.2.2.1 Pengaruh Suhu dan konsentrasi larutan pada presipitasi CaCO,,

(Gambar 4.15 dan tabel 4.6 menunjukkan efek medan magnet dalam meningkatkan
presipitasi tetap terlihat meskdpun suhu presipitasi dinaikkan hingga 70 °C. Untuk presipitasi 10
menit pertama, tejadi penurunan persen kenaikan presipitasi relatif dari 5,6 % pada suhu 28°C
menjadi 3 % pada suhu 70 °C.
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Gambar 4.15. Efek suhu pada presipitasi total CaCQ, untuk sampel Na,CO,
termagnetisasi (MD) dan non-magnetisasi (NMD) pada v : 0,554 m/s, waktu
sirkulasi t; : 10 menit, panjang magnet L, : 0,35 m, dan B : 5,2 kG.
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Tabel 4.6. Pengaruh suhu presipitasi terhadap penurunan presipitasi total
CaCOj; pada 10 menit presipitasi. v : 0,554 m/s dan waktu sirkulasi t; : 10
menit, panjang magnet L, : 0,35 m, danB: 5,2 kG

Sampel larutan Presipitasi total CaCO,
pada 10 menit presipitasi (%)

Suhu28°C | Suhus50°C | Suhu 70°C
Sampel termagnetisasi (M) 75,4 80,8 85,5
Sampel non-magnetisasi (NM) 71,4 78,0 83,0
Persen kenaikan presipitasi
relatif : 100 x (M- NM)/NM 5,6 3,6 3,0

Kenaikan suhu menyebabkan efek magnet dalam meningkatkan presipitasi CaCO,
menurun. Hal ini disebabkan pada suhu yang tinggi harga supersaturasi larutan meningkat sehingga
efek interaksi ion menjadi lebih dominan dibanding efek pelemahan interaksi hidrat ion pada
presipitasi CaCOs.

Gambar 4.16 dan tabel 4.7 menunjukkan terjadi penurunan efek medan magnet dalam
mendorong presipitasi CaCO; dengan naiknya konsentrasi larutan CaCl, dan Na,CO;. Untuk
presipitasi 10 menit pertama terjadi penurunan persen kenaikan presipitasi relatif darni 14,2 % pada

konsentrasi sampet 0,005 M menjadi 2,4 % pada konsentrasi sampel 0,02 M.

100
95
a0 -
E 8-
S 80
m
[N
s 75
o I
- I
2 70. 0
=" 3 .
[ - . ~o- NM 0,005 M
o 3 //,/'O' - NM 0,01M
60 . o ~A- NM 0,02 M
~ M 0,005 M
/ -5-M0,01M
551 4
——M002M
50 - . : — : :
0 20 40 60 80 100 120

Waktu presipitasi {menit)

Gambar 4.16. Efek konsentrasi larutan Na,CO; dan CaCl, pada presipitasi total
CaCQO,; untuk larutan Na,CO; non-magnetisasi (NM) dan terragnetisasi (M) pada v :
0,554 m/s, t;: 10 menit, L,:0,35m, B:52kGdanT: 28 °C.

Pengaruh medan..., Nelson Saksono, FT Ul, 2008
a0 Universilas Indonesia



Tabel 4.7. Pengaruh konsentrasi sampel terhadap kenaikan presipitasi total CaCQ,
pada 10 menit presipitasi. Magnetisasi dilakukan pada larutan Na,CO; dengan v :
0,554 m/s, t,: 10 menit, Ly: 0,35m, B:5,2kGdanT: 28 °C.

Sampel larutan Presipitasi total CaCQO5 pada 10 menit presipitasi (%)
Konsentrasi Konsentrasi Konsentrasi

sampel sampel sampel
0.005 M 0.01 M 0.02 M

Sampe) termagnetisasi (M) 68,3 75,4 83,8

Sampel non-magnetisasi (NM) 59,5 71,4 82,8

Persen kenaikan presipitasi

relatif ; 100 x (M- NM)/NM 14,8 5,6 2,4

Naiknya konsentrasi larutan CaCl, dan Na,CO; akan meningkatkan supersaturasi dan
interaksi ion Ca®* dan CO,%, sehingga interaksi ion menjadi lebih dominan dibanding efek
pelemahan interaksi hidrat ion akibat medan magnet. Hal ini ditunjukkan dengan makin

berkurangnya persen kenaikan presipitasi relatif dengan makin tingginya konsentrasi larutan.

4.2.2.2 Pengaruh Kkecepatan alir, panjang magnet, dan waktu sirkulasi pada presipitasi
CaCOJ-

Waktu sirkulasi berhubungan langsung dengan waktu magnetisasi. Waktu magnetisasi (i)
adalah lamanya sampe! terpapar medan magnet dan merupakan fungsi dari waktu sirkulasi (t;), luas
penampang dalam pipa (A), volume sampel (V), dan panjang magnet (L) yang dapat dirumuskan
pada persamaan (4.1) (Fathi et a/, 2006):

(= Alaf @)

" Vv

Meningkatnya waktu sirkulasi akan menimgkatkan waktu magnetisasi secara proposional.
sedangkan peningkatan kecepatan alir tidak mempengaruhi waktu magnetisasi. Sub-bab ini akan
menjelaskan pengaruh kecepatan alir, panjang magnet, dan waktu sirkulasi terhadap presipitasi
CaCQO,

Gambar 4.17 dan tabel 4.8 menunjukkan efek medan magnet dalam mendorong presipitasi
CaCO; meningkat dengan bertambahnya kecepatan alir. Gaya Lorentz merupakan faktor utama
yang menyebabkan terjadinya efek pelemahan interaksi hidrat ion pada magnetisasi sistem fluida
dinamik. Untuk presipitasi 10 menit pertama, terjadi kenaikan persen presipitasi relatif dari 10,4 %
pada kecepatan alir 0,262 m/s menjadi 11 % pada kecepatan alir 0,792 m/s.

Besarnya Gaya Lorentz merupakan fungsi langsung dari harga kecepatan gerak translasi
ion (v). Bertambahnya kecepatan alir berarti meningkatkan kecepatan translasi dari ion melintasi

medan magnet. Efek penurunan interaksi hidrat ion akibat gaya Lorentz terlihat dari meningkatnya
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presipitasi CaCQ;. Pola aliran turbulen yang muncul pada kecepatan alir 0,792 m/s juga dapat

berpengaruh terhadap menurunnya interaksi hidrat ion.

Tabel 4.8. Pengaruh kecepatan alir terhadap kenaikan presipitasi total CaCQ, pada 10
menit presipitasi. Magnetisasi dilakukan pada larutan Na,CO, dengan B: 5,2 kG, Ly, :
0,35m,dan T:28°C.

Sampel larutan Presipitasi total CaCO, pada 10 menit presipitasi (%)
Kecepatan alir Laju alir Laju alir
(v=10,262 m/s) (v=0,554 m/s) | (v=0,792 mV/s)

Re: 1816 Re : 3840 Re : 5490

Sampel termagnetisasi (M) 39,3 70,5 84,7

Sampel  non-magnetisasi

(NM) 35,2 63,6 76,3

Persen kenaikan

presipitasi relatif

: 100 x (M- NM)/NM 10,4 10,8 11,0

Presipilasi total CaCO4 (%)

—o— NM 0,262 mis
30 ¥R —m—NM 0,554 m/s
—a—~NM Q0,792 mis
—%~M 0,262 mys
~%—M 0,554 mfs
10 —e-M0.792 mis
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Gambar 4.17. Efek kecepatan alir pada presipitasi total CaCQ, untuk sampel non-
magnetisasi (NM) dan sampel termagnetisasi (M) pada waktu sirkulasi 5 menit.
Magnetisasi dilakukan pada larutan N2,CO; dengan L,: 0,35 m, B:5,2kGdan T : 28 °C.

Gambar 4.18 menuvnjukkan efek medan magnet dalam mendorong presipitasi CaCO,

meningkat dengan bertambahnya waktu sirkulasi. Penambahan waktu sirkulasi (t;) berarti
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menambah waktuy magnetisasi (t,) dan menyebabkan efek pelemahan hidrat ion juga meningkat,
Tabel 4.9 menunjukkan peningkatan laju presipitasi optimum dicapai pada 10 menit sirkulasi
dimana terjadi persen kenaikan relatif hingga 8,6 % sedangkan untuk waktu sirkulasi 20 menit.
persen kenaikan relatif turun menjadi 8,4 %. Hal ini menunjukkan kondisi optimum ion-ion

termagnetisasi untuk kecepatan alir 0,554 m/s tercapai pada waktu sirkulasi 10 menit.

Tabel 4.9 Pengaruh waktu sirkulasi terhadap kenaikan presipitasi total CaCO; pada 10
menit presipitasi. Magnetisasi dilakukan pada larutan Na,CO, dengan v ; 0,554 m/s, L,
:0,35m, B:5,2kG,dan T : 28 °C.

Sampel larutan Presipitasi total CaCO; pada 10 menit presipitasi (%)
Sirkulasi Sirkulasi Sirkulasi
5 menit 10 menit 20 menit
Sampel magnetisasi (M) 68,5 75,4 76,3
Sampel non-magnetisasi (NM) 63,6 69,4 70,4
Persen kenaikan presipitasi
relatif : 100 x (M- NM)Y/NM 7,2 8,6 8.4
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Gambar 4.18. Efek waktu sirkulasi pada presipitasi total CaCQO, (v: 0,554 m/s, L, -
0,35m,B;5,2kG, dan T : 28 °C).
Fathi (2006) menggunakan larutan CaCO; mendapatkan waktu optimum sirkulasi pada 15
menit dengan lzju alir 0.94 L/menit dan panjang magnet 20 cm serta kuat medan 1600 Gauss. Hal
ini menunjukkan bahwa magnetasasi pada air sadah akan mengalami kejenuhan pada harga laju

alir, panjang magnet, dan kuat medan tertentu.
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Gambar 4.19. Efek panjang magnet pada presipitasi total CaCO; Magnetisasi
dilakukan pada pada larutan Na,CO; dengan v : 0,554 m/s, t.: 10 menit, B : 5,2
kG, dan T : 28 °C.

Gambar 4.19 menunjukkan penambahan panjang magnet akan menambah presipitasi
CaCOs. Penambahan jumlah magnet secara seri berarti mepambah panjang magnet (L) sehingga

menambah waktu magnetisasi (t,,) seperti yang ditunjukkan pada persamaan (4.1).

4.2.2.3 Pengaruh waktu peyimpanan larutan Na,CO,.

Gambar 4.20 menunjukkan pengaruh waktu peyimpanan larutan Na;CQO, yang sudah
dimagnetisasi sebelum dicampur dengan larutan CaCl,. Pengaruh medan magnet pada larutan
Na,CO; dapat bertahan hingga 3 hari waktu penyimpanan sebelum akhirnya menurun dan
menghilang pada hari ke-7 (persen presipitasi total sampel termagnetisasi mendekati persen
presipitati total sampel non-magnetisasi). Hidrat ion CO,> yang telah termagnetisasi akan terus
memiliki sifat mudah terpresipitasi meskipun sudah tidak ada medan magnet (efek memori
magnetik). Hal ini menjadi penjelasan mengapa pada sistem AMT yang diusulkan pada penelitian
ini (Gambar 3.2) perlu dilakukan presipitasi lanjut setelah proses magnetisasi melalui proses
pengendapan guna mengoptimalkan proses presipitasi CaCQs, sehingga air sadah hasil olahan

memiliki kandungan ion Ca** dan CO,” yang lebih rendah lagi. Efek memori magnetik yang
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mencapai lebih dari 3 hari dapat menjadi acuan untuk mendapatkan waktu optimal pengendapan

setelah proses magnetisasi.
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Gambar 4.20. Efek Waktu penyimpanan pada larutan Na,CQ; termagnetisasi terhadap
presipitasi total CaCO;,. Sistem fluida dinamik dilakukan pada v : 0,554 m/s, t, : 10
menit; L,,: 0,35 m, B:5,2kG, dan T : 28 °C.

4.2.3 Morfelogi dan Sifat deposit CaCO,,

Tabel 4.10 menunjukkan efek medan magnet dalam mendorong presipitasi CaCQO, terjadi

baik di deposit maupun di fasa larutan. Persentase deposit menggambarkan kemampuan deposit

CaCO; menempel di dinding tabung. Tabel 4.10 menunjukkan tidak terdapat perbedaan signifikan

pada persentase deposit antara larutan fermagnetisasi dan non-magnetisasi. Hal ini menunjukkan

tidak terdapat perbedaan sifat deposit yang terbentuk pada sampel termagnetisasi dan non-

magnetisasi dalam kemampuannya menempel di dinding,.

Tabel 4.16. Pembentukan CaCQ; di deposit, presipitasi di larutan, dan presipitasi total CaCO;
pada 120 menit presipitasi dengan v: 0,554 m/s, B:5,2kG, L,: 0,35 m dan T :28°C

Presipitasi CaCQ, Presipitasi CaCO, (%)
Waktu sirkulasi 5 menit Waktu sirkulasi 10 menit
Non-magnetisasi | Termagnetisasi | Non-magnetisasi | Termagnetisasi

Di deposit [D] 65,8 67,9 71,3 74,4
Di larutan [L] 11,3 12,5 11,1 11,0
Total [T] 77,1 80,4 82,4 85,4
Persentase deposit:
100x (D/T) 85,3 84,4 86,5 87,1
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Gambar 4.2{.a dan 4.21.b adalah hasil uji SEM yang menunjukkan jenis kristal yang
terbentuk pada kedua jenis larutan tersebut didominasi oleh Kalsit yang bersifat stabil. Hasil uji
SEM ini menunjukkan proses magnetisasi tidak signifikan mempengaruhi jenis kristal yang

terbentuk.

7

' Sl - h 2 By
. We 24 o0 Hotaldrgd FTUL Hopge  SBO X *

ElT=12 .80 KV Photo Ho.=5080 3l-Jun-2000 Dolvctar= SEL

Ao REL Plnaaie

Gambar 4.2]1.a. Deposit kristal CaCO; hasil presipitasi larutan
Na,CO; dan CaCl, selama 120 menit presipitasi suhu 28 °C
Pembesaran 500 X, Larutan Na;CO; non-magnetisasi dengan v :
0,554 my/s, dan t, : 10 menil.

&

W= oo Mwlylurgi FTUL Hag =
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Gambar 4.21.b, Deposit kristal CaCO, hasil presipitasi larutan Na,CO,
dan CaCl, selama 120 menit suhu 28 °C. Pembesaran 500 X, Larutan
Na,CO, termagnetisasi dengan v : 0,554 m/s, t;: 10 menit, B : 5,2 kG,
danL_: 0,35 m.
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4.2.4 Kinetika presipitasi CaCO; dari larutan Na,CQO; dan CaCl; termagnetisasi sistem

fluida statik dan dinamik

Aspek kinetika presipitasi CaCO; merupakan kajian yang perlu dilakukan guna
mendapatkan pemahaman tentang pengaruh medan magnet terhadap parameter kinetika yang
meliputi ietapan laju dan energi aktivasi. Model kinetika yang dipakai menggunakan model

persarnaan kinetika empiris dengan pendekatan kinetika global.

4.2.4.1 Model persamaan kinetika Empiris.

Gambar 4.8 merupakan data kinetika presipitasi CaCQO; untuk sistemn fluida statik.
Persamaan kinetika presipitasi pembentukan CaCO; ini menggunakan model persamaan kinetika
empiris dengan bentuk kurva sigmoidal seperti yang ditunjukkan pada persamaan 4.2 dimana harga

K merupakan fungsi tetapan laju k {(persamaan 4.3).

Y=1-¢* (4.2)
k= K" 4.3
Dengan : Y : fraksi mol CaCQ, yang terbentuk

el

: waktu presipitasi (menit)

k : tetapan laju reaksi (menit™)

k, : faktor frekuensi tumbukan (menit™)
R : tetapan Gas (8.314 J/K.mol)

E, : energi aktivasi (J/mol)

T : suhu presipitasi (Kelvin)

né& K :tetapan

Nilai n merupakan fungsi dari pembentukan inti (nukleasi) dan pertumbuhan kristal
CaCO,. Harga n berkisar antara 1 hingga 4 dimana laju konstan pada awal transformasi kemudian
meningkat cepat dan akhirnya kembali konstan pada harga maksimum seperti yang ditunjukkan
gambar 2.2.¢ (Jena et af, 1992). Harga n dan X pada persamaan 4.1 dapat dihitung dengan

penurunan rumus seperti yang ditunjukkan pada persamaan 4.4 sebagai berikut:

mm(1]=mx+mM (4.4)
i—¥

Nilai In X merupakan intersep persamaan garis linier In (1/1-Y) terhadap nilai In (t}, sedangkan
nilai n merupakan kelandaian persamaan garis linier tersebut. Selanjutnya nilai tetapan laju X

didapat dari nilai X dan n.
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4.2.4.2 Persamaan kinetika Sistem fluida statik

Gambar 4.22 dan tabel 4.11 merupakan kurva hasil perhitungan persamaan 4.4 untuk
sampel non-magnetisasi fluida statik (NMS) dan sampel termagnetisasi fluida statik (MS). Tabel
4.10 menunjukkan nilai R yang menggambarkan linierisasi dari persamaan laju ini berkisar antara
0,98 hingga 0,99 yang menunjukkan data kinetika pada pambar 4.8 dapat digunakan untuk
menghitung parameter kinetika presipitasi CaCO; memakai model kurva sigmoidal (persamaan

4.1).

Gambar 4.22 menunjukkan harga n berada pada nilai 0,17 hingga 0,32. Wang (2004)
dengan menggunakan model persamaan kinetika kurva sigmoidal mendapatkan harga n sebesar
0,24 untuk proses transformasi melanferite menjadi hematite. Nilai n yang lebih rendah dari 1 ini,
menurut Wang disebabkan laju nukleasi yang tinggi di awal reaksi. Penjelasan ini juga berlaku
pada proses presipitast CaCO, dari larutan Na;CO; dan CaCl;, dimana reaksi presipitasi CaCOs,
terjadi sangat cepat di awal presipitasi (tahap nukleasi) yang disebabkan tingginya nukleasi CaCO,
di fasa larutan (tabel 4.2) sehingga harga n yang didapat lebih rendah dari 1.

# NMS 28 °C
O NMS 50°C
A NMS70°C W
| X MS 23°C )

a M5 s0°C f &%

0.5 n MS70°C

In In (114-Y}
[ =]
- [~]
=)

0.5

1.0

<1a -

Gambar 4.22. Kurva persamaan linier In In{1/1-Y) terhadap In (t) pada sistem fluida
statik dengan B : 5,2 kG dan T,,: 30 menit.
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Tabel 4.11 Nilai tetapan laju presipitasi CaCO; (k), faktor frekuensi turmbukan (&), dan
energi aktivasi pembentukan CaCO; (E;) (B: 5,2 kG dan T, : 30 menit).

Kode | Suhu | Persamaan Regresi Koefisien |[Nilaik | Lnk, E,
sampel | (°C) Korelasi (R?) | (min™) | (min) | (kJ/mol)
NMS | 28 | y=0,1746x - 0,3372 0,99 0,145
NMS | 50 | y=0,1872x-0,118 0,99 0,494 | 15,1 42,57
NMS | 70 | y=0,1962x +0,0287 0,99 1,158
MS 28 | y=0,2913x-1,7525 0,98 0,002
MS 50 | y=0,3227x-1,4529 0,99 0,011 [ 13,86 49,6
MS 70 =0,2373x - 0,8547 0,99 0,027

Untuk perhitungan harga k&, dan E, dituwrunkan dari persamaan Arrheniuss 4.5 sebagai
berikut:
Ink=Ink, + (-E,} l/RT {(4.5)

Harga k, didapat dari tetapan persamaan garis linier In k terhadap 1/RT. sedangkan E, didapat dari
kelandaian persamaan garis linicr In & terhadap 1/RT seperti yang ditunjukkan gambar 4.23.

URT

0 L ! : : % -

£0.00034 0.00035 0.00 0.00037  0.00030 0.00039  0.00040 000041 0.00042

-4 -

i

-2 . y = -42566x + 15.099

R? = 0.9985
c -3
4 -
+ Non Magnetik Slatik

-5 m Magnelik Satik

6 1 y = 49604x + 13.856
R? = 0.9935

.7

Gambar 4.23. Kurva persamaan linier In £ terhadap 1/RT pada sampel non-magnetisasi
dan sampel termagnetisasi dengan B: 5,2 kG dan T,,: 30 menit.

Tabel 4.11 yang berisikan beberapa parameter kinetika presipitasi CaCO; memperlihatkan
pengaruh suhu larutan meningkatkan 4 dengan naiknya suhu. Kenaikan suhu larutan sebesar 42 K
(15,3 %) meningkatkan nilai k hingga 10 kali lipat. Larutan termagnetisasi memiliki harga & yang
jauh lebih rendah dibanding larutan non-magnetisasi dimana hal ini menunjukkan bahwa medan
magnet menekan laju presipitasi CaCO,.
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Tabel 4.11 menunjukkan harga E, pada sampel non-magnetisasi sebesar 42,57 kJ/mol yang

berarti lebih kecil dibanding sampel termagnetisasi sebesar 49,6 kJ/mol. Harga E, yang lebih

tinggi pada sampel termagnetisasi memperkuat kesimpulan bahwa magnetisasi menekan proses

presipitasi CaCO;. Sebagai perbandingan, harga E, presipitasi

CaC0; tanpa medan magnet yang

telah dilaporkan oleh peneliti lain mendapatkan nilai sebesar 46,9 kJ/mol pada rentang suhu 25 —

70 °C dengan pH 7 — 9 (Dawe ef al, 1997). Harga E, tanpa magnetisasi yang lebih rendah dalam

percobaan ini dapat disebabkan pH larutan yang digunakan dalam percobaan ini berkisar 9 — 10.

1.0

09 |

08 1

07 1

=
o

Lt
t

o
a

——NMS 28 oC perhilungan

Fraksl GaCO, terbantuk {Y)

NMS 50 oC perhilungan

0.3 | Py ———NMS 70 oC perhitengan ------ MS 28 oC perhilungan
——mMS 50 oC perhitungan ——M3 70 oC perhitungan
o2t o NMS 28 o€ Dala x  NMS 50 oC Dala
. x NMS 70 oC Data ¢ MS 28 aC Data
“ a  MS 50 oC Data a MS 700G Data
0.0 : -
0 20 4 ] B8O 100 120

Waktu presipltasl (menit)

Gambar 4.24 Kurva fraksi CaCQ; terbentuk (Y) hasil perhitungan dan data percobaan untuk
sampel non-magnetisasi statik (NMS) dan sampel termagnetisasi statik (MS) pada B: 5,2 kG

dan t; : 30 menit.

Berdasarkan data kinetika pada tabel 4.11, maka dapat

ditulis persamaan fraksi mol CaCQ,

yang terbentuk (Y), fungsi suhu larutan (T) dan waktu presipitasi (t) untuk sampel termagnetisasi

(persamaan 4.6) dan sampel non-magnetisasi {persamaan 4.7) sistem fluida statik sebagai berikut:

-F

kye *7 ¢

R

Y=1-exp(-K¢")=1-exp —[

—3566

3609212, ¥ 7y (4.6)

:

dengan harga n = 0,1746; 0,1872; dan 0,1962 untuk suhu T =301 K; 323 K; dan 343 K.
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_3960a 4"
Y=1-exp(-Xt")= 1-exp —(1041320 e“'”r) (4.7)

dengan harga n = 0,2913; 0,3227; dan €,2373 untuk suhu T =301 K; 323 K; dan 343 K.

Gambar 4.24 menunjukkan perbandingan data hasil percobaan dan perhitungan
menggunakan persamaan 4.6 dan persamaan 4.7 dengan hasil perhitungan yang didapat cukup baik
dalam memprediksi presipitasi CaCO; yang terjadi untuk rentang 120 menit waktu presipitasi dan
suhu dari 301 hingga 343 K. Hasil yang cukup baik ini juga ditunjukkan dari harga koefisien
korelasi R” pada data percobaan dengan nilai yang berkisar 0,98 — 0,99 (tabel 4.11).

Berdasarkan parameter kinetika pada tabel 4.10 dan gambar 4.24 menjelaskan bahwa laju
presipitasi CaCQ, dipengaruhi oleh suhu presipitasi dan kuat medan dimana medan magnet
menekan [aju presipitasi CaCQOs;. Selanjumya akan dibahas pengareh kuat medan, waktu

magnetisasi, dan konsentrasi larutan terhadap tetapan laju presipitasi & sebagai berikut:

Tabel 4.12 Harga tetapan laju & pada berbagai kuat medan
dengan Waktu magnetisasi 30 menit dan T : 28 °C

Parameter kinetika | NM 2kG [ 4kG | 5,2kG
Ink -0,337 | -0,453 | -0,92 | -1,753

n 0,1746 | 0,149 | 0,175 | 0,291

k (min™) 0,145 | 0,049 | 0,005 | 0,002

Tabel 4.12 menunjukkan harga tetapan laju & pada berbagai kuat medan dengan mengambil
data kinetika dari gambar 4.7. Terjadi penurunan harga & dengan meningkamya kuat medan dari
0,0475 min” pada 2 kG menjadi 0,0024 min’' pada 5,2 kG. Hal ini menunjukkan bahwa makin
besar kuat medan magnet yang diberikan pada sampel maka akan semakin menurunkan laju
presipitasi CaCO;-nya.

Tabel 4.13. Harga tetapan laju k pada berbagai waktu magnetisasi dengan B
:5,2kG dan T:28°C

Parameter Kinetika Waktu magnetisasi
NM | 10 menit | 20 menit | 30 menit | 60 menit
InK -¢,337; -0,84 -1,363 -1,753 -1,956
n 0,175 | 0,236 0,277 0,291 0,331
k (min’) 0,145 | 0,029 | 0,007 0,002 0,003

Tabel 4.13 menunjukkan harga tetapan laju 4 pada berbagai waktu magnetisasi dengan
mengambil data kinetika dari gambar 4.4. Terjadi penurunan harga # dengan bertarnbahnya waktu
magnetisasi dari 0,0286 min"' pada 10 menit magnetisasi menjadi 0,0027 min"' pada 60 menit
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magnetisasi. Hal ini menunjukkan bahwa makin besar waktu magnetisasi maka akan semakin
rendah laju presipitasi CaCQO;. Tidek terjadi penurunan yang signifikan pada harpa & untuk
magnetisasi di atas 30 menit. Kenaikan kuat medan dan wakiu magnetisasi berdampak langsung
pada penguatan interaksi hidrat ion sehingga presipitasi ion CO;* dan Ca® semakin sulit terjadi,
Hal ini ditunjukkan dengan menurunnya nilai tetapan laju presipitasi &.

Tabel 4.14. Harga tetapan laju & pada berbagai

konsentrasi sampel larutan dengan B : 5,2 kG, t,,: 30 menit
danT ;28 °C

Tetapan laju Konsentrasi sampel
0.005M | 0.001 M | 0.02 M
% non-magnet fkyp}(min™) | 8,6 107 | 0,145 | 0,685

k magnet [Kkq](min") 1,510° [ 0,002 { 0,253
% penurunan & :
100* (Knm — Ko Ko 99,98 | 9832 | 63,02

Tabel 4.14 menunjukkan harga tetapan [aju k£ pada berbagai konsentrasi larutan dengan
mengambil data kinetika dari gambar 4.9. Terjadi peningkatan harga & hingga ratusan kali dengan
bertambahnya konsentrasi dari 0,005 M menjadi 0,02 M, baik pada sampel non magnetisasi
maupun pada sampel termagnetisasi. Bertambahnya konsentrasi ion CO;* dan Ca’* dalam larutan
akan menyebabkan peningkatan interaksi ion-ion menjadi lebih dominan dibanding efek penguatan
hidrat ion dari medan magnet. Ha! in1 ditunjukkan dengan semakin rendahnya persen penurunan
harga & dengan berlambahnya konsentrasi sampcl. Oleh sebab itu efek medan magnet dalam
menekan laju presipitasi CaCQ; semakin berkurang dengan meningkatnya konsentrasi sampel.

Kurva regresi untuk perhitungan parameter kinetika tabel 4.12, 4.13 dan 4.14 dapat dilihat
pada lampiran C.

4.2.4.3 Persamaan kinetika Sistem finida dinamik

Tabel 4.15 dan gambar 4.25 merupakan kurva hasil perhitungan persamaan 4.4 untuk
sampel non-magnetisasi (NMD) dan sampe! termagnetisasi (MD). Harga R? yang menunjukkan
linierisasi dari persamaan layu ini berkisar antara 0,98 hingga 0,99 yang menunjukkan data kinetika
pada gambar 4.15 dapat digunakan untuk menghitung parameter kinetika presipitasi CaCO,
memakai model persamaan kurva sigmoidal (Persamaan 4.2).

Tabel 4.15 menunjukkan kenaikan suhu larutan sebesar 42 K (15,3 %) meningkatkan nilai
& hingga 3 kali lipat. Untuk sampel larutan termagnetisasi memiliki harga % yang lebih tinggi
dibanding larutan non-magnetisasi. Hal ini menunjukkan bahwa medan magnet sistem fluida

dinamik mendorong laju presipitasi CaCO,;.
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Tabel 4.15 Nilai tetapan laju presipitasi CaCO; (&), faktor frekuensi tumbukan (4,),
dan Energi aktivasi pembentukan CaCO; (E,;) untuk sampe! termagnetisasi (MD) dan
non-magnetisasi (NMDS) pada sistern fluida dinamik (B : 5,2 kG, Ly,: 0,35 m, t;: 10
menit dan v: 0,554 m/s).

Kode | S8uhu | Persamaan Regresi Koefisien | Nilaik | Lnk, E,
sampel | (°C) Korelasi (R?) | (min™") [ (min") | (kJ/mol)
NMD | 28 | y=0,1542x - 0,1474 0,99 0,384

NMD | 50 =0,1902x - 0,0115 0,99 0,941 | 14,33 30,70
NMD | 70 | y=0,1999x +0,1083 0,98 1,179

MD 28 | y=0,1378x~0,0048 0,98 0,966

MD 50 | y=0,1733x+0,0872 0,99 1,654 | 837 21,06

MD 70 | y=0,1968x + 00,1965 0,98 2,714

1.2
[ 3
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{ & NMD 70°C
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Gambar 4.25. Kurva persamaan linier In In(1/1-Y) terhadap In t untuk sampel non-
magnetisasi (NMD) dan Sampel termagnetisasi (MD) pada berbagai suhu presipitasi (v :
0,554 m/s, t;:10 menit, B:52kG,danL,,: 0,35 m).

Tabel 4.15 menunjukkan harga E, pada sampel non magnetisasi sebesar 30,7 kJ/mo} yang
berarti lebih tinggi dibanding pada sampel termagnetisasi yang sebesar 21,06 klJ/mol. Harga E,
yang lebih rendah pada sampel termagnetisasi menunjukkan bahwa magnetisasi fluida dinamik
mendorong proses presipitasi CaCQO,. Hasil uji konduktivitas pada larutan Na,CO, termagnetisasi
dengan sistem fluida dinamik (gambar 4.14) menunjukkan telah terjadi pelemahan interaksi hidrat

ion dan dibuktikan dengan meningkatnya laju presipitasi CaCQO, serta menurunnya harga E,.
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Harga E, pada sampel disirkulasi (sistem fluida dinamis) menunjukkan nilai yang lebih rendah
dibanding sampel tanpa sirkulasi (sistem fluida statik) untuk sampel non-magnetisasi seperti yang
ditunjukkan pada tabel 4.11 dan tabel 4.15. Hal ini menunjukkan agitasi mekanik (sirkulasi
fluida) dapat menurunkan harga energi aktivasi presipitasi CaCO;. Gambar 4.13 menunjukkan
terjadi penurunan konduktivitas larutan Na,COs; non-magnetisasi statik dengan disirkulasi. Hal ini
menunjukkan proses sirkulasi tanpa medan magnet memperlemah interaksi hidrat ion sehingga

meningkatkan presipitasi CaCO,.
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Gambar 4.26 Kurva fraksi CaCQj; terbentuk (Y) hasil perhitungan dan data percobaan
untuk sampel non-magnetisasi dinamik (NMD) dan sampel termagnetisast dinamik (MD)
(v:0,554 m/s, t;: 10 menit, B : 5,2 kG, L,: 0,35 m).

Berdasarkan data kinetika pada gambar 4.25 dan tabel 4.15, maka dapat ditulis
persamaan fraksi mol CaCO; yang terbentuk (Y'), fungsi suhu larutan (T) dan waktu presipitasi (t)
untuk sampel termagnetisasi (persamaan 4.8) dan sampel non-magnetisasi (persamaan 4.9) sistem

fluida dinamik sebagai berikut:

—30700 "
Y==1-exp -{33233. e“'”':J (4.8) -

dengan harga n = 0,1542; 0,1902; dan 0,1999 untuk suhu T =301 K; 323 K; dan 343 K.
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-21060 Y\
Y=1-exp —[4316 e“'”rJ (4.9)

dengan hargan=0,1378; 0,1733; dan 0,1968 untuk suhu T = 301 K; 323 K; dan 343 K.

Gambar 4.26 menunjukkan perbandingan data hasil percobaan dan perhitungan
menggunakan persamaan 4.8 dan 4.9 dengan hasil perhitungan yang didapat cukup baik dalam
memprediksi presipitasi CaCO; yang terjadi untuk rentang 120 menit waktu presipitasi dan suhu
dari 301 hingga 343 K. Hasil yang cukup baik ini juga ditunjukkan dari harga koefisien korelasi R?
data percobaan dengan nilai yang berkisar 0,97 — 0,99 (tabel 4.14).

Berdasarkan parameter kinetika pada tabel 4.15 dan gambar 4.26 menjelaskan bahwa laju
presipitasi CaCQ; pada sistem fluida dinamik dipengaruhi oleh suhu presipitasi dan kuat medan
dimana medan magnet mendorong laju presipitasi CaCOs,. Selanjutnya akan dibahas pengaruh
kecepatan alir, waktu magnetisasi dan konsentrasi Jarutan terhadap tetapan laju presipitasi & pada

paragraf-paragraf di bawah ini.

Tabel 4.16 menunjukkan harga & pada sampel non-magnetisasi lebih tinggi dibanding
harga & pada sampel termagnetisasi untuk kecepatan alir yang sama (tabel 4.16). Persen
peningkatan k bertambah dari 24 % pada kecepatan alir 0,262 m/s menjadi 291,7 % pada kecepatan
alir 0,554 m/s. Bertambahnya kecepatan alir akan menyebabkan efek medan magnet melalui gaya
Lorentz menjadi lebih besar daiam menurunkan kekuatan hidrat ion CO;”, sehingga akan
meningkatkan laju presipitasi CaCO;. Selanjutnya persen penigkatan & menurun kembali menjadi
257,6 % pada kecepatan alir 0,792 m/s. Hal ini disebabkan pada kecepatan tinggi, kontribusi

apitasi mekanik menjadi lebih besar dalam menurunkan interaksi hidrat ion.

Tabel 4.16. Harga tetapan laju & pada berbagai kecepatan alir sampel
larutan dengan t, : 5 menit, B : 5,2 kG, L,:0,35m ,dan T: 28 °C

Tetapan laju Kecepatan alir sampel (m/s)
0.262 m/s | 0,554 m/s | 0,792 m/s
k non-magnet [K.n)(min™) | 0,0008 | 10,0963 0,9036

k magnet [ky)(min™) 0,0010 0,3774 3,2317
% peningkatan « :
1007 (Kom — Kn)/Kam 24,0 291,7 257,6
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Tabel 4.17. Harga tetapan laju £ pada berbagai waktu sirkulasi dengan v
: 0,554 m/s, B:5,2kG, L: 0,35 m, danT:28°C

Tetapan laju Waktu sirkulasi t;

5 menit | 10 menit | 20 menit
k magnet [k, ](min") 0,214 | 0,966 1,199
k non-magnet [km](min") 0,096 0,258 0,307
% peningkatan k :
100* (Ko — k) K 55,1 274,1 290,2

Tabel 4.17 menunjukkan bahwa medan magnet menaikkan laju presipitasi CaCQO; yang
ditunjukkan dengan harga & sampel termagnetisasi yang lebih besar dibanding harga & sampel non-
magnetisasi. Persen peningkatan harga & bertambah dari 55,1 % pada waktu sirkulasi 5 menit
menjadi 274,1 % pada waktu sirkulasi 10 menit. Penambahan persen peningkatan & pada waktu
sirkulasi 20 menit dibanding waktu sirkulasi 10 menit relatif kecil. Hal ini dapat disebabkan
kejenuhan sampel dalam menerima energi medan magnet.

Terjadi peningkatan harga % dengan bertambahnya konsentrasi sampel seperti yang
ditunjukkan pada tabel 4.18. Harga k% pada sampel termagnetisasi lebih besar dibanding sampel
non-magnetisasi, yang menunjukkan laju presipitasi CaCO, meningkat dengan adanya medan
mapnet. Harga persen peningkatan & maksimum dicapai pada konsentrasi sampel 0,01 M. Hal ini
menunjukkan bahwa efek medan magnet akan sangat terlihat pada konsentrasi sampel 0,01 M.
Efek medan magnet pada konsentrasi tinggi, akan berkurang. Hal ini terlihat dari menurunnya
persen peningkatan harga & pada konsentrasi sampel 0,02 M menjadi hanya 35,1 % (tabel 4.18).
Pada konsentrasi tinggi efek interaksi ion menjadi jauh lebih dominan dibanding efek interaksi
hidrat ion sehingga efek penurunan kekuatan hidrat jon oleh medan magnet tidak signifikan dalam
meningkatkan laju presipitasi. Kurva regresi untuk perhitungan parameter kinetika tabel 4,16, 4.17
dan 4.18 dapat dilihat pada lampiran C.

Tabel 4.18. Harga tetapan laju % pada berbagai konsentrasi sampel
dengan v : 0,554 m/s, t;: 10 menit, B ; 5,2 kG, L, 0,35 m dan T : 28

)
C
Tetapan laju Konsentrasi sampel Na,CO; dan CaCl,,
0,005 M 0,01 M 0,02 M

& magnet [Kum](min™) 0,225 0,966 1,047

% non-magnet [k](min™") 0,041 0,384 0,775
% peningkatan k :

100 (Kym — KendKmn 81,6 151,2 35,1
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4.3  Pengaruh medan magnet terhadap interaksi ion dan presipitasi CaCQ, pada larutan

CaCO; dengan sistem fluida statik

Pada tahap ini, magnetisasi dilakukan saat presipitasi CaCQ; berlangsung menggunakan
sistem fluida statik. Larutan yang digunakan sebagai model air sadah adalah larutan CaCO;. Efek
interaksi lon yang muncul saat magnetisasi akan diamati melalui presipitasi CaCO;-nya.
Pengamatan presipitasi meliputi jumlah presipitasi, sifat deposit, dan morfologi deposit. Pengujian
konduktivitas larutan juga akan dilakukan untuk memperkuat penjelasan adanya efek interaksi
hidrat ion pada tahapan ini.

Air sadah menggunakan larutan CaCO; akan berada pada pH rendah (6 - 8,5) sehingga
presipitasi berjalan lambat. Model ini banyak digunakan karena lebih mendekati kondisi air sadah
di alam. Supersaturasi larutan CaCO; merupakan aspek penting yang mempengaruhi interaksi ion
pada magnetisasi sistem fluida statik. Pada bagian ini akan dibahas pengaruh kejenuhan
(supersaturasi) larutan CaCO; terhadap presipitasi CaCO; di bawah pengaruh medan magnet.
Supersaturasi pada larutan akan diukur dari harga pH larutan dan konsentrasi CaCOQ; terlamt.

Pengamatan presipitasi CaCQ, akan dilakukan saat magnetisasi dan sesudah magnetisasi.

4.3.1 Pengaruh pH larutan terhadap presipitasi CaCO; saat magnetisasi.

Pada bagian ini larutan CaCO; dengan konsentrasi 0,004 M divariasikan pH larutannya di
awal magnetisasi pada harga 6,4; 7,5; 8 dan 8,5. Magnetisasi dilakukan bersamaan dengan proses
presipitasinya yaitu selama 1440 menit (24 jam). Hasil perhitungan nilai supersaturasi &, diberikan
pada tabel 4.19. Gambar 4.27 menunjukkan tidak terjadi presipitasi untuk larutan dengan pH 6,4
selama 1440 menit presipitasi. Hal ini disebabkan harga supersaturasi yang rendah (0,1). Untuk pH
larutan 7,5, presipitasi mulai terjadi sejak menit ke-180 sedangkan untuk larutan pH 8,5, presipitasi

sudah teramati sejak menit ke-30,

Tabel 4.19. Harga supersaturasi (8; ) larutan CaCO; pada berbagai pH

pH larutan | Konsentrasi (CO;™) | Konsentrasi (Ca*") | 8 = (CO;”) (Ca*")/ Ksp
CaCO; (M) (M)
6.4 448 x 10°° 0,004 0,51
7.5 448 x 107 0,004 10,02
8 4,48 x 107° 0,004 32,64
8,5 4,48 x 10™ 0,004 130
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Gambar 4.27. Pengaruh pH larutan terhadap presipitasi total CaCO; di bawah

pengaruh medan magnet dengan B : 5,2 kG dan T : 28 °C.

Gambar 4.27 dan tabel 4.20 menunjukkan efek magnetisasi dalam mendorong presipitasi
CaCO, meningkat dengan meningkatnya pH larutan. Terjadi peningkatan persen kenaikan absolut
dan relatif dari masing-masing 1,9 % dan 59,4 % pada pH 7,5 menjadi 26,9 % dan 76,4 % pada pH
8,5. Supersaturasi yang tinggi akan menyebabkan peningkatan interaksi ion oleh medan magnet

menjadi efektif untuk terjadinya presipitasi.

Tabel 4.20. Pengaruh pH larutan terhadap presipitasi total CaCO; pada 1440
menit magnetisasi dan presipitasi. B : 5,2 kG dan T : 28 °C.

Sampel larutan Presipitasi total CaCOj; pada 1440 menit
magnetisasi & presipitasi (%)

pH 7,5 pH 8,0 pH &5
Sampel magnetisasi (M) 5,1 20,9 62,1
Sampel non-magnetisasi
(NM) 3,2 12,4 352
Persen kenaikan presipitasi
absolut : M - NM 1,9 8,5 26,9
Persen kenaikan presipitasi
relatif : 100 x (M- NM)/NM 59,4 68,5 76,4

Menurut Lundager Madsen (2004), medan magnet menyebabkan terjadinya transfer proton
dari HCO;™ ke air sebagai akibat adanya inversi dan spin proton dengan reaksi sebagai berikut:

HCO; —» CO¥ +H'
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Hal ini dapat menjadi penjelasan mengapa pada sampel termagnetisasi lebih mudah membentuk
CaCQ, dibanding sampel non-magnetisasi saat presipitasi.

Rendahnya kenaikan presipitasi tarutan pH 7,5 pada 1440 menit presipitasi selain karena
rendahnya supersaturasi juga dapat disebabkan adanya efek penguatan hidrat ion pada 180 menit
pertama magnetisasi, dimana pada saat itu belum ada presipitasi yang terjadi sehingga yang terjadi

adalah magnetisasi akan memperkuat hidrat ion.

4.3.2 Morfologi dan sifat deposit larutan CaCO;

Tabel 4.21 menunjukkan bahwa pada waktu presipitasi 1440 menit dan pH 7,5, presipitasi
didominasi oleh perbentukan deposit. Hal ini disebabkan pada supersaturasi rendah (pH 7,5 dan &,
= 10,02), presipitasi akan didominasi pada permukaan dinding (deposit). Sedangkan untuk
supersaturasi tinggi (pH 8,5 dan &; = 130) maka kontribusi presipitasi di larutan menjadi lebih
signifikan (Ben Amor et af, 2004). Tabel 4.21 menunjukkan efek medan magnet dalam mendorong
presipitasi CaCQ, terjadi baik di deposit maupun di fasa larutan. Persentase deposit menunjukkan
tidak terdapat perbedaaan signifikan pada persen deposit sampel termagnetisasi dibanding sampel
non-magnetisasi. Hal ini menunjukkan sifat deposit CaCO; yang terbentuk pada sampel
termagnetisasi relatif tidak berbeda dengan sampel non-magnetisasi dalam hal kemampuannya

menempel di dinding.,

Tabel 4.21. Pembentukan CaCQ, di deposit, presipitasi di larutan, dan presipitasi total
CaCO, untuk 1440 menit magnetisasi dan presipitasi. B : 5,2 kG dan T : 28 °C.

Presipiiasi CaCO; | Presipitasi CaCQ, pada 1440 menit magnetisasi & presipitasi (%)
pH 7.5 pH 8 pH 8,5
Non- | Magnet [ Non- | Magnet Non- Magnet
magnet magnet magnet
Di deposit [D] 3,0 4,5 10,4 16,7 28,4 50,2
Di larutan [L] 0,2 0,2 2,0 3.4 6,8 11,9
Total [T] 32 4,7 i24 20,1 35,2 62,1
Persentase deposit:
100x(D/T) 93,8 95,0 83,9 83,1 80,6 80,9

Gambar 4.28 dan 4.29 menunjukkan terbentuknya kristal Kalsit yang bersifat hard scale dan
Aragonit yang bersifat soft scale dengan populasi yang hampir berimbang pada larutan dengan
magnetisasi maupun tanpa magnetisasi. Hasil foto SEM ini mendukung hasil uji presipitasi CaCO;
(tabel 4.21) yang menyimpulkan bahwa tidak terdapat perbedaan signifikan dalam hal kemampuan

deposit menempel pada dinding tabung antara sampel termagnetisasi dan non-magnetisasi.
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Gambar 4.28. Deposit kristal CaCO; hasil presipitasi larutan CaCOs
selama 24 jam presipitasi tanpa magnetisasi pada pH awal larutan
CaCO; sebesar 8,5 dan T : 28 °C dengan pembesaran 200X,
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Gambar 4.29. Deposit kristal CaCO; hasil presipitasi larutan CaCO;
selama 24 jam presipitasi dengan magnetisasi pada pH awal larutan
CaCO; sebesar 8,5 dan T : 28 °C dengan pembesaran 200X.
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4.3.3 Pengaruh medan magnet terhadap presipitasi CaCQO; sesudah magnetisasi.

Bagian ini akan membahas pengaruh medan magnet terhadap presipitasi CaCO; setelah
proses magnetisasi. Larutan CaCQ, dengan konsentrasi 0,004 M dan pH 7,5 dimagnetisasi selama
2 jam kemudian dilihat presipitasinya selama dua jam lagi tanpa medan magnet. Presipitasi tanpa
medan magnet dilakukan dengan menaikkan suhu larutan hingga 70 °C guna mempercepat proses
presipitasi.

Gambar 4.30 menunjukkan tidak terjadi presipitasi selama 2 jam magnetisasi. Hal ini
sesual dengan hasil pengukuran pada gambar 4.27 dimana tidak tejadi presipitasi hingga 3 jam
presipitasi untuk pH 7,5. Setelah magnetisasi 2 jam mulai terjadi presipitasi CaCO, akibat
dinaikkannya suhu larutan. Gambar 4.30 menunjukkan tejadi penurunan presipitasi CaCO; pada
sampel termagnetisasi setelah proses magnetisasi. Hal ini menunjukkan bahwa telah terjadi
penguatan efek interaksi hidrat ion selama proses magnetisasi statik yang telah dilakukan
sebelumnya. “Saksono (2007} mendapatkan terjadi penurunan presipitast CaCQO; setelah proses

magnetisasi untuk pH larutan CaCQO; 6,4 - 8.

30 —
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20 -
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magnetisasi pada suhu 28 °C
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Gambar 4.30. Pengaruh medan magnet pada presipitasi total 63C03 selama 2 jam
magnetisasi dan dilanjutkan 2 jam presipitasi pada pH larutan CaCO; 7,5 dan B : 5,2
kGdan T :28°C.

Larutan CaCQ,; pada pH 7,5 memiliki harga supersaturasi sebesar 10,02 (tabel 4.19)
dimana pada harga tersebut belum terjadi presipitasi CaCQO,;, Oleh sebab itu spesies yang ada
dalam larutan CaCQ; masih berupa ion-ion Ca®*, HCOy dan CO;” dan jika diberi medan magnet

maka yang terjadi adalah efek penguatan hidrat ion. Hal ini terbukti dengan pengamatan presipitasi
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sesudah magnetisasi yang menunjukkan larutan termagnetisasi memiliki presipitasi yang lebih

rendah dibanding larutan tanpa magnetisasi (gambar 4.30).
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Gambar 4.31. Pengaruh medan magnet pada konduktivitas larutan
CaCQ; setelah 2 jam dimagnetisasi untuk pH larutan CaCO; sebesar
7,5danB:52kGdanT: 28°C

Kesimpulan bahwa telah terjadi efek penguatan hidrat ion pada magnetisasi larutan CaCO;
ini diperkuat dengan pengukuran konduktivitas larutan CaCO; setelah 2 jam dimagnetisasi yang
menunjukkan kenaikan harga konduktivitas dibanding larutan tanpa magnetisasi (gambar 4.31).
Hasil ini menjadi pembuktikan hipotesis ketiga laporan ini yang menyatakan bahwa magnetisast
larutan CaCO; dengan sistern fluida statik sebelum terjadi presipitasi akan menaikkan interaksi

hidrat ion dan menyebabkan penurunan presipitasi CaCO;.

4.4 Pengaruh medan magnet pada interaksi ion dan presipitasi CaCQ; dalam larutan

CaC0; dengan sistem fluida dinamik.

Pada tahap ini magnetisasi dilakukan saat presipitasi CaCO; berlangsung menggunakan
sistem fluida dinamik dan sebagai model air sadah adalah larutan CaCO;. Efek interaksi ion dan
partikel yang muncul saat magnetisasi akan diarnati melalui presipitasi CaCOj-nya. Pengamatan
presipitasi dilakukan saat magnetisasi dan sesudah magnettsasi yang meliputi jumlah presipitasi,

sifat deposit, dan morfologi deposit.
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44,1 Pengarnh variabel proses pada presipitasi CaCO; saat magnetisasi.
Sub-bab ini akan membahas berbagai pengaruh variabel proses yang meliputi pH awal
larutan, konsentrasi larutan, kecepatan alir, kuat medan, panjang magnet, waktu sirkulasi, waktu

magnetisasi dan volume sampel.

4.4.1.1 Pengaruh pH larutan

Pada bagian ini larutan CaCQ; dengan konsentrasi (4,004 M divariasikan pH larutannya di
awal magnetisasi pada harga 6,4; 7,5; 8 dan 8,5. Magnetisasi dilakukan bersamaan dengan proses
sirkulasi selama 120 menit. Gambar 4.32 menunjukan tidak terjadi presipitasi selama 40 menit
pertama sirkulasi untuk larutan non-magnetisasi dengan pH 6,4 (INM pH 6,4) sedangkan untuk
larutan termagnetisasi presipitasi baru teramati setelah 20 menit presipitasi (M pH 6,4). Hal ini
disebabkan harga supersaturasi yang rendah pada pH 6,4 yaitu 0,51 (tabel 4.19). Untuk pH larutan
7.3, presipitasi mulai terjadi setelah menit ke-10 untuk sampel non-rnagnetisasi (NM pH 7,5) dan
setelah menit ke-5 untuk sampel termagnetisasi (N pH 7,5), sedangkan untuk larutan pH 8,5

presipitasi sudah teramati sejak awal sirkulasi (gambar 4.32).
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Gambar 4.32. Pengaruh pH larutan terhadap presipitasi total CaCQ; pada sampel non-
magnetisasi (NM) dan sampel termagnetisasi (M) (B : 5,2 kG, panjang magnet (L) 0,35
m, Kecepatan alir (v) : 0,554 m/s, konsentrasi awal CaCO; (Ca;)) 0,004 M, volume
sampel (V) 240 mL dan T : 28 °C).
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Waktu yang dibutuhkan untuk mulai berpresipitasi disebut waktu nukleasi (T}
Magnetisasi mempercepat waktu nukieasi (T,) dan pada [80 menit sirkulasi terlihat bahwa jumlah
presipitasi CaCQO; pada sampel termagnetisasi untuk semua pH larutan berkisar pada 85 % — 86 %,

sedangkan untuk sampel non-magnetisast berkisar pada 72 % - 73 %.

90— i _ . — 90
: . 8o
BLS fiee s ww i e e e e s i o e BT e T T
1 : (70
.0 | ‘ L0 £
g ] F50 &
5§ 7s5¢ : g
z 1 . — (40 37
: ]
7.0 | 0 | 30 £
] —=—NMgH 6.4 g
——MpH 6.4 . 20
6.5
: 10
6.0 o o d 0

0 2 5 10 20 40 80 120

Wakly strkulasl {min)

Gambar 4.33. Presipitasi totat CaCQO, dan pH larutan (B : 5,2 kG, L, 0,35 m. v : 0,554
m/ s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T : 28 °C).

Proses sirkulasi pada larutan CaCO; mempercepat lepasnya CO, terlarut ke fasa gas
sehingga pH larutan akan meningkat. Naiknya pH akan menyebabkan terkonversinya ion HCOy
menjadi ion CO," dan dengan cepat membentuk CaCO; (persamaan 2.1). Sebagai perbandingan,
proses sirkulasi larutan non-magnetisasi pada pH 7,5 membutuhkan waktu 10 menit untuk mulai
terjadi presipitasi, sedangkan pada proses statik membutuhkan waktu hingga 200 menit (gambar
4.32). Hal ini menunjukkan proses sirkulasi mempercepat perpindahan CO, dari air sadah ke
udara. Gambar 4.33 menunjukkan presipitasi CaCO; untuk konsentrasi 0,004 M CaCQ, dalam
penelifian ini baru terjadi pada pH 8,5 — 8,6. Fathi (2006) dengan menggunakan larutan yang sama
mendapatkan presipitasi CaCO; mulai terjadi pada pH 8,5.

4.4.1.2 Pengaruh Kecepatan alir larutan.

Kecepatan alir tidak mempengarchi waktu sirkulasi maupun waktu magnetisasi seperti
yang ditunjukkan pada persamaan 4.1. Gambar 4.40 menunjukkan Kenaikan kecepatan alir larutan
akan meningkatkan persen presipitasi total CaCO;. Naiknya kecepatan aliran sirkulasi

menyebabkan meningkatnya agitasi mekanik sehingga laju transfer massa CQ; dari fasa cair ke
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fasa gas akan meningkat yang disertai naiknya pH larutan, Naiknya pH larutan akan menaikkan
supersaturasi larutan (3,) yang mengakibatkan meningkatnya jumlah ion CO,” sehingga presipitasi

CaCO, yang terjadi juga meningkat.
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Gambar 4.34. Pengaruh kecepatan alir terhadap presipitasi total CaCO; (B : 5,2
kG, L, 0,35 m, Ca; : 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T : 28 °C).

Tabel 4.22. Persen kenaikan presipitasi relatif CaCO; terhadap kenaikan kecepatan alir
pada 120 menit sirkulasi. (B : 5,2 kG, L,,0,35 m, v: 0,554 m/ s, Ca;: 0,004 M, pH awal
larutan 6,4, V : 240 mL dan T : 28 °C).

Sampel larutan Presipitasi total CaCO, pada 120 menit sirkulasi (%)
Kecepatan alir Kecepatan alir Kecepatan alir
0,262 m/s 0,554 m/s 0,792 m/s
Sampel termagnetisasi (M) 68,6 84,2 95,0
Sampel non-magnetisasi (NM) 60 71,3 75,3
Persen kenaikan presipitasi
relatif : 100 x (M- NMYINM 14,3 18,1 26,2

Gambar 4.34 dan tabel 4.22 menunjukkan presipitasi total CaCQO, sampel termagnetisasi
lebih tinggi dibanding sampel non-magnetisasi. Semakin tinggi kecepatan alir, maka akan semakin
tinggi persen kenaikan presipitasi relatif antara sampel termagnetisasi dan sampel non-magnetisasi
seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.22. Gaya Lorentz menyebabkan efek pergeseran ion (ion
shift) yang dapat meningkatkan interaksi antar ion seperti yang diusulkan oleh Kozic (2003).
Besamya gaya Lorentz (F} yang dialami oleh suatu partikel bermuatan q yang bergerak tegak lurus

melintasi medan magnet dengan kuat medan B dan kecepatan v dirumuskan sebagai ¥ = q .v. B.
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Kenaikan kecepatan alir v akan meningkatkan efek gaya Lorentz yang ditunjukkan dengan

meningkatnya presipitasi CaCO;.

4.4.1.3 Pengaruh kuat medan, waktu magnetisast, dan panjang magnet.
Efek gaya Lorentiz terhadap peningkatan presipitasi CaCO, merupakan fungsi langsung
dari kuat medan B yang diberikan. Gambar 4.35 menunjukkan terjadi peningkatan persen

presipitasi total CaCO; dengan meningkatnya kuat medan.
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Gambar 4.35. Pengaruh kuat medan terhadap presipitasi total CaCO; (L, 0,35 m.
v: 0,554 n/ s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V: 240 mL dan T : 28 °C).

Tabel 4.23. Persen kenaikan presipitasi relatif CaCO; terhadap
kenaikan kuat medan pada 120 menit sirkulast. {L; 0,35 m. v :
0,554 m/ s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan
T:28°C).

Sampel larutan Presipitasi total CaCOs
pada 120 menit sirkulasi (%)
2 kG 4 kG 5,2kG
Sampel termagnetisasi (M) 30,1 82,8 84,2
Sampel non-magnetisasi (NM) 71,3 71,3 71,3
Persen kenaikan presipitasi
relatif : 100 x (M- NM)/NM 12,3 16,1 18,1

Tabel 4.23 menunjukkan terjadi peningkatan persen kenaikan presipitasi relatif antara
sampel termagnetisasi (M) dengan sampel non-magnetisasi (NM) dengan meningkatnya kuat
medan. Tabel 4.22 dan tabel 4.23 membuktikan bahwa kenaikan kecepatan v dan kuat medan B
berdampak pada kenaikan presipitasi CaCO; dan hal ini memperkuat Hipotesis Kozic (2003),
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bahwa gaya Lorentz yang bertanggung jawab terhadap peningkatan presipitasi CaCO; dalam

larutan CaCO; termagnetisasi pada fluida dinamik.

Waktu magnetisasi berhubungan langsung dengan waktu sirkulasi. Waktu magnetisasi (t,,)
adalah Jamanya sampel terpapar medan magnet dan merupakan fungsi dari waktu sirkulasi (tg), luas

penampang dalam pipa (A), volume sampel (V), dan panjang magnet (Ly), yang dirumuskan
sebagai berikut :’

Meningkatnya waktu sirkulasi akan meningkatkan waktu magnetisasi secara proposional.
Dalam percobaan ini proses magnetisasi dilakukan pada awal sirkulasi dengan variasi waktu 30,
60. 90, 120, 150 dan 7200 detik. Sirkulasinya sendiri tetap dilakukan selama 120 menit pada setiap

variasi waktu magnetisasi. Hal ini bertujuan mengamati waktu efektif magnetisasi.

80 -
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3 60
m
O
=50 |
=]
‘@ —— 0 detik {non magnelisasi)
b
SO -#-30 detik lermagnetisasi
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;a_' 30 ——90 delik lermagnetisasi
—%—120 detik termagnetisas
0 -o— 150 detik termagnetisasi
. ——720Q0 delik termagnelisasi
101 f
oo
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Gambar 4.36. Pengaruh waktu magnetisasi terhadap presipitasi total CaCO, selama
120 menit sirkulasi (B : 5,2 kG, L, 0,35 m. v: 0,554 m/ s, Ca;: 0,004 M, pH awal
larutan 6,4, V : 240 mL dan T : 28 °C).
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Tabel 4.24. Pengaruh waktu magnetisasi terhadap presipitasi total CaCO; (B : 5,2 kG, L,
0,35m.v:0,554 m/s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T : 28 °C).

Waktu Persen presipitasi total CaCO5 (%)
Sirkulasi - -
Waktu sirkulasi dengan medan magnet
30 detik | 60 detik | 90 detik { 120 detik | 150 detik | 7200 detik

NM M M M M M M
0 0 0 0 0 0 0 Q0
2 menit 5,0 5,6 5,8 5,9 6,0 6,1 6,0
5 menit 15,2 17,4 17,6 17,8 17,9 18,0 17,9
10 menit 296 33,8 34,4 34,7 34,8 34,8 349
20 menit 404 | 432 44 .4 45,0 45,1 45,2 45,3
40 menit 59,1 62,2 63,7 64,5 64,6 64,7 64,7
60 menit 642 723 74,4 75,5 75,6 75,6 75,8
120 menit 71,3 80,2 82,7 84,0 84,2 84.3 84,2

Gambar 4.36 dan tabel 4.24 menunjukkan waktu sirkulasi dengan magnetisasi mencapai
harga optimum pada 1,5 menit (90 detik). Dengan menggunakan persamaan (4.7) maka waktu
sampel terpapar medan magnet (ty) untuk 90 detik waktu sirkulasi {t;), 0,35 m panjang magnet
(L), 240 mL volume sampel (V), dan 0,000113 m® luas penampang dalam pipa (A), adalah
sebagai berikut:

-3
AL,r, _ LI13.107X0.35K90 _ 1/ 43 gesic

t =
E: Y 2,4.107

Tabel 4.24 menunjukkan waktu sirkulasi dengan magnetisasi di atas 90 detik tidak
berpengaruh lagi terbadap presipitasi CaCO,. Hal ini menunjukkan bahwa proses magnetisasi
efekeif ditakukan hanya 1,5 menit pertama sirkulasi.

Gambar 4.37 menunjukkan efek panjang magnet terhadap presipitasi CaCO; tidak
signifikan pada 120 menit sirkulasi kecuali untuk panjang magnet 0,005 M. Panjang magnet
berhubungan dengan waktu magnetisasi seperti yang ditunjukkan pada persamaan (4.7).
Berdasarkan gambar 4.36 dan tabel 4.24 menunjukkan waktu efektif magnetisasi hanya selama 1,5
menit pertama sirkulasi atau 14,83 detik magnetisasi untuk panjang magnet 0,35 m dan kuat medan
5,2 kG. Oleh sebab itu, sirkulasi selama 120 menit akan menyebabkan efek magnet menjadi tidak
signifikan terhadap presipitasi CaCQ; karena waktu magnetisasi efektifnya sudah terlampaui untuk

semua panjang magnet.
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Gambar 4.37. Pengaruh panjang magnet terhadap presipitasi total CaCOs selama 120
menit sitkulasi (B : 5,2 kG, v: 0,554 m/s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V:
240 mL dan T : 28 °C).

4.4.1.4 Pengaruh konsenfrasi sampel.

Gambar 4.38 menunjukkan terjadi kenaikan presipitasi CaCO; dengan naiknya konsentrasi
sampel. Naiknya konsentrasi sampel CaCO; akan menaikkan harga supersaturasi larutan (8}
sehingga presipitasi CaCQyj lebih mudah terjadi.

Gambar 4.38 dan tabel 4.25 menunjukkan presipitasi total CaCO; sampel termagnetisasi
lebih tingg dibanding sampel non-magnetisasi. Semakin rendah konsentrasi sampel maka maka
akan semakin tinggi persen kenaikan presipitasi relatif antara sampel termagnetisasi dan sampel
non-magnetisasi. Terjadinya interaksi ion dan partikel akan semakin meningkat dengan
meningkatnya konsentrast sampel. Kontribusi medan magnet dalam mendorong terjadinya interaksi
ion dan partikel semakin berkurang pada konsentrasi tinggi. Hal ini menyebabkan menurunnya
efek medan magnet dalam mendorong presipitasi CaCO, dengan meningkatnya konsentrasi

sampel.
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Gambar 4.38. Pengaruh konsentras! sampel terhadap presipitasi total CaCO, (B :
52kG, L, 035m, v: 0,554 m/ s, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T : 28

°C).

Tabel 4.25 Persen kenaikan presipitasi relatif CaCO; pada berbagai konsentrasi sampel
CaCO;. (B:52kG, L, 0,35 m. v:0,554 m/ 5, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T ;

28 °C).

Sampel larutan Presipitasi total CaCQO, pada 120 menit sirkulasi (%)
0,002 M CaCQ; | 0,004 M CaCO; | 0.005 M CaCO,

Sampel magnetisasi (M) 74,2 84,2 88,4

Sampel non-magnetisasi (NM) 41,9 71,3 76,8

Persen kenaikan presipitasi

relatif : 100 x (M-~ NM)/NM 79,7 18,1 15,1

4.4.1.5 Pengaruh volume sampel.

Naiknya volume sampel akan menurunkan jumlah presipitasi CaCO; seperti yang

ditunjukkan pada gambar 4.39. Meningkatnya volume sampel mengakibatkan waktu yang

dibutuhkan sampel larutan untuk satu kali bersirkulasi meningkat.
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Gambar 4.39. Pengaruh volume sampe! terhadap presipitasi total CaCO, selama
120 menit sirkulasi (B : 5,2 kG, L, 0,35 m. v : 0,554 nv/ 5, Ca; : 0,004 M, pH
awal farutan 6,4, dan T : 28 °C).

Tabel 4.26 menunjukkan jumlah sirkulasi yang terjadi akan bertambah dengan

berkurangnya volume sampel. Jumlah sirkulasi yang tinggi akan mempercepat lepasnya gas CO; di

larutan dan menyebabkan peningkatan presipitasi CaCO,.

Tabel 4.26. Jumlah sirkulasi yang dialami sampel selama 120 menit sirkulasi.

Sampel larutan Kecepatan alir volumetrik : 930
mL/menit
Waktu 1 kali Jumlah sirkulasi
Sirkulasi (menit) | selama 120 menit
Vol: 120 mL 0,13 647
Vol : 240 mL 0,26 461
Vol ;: 500 mL 0,54 222

Makin tinggi volume sampel maka jumlah sirkulasi yang dialami sampel selama 120 menit

menurun sehingga presipitasi CaCQO, yang terjadi juga akan berkurang. Volume sampel juga

berhubungan dengan waktu magntisasi (t,). Makin besar volume sampel, maka akan semakin

rendah t;, untuk waktu sirkulasi yang sama.
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Tabel 4.27 menunjukkan jumlah presipitasi CaCO; pada sampel termagnetisasi lebih tinggi

dibanding sampel non-magnetisasi, namun perbedaan volume sampel tidak signifikan
mempengaruhi persen kenaikan presipitasi relatif antara sampel termagnetisasi dengan sampel
non-magnetisasi. Hal ini disebabkan waktu efektif magnetisasi sudah terlampaui pada 120 menit
sirkulasi untuk semua volume sampel.

Hasil pengamatan dan pembahasan pengaruh variabel proses terhadap presipitasi CaCQs;
menunjukkan ada dua faktor penting yang mempengaruhi presipitasi CaCQ, yaitu efek sirkulasi
dan efek magnetisasi. Variabel proses yang mempengaruhi efek sirkulasi adalah kecepatan alir,
volume dan konsentrast sampel serta waktu sirkulasi, sedangkan efek magnetisasi dipengaruhi oleh
kuat medan, kecepatan alir, konsentrasi sampel, dan waktu magnetisasi.

Tabel 4.27. Persen kenaikan presipitasi relatif CaCO; pada berbagai volume sampel
ng DS),Z kG, L, 0,35 m. v: 0,554 m/ s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, dan T :

Sampel larutan Presipitasi total CaCO, pada 120 menit sirkulasi (%)
Volume sampel | Volume sampel | Volume sampel
120 mL 240 mL 500 mL
Sampel termagnetisasi (M) 90,1 84,2 50,6
Sampel non-magnetisasi (NM) 81,4 71,3 42.8
Persen kenaikan presipitasi
relatif : 100 x (M- NM)/NM 18,0 18,1 18,2

4.4.2 Pengaruh variabel proses pada presipitasi CaCOj, sesudah magnetisasi.

Sub-bab ini akan membahas pengaruh kuat medan dan kecepatan alir terhadap presipitasi
CaCO; sesudah magnetisasi. Pengamatan presipitasi CaCO; dilakukan di dalam tabung presipitasi
(presipitasi statik) setelah sebelumnya dilakvkan magnetisasi dan sirkulasi. Waktu 10 menit
sirkulasi magnetisasi diambii berdasarkan efek maksimum penurunan interaksi hidrmat ion oleh
medan magnet sistem fluida dinarmik (tabel 4.9). Pengamatan juga akan dilakukan terhadap sampe
non-magnetisasi baik yang disirkulasi maupun yang tidak disirkulasi untuk membandingkan
pengaruh magnetisasi dan sirkulasi terhadap presipitasi CaCO;. Pengamatan morfologi dan sifat

deposit juga akan dilakukan pada bagian ini.

4.4.2.1 Pengaruh kuat medan magnet
Gambar 4.40 menunjukkan terjadi kenaikan jumlah presipitasi CaCO; pada 96 jam
presipitasi dengan meningkatnya kuat medan. Magnetisasi menekan terbentuknya inti yang terlihat

dari waktu mulai terjadinya presipitasi yang semakin panjang,.
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Gambar 4.40. Pengaruh kuat medan magnet terhadap presipitasi total CaCOy (t; : 10
menit, L, 0,35 m. v: 0,554 n/ s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T
:28°C).

Waktu dimana presipitasi mulai terjadi disebut waktu nukleasi (T,). Sampel non-
magnetisasi memiliki T, yang lebih lama yaitu di atas 12 jam, sedangkan untuk sampel
termagnetisasi dengan kuat medan 2 kG , 4 kG, dan 3,2 kG masing-masing memiliki T, sebesar 12
jam, § jam, dan 4 jam seperti yang ditunjukkan gambar 4.45. Hasi! ini menunjukkan sampel larutan
yang telah termagnetisasi memiliki sifat ion yang lebih mudah membentuk inti (nukleat) CaCO;,

Efek magnetisasi terhadap presipitasi CaCO; dari sampel larutan pada pH 6,4 (gambar
4.40) baru teramati sesudah proses magnetisasi selesai. Efek medan magnet yang muncul sesudah
proses magnetisasi dikenal dengan efek memori magnetik. Fathi (2006) menduga medan magnet
menyebabkan terjadinya proses pendekatan ion-ion membentuk cluster (tahap pra-nukleasi)
sebagai akibat adanya paya elektrostatik ion-ion yang terkena medan magnet. Seiring dengan
lepasnya CO; terlarut dan naiknya pH larutan maka supesaturasi larutan juga meningkat maka
cluster-cluster yang sudah terbentuk akan mendapatkan energi yang cukup untuk berpresipitasi.

Gambar 4.4] menunjukkan terjadi penurunan harga konduktivitas antara sampel
termagnetisasi terhadap sampel non-magnetisasi. Hal ini menunjukkan magnetisasi larutan CaCO,
sebelum terjadi presipitasi menyebabkan terjadinya penurunan interaksi hidrat ion dan hal ini

sekaligus membuktikan hipotesis ke empat dari laporan disertasi ini.
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Gambar 4.41. Pengaruh medan magnet pada kondultivitas larutan CaCQ;
setelah 10 menit sirkulasi (B : 5,2 kG, L, 0,35 m. v : 0,554 m/ 5, Ca;:
0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T : 28 °C).

Efek gaya Lorentz diduga berperan dalam menurunkan interaksi hidrat ion saat
magnetisasi. Gambar 4.40 dan 4.42 menunjukkan kuat medan B dan kecepatan alir v yang
merupakan parameter gaya Lorentz, adalah variabel yang mempengaruhi penurunan konduktivitas
dan peningkatan presipitasi larutan. Gaya Lorentz dapat menimbulkan agitasi sesaat pada ion
akibat adanya pergeseran lokal ion dimana hal ini dapat berpengaruh terhadap kekuatan interaksi
molekul hidratnya. Efek memori magnetik pada ion-ion termagnetisasi dengan sistem fluida
dinamik ini dapat bertahan hingga 72 - 96 jam (gambar 4.20).

Ditinjau dari teori pembentukan kristal, proses pembentukan inti merupakan tahap awal
presipitasi. Waktu nukleasi yang cepat menunjukkan jumlah inti yang terbentuk lebih banyak. Hal
ini ditunjukkan dengan kelandaian (slope) kurva presipitasi CaC0O, yang tinggi pada 12 jam
pertama presipitasi untuk-sampcl termagnetisasi dengan kuat medan 5,2 kG (gambar 4.40). Namun
ini menyebabkan proses pertumbuhan kristal menjadi singkat akibat banyaknya inti yang terbentuk.
Hal ini terlihat pada kelandaian kurva 5,2 kG yang menurun tajam setelah 72 jam presipitasi.

Waktu nukleasi yang lambat menunjukkan jumlah inti yang terbentuk lebih sedikit. Hal ini
ditunjukkan dengan slope kurva presipitasi CaCQO; yang rendah pada 24 jam pertama presipitasi
untuk sampel non-magnetisasi (NM). Namun ini menyebabkan proses pertumbuhan kristal menjadi
panjang akibat sedikitnya inti yang terbentuk. Hal ini terlihat pada kelandaian kurva NM yang
relatif konstan hingga 96 jam presipitasi (gambar 4.40).
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4.4.2.2 Pengaruh kecepatan alir

Gambar 4.42 menunjukkan makin tinggi kecepatan alir sampel maka semakin banyak
CaCO; yang terbentuk selama 96 jam presipitasi. Sampel termagnetisasi (M) memiliki presipitasi
CaCO, yang lebih besar dibanding sampe! non-magnetisasi (NM). Gambar 4.42 menunjukkan
kecepatan alir sirkulasi dan proses magnetisasi mempercepat tercapainya harga kesetimbangan
CaCO, yang terbentuk pada larutan. Hal ini terlihat dari slope kurva sampel larutan termagnetisasi
dengan kecepatan alir 0,792 m/s (M 0,792 m/s) yang cukup tinggi pada 12 jam pertama presipitasi,
dan kemudian kelandaijan menurun menuju suatu harga kesetimbangan. Untuk sampel larutan tanpa
sirkulasi dan magnetisasi (kurva NM 0 m/s) menunjukkan hanya 15,3 persen CaCO, yang
terpresipitasi selama 96 jam presipitasi sedangkan untuk sampel termagnetisasi dengan kecepatan
alir 0,554 m/s (kurva M 0,554 m/s) mencapai 61,2 % (gambar 4.42). Proses magnetisasi dan

sirkulasi juga mempercepat waktu nukleasi larutan (Ty).
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Gambar 4.42. Pengaruh kecepatan alir larutan terhadap presipitasi total (t,: 10 menit;
B:52KkG, L, 0,35 m,Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T ; 28 °C).

4.4.2.3 Morfologi dan sifat deposit
Gambar 4.43 menunjukkan partikel CaCQO, yang terbentuk dari sampel non-magnetisasi
memiliki vkuran yang relatif lebih besar dibanding sampel termagnetisasi. Hal ini memperkuat

analisis data presipitasi CaCQO; pada Gambar 4.40 yang menyatakan bahwa magnetisasi akan
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mendorong terjadinya nuklasi (waktu nukleasi lebih cepat) yang ditunjukkan dengan lebih
banyaknya inti yang terbentuk dengan ukuran kristal yang lebih kecil dibanding sampel tanpa
magnetisasi. Ukuran kristal deposit yang lebih kecil dapat berpengaruh terhadap kekuatan/
stabilitas deposit menempel di dinding. Hasil foto SEM pada gambar 4.43 juga menunjukkan Jenis

kristal yang terbentuk umumnya berupa Kalsit dan Aragonit.

i Mag- 230
CIT-32.00 KV Phule Hu.-5500 15 -Jan-20 OnvecLnr- SEI

Gambar 4.43.a. Deposit kristal CaCOQ; hasil presipitasi larutan CaCO;
termagnetisasi selama 24 jam presipitasi (t;: 10 menit. v : 0,554 m/s,
pH awal larutan CaCQ; sebesar 6,4, Cai : 0,004 M, dan T : 28 °C, B :
52kG,L,: 0,35 m).

: i 1f i . Ty
dign —f | , Mapn: AR
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Gambar 4.43.b. Deposit kristal CaCO; hasil presipitasi larutan CaCO,
non-magnetisasi selama 24 jam presipitasi dengan t : 10 menit. (v : 0,554
m/ s, Ca;: 0,004 M, pH awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T : 28 °C).
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Tabel 4.28. Pembentukan CaCQO; di deposit, presipitasi di larutan, dan presipitasi
total CaCO; untuk 96 jam presipitasi dari larutan CaCO, ftersirkulasi pada
berbagai kuat medan (t; : 10 menit, (L, 0,35 m. v: 0,554 m/ 5, Ca;: 0,004 M, pH
awal larutan 6,4, V : 240 mL dan T : 28 °C).

Presipitasi CaCO, Presipitasi CaCO; pada 96 jam presipitasi (%)
Non- 2kG | 4kG 5,2kG
magnetisasi

Di deposii [D] 5,1 9,0 13,5 18,3
Di larutan [L] 31,0 36,3 40,6 42,9
Total [T) 36,1 45,3 54,1 61,2
Persentase deposit:

100x(D/T) 85,9 80,2 75,0 70,1
Persentase Penurunan deposit 6,6 12,7 18.4

Tabel 4.28 menunjukkan efek medan magnet dalam mendorong presipitasi CaCO; terjadi
baik di deposit maupun di fasa larutan. Persentase deposit menggambarkan kemampuan deposit
CaCO; menempel di dinding tabung. Tabel 4.28 menunjukkan terjadi penurunan persentase deposit
antara sampel termagnetisasi dan sampel non-magnetisasi. Persentase penurunan deposit meningkat
dengan bertambahnya kuat medan magnet. Hal ini menunjukkan sifat deposit pada sampel
termagnetisasi tidak stabil dan mudah lepas. Strulktur dan ukuran kristal dapat berpengaruh
terhadap stabilitas deposit.

Knez (2005) menggunakan larutan CaCO, dan sistem sirkulasi dinamik mendapatkan
peningkatan fraksi Aragonit hingga 72 % pada kristal CaCO; yang terbentuk di fasa larutan dengan
kuat medan 1,12 T, waktu magnetisasi 8,4 menit dan konsentrasi sampel CaCO, sebesar 1200 ppm.
Aragonit bersifat kerak lunak yang mudah lepas oleh aliran air dalam pipa.

Penjelasan bagaimana medan magnet dapat mempengaruhi pembentukan kristal dapat
dijelaskan sebagai berikut : adanya aliran elektrolit seperti larutan CaCO; melewati medan magnet
akan menimbulkan gaya Lorentz pada ion-ion di larutan maupun pada daerah electric double layer
(EDL). Gaya lorentz diduga dapat mempengaruhi pembentukan kristal dengan mempengaruhi ion-
ion yang berada di sekitar permukaan inti (daerah EDL). Faktor lain yang yang dapat
mempengaruhi pembentukan kristal CaCQj; adalah adanya efek hidrat ion COs* dan Ca® oleh
medan magnet seperti yang telah dibuktikan pada bagian awal bab ini. Penurunan interaksi hidrat
ion ini akan dapat mempengaruhi pembentukan kristal CaCO;.

Tabel 4.29 menunjukkan efek medan magnet dan kecepatan alir sampel mendorong
terjadinya presipitasi CaCO; baik di deposit maupun di fasa larutan. Tidak terjadi perbedaan
signifikan terhadap persentase penurunan deposit antara sampel termagnetisasi dan non-
magnetisasi dengan kenaikan kecepatan aliran. Knez (2005) mendapatkan faktor utama yang dapat
mempengaruhi pembentukan fraksi Aragonit adalah kuat medan dan waktu magnetisasi, sedangkan

kecepatan aliran tidak mempengaruhi waktu magnetisasi.

Pengaruh medan..., Nelson Saksono, FT Ul, 2008

97 Universilas Indonesia



Tabel 4.29 Pembentukan CaCQ, di deposit, presipitasi di larutan, dan presipitasi total
CaCQO; untuk 96 jam presipitasi dari larutan CaCOQO, tersitkulasi pada berbagai
kecepatan alir {t; : 10 menit, B : 5,2 kG, L, 0,35 m, Ca;: 0,004 M, pH awal} larutan
6,4, V:240 mL dan T : 28 °C).

Presipitasi CaCO, Presipitasi CaCOy pada 96 jam presipitasi (%)

v=0,262 m/s v =0,554 m/s v=0,792 m/s
Non- | Magnet Non- | Magnet | Non- | Magnet
magnet magnet magnet

Di deposit [D] 22,0 34,5 31,0 42,9 39,9 47,3

Di larutan [L] 6,0 19,1 Sal 18,3 4.4 17,1

Total [T] 28 53,6 36,1 61,2 44,3 64,4

Persentase deposit:

100x (D/T) 78,6 64,3 85,9 70,1 90 73,5

Persentase

Penurunan deposit 18,2 18,4 18,3

4.4.3 Model laju presipitasi CaCO,.

Bagian ini akan menjelaskan bagaimana suatu model persamaaan laju presipitasi CaCQOs
dikembangkan dari suatu reaksi total presipitasi CaCQ; dan dihubungkan dengan variabel proses
yang meliputi kuat medan, panjang magnet, kecepatan aliran, waktu magnetisasi, dan sirkulasi serta
konsentrasi dan volume sampel dengan melakukan pendekatan regresi (curve fitting) sehingga
didapatkan suatu model persamaan sebagai fungsi variabel-variabel proses tersebut. Selanjutnya
dilakukan uji korelasi sampel menggunakan koefisien korelasi untuk melihat seberapa jauh suatu

data saling berhubungan.

4.43.1 Persamaan laju presipitasi CaCO, pada sistem fluida sirkulasi.

Presipitasi CaCO, dari larutan CaCQOj; dilakukan pada tabung reaksi yang dilengkapi sistem
sirkulasi tertutup seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.7. Larutan CaCQO; merupakan larutan ion
Ca®", HCO5, CO5%, dan gas CO, terlarut yang bercampur sempurna (perfect mixing). Untuk itu
digunakan model reaktor batch berpengaduk untuk disain persamaan presipitasinya. Persamaan laju
pembentukan CaCQ,; pada reaktor batch berpengaduk dapat dirumuskan pada persamaan 4.10
berilkut:

dNeyco, __ d[Ca™] _

V 4.10
dr at g (4.19)

Untuk kondisi volume sampel tetap (V = V,) maka dapat dirumuskan:

d NCaC{V
1 dNegeo, _ V.) dlCaCO,]_ d[Ca™] _ .
v, dt dt dt dt Cacos
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Dengan N, : jumlah CaCO; (mol)
Teaco,  Laju presipitasi CaCO; (mol/min)

Reaksi kesetimbangan presipitasi partikel! CaCQ; dari larutan CaCQ, ditinjau dari sudut
pandang makroskopik dapat ditulis mengikuti suatu reaksi global sebagai berikut:

Ca® + 2HCO; &==2 CaCO;, + €O,y *+ H,0 (4.11)
Selanjutnya laju presipitasi dapat ditulis sebagai berikut:
d[CaCO 2
[J%i] = reaco,= K ICa* J[HCO;J® - k,[CaCO,][CO,] (4.12)

Dengan k; merupakan tetapan laju presipitasi CaCQO, dan k; adalah laju pelarutan CaCO; seperti
yang ditunjukkan persamaan 4.12. Total Ca dalam larulan dapat berupa ion Ca®* dan sebagai

pariikel CaCOj; yang dapat ditulis sebagai berikut :
[Ca®'} = [Ca¥] + [CaCOs] (4.13)

Dengan [Ca”]; adalah konsentrasi jon Ca®” mula-mula dan [Ca**] adalah konsentrasi jon Ca**

pada saat tertentu. Dengan demikian persamaan 4,13 dapat ditulis sebagai berikut:

{d[i::y]} =_[d{Cz(fO;]J - K [Ca¥ J[HCO3] + £,[CO,J([Ca® J-{Ca™]) (4.14)

Jika K, =k,[HCOy]* danK; = k,[CO,) maka persamaan 4.15 dapat ditulis:

[d[i?z+]] = - (K,+ K,)[Ca”] + K,[Ca™], (4.15)

Persamaan diferensial 4.17 dapat diintegralkan menjadi persamaan sebagai berikut:

2 K 2 K
Ca*’]= L_[Ca™] + ———— (K, +K )t
(Ca™) = (0™l + ey oxp (KK

Jika t = t,, = waktu sampel terpapar medan magnet (detik) maka fraksi jon Ca’* yang tidak
terpresipitasi dapat ditulis sebagai berikut:

[ca™1_ K, K

Y - 4.16
Cal, . KK, & (akpcary, OF CERIG) “.16)

Pengaruh medan..., Nelson Saksono, FT Ul, 2008
09 Universitas Indonesia



Waktu magnetisasi (t,)} adalah lamanya sampel terpapar medan magnet dan merupakan
fungsi dari waktu sirkulasi (t;}, luas penampang dalam pipa (A), volume sampel (V), dan panjang
magnet (L), yang dapat dirumuskan sebagai berikut:

. -ALals
v
Satuan yang digunakan adalah t, dan t, (detik), A (m?), Ly, (m), V(m), dan {Ca®']; (mol/nr’). Jika
dianggap K, merupakan fungsi dari gaya Lorentz yang dialami partikei yang bergerak dengan
kecepatan v melintasi medan magnet dengan kuat medan B maka K, dapat dirumuskan sebagai
berikut:
K, =(kB". v (4.17)

Gabrielli (2001) mendapatkan harga p adalah 0,2 pada magnetisasi sistem fluida dinamik sirkulasi
dan harga koB™ berkisar antara 0.01 hingga 0.03. Harga kB" dapat dituliskan merupakan fungsi
kuat medan seperti yang ditunjukkan pada persaman 4.20 berikut:

kB™ =y = 0.0083 B>+ 0.0026B + 0.0166 (4.18)
dengan B : kuat medan dalam satuan Tesla (T)
untuk B = 0 ditetapkan k,B" = 0.0225

Nilai K, merupakan fungsi konsentrasi CQO; terlarut. Kelarutan CQ, dalam alir sangat rendah
(1.2x107° M pada tekanan atmosferik) sehingga proses sirkulasi pada larutan akan menyebabkan
lepasnya CO, ke fasa gas disertai naiknya pH larutan (persamaan 4.19):

COQ fag —> COz(g) (419)

Hal ini menyebabkan reaksi pembentukan CaCO; semakin besar dan jumlah ion Ca™ di larutan
semakin berkurang sehingga fraksi ion Ca®* dalam larutan ([Ca®*)/[Ca®");) akan menurun seiring
dengan bertambahnya waktu sirkulasi (t;). Bertambahnya kecepatan aliran juga akan mempercepat
lepasnya CO; terlarut ke fasa gas. Untuk itu harga K, dimodelkan sebagai fungsi dari waktu
sirkulasi (t,), kecepatan alir (v), Konsentrasi awal Ca** (Ca;), kuat medan (B), panjang magnet
(L), dan Volume sampel (V) dengan model persamaan sebagai berikut :

In K, f{t;, v,Ca;, B, L, V)=alnt;+ b (4.20)

Dengan harga a dan b merupakan fungsi dari v (m/s), Ca; (mol/m®), B (T), L,, (m) dan V (m®).
Dalam pembuatan model persamaan presipitasi CaCQOj; ini, hanya difokuskan pada presipitasi saat
magnetisasi dan sirkulasi dengan menggunakan data gambar 4.34 untuk fungsi kecepatan alir,
gambar 4.35 untuk fungsi kuat medan, gambar 4.37 untuk fungsi panjang magnet, gambar 4.38

untuk fungsi konsentrasi larutan, dan gambar 4.39 untuk fungsi volume larutan sampel sebagai data
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yang akan digunakan untuk mendapatkan harga koefisien a dan b pada persamaan 4.20 dengan

metode regresi logaritmik.
4.43.2 Regresi data variabel proses sebagai fungsi In (K,) untuk mendapatkan nilai a danb

Kurva regresi In (K;) terhadap waktu sirkulasi (t;) sebagai fungsi variabel kecepatan alir,
kuat medan, panjang magnet, konsentrasi dan volume sampel beserta nilai koefisien korelasinya
(R?) diberikan pada lampiran D.

Hasil regresi menunjukkan nilai rata-rata koefisien korelasi (R*) berkisar antar 0,98 hingga
0,99 dan harga R? terendah sebesar 0,96. Hasil ini menunjukkan adanya korelasi yang cukup kuat
dari data-data presipitasi CaCQ, sehingga persamaan hasil regresi dapat digunakan untuk
memodelkan persamaan laju presipitasi CaCO; pada kondisi yang berbeda dari penelitian yang

telah dilakukan, namun masih dalam rentang daerah operasi percobaan.

Tabel 4.30. Nilai a dan b hasil regresi data presipitasi CaCO; pada berbagai
variabel proses.

Variabel proses Sampel termagmetisasi | Sampel non-magnetisasi
a b a b

Kecepatan alir (v)

0,262 m/s -1,0868 4,5264 -1,1987 5,1306

0,544 m/s -1,0682 3,6652 -1,404 5,1393

0,793 m/s -1,2443 4,298 -1,8299 7,6555

Kuat medan (B)

2 kG -1,0302 3,3319

4 kG -1,0629 3,5736

5,2 kG -1,0682 3,6652

Panjang magnet (L, )

0,05 m -1,026 3,4222

0,15m -1,0682 3,6652

0,25 m -1,0682 3,6652

0.35m

Konsentrasi sampel (Ca;} | -0,9554 3,1731 -1,0828

0,002 M -1,0682 3,6652 -1,404 3,8439

0,004 M -1,1302 3,9389 -1,3615 5,1393

0,005 M 5,2275

Volume sampel (V) -1,2246 4,0082 -1,5595

120 mL -1,0682 3,6652 -1,404 5,7909

240 mL -0,806 2,8044 -0,8499 5,1393

500 mL -1,0868 4,5264 -1,1987 3,0119

Nilai a dan b hasil regresi pada berbagai variabel proses seperti yang ditunjukkan pada
tabel 4.30 selanjutnya diregresi kembali untuk setiap variabel proses yang akan membentuk
persamaan a dan b sebagai fungsi variabel proses. Kurva regresi koefisien a dan b dapat dilihat
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Wang (1997) mengamati perilaku nukleasi dan presipitasi CaCO; pada pencampuran
larutan Na,CO; dan CaCl,. Larutan Na,CQO, dan CaCl; dicampur dalam sebuah kuvet kaca dan
diaduk selama 1 menit agar homogen hingga membentuk partikel CaCO;. Sampel kemudian
dimagnetisasi dengan sistem fluida statik pada kuat medan 2000 Gauss dan diamati proses
presipitasi CaCOs-nya dengan mengukur turbiditas Jarutan. Gambar 2,11 menunjukkan bahwa
larutan yang dimagnetisasi jauh lebih keruh dibanding dengan tanpa magnetisasi. Hal ini
menunjukkan terjadinya fenomena peningkatan laju nukleasi dan presipitasi yang dilanjutkan

dengan koagolasi partikel CaCO; yang terbentuk.
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Gambar 2.11. Pengaruh magnetisasi terhadap proses nukleasi
dan presipitasi partikel CaCQO; melalui pengamatan turbiditas
sebagai fungsi waktu (Wang et af , 1997)

2.2.6 Efek interaksi ion pada sistem fluida dinamik

Jika suatu ion bermuatan seperti ion Ca’" dan CO,” bergerak melewati medan magnet
maka akan mengalami gaya Lorentz F sebesar : F = eV x B. Efek gaya Loreniz dapat
menyebabkan pergeseran lon/partikel bermuatan. Hasil simulasi yang dilakukan oleh Kozic
{2003) menunjukkan terjadi pergeseran 0,2 — 10 nm untuk ion dan 0,2 nm ~ 2 pm untuk
partikel, dimana harga tersebut memadai untuk menembus ketebalan dari electric double layer
pada larutan jenuh CaCO, sebagai sarat terjadinya presipitasi ion/partikel bermuatan.

Adanya gaya Lorentz pada spesies bermuatan mendorong terjadinya perpindahan lokal
(local convection movement) dalam cairan yang dapat berkontribusi pada meningkatnya
penggabungan antara ion-ion atau partikel-partikel koloid. Gaya Lorentz ini juga dapat
menyebabkan interfacial effect berupa gangguan pada lapisan ganda ion-ion dan partikel (Baker
et al, 1996). Argumentasi ini dapat diterima terutama untuk kasus larutan dengan konsentrasi

jauh di atas kondisi lewat jenuh.
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0,554 m/s, panjang magnet Ly, : 0,35 m, konsentrasi sampe} Ca; : 0,004 M, dan volume sampel V :
240 mL.

4.4.3.3 Kurva hasil simulasi menggunakan model persamaan laju presipitasi CaCO,.

Ada 2 jenis pengujian yang akan dilakukan pada model persamaan laju presipitasi CaCO,
yang telah dibuat pada tahap sebelumnya. Pertama akan dilakukan perhitungan presipitasi CaCO,
menggunakan persamaan a dan b yang tersedia pada tabel 4.31 dan dan hasilnya akan
dibandingkan dengan data percobaan. Selanjutnya akan dilakukan perhitungan presipitasi CaCO;

menggunakan persamaan a dan b hasil dilatasi.
a. Perhitungan presipitasi CaCO; menggunakan persamaan a dan b dari tabel 4.31

Tabel 4.32 menunjukkan hasil simulasi kurva presipitasi CaCO; sebagai Ca/Ca; pada kondisi
sampel termagnetisasi, Gambar 4.44 menunjukkan [Ca**/Ca”"]] hasil simulasi dan [Ca®"/Ca™"j] data
percobaan mendekati garis [Ca®*/Ca*"ldata = [Ca*'/Ca®7j]simulasi. Hal ini menunjukkan hasil
simulasi model persamaan laju presipitasi yang digunakan cukup baik dalam memprediksi
presipitasi CaCOs. Hasil ini didukung oleh hasil analisis harga koefisien korelasi (R?) yang didapat
dari regresi data kurva In (K;) fungsi kecepatan alir uniuk sampel termagnetisasi yang bemnilai 0,99

(lampiran E, gambar E1}.

Tabel 4.32. hasil simulasi presipitasi CaCO; sebagai Ca/C,; untuk kondisi B: 5,2 kG,
Ln:0,35m,v: 0,262 m/s. Ca;: 0,004 M. dan V ; 240 mL.

Co l./ . K| K2 a b tm ts
Cal" . ;
Data | simulasi {detik) | (detik)

0,972 0,971 | 0,015376 | 0,5084 | -1,08678 | 4,526388 19,8 120
0,927 0,924 | 0,015376 | 0,1878 | -1,08678 | 4,526388 49,4 300
0,846 0,852 [ 0,015376 [ 0,0884 | -1,08678 | 4,526388 98.9 600
0,747 0,730 [ 0,015376 1 0,0416 | -1,08678 | 4,526388 | 197,8 | 1200
0,541 0,560 | 0,015376 | 0,0196 | -1,08678 | 4,526388 | 395,5 | 2400
0,406 0,451 | 0,015376 ) 0,0126 | -1,08678 | 4,526388 | 593,3 | 3600
0,314 0,279 [ 0,015376 | 0,0059 | -1,08678 | 4,526388 | 1186,5 | 7200
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Gambar 4.44, Kurva [Ca®*/Ca’'] hasil simulasi dan data percobaan pada berbagai kecepatan
alir larutan untuk kondisi B: 5,2 kG, L,0,35 m, Ca; : 0,004 M. dan V : 240 mL.

b. Perhitungan presipitasi CaCO, menggunakan persamaan a dan b hasil dilatasi.

Perhitungan presipitasi CaCO; menggunakan persamaan a dan b hasil dilatasi dilakukan apabila
kondisi proses di luar dari persamaan a dan b yang ada pada tabel 4.31 (di luar kondisi proses
acuan). Sebagai contoh, perhitungan presipitasi CaCO, pada kondisi kecepatan alir 0,792 m/s,
konsentrasi awal larutan (Ca;) 0,002 M, kuat medan B : 5,2 kG, panjang magnet L,,: 0,35 m, dan
volume sampel V : 240 mL, adalah sebagai berikut:

Pertama mendapatkan harga a dan b pada 0,792 m/s dan 0,554 m/s dari persamaan a(v) dan b({v)
pada tabel 4.31.a dengan persaman sebagai berikut: ‘

a(v) = -1,4561v¢ + 1,2396 v—1,3116 ; a(v = 0,792 m/s) =-1.2443; a(v=0,554 m/s) =-1,0682
b(v) = 10,537 v* - 11,547 v+ 6,8284 ; b(B =0,792 m/s) = 4.2983 ; b(v =10,554 m/s) = 3,6652

Persamaan a(Ca;) dan b(Ca;) pada Tabel 4.31.a diberikan sebagai berikut :
a(Ca;) = -0,0019 Ca;*- 0,0452 Ca; - 0,8575
b(Ca;) = 0,0092 Ca;*+ 0,1907 Ca; + 2,7547
Selanjutnya dibuat persamaan 2'(Ca;) dan b’(Ca;) dengan metode dilatasi dan persamaan a(Ca;)
dan b(Ca;). Kurva hasil dilatasi dapat dilihat pada Gambar 4.45.
a'(Ca;) =a(v=0,792 m/s)/a(v = 0,554 m/s) a(Ca;)=1,165 (-0,0019 Ca;*- 0,0452 Ca; - 0,8575)
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b'(Ca; ) = b{v= 0,792 m/s)/b(v = 0,554 m/s) b{Ca;)=1.173 (0.0092 Ca;*+ 0.1907 Ca; + 2.7547)
dan selanjutnya dihitung harga a dan b dari a’(Cg; ) dan b’(Ca;) pada harga Ca; = 0,002 M sebagai
berikut :

a’(Ca; = 0,002 M)=-1,108 dan b’(Ca; = 0,002 M)= 3,716

5 -
34 + afCai}
m  biCal)
F=
E 29 —o— aY{Cai}
i —x— b{Cai}
814 -
B
0 . o L g e g
2 3 4 5 G
-1 e Cay (ITID”ITI:]
1
2

Gambar 4.45. Kurva a’(Cs; ) dan b’(Ca; ) hasil dilatasi dari
kurva a{Ca;) dan b{Ca;)

Contoh perhitungan dilatasi yang ditunjukkan pada gambar 4.45 di atas memiliki harga
persen rasio dilatasi pada a(Ca;) sebesar 16,5 % dan b(Ca;) scbesar 17,3 %. Tabel 4.33
menunjukkan hasil simulasi harga Ca/Ca; selama 120 menit sirkulasi dengan menggunakan harga a
dan b hasil persamaan dilatasi a'(Ca; ) dan b'(Ca; ). Validasi hasil simulasi tidak dapat dilakukan
karena tidak tersedianya data penelitian pada kondisi tersebut. Namun dalam hal ini akan dilakukan
perbandingan dengan data penelitian pada kondisi terdekat dengan kondisi yang disimulasikan
scperti yang ditunjukkan pada gambar 4.46. Efektifitas metode dilatasi yang digunakan dalam
persamaan ini bergantung pada persen rasio dilatasi dari persamaan a dan b acuan. Semakin besar

persen rasio dilatasi yang terjadi maka tingkat kesalahan akan semakin tinggi.
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Tabel 4.33. Hasil simulasi presipitasi CaCO, sebagai Ca/C,; selama 120 menit
sirkulasi (B : 5,2 kG, Ca;0,002 M ,L,,0,35 m, v: 0,792 mfs, V : 240 mL dan

pH awal 8,5)
Caz"' K] Kz a b Tm Ts
Cal.2+ (detik} | (detik)
0,958 0,0153 10,4396 | -1,108 | 3,716 9,9 60
0,914 0,0193 10,2039 1 -1,108 | 3,716 | 198 120
0,794 0,0193 [ 0,0738 | -1,108 | 3,716 | 494 300
0,641 0,0193 | 0,0343  -1,108 | 3,716 | 98,9 600
0,452 0,193 | 0,0159 | -1,108 | 3,716 | 197.8 1200
0,276 0,0193 10,0074 | -1,108 | 3,716 ) 3935 | 2400
0,196 0,0193 | 0,0047 ) -1,108 ;) 3,716 | 5933 | 3600
0,102 0,0193 | 0,0022 | -1,108 | 3,716 | 1186,5 | 7200
1.0 & S
ley
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' o
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Gambar 4.46. Kurva [Ca>"/Ca™"] pada v = 0,792 m/s ;Ca; = 0,002 M hasil simulasi
dibandingkan dengan Kurva data percobaan (B: 5,2 kG, Ly 0,35 m,V: 240 mL)

Gambar 4.46 menunjukkan hasii simulasi dilatasi masih berada dalam rentang kurva data
terdekat sehingga metode dilatasi ini masih cukup memadai dalam mengestimasi harga Ca/Ca; di
luar kondisi acuan. Namun demikian untuk validasi yang akurat maka tetap dibutuhkan data

percobaan pada kondisi tersebut guna mendapatkan faktor kesalahan hasil simulasi.
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Tabel 4.34. Persen rasio dilatasi a dan b pada berbagai variabel proses terhadap harga a dan b
acuan untuk sampel termagnetisasi dalam rentang data percobaan.

Persen rasio dilatasi maksimum terhadap harga a dan b acuan (%)

Arah Kuat medan Kecepatan alir Panjang magnet Konsentrasi Volume
dilatasi Acuan: 52 kG | Acuan: 0,554 m/s | Acuan: 0,35 m | Acvan: 0,004 M | Acuan; 240 mL
ilatast Rentang data Rentang data Rentang data Rentang data Rentang dala

(2-52%G) | (0,262-0,792ms) | (0,05-035m) [ (0,002 - 0,005 M) | 120~ 500 mL
a(B) | b(B) | a(v) b(v) a(l) | by | a(Cay) | b(Caj) | a(V) | b(V)
Turon | 36 | 91 | 1,7 23,5 105 | 173 | 106 | 134 | 146 | 94

Naik _ - {165 | 173 2 : 5,8 75 (24,5 23,5

Tabel 4.34 menunjukkan hasil simulasi persen rasio dilatasi maksimum berdasarkan
rentang data kondisi operasi, dengan harga tertinggi dicapai pada variabel volume sampel, yaitu

sebesar 24,5 % untuk harga a dan 23,5 % untuk harga b.

4.4.3.4 Perhitungan waktu efektif magnetisasi dan penurunan Ca/Ca;.

Waktu efektif magnetisasi (tne) adalah waktu dimana proses magnetisasi masih
berpengaruh pada penurunan Ca/Ca; (presipitasi CaCO;). Nilai penurunan Ca/Ca; yang dicapai saat
waktu efektif magnetisasi disebut penurunan Ca/Ca; efektif (A(C./Cj)en). Nilai tn. dan (A(C/Ci)er)
merupakan parameter efektivitas magnetisasi larutan CaCOj; untuk sistem sirkulasi fluida dinamik.
Peningkatan milai (A(C,/Cy)s akan menyebabkan meningkatnya presipitasi CaCO, yang
ditunjukkan dengan bertambahnya persen kenaikan presipitasi relatif antara sampel termagnetisasi
dan non-magnetisasi. Model persamaan laju presipitasi CaCO; dapat digunakan untuk memprediksi
nilai t, dan (A(C/C.)e yaitu dengan membuat tetap variabel K; untuk menghilangkan efek
sirkulasi pada presipitasi CaCQO,.

Gambar 4.47 dan tabel 4.35 menunjukkan harga t dan (A(C/Cy)r pada kecepatan alir
larutan 0,262 nvs, 0,554 m/s, dan 0,792 m/s. Data hasil percobaan pada kecepaian alir 0,554m/s
menunjukkan waktu efektif magnetisasi (t,.) adalah 14,83 detik (tabel 4.24), sedangkan hasil
simulasi mendapatkan 11,9 detik. Hal ini dapat disebabkan interval data waktu magnetisasi pada
percobaan hanya dilakukan tiap 30 detik waktu sirkulasi (4,9 detik waktu magnetisasi). sedangkan
interval waktu magnetisasi dari perhitungan simulasi dilakukan tiap 0.3 detik waktu magnetisasi (2
detik waktu sirkulasi).

Persen kenaikan presipitasi relatif menggambarkan rasio kenaikan presipitasi sampel
termagnetisasi dibanding sampel non-magnetisasi setelah 120 menit proses sirkulasi yang
dirumnuskan sebagai berikut :

—100% YL -M)

21
N (4.21)

PKPR
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dengan : PKPR = persen kenaikan presipitasi relatif
M = Persen presipitasi sampel termagnetisasi selama 120 menit sirkulasi
NM = Persen presipitasi sampel non-magnetisasi selama 120 menit sirkulasi

Data percobaan persen kenaikan presipitasi relatif sebagai pengaruh kecepatan alir, kuat
medan, panjang magnet, konsentrasi, dan volume sampel masing-masing diberikan pada tabel 4.22,
tabel 4.23, gambar 4.36, tabel 4.25, dan tabel 4.27. Hasil perhitungan simulasi persen kenaikan
presipitasi relatif sebagai fungsi kecepatan alir, kuvat medan, panjang magnet, konsentrasi, dan
volume sampel diberikan pada tabel F2, lampiran F.

Nilai (A(Cy/C.i)er menunjukkan kenaikan presipitasi akibat magnetisasi di awal presipitasi,
sedangkan PKPR menunjukkan kenaikan presipitasi sampel termagnetisasi setelah 120 menit
proses sirkulasi. Tabel 4.35 menunjukkan terjadi peningkatan (A(C./Cg).r dengan bertambahnya
kecepatan alir dan kenaikan (A(C,/C;).r menyebabkan meningkatnya PKPR. Hal ini menunjukkan
kenaikan presipitasi di awal presiptasi akibat magnetisasi, akan berpengaruh pada kenaikan
presipitasi yang terjadi selanjutnya.

Tabel 4.35 menunjukkan nilas PKPR hasil simulasi jika dibandingkan dengan data

percobaan relatif cukup memadai dengan penyimpangan berkisar 1,9 hingga 7,2 persen.
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0.980 + —i— M (0,554 mfs
—— M 0,792 mis
i'l.._ 3 e,
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Waktu Magnelisasi (delik)

Gambar 4.47. Kurva [Ca®'/Ca"] terhadap Waktu magnetisasi hasil simulasi
pada berbagai kecepatan alir larutan (B : 5,2 kG, Ca;0,002 M, L,0,35m,, V:
240 mL dan pH awal §,5)
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Tabel 4.35. Hasi! simulasi waktu magnetisasi efektif (tr), penurunan Ca/Ca;
efektif (A(C,/Cy)ed), dan persen kenaikan presipitasi relatif pada berbagai
kecepatan alir (B : 5,2 kG, Ca;0,004 M, L, 0,35 m, V : 240 mL dan pH awal

8,5)
Kecepatan alir tme | (M(C./Cy)er} | Persen kenaikan presipitasi relatif
{m/s) {detik) {PKPR)
Daia percobaan Simulasi
0,262 53 0,007 14,3 15,1
0,554 11,9 0,015 18,1 19,5
0,792 14,8 0,020 26,2 26,7

Gambar 4.48 dan tabel 4.36 menunjukkan harga t,. dan A(C./C.).r pada kuat medan 2 kG,
4 kG, dan 5,2 kG. Terjadi peningkatan nilai ty, dan (A(C./C;).s dengan bertambahnya kuat medan.
Peningkatan PKPR yang rendah disebabkan rendahnya peningkatan (A(C./Cy)er (tabel 4.36). Hal
ini menunjukkan hubungan kuantifatil antara nilai (A(C,/Cy)er dengan PKPR yang terjadi.
Perbedaan nilai PKPR hasil simulasi dan data percobaan pada kuat medan 0,2 dan 0,4 kG yang
cukup signifikan (8,9 dan 9 persen) disebabkan harga R* untuk menghitung data regresi a dan b
bemilai 0,98 (gambar D2, lampiran D)

097 r—\———- ————— -.
097 |
—8—2 kG
—a— 4 kG
—x— 5,2 kG
A CalCai),
5
2
Q o 3 B
084 lrrnl lmc
Fr v
053 . - +
0 2 4 [ g D e “ B B 20 2

Waktu Magnelisas! (detik)

Gambar 4.48. Kurva [Ca®/Ca"] terhadap waktu magnetisasi hasil simulasi pada
berbagai kuat medan {Ca; 0,004 M, L, 0,35 m, v : 0,554 my/s, V : 240 mL dan pH
awal 8,5)
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Tabel 4.36. Hasil simulasi waktu magnetisasi efektif (t.), penurunan Ca/Ca;
efektif (A(C./Cy)ep), dan persen kenaikan presipitasi relatif pada berbagai kuat
medan (Ca; 0,004 M, L, 0,35 m, v: 0,554 m/s, V : 240 mL dan pH awal 8,5)

Kuat medan tre (AM(C/Cyi)er) | Persen kenaikan presipitasi relatif
B (kG) (detik) (PKPR)
Data percobaan Simulasi
2 10,4 0,012 12,3 13,5
4 10,9 0,014 16,1 17,7
5,2 11,9 0,015 18,1 19,5

Gambar 4.49 dan tabel 4.37 menunjukkan hasil simulasi harga t,. dan A(C,/C,).s pada

berbagai panjang magnet adalah sama, yaitu 11,2 detik dan 0,015. Untuk harga ;. dan A{C./Ca)er

yang sama maka panjang magnet (L,) hanya mempengaruhi waktu sirkulasi yang dibutuhkan (t..),

seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.49. Harga t,, untuk panjang magnet 0,05 m, 0,15 m, 0,25
m, dan 0,35 m masing-masing sebesar 500 detik, 166 detik, 100 detik, dan 72 detik. Harga t. dan

A(C,/C.)er yang sama menunjukkan panjang magnet tidak mempengaruhi jumlah presipitasi setelah

500 detik waktu sirkulasi {gambar 4.49). Tabel 4.37 menunjukkan panjang magnet tidak

berpengaruh signifikan pada PKPR.

[Ca"iCait]

0951 {{
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Gambar 4.49. Kurva [Ca®>/Ca;"] terhadap waktu sirkulasi hasil simulasi pada
berbagai pamjang magnet (B : 5,2 kG, Ca; 0,004 M, v : 0,554 m/s, V : 240 mL
dan pH awal 8,5)
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Tabel 4.37. Hasil simulasi waktu magnetisasi efektif (t..), penurunan Ca/Ca;
efektif (A(Cy/Cy)er), dan persen kenaikan presipitasi relatif pada berbagai
panjang magnet ((Ca; 0,004 M, B: 5,2 kG, v : 0,554 m/s, V : 240 mL dan pH

awal 8,5)
Panjang te | (A(Ci/Cai)er) | Persen kenaikan presipitasi relatif
Magnet (detik) (PKPR)
Ly, (m) Data percobaan Simulasi
0,15 11,9 0,015 16,4 17,1
0,25 11,9 0,015 17,9 19,5
0,35 11,9 0,015 18,0 19,5

Gambar 4.50 dan rabel 4.38 menunjukkan harga t,,. dan A{C./C;;).r pada konsentrasi Ca?"
0,002 M, 0,004 M, dan 0,005 M. Terjadi penurunan nilai t.,. dan {(A(C,/C,;).r dengan bertambahnya
konsentrasi sampel. Penurunan PKPR yang cukup besar disebabkan tingginya penurunan
(A(C/Cy)er yang terjadi akibar kenaikan konsentrasi sampel (tabel 4.38). Data percobaan
menunjukkan pada konsentrasi Ca; 0,002 M menyebabkan peningkaian PKPR hingga 79,7 persen
(1abel 4.25 dan 4.38). Menurunnya efek medan magnet dengan bertambahnya konsentrasi sampel
disebabkan ¢leh meningkatkan harga supersaturasi larutan dengan naiknya konsentrasi sampel,
dimana interaksi antar ion akan semakin tinggi. Hal ini menyebabkan kontribusi medan magnet
dalam mendorong terjadinya interaksi ion dan partikel semakin berkurang. Perbedaan data
percobaan dan hasil simulasi untuk nilai PKPR pada tabel 4.38 berkisar 2 hingga 11 persen (tabel
F2 lampiran F).
Tabel 4.38. Hasil simulasi waktu magnetisasi efektif (t,,.), penurunan Ca/Ca;
efektif (A(C/C.er), dan persen kenaikan presipitasi relatif pada berbagai

konsenirasi sampel (B : 5,2 kG, L, 0,35 m, v: 0,554 m/s, V : 240 mL dan
pH awal 8,5)

Konsentrasi tme | (A(C/Cy)ep) | Persen kenaikan presipitasi relatif
sampe] Ca; (detik) (PKPR)

(M) Data percobaan Stmulasi
0,002 12,9 0,026 a1 81,3
0,004 11,9 0,015 18,1 19,5
0,005 10,2 0,012 15,1 17
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Walktu Magnelisasi (delik)

Gambar 4.50. Kurva [Ca®*/Ca®"] terhadap waktu magnetisasi hasil simulasi pada
berbagai konsentrasi Ca; (B : 5,2 kG, L 0,35 m, v: 0,554 m/s, dan V: 240 mL).
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Waktu Sirkulasi (delik)

Gambar 4.51. Kurva [Ca*/Ca;*"] terhadap waktu magnetisasi hasil simulasi pada
berbagai volume sampel (B : 5,2 kG, L; 0,35 m, v: 0,554 m/s, dan Ca; : 0,004 M).
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Tabel 4.39. Hasil simulasi waktu magnetisasi efektif (tn), penurunan Ca/Ca;
efektif (A(C,/C,).), dan persen kenaikan presipitasi relatif pada berbagai
volume sampel (B : 5,2 kG, L;0,35m, v: 0,554 m/s, Cai : 0,004 M dan pH

awal 8,5)
Volume te | (A(Ci/Cy)ep) | Persen kenaikan presipitasi relatif
sampel {mL) | (detik) (PKPR)
Data percobaan Simulasi
120 11,9 0,015 18,0 19,9
240 11,9 0,015 18,1 19,5
500 11,9 0,015 18,2 19,5

Harga t,, untuk volume sampel 120 mL, 240 mL, dan 500 mL masing masing sebesar 36 detik,
72 detik, dan 152 detik {gambar 4.51). Harga tm. , A(C,/Cy)er dan persen kenaikan presipitasi relatif
hasil simulasi ditunjukkan pada tabel 4.39. Data hasil percobaan PKPR untuk variasi volume
sampel pada tabel 4.27 dan {abel 4.39 menunjukkan kenaikan volume larutan tidak berpengaruh
signifikan terhadap PKPR. Perbedaan data percobaan dan hasil simulasi untuk nilai PKPR pada
tabel 4.39 relatif cukup memadai yaitu berkisar 6,7 hingga 9,2 persen (tabel F2, lampiran F).

Efek medan magnet terhadap penurunan ion Ca®’ yang ditunjukkan pada gambar 4.47 hingga
4.51 menunjukkan penurunan ion Ca®* yang paling tinggi adalah pada beberapa detik pertama
proses magnetisasi. Hal ini menunjukkan bahwa efek tertinggi medan magnet pada proses sirkulasi
terjadi pada lintasan pertama sampel melewati medan magnet.

Gambar 4.52 menunjukkan kenaikan kecepatan alic dan penurunan konsentrasi sampel
sangat sensitif mempengaruhi harga A(C,/Cy)er yang ditunjukkan dengan nilai kemiringan kurva
(slope). Slope kurva kecepatan alir 3 kali lebih besar dibanding slope kurva kuat medan, sedangkan
slope kurva konsentrasi memiliki harga absolut tertinggi. Hal ini menunjukkan kenaikan kuat

medan tidak terlalu besar pengaruhnya dalam menaikkan harga A(C/Cq)er pada rentang 2 - 5,2 kG.
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Gambar 4.52. Kurva regresi linier A(C,/Cy)er terhadap persen kenaikan kecepatan
alir (v), kuat medan (B), dan konsentrasi sampel (Ca;).

Harga A(C./Cy).r menggambarkan secara kualitatif jumlah inti yang terbentuk pada larutan
di awal presipitasi sebagai pengaruh medan magnet. Jumlah inti yang terbentuk akan sangat
mempengaruhi presipitasi dan pertumbuhan kristal selanjutnya. Harga A(C,/Cy)r yang tinggi
menunjukkan jumlah inti yang terbentuk pada awal presipitasi besar sehingga presipitasi
selanjutnya pada proses sirkulasi akan semakin bertambah. Oleh sebab itu, harga A{(C,/C,)er
berhubungan dengan peningkatan presipitasi CaCO; setelah sirkulasi 120 menit. Hal im
ditunjukkan dengan kenaikan presipitasi CaCO; dengan bertambahnya harga A{(C,/Cy).. Gambar
4.53 menunjukkan adanya hubungan kuantitatif yang kuat antara persen kenaikan presipitasi
relatif yang berasal data percobaan dengan nilai A(C/Cy).r yang merupakan hasil simulasi. Hal
tersebut diperlihatkan dengan persamaan persen kenaikan presipitasi relatif (sumbu y) fungsi
A(C/Cy)er (sumbu x) hasil regresi dengan harga koefisien R® adalah 0,99. Gambar 4.53
menunjukkan peningkatan kenaikan presipitasi relatif pada harga A{(C,/C,).r di atas 0,015 bersifat

eksponensial.
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Gambar 4.53. Kurva persen kenaikan presipitasi relatif (sumbu y) terhadap harga
AMC/Cyi)er (sumbu x) hasil regresi

Hasil simulasi menunjukkan harga A(C,/C;)er dan to, tertinggi dicapai pada 0,41 dan 18,1
detik pada kondisi Ca; : 0,002 M, v : 0,792 m/s, B: 5,2 kG, L 0,35 m, dan V: 240 mL (gambar
kurva pada lampiran F). Ini berarti penurunan maksimum ion Ca** pada sampel larutan CaCO; oleh
medan magnet sebesar 4.1 % dan membutuhkan waktu magnetisasi selama 18.1 detik atau 110
detik waktu sirkulasi. Hasil simulasi presipitasi CaCO; sebagai Ca/Ca; selama 120 menit sirkulasi
pada kondisi A(C,/C;;)r dan tp,, tertinggi ini diberikan pada tabel 4.34.

Untuk mendapatkan gambaran besarnya kenaikan presipitasi CaCQOy oleh medan magnet
pada kondisi maksimum tersebut dibandingkan dengan proses tanpa magnetisasi setelah 120 menit
disirkulasi (nilai PKPR), maka perlu dilakukan perhitungan presipitasi CaCO; sebagai Ca/Cay;
selarna 120 menit sirkulasi pada kondisi tanpa medan magnct (B = 0). Perhitungan simulasi nilai
Ca/Ca; selama 120 menit sirkulasi tanpa medan magnet diberikan pada lampiran F.

Hasit simulasi menunjukkan nilai Ca/Ca; untuk sampel non-magnetisasi setelah 120 menit
disirkulasi didapat 0,513, sedangkan Ca/Ca; untuk sampel termagnetisasi sebesar 0,102 (tabel 4.34).
Persen peningkatan presipitasi yang terjadi antara sampel termagnetisasi dengan sampel non-
magnetisasi pada kondisi Ca; : 0,002 M, v : 0,792 m/s, dan V: 240 mL adalah sebesar :

100 * (0,513 - 0,102) / 0,102 = 403 %.
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Hasil simulasi dan data percobaan yang diberikan pada sub-bab ini menunjulkan bahwa

nroses magnetisasi sistem sirkulasi fluida dinamik efektif menderong presipitasi CaCQ; sehingga

berpeluang besar untuk diaplikasikan pada proses pengolahan air sadah untuk pencegahan kerak.

4.5 Rangkuman hasil percobaan pengaruh magnetisasi pada presipitasi CaCO; dalam

larutan air sadah

Ringkasan pengaruh medan magnet pada larutan Na,CO;-CaCl; dan larutan CaCQ, baik pada

sistem dinamik maupun statik diberikan berupa tabel guna mempermudah pemahaman terhadap

hasil keseluruhan penelitian. Tabel 4.40 menunjukkan ringkasan hasil pengamatan pengaruh medan

magnet pada presipitasi CaCO, dalam air sadah.

Persen penurunan deposit CaCO; menunjukkan rasio jumlah deposit sampel termagnetisasi

dibanding sampel non-magnetisasi yang juga menggambarkan sifat deposit sampel termagnetisasi

yang lebih mudah lepas dari dinding tabung dibanding deposit sampel non-magnetisasi.

Tabel 4.40 Rangkuman hasil percobaan pengaruh medan magnet pada presipitasi CaCO; dalam air

sadah.
Larufan Na,CQ; dan CaCl, Larutan CaCQ,
Metode Sistem Sistem Sistem fluida statik Sistem fluida dinamik
magnetisasi | fluida statik fluida
dinamik
Magnetisasi | Magnetisasi | Magnetisasi | Magnelisasi | Magnetisasi | Magnetisasi
larutan lanutan larutan larutan saat larutan larutan saat
Na,CO, Na,CO, sebelum presipitasi sebelum presipitasi
presipitasi {pH tinggi ) presipitasi (pH tinggi )
{pH rendah) (pH rendah )

Efek Tegadi Terjadi Terjadi Terjadi Tegadi Terjadi
terhadap penguatan/ pelemahan/ penguatar/ | peningkatan | pelemahan/ penguatan/
interaksi peningkatan penurunan peningkatan interaksi | penurunan peningkatan

ion & interaksi interaksi interaksi ion interaksi interaksi
hidrat ion hidrat ion hidrat ion hidrat ion hidrat icn ion
Efek pre- Terjadi Terjadi Tegadi Terjadi Terjadi Terjadi

sipitasi penurunan peningkatan penurunan | peningkatan | peningkatan | peningkatan
CaCO, presipitasi presipitasi presipitasi | presipitasi presipitasi presipitasi
CaC0, CaCO, CaCO;, CaCO; CaC0Oy CaC0O,
Persen Tidak terjadi | Tidak terjadi Tidak Teqadi
penurunan penurunan penurunan terjadi penurunan
deposit persen persen penurunan persen
CaCO, deposit deposit persen deposit
CaCO, CaCQy deposit CalC0;
CaCQO, hingga 18,4
%o
Morfologi Kalsit Kalsit Kalsit & Kalsit &
kristal mendominasi | mendominasi Aragonit Aragonit
deposit jenis kristal jenis kristal
yg terbentuk | yg terbentuk
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4.6 Konsep sistem AMT penurun kesadahan air dan pencegahan kerak

Konsep sistem AMT yang akan dikembangkan pada penelitian ini adalah sistem AMT yang
dapat menekan pembentukan kerak CaCO, dengan menurunkan kandungan ion Ca®™ dan CO,”
pada air sadah dimana kerak yang terbentuk (deposit) lebih mudah teriepas dari dinding.
Magnetisasi dilakukan dengan sistem sirkulasi fluida dinamik yang dilanjutkan dengan proses
agitasi mekanik dan pengendapan seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.2. Tahapan proses
tersebut akan dikaji efektivitasnya dalam mendorong presipitasi CaCO, dan juga sifat depositnya

berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan.

4.6.1 Proses magnetisasi larutan air sadah dengan sistem sirkulasi fluida dinamik

Efek medan magnet pada larutan air sadah saat magnetisasi dapat dibagai dalam dua jenis,
pertama adalah efek peningkatan presipitasi CaCO; dimana hal im terjadi pada larutan CaCO,
dengan harga supersaturasi tinggt (pH : 8,5 dan Ca; : 0,004 M). Untuk larutan CaCQO; dengan
supersaturasi rendah (pH : 6,4 dan Ca; : 0,004 M}, maka yang terjadi adalah efek penurunan
interaksi hidrat jon dan efek peningkatan presipitasi CaCQ, terjadi setelah proses magnetisasi,
Hasil uji deposit/kerak pada kondisi presipitasi statik setelah proses magnetisasi menunjukkan
adanya penurunan persen deposit CaCO; hingga 18,4 % (tabel 4.28). Hal ini menunjukkan bahwa
sifat kerak yang terbentuk dari air sadah termagnetisasi memiliki sifat mudah lepas (soft scale) dari
dinding.

Magnetisasi pada sampel dengan harga supersaturasi tinggi akan menyebabkan terjadinya
peningkatan presipitasi saat magnetisasi (gambar 4.32). Kenaikan kecepatan alir v dan kuat medan
B akan meningkatkan efek gaya Lorentz yang ditunjukkan dengan meningkatnya presipitasi
CaCO; seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.35 dan 4.34 serta tabel 4.22 dan 4.23.

Waktu efektif sirkulasi (t,) hasil percobaan dicapai pada 90 detik atau 14.83 detik waktu
magnetisasi efektif (t,,,) pada kondisi kuat medan B : 5,2 kG, kecepatan alir v : 0,552 m/s, panjang
magnet Ly, : 0,35 m, konsentrasi Ca®™ awal Ca; : 0,004 M, dan volume sampel V: 240 mL, Waktu
efektif magnetisasi . hasil simulasi simulasi adajah sebesar 11,9 detik.

Hasil simulasi menunjukkan efek kenaikan kecepatan alir dan penurunan konsentrasi
sampel dalam meningkatkan waktu magnetisasi efektif (tn) dan (A(C/C.)e) lebih signifikan
dibanding efek kenaikan medan magnet seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.52. Penurunan
konsentrasi sampel hingga 0,002 M akan meningkatkan efektivitas magnetisasi yang ditunjukkan
dengan nilai A(C,/C,ier} sebesar 0,026 dan yang persen kenaikan presipitasi relatif (PKPR}) hingga
79,7 % (tabel 4.38). Panjang magnet dan volume sampel hanya mempengaruhi waktu sirkulasi
efektif (t,.) dan tidak mempengaruhi harga t,. dan A(C./C,)} (gambar 4.64 dan gambar 4.66).
Harga A(C,/Ca;).r tertinggi dari hasil simulasi dicapai pada 0.041 dengan waktu efektif magnetisasi
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tme Sebesar 18.1 detik yang dicapai pada konsentrasi sampel (Ca;) 0,002 M dan kecepatan alir (v)
0,792 m/s.

4.6.2 Proses Agitasi mekanik dengan aliran sirkulasi pada larutan air sadah.

Agitasi mekanik berupa aliran sirkulasi pada sampel larutan CaCQ; akan mempercepat
lepasnya CO, terlarut sehingga pH larutan meningkat. Naiknya pH larutan akan menyebabkan
harga supersaturasi §; meningkat sehingga mendorong terjadinya presipitasi CaCO; seperti yang
ditunjukkan pada gambar 4.32 dan gambar 4.33, Efek langsung medan magnet terhadap penurunan
jon Ca*" dalam larutan hanya terjadi pada 1 - 2 menit pertama sirkulasi dan selanjutnya presipitasi
CaCO; terjadi akibat efek sirkulasi (tabel 2.24). Efek medan magnet yang terjadi pada awal
presipitasi mendorong pembentukan inti (nuklei) yang akan sangat menentukan pada proses
pertumbuhan kristal selanjutnya. Hal ini ditunjukkan pada pambar 4.34 untuk sampel larutan
dengan pH awal 8,5, dengan selisth presipitasi total larutan CaCQO; termagnetisasi dan non-
magnetisasi hanya 1 % pada 2 menit pertama sirkulasi dan menjadi 13 % setelah 180 menit
sirkulasi. Tabel 4.38 menunjukkan bahwa efek medan magnet dalamn meningkatkan presipitasi
CaCQ; pada 2 menit pertama sirkulasi hanya sebesar 2,6 % dan dengan proses agitasi mekanik
(sistem sirkulasi) selama 120 menit menyebabkan peningkatan presipitasi CaCQO; menjadi 79,7 %
lebih tinggi dibanding sampel non-magnetisasi.

Efek agitasi mekanik pada aliran sirkulasi untuk sampel larutan non-magnetisasi pH 6,4
mampu mencapai presipitasi CaCO, hingga 71,9 % pada 3 jam sirkulasi (gambar 4.32) sedangkan
pada kondisi non-sirkulasi (statik) menunjukkan hingga 96 jam waktu presipitasi, CaCO, yang
terpresipitasi hanya 15,3 % (gambar 4.42).

4.6.3 Proses pengendapan.

Pengendapan adalah tahap terakhir dari proses AMT yang diusulkan pada laporan ini. Ada
2 tujuan proses pengendapan larutan setelah proses magnetisasi dan agitasi mekanik, pertama
adalah untuk memisahkan partikel CaCO; yang terbentuk di larutan agar dapat mengendap dan
selanjutnya partikel yang belum mengendap dipisahkan dengan filtrasi. Hal ini dilakukan bila
presipitasi optimum sudah tercapai pada proses agitasi mekanik. Tujuan kedua dari proses
pengendapan adalah agar sampe] larutan yang sudah termagnetisasi dan teragitasi secara mekanik
(sirkulasi) dapat berpresipitasi lebih lanjut dalam kondisi larutan diam (presipitasi statik). Hal ini
dilakukan apabila tahap magnetisasi dan sirkulasi hanya dilakukan dilakukan dalam waktu singkat
(kurang dari 10 menit) pada larutan dengan saturasi rendah (pH rendah) dimana belum terjadi
presipitasi saat magnetisasi dan sirkulasi. Gambar 4.42 menunjukkan efek magnetisasi dan

kecepatan alir dapat menurunkan wakiu nukleasi (T,) pada proses pengendapan. Hal ini
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menunjukkan magnetisasi dan sirkulasi mempercepat naiknya pH sehingga proses presipitasi lebih
cepat tegjadi saat pengendapan.

Magnetisasi dan sirkulasi selama 10 menit dengan dengan kuat medan 5,2 kG konsentrasi
Ca; 0,004 M, panjang magnet 0,35 m, kecepatan alir 0,792 m/s, volume sampel 240 mL. dan pH
awal 6,4, mampu mempercepat waktu nukleasi menjadi kurang dari 4 jam dibanding waktu
nukleasi larutan non-magnetisasi dan non-sirkulasi yang mencapai lebih dari 24 jam (gambar 4.40).
Selanjutnya presipitasi sampel termagnetisasi dan sirkulasi mampu mencapai hingga 64.4 %
{gambar 4.40) dibanding sampel non-magnetisasi dan non-sirkulasi yang hanya 15,3 % pada 96
jam pengendapan (gambar 4.42). Hasil in1 menunjukkan bahwa proses pengendapan sebagai
tahapan presipitasi lanjut, merupakan langkah efektif dalam menurunkan ion Ca®" dan CO,”
apabila tahap agitasi mekanik hanya dapat dilakukan beberapa menit saja, sementara larutan air
sadah masih dalam kondisi supersaturasi rendah.,

Penggunaan medan magnet dan agitasi mekanik dengan sistem aliran sirkulasi pada sampel
larutan termagnetisasi dengan pH awal 6,4 dapat mencapai tingkat presipitasi CaCO; optimum
sebesar 85,4 % dengan wakiu sirkulasi selama 3 jam (gambar 4.32), sedangkan jika waktu sirkulasi
hanya dilakukan selama 10 menit, maka untuk mencapai tingkat presipitasi optimum 64,4 %
membutuhkan waktu pengendapan hingga 96 jam.

Proses presipitasi dengan agitasi mekanik dapat mencapai waktu presipitasi optimum yang
letih cepat dengan tingkat presipitasi CaCQ, vang lebih tinggi dibandingkan dengan proses
pengendapan, namun demukian agitas: mekanik membutuhkan energi yang besar. Oleh sebab itu
kombinasi dari agitasi mekanik dan pengendapan dapat digunakan pada sistem AMT guna

mendapatkan tingkat presipitasi dan kebutuhan energi yang optimum.

4,64 Konfigurasi sistem AMT
Ada 2 konfigurasi proses sistem AMT yang akan diajukan pada laporan ini dimana
masing-masing alternatif akan dibahas efektivitasnya dalam menekan jumlah ion Ca®* pada air

sadah, berikut pembahasannya.

4.64.1 Sistem AMT 1.
Gambar 4.54 adalah Sistem AMT 1 untuk umpan dengan Supersaturasi tinggi (pH 8,5,
Ca;: 0,004 M) dimana presipitasi sudah terjadi saat sirkulasi magnetisasi berlangsung. Untuk
kondisi B = 5,2 kG, L, = 0,35 m, dan V = 240 mL, waktu efektif magnetisasi (t,.) saat
magnetisasi adalah 14,8 detik (¢, : 90 detik} dan penurunan ion Ca ((A(C,/C.i)er adalah 2 % (tabel
4.35),
Penurunan ion Ca® setelah 120 menit agitasi mekanik dengan aliran sirkulasi mencapai 95 %

(tabel 4.22), Sebagai perbandingan, jika pengolahan air sadah hanya meggunakan agitasi mekanik
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(sirkulasi tanpa medan magnet) maka penurunan ion Ca®* yang dicapai adalah 75,3 % (tabet 4.22)
dan jika tanpa magnetisasi dan tanpa agitasi mekanik, maka penurunan ion Ca®" hanya mencapai

5,4 % (gambar 4.27).

Sirkulasi magnetisasi Agitasi Mekanik
(Sirkulasi fluida)

Air Sadah
(pH 8,5}

Meningkatkan interaksi ion
dan penurunan interaksi Menaikkan pH dan kejenuhan

hidrat ion — presipitasi naik larutan — mendorong presipitasi
tme = 14,8 detik ﬁ Te= 120 menit

te = 90 detik A(C/Cy) =95 %.
. =720
MCSCaider = 2 %- Kondisi operasi :

Kondisi operas : v =0,792 m/dt
v = 0,792 m/dt V= 240 ml.
Ca; 0,004 M (160 ppm Ca)

B=32kG, L,=0,35m, I I
dan V = 240 ml.
Pengendapan
Air sadah olahan <:
Memisahkan partikel CaCO;
[Ca®*]= 0,0002 M dari air sadah olahan

(8 ppm Ca 2+) Q

Partikel CaCQ;

Gambar 4.54, Skema proses Konsep sistem AMT 1 untuk umpan dengan supersaturasi tinggi.

Belum ada data percobaan yang menunjukkan secara langsung tentang sifat deposit yang
terbentuk dari air sadah yang termagnetisasi pada kondisi AMT 1 ini, Hal ini disebabkan
konsentrasi ion Ca®" yang keluar dari proses ini sudah rendah sehingga sulit untuk dilakukan uj
deposit pada sampel hasil olahan. Berdasarkan literatur (Coey et al, 1999, Knez, er al, 2005)
diperkirakan sifat deposit yang terbentuk akan lebih bersifat kerak lunak. Proses pengendapan
pada AMT 1 hanya berfungsi untuk memisahkan partikel CaCO; yang terbentuk pada air sadah
karena presipitasi optimum sudah tercapai saat agitasi mekanik. Oleh sebab itu waktu yang
dibutuhkan untuk proses pengendapan ini relatif singkat dan tidak membutuhkan wadah/tempat
yang besar. Namun demikian, proses agitasi mekanik selama |20 menit akan membutuhkan energi
yang cukup besar.

Air sadah alam umumnya berada pada pH rendah (6,0 — 7,5), oleh sebab itu agar dapat

mengolah umpan air sadah dengan pH di bawah 8.5, maka sistem AMT | membutuhkan alat
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pretreatment berupa agitasi mekanik yang berfungsi menaikkan terlebibh dahulu pH umpan hingga
mencapai 8,5. Sebagai gambaran proses agitasi mekanik dengan sirkulasi tanpa medan magnet
membutuhkan waktu™” menit untuk menaikkan pH air sadal dari 6,4 menjadi 8,5 untuk kondisi
Ca;0,004 M, kecepatan alir 0,554 m/s, dan volume sampel 240 mL (gambar 4.32)

4.6.4.2 Sistem AMT 2.

Gambar 4.55 adalah Sistem AMT 2 untuk umpan dengan supersaturasi rendah {pH 6,4;
Ca: 0,004 M) dimana proses mapnetisasi sirkulasi belum menyebabkan presipitasi saat
magnetisasi. Magnetisasi pada kondisi ini akan menurunkan interaksi hidrat jon dimana efeknya
pada peningkatan presipitasi CaCOQ; baru teramati sesudah proses magnetisasi. Waktu magnetisasi
sirkulasi (t;) ditentukan 10 menit berdasarkan kondisi optimum penurunan hidrat ion pada sistem

fluida dinamik (tabel 4.9).

Sirkulasi magnetisasi Pengendapan dan presipitasi
AiIr_IS;d;h Menurunkan interaksi Presipitasi statik CaCO; &
(pH 6,4) hidrat ion Memisahkan partikel CaCO; dari

air sadah olahan

Kondisi operas: :
t; = 10 menit ¢ Waktu pengendapan 96 jam
v =0,792 m/dt » A(C/C)= 64,4 %.

Ca; = 0,004 M (160 ppm Ca) ;

B=52kG,L,=0,35m,
dan V = 240 ml.

Air sadah olahan

[Ca’*]=0,00142 M
(56,8 ppm Ca ™)

Gambar 4.55 Skema proses Konsep sistem AMT 2 untuk umpan dengan supersaturasi rendah.

Presipitasi CaCQO, dilakukan pada proses pengendapan {presipitasi statik) sehingga akan
membutuhkan waktu presipitasi hingga 96 jam dan tingkat presipitasi optimum yang dicapai pada
presipitasi statik ini mencapai 64,4 % (gambar 4.42). Sebagai perbandingan, jika pengolahan air
sadah hanya meggunakan agitasi mekanik (sirkulasi tanpa magnetisasi) maka penurunan ion Ca®*
yang dicapai adalah 44,3 %, dan jika tanpa magnetisasi dan tanpa agitasi mekanik, maka penurunan
ion Ca®* hanya mencapai 15,3 % (gambar 4.42).

Hasil uji deposit yang terbeniuk pada kondisi ini menunjukkan terjadi penurunan deposit
dibanding sampel non-magnetisasi hingga 18,4 %. AMT 2 memiliki kelebihan tidak membutuhkan

peralatan untuk agitasi mekantk (pompa/pengaduk) dan efektif untuk mengolah sampel dengan

Pengaruh medan..., Nelson Saksono, FT Ul, 2008
121 Universitas Indonesia



supersaturasi rendah. Kelemahan sistem AMT 2 adalah waktu sirkulasi magnetisasi cukup besar (t;
= 10 menit dan t, = 98,9 detik), demikian juga dengan wakwu pengendapan (96 jam) sehingga
untuk kapasitas olah yang sama dengan AMT 1 akan membutuhkan wadah pengendapan yang
lebih besar. Selain itu, tingkat penurunan ion Ca (A(C,/Cy;) optimum hanya mencapai 64,4 %, jauh
lebih rendah dibanding AMT 1 yang mencapai 95 %. Oleh sebab itu, AMT 2 hanya mampu
menurunkan kesadahan hingga 58 ppm ion Ca®* untuk umpan air sadah dengan kandungan ion Ca**
sebesar 160 ppm dan pH 6,4. Untuk kondisi umpan yang sama dengan AMT 2 (160 ppm Ca’* dan
pH 6,4) maka AMT 1 membutuhkan pretreatment berupa agitasi mekanik selama 40 menit dengan
kondisi kecepatan alir 0,554 m/s, dan volume sampel 240 mL untuk menaikkan pH umpan dari 6,4
menjadi 8,5.

Proses AMT 1 dapat menurunkan kesadahan hingga 8 ppm ion Ca® (gambar 4.54) yang
berarti efektif mencapai tingkat kesadahan yang rendah (di bawah 20 ppm) dan memenuhi syarat
untuk digunakan sebagai air pendingin (cooling water) sebagaimana yang ditunjukkan pada tabel
4.41. Untuk penggunaan dengan persyaratan yang lebih ketat seperti untuk air umpan boiler, maka
proses AMT ini dapat dikombinasikan dengan proses lain seperti penukar ion (ion exchange),

dimana proses AMT berperan sebagai pretreatment dari air sadah.

Tabel 4.41 Klasifikasi kesadahan air (Hardness) berdasarkan
konsentrasi ion Ca’" dalam larutan (kemmer, 1988)

Hardness ~ [Ca®™] (ppm)

Soft 0-20
Slightly hard 20-30
Moderately hard 30- 60

hard 60 - 120
Very hard > 120
Cooling water < 16 ppm Ca™

Boiler feed water < 0,12 ppm Ca”"

4.7 Presipitasi CaCQ, pada air sadah alam,

Keberadaan ion-ion lain pada larutan CaCQ; pada dasamya akan berpengaruh pada
kelarutan ion Ca®* dan CO;* serta presipitasi CaCO;-nya. Air sadah yang berasal dari alam (natural
hardwater) mengandung mineral terlarut terutama kation-kation logam Ca®* dan Mg®*, Keberadaan
ion Mg®™ pada air sadah menekan presipitasi CaCQ; baik di deposit maupun di larutan dan
persentase kristal Kalsit meningkat dengan bertambahnya ion Mg®* di larutan (Chen et af, 2004).
Kehadiran jon logam lain seperti Fe** dapat menekan presipitasi CaCO, dan meningkatkan

persentase kristal Aragonit yang terbentuk (Herzog erf al, 1989).
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Beberapa peneliti telah melaporkan secara kualitatif bahwa medan magnet meningkatkan
presipitasi dari larutan elektrolit pada kondisi lewat jenuh. Jens Skytte (2000) mendapatkan adanya
peningkatan presipitasi Ca;(PO,), dengan adanya medan magnet. Holysz (2003) mendapatkan
adanya peningkatan laju nukleasi CaCO, akibat medan magnet pada larutan air sadah yang
mengandung jon-ion, Mg*", Fe’*, dan SO,*, meskipun peningkatan presipitasi CaCO; yang terjadi
lebih rendah jika dibandingkan dengan air sadah yang hanya mengandung ion Ca® dan CO,*.
Untuk pengembangan aspek keilmuan, diperlukan penelitian lebih lanjut secara kuantitatif tentang
seberapa besar pengaruh ion-ion yang terkandung pada air sadah alam (Mg®", Fe**, dan SO,* ,
PO,™) terhadap presipitasi CaCO, pada air sadah termagnetisasi. Untuk aspek aplikasi, penggunaan
air sadah alam pada Sistem AMT yang diusulkan pada penelitian ini perlu dilakukan guna

mendapatkan seberapa jauh efektivitas sistem AMT ini dalam menurunkan kesadahan.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Magnetisasi air sadah mempengaruhi interaksi hidrat ion dan interaksi ion serta presipitasi
CaCO, baik pada sistem fluida statik maupun dinamik. Magnetisasi larutan CaCQO; dengan sistem
fluida dinamik meningkatkan presipitasi CaCO,; dengan sifat deposit yang lebih mudah lepas dari
dinding. Hal tersebut memberikan peluang besar bagi pengembangan suatu sistem AMT yang
efektif dalam menurunkan kesadahan dan pencegahan kerak pada air sadah.

Magnetisasi larutan Na.CQ; dan CaCl, sistem fluida statik menimbulkan efek penguatan
interaksi hidrat ion dan menurunkan presipitasi CaCO,. Efek penguatan hidrat ion ini dapat
bertahan hingga 120 jam setelah magnerisasi. Untuk sistm fluida dinamik terjadi efek pelemahan
interaksi ion dan menaikkan presipitasi CaCO,. Efek pelemahan hidrat ion ini dapat berlahan
hingga 72 jam setelah magnetisasi. Waktu magnetisasi, kuat medan, konsentrasi, dan suhu larutan
mempengaruhi besamnya penurunan presipitasi CaCO; pada fluida statik. Untuk fluida dipamik,
waktu magnetisasi, kuat medan, konsentrasi, kecepatan aliran, dan suhu larutan akan
mempengaruhi besamnya kenaikan presipitasi CaCO,. Kalsit mendorinasi kristal deposit yang
terbentuk dan magnetisasi tidak mengubah kekuatan deposit menempel di dinding. Sampel
termagnetisasi memuliki ukuran kristal yang lebih besar dan jumlah partikel yang lebih sedikit
dibanding sampel tampa magnetisasi untuk fluida statik.

Efek penguatan hidrat ion pada sistem fluida statik menaikkan energi aktivasi (E.)
pembentukkan CaCQ; dari 42,6 kJ/mol menjadi 49,6 kl/mol sedangkan efek pelemahan interaksi
hidrat ion oleh medan magnet pada sistem fluida dinamik menurunkan E, menjadi 21,1 k¥i/mol.

Magnetisasi larutan CaCO; sistem fluida statik sebelum presipitasi berlangsung
memperkuat hidrat ion-ion dan menyebabkan penurunan terhadap presipitasi CaCO; sesudah
proses magnetisasi. Magnetisasi larutan CaCO, saat presipilasi berlangsung menyebabkan
peningkatan interaksi ion sehingga mendorong presipitasi CaCO, saat magnetisasi. Kristal deposit
yang terbentuk dari larutan CaCO; didominasi oleh Aragonit dan Kalsit. Magnetisasi tidak
mengubah kekuatan deposit menempel di dinding.

Magnetisasi larutan CaCQ, sistem fluida dinamik sebelum presipitasi berlangsung
memperlemah hidrat jon-ion dan menyebabkan meningkamya presipitasi CaCQ, sesudah proses
magnetisasi. Magnetisasi larutan CaCO, saat presipitast berlangsung menyebabkan peningkatan
interaksi ion sehingga mendorong presipitasi CaCQO; saat magnetisasi. Kecepatan fluida, waktu
magnetisasi, kuat medan, panjang magnet, konsentrasi, dan volume sampel mempengaruhi efek
medan magnet terhadap kenaikan presipitasi CaCQ; saat magnetisasi. Efek medan magnet terjadi
hanya pada 90 detik pertama proses sirkulasi untuk kuat medan 5,2 kG, kecepatan alir 0,552 m/s,

Pengaruh medan..., Nelson Saksono, FT Ul, 2008
124 Universitas Indonasia



panjang magnet 0,35 m, konsentrasi Ca’” awal 0,004 M, dan volume sampe] 240 mL, sedangkan
efek sirkulasi terjadi terus selama 120 menit proses sirkulast.

Magnetisas: tarutan CaCO; sistern fluida dinamik menunjukkan terjadi kenaikan persen
penurunan deposit. Makin tinggi kuat medan mengakibatkan persen penurunan deposit makin
besar. Terjadi kenaikan persen penurunan deposit dari 6,6 % pada 2 kG menjadi 18,4 % pada 5,2
kG. Hal tersebut menunjukkan proses magnetisasi akan menghasilkan jenis deposit yang lebih
mudah lepas dari dinding (soft scale).

Pengembangan model persamaan fraksi ion Ca®” yang tidak terpresipitasi sebagai fungsi
waktu presipitasi untuk sistem sirkulasi fluida dinamik adalah :

[Ca™]_ XK, . K,
[Ca™] K+K, (K +K,)Ca*"],

exp (-(K,+K.)1,.)

fn

Dimana : P _AL.Y  Ky=(k,B™. v");danInK;=alnt;+ b
V

Koefisien a dan b merupakan fungsi kecepatan alir, kuat medan, panjang magnet, konsentrasi
larutan, dan volume sampel yang nilainya didapat melalui metode regresi linier dari data percobaan
dengan nilai korelasi data R* berkisar antara 0,96 hingga 0,99. Hasil simulasi menunjukkan
kecepatan alir, kuat medan, dan konsentrasi sampel mempengaruhi waktu efektif magnetisasi (tm.)
dan penurunan ion Ca’* (A(C,/Cy)ed). Efek kenaikan kecepatan alir dan penurunan konsentrasi
sampel dalam meningkatkan (A(C,/C.).} lebih signifikan dibanding efek kenaikan medan magnet.
Panjang magnet dan volume sampel hanya mempengaruhi waktu sirkulasi efektif (t,} dan tidak
mempengaruhi harga b dan A(C/Cy)er

Ada 2 konfigurasi Sistem AMT yang diajukan dari penelitian ini, pertama adalah
sistem AMT untuk mengolah air sadah dengan supersafurasi tinggi melalui tahapan magnetisasi
sirkulasi, agitasi mekanik dan pengendapan (AMT 1), kedua adalah sistem AMT untuk mengolah
air sadah dengan supersaturasi rendah melalui tahapan magnetisast sirkulasi dan pengendapan
{AMT 2). AMT 1 memiliki kelebihan waktu proses magnetisasi yang lebih singkat, penurunan
kesadahan yang lebih tinggi, dan area pengolahan lebih kecil dibanding AMT 2 sehingga efektif
menurunkan kesadahan, AMT 2 tidak memerlukan proses agitasi mekanik dan mampu menurunkan

kesadahan pada air sadah dengan supersaturasi rendah.

5.2 SARAN

Pengujian menggunakan air sadah alam pada sistem AMT yang diusulan pada penelitian
ini perlu dilakukan guna mengetahui efektifitas proses dalam menurunkan kesadahan. Hal ini
dilakukan mengingat keberadaan ion-ion lain seperti Mg®", Fe*’, SO, PO, dsb, dalam air sadah

alam dapat mempengaruhi presipitasi CaCQ;.
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Lampiran B

Prosedur preparasi sampel, pengujian sampel, dan analisis sampel

[ . Bahan utama yang digunakan dalam penelitian iri terdiri dari :

d.

Serbuk Nay,CO;, CaCl,, dan CaCO; (analytical grade) digunakan sebagai bahan pembuatan
air sadah sintetik.

Larutan HCI1 0,1 M untuk pelarut deposit CaCO; yang terbentuk

Larutan standar CaCQ, larutan buffer pH 10, larutan Indikator Erio Black-T (EBT) dan
tarutan EDTA 0,01 M untuk uji titrasi kompleksometri EDTA.

Gas karbondioksida (HP), digunakan sebagai gelembung gas pada pembuatan Jarutan
CaCOh.

Air bebas mineral (de-min).yang diperoleh dari unit milipore Milli-Q Plus, digunakan
sebagai pelarut dalam preparasi bahan.

Magnet permanen berbasis NdFeB

I I. Preparasi bahan :

a. Pembuatan larutan air sadah sintetik:

Pembuatan larutan Natrium Karbonat (Na;CO;) 0,01 M dan larutan kalsium klorida {CaCl,)

0,01 M dilakukan dengan melarutkan masing-masing sebanyak 1060 mg dan 1100 mg dengan

air de-min hingga mencapai volum 1000 mL menggunakan labu takar. Pembuatan larutan
CaCO, dilakukan dengan melarutkan 400 mg serbuk CaCQO; dalam 1000 mL air demin

menggunakan gelas beaker yang telah dilengkapi dengan mixer dan selang gelembung gas CO..

Gas CQ; dialirkkan ke dalam larutan CaCO; dengan laju 3.50 mL/detik dan mixer diset pada 20

rpm sefama 3 - 4 jam hingga pH larutan mencapai 5,6. Penggunaan gas CO, bertujuan

mempercepat kelarutan serbuk CaCQ; dalam air de-min.

b. Pembuatan larutan untuk uji titrasi kompleksometri EDTA:

Larutan standar CaCO;

Larutan standar CaCQj; digunakan untuk menstandarisasi volum titrasi EDTA hasil uji
konsentrasi ion Ca** pada larutan air sadah. 500 mg serbuk CaCQ; ditambahan 100 ml HCH
0,1 M dan dipanaskan hingga 100 °C untuk memastikan semua CaCQ; terlarut. Penambahan
dengan air demin dan NaOH 0,1 N hingga mencapai 1000 mL dan pH 7 ~ 8 guna
mendapatkan larutan standar CaCQO; 0.01 M.

Larutan EDTA 0,01 M

Larutan EDTA digunakan sebagai larutan penitar dari sampel larutan air sadah yang akan
diukur konsentrasi ion Ca®* nya. Larutan EDTA dibuat dari kristal titripex [II
(CoH,sNa;05 2H,0) yang dilarutkan dengan air de-min hingga mendapatkan larutan penitar
0,01 M EDTA
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Lampiran B

Prosedur preparasi sampel, pengujian sampel, dan analisis sampel

e Larutan Buffer pH 10
Larutan ini berfungsi menahan pH sampel larutan air sadah pada pH basa sebelum
ditambahkan indikator Erio Black-T (EBT) yang bekerja pada suasana basa., Buffer pH 10
dibuat dengan melarutkan padatan MgS0,.7H,O dan Tritipex III dengan air demin dan
selajutnya dicampur dengan larutan NH,Cl.

¢ Larutan Erio Black-T (EBT)
Larutan EBT berfungsi menangkap ion-ion Ca®* pada sampel larutan air sadah yang terlihat
dari berubahnya larutan sampel dari bening menjadi merah violet {(keunguan). Larutan EBT
dibuat dengan menambahkan padatan Hydroxilamin-HCl dan Eric Black-T dalam pelarut

etanol.

III.  Uji presipitasi CaCO;.

Uji presipitasi pada sampel larutan air sadah dilakukan dalam tabung reaksi yang terbuat dari
kaca pyrex dengan volume larutan sampel sebanyak 20 mi. Uji presipitasi dilakuan pada larutan
sampel yang disebut uji presipitasi total CaCO; dan uji presipitasi di dinding tabung yang disebut
uji presipitasi deposit CaCQ,. Untuk mendapatkan campuran homogen pada pencampuran larutan
CaCl; dan Na,CO;, maka digunakan alat shaker untuk menghomogenkan larutan sampel selama 1
menit pertama presipitasi.

o Uji Presipitasi total CaCQs.
Setelah terjadi presipitasi dalam waktu tertentu larutan sampel dipindahkan labu erlemeyer
untuk diukur kandungan ion Ca’ nya. Pertama larutan sampe! ditambahkan 2mL larutan buffer
10 untuk membuat suasana basa dimana indikator EBT dapat bekerja. Penambahan indikator
EBT sebanyak 2-3 tetes akan menangkap semua ion Ca** bebas yang ada dilarutan hingga
tidak terjadi presipitasi lanjut. Selanjutnya larutan ini dititrasi dengan larutan EDTA dimana
molekul EDTA akan menarik kembali ion Ca’ dari indikator EBT hingga warna sampel
larutan berubah menjadi biru. Volum tirasi EDTA akan dihitung sebagai jumiah CaCO; yang

belum terpresipitasi dengan rumus :

[EDTAIXV g % BM gy, [M)

[CaCO4] = £
V sampe
Dengan :
[CaCO4] : Konsentrasi CaCQ; yang belum terpresipitasi (mg/L)
[EDTA] : Konsentrasi EDTA yg telah distandarisasi (mol/L}
Veora : Volume EDTA yg dibutuhkan untuk menitar larutan sampel (ml)
Vsampel : Volume larutan sampel (mL)
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Prosedur preparasi sampel, pengujian sampel, dan analisis sampel

Untuk menentukan persen presipitasi total CaCO; digunakan persamaan :

([CaCOs),-p - ([CaCO4],) x 100
[CaCQs)i-0

Presipitasi total CaCQ; (%) =

Dengan :
[CaC(s), -0 : Konsentrasi CaCQO; yang belum terpresipitasi pada t = 0 menit (mg/L)
[CaCOs), : Konsentrasi CaCO; yang belum terpresipitasi pada t menit (mg/L)

Untuk menghitung harga EDTA yang telah distandarisasi [EDTA] :

(EDTA]= mCaCO, ” 1000~y 3 V compet
BMCaCO; VCaCO V eor tsundansas

Istandar

Dengan :

[EDTA]  =Konsentrasi EDTA yang sebenamya ( m%)

VCaCO
mCaCQO, = =MassaCaCO, standar yangdi timbang(g)
BMCaCO, = BeratMolekul CaCO, (g/mol)

Ventasaduisss — ¥ olume EDTA yang dibutuhkan untuk menitar CaCO, standar (mi)
VCaCO

= Volume CaCO, standar yang di buat atau Volume CaCO, induk (ml})

Jstandar

= Volume standar yang dititar dengan EDTA (ml)

Jsampel

e  Uji presipitasi deposit CaCO; dan perhitungan presipitasi CaCOj3 di larutan

Setelah larutan pada tabung presipitasi dipindahkan, maka akan terdapat partikel padat
berwarna putih yang menempel di dinding tabung berupa deposit CaCO;. Jumlah deposit
CaCQ; ini dapat dihitung menggunakan titn;lasi EDTA dengan cara melarutkannya dengan
larutan asam HCI 0,1 M sehingga membentuk ion Ca’’.  Rumus Perhitungan persen
presipitasi CaCO, di deposit sama dengan yang digunakan untuk persen presipitasi total.
Data presipitasi CaCO; dilarutan didapat melalui hasil perhitungan neraca massa presipitasi
total CaCO; dan presipitasi CaCQOj; di depu:sit yang dapat dirumuskan dengan persamaan
berikut :

Presipitasi total CaCQ; = Presipitasi CaCQO; di deposit + Presipitasi CaCOj; di larutan

IV . Uji morfologi Deposit CaCQ,
Uji morfologi Deposit CaCO; dilakuan dengan analisis SEM (Scanning electron microscope) dan
XRD (X-ray Diffraction). Preparasi sampel deposit CaCO; untuk uji SEM dan XRD dilakukan

menggunakan kaca preparat yang dicelupkan padaisampel larutan air sadah selama waku tertentu.
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Prosedur preparasi sampel, pengujian sampel, dan analisis sampel

Partikel CaCQO, yang menempel pada kaca preparat akan membentuk deposit. Selanjutnya kaca
preparat dikeringkan dalam desikator guna menghilangkan kandungan air pada deposit.

¢ Karakterisasi XRD

Karakterisasi XRD dilakukan untuk mengetahui struktur kristal deposit CaCQO; dengan mengetahui
puncak sampel dan dibandingkan dengan puncak standar. Komposisi kristal Kalsit, Aragonit, dan
Vaterit pada kerak CaCQO, dapat dievaluasi dari data 3 intensitas puncak tertinggi untuk ketiga jents
kristal tersebut. Berikut data sudut diffraksi (20) masing-masing kristal tersebut untuk jenis tabung

anoda Cu (A=0,154184):

Kalsit 1 29,395% 47,501°; 48,495°
Aragonit  :26,233°% 45,883°% 27,238°
Vaterit 1 27.047% 32,778% 50,078°

Persentase masing masing jenis kristal dapat diperkirakan dengan menggunakan persamaan beriku
X = [1+(0,81)/ (Ia+Iv )]

Dengan :

X = Fraksi Berat jenis kristal kalsit pada CaCO;

Ik, I ,dan Iy = Intensitas X-ray dari puncak tertinggi kalsit, aragonit, vaterit
Alat yang digunakan adalah X-RD Philips PW 1710 dengan Ni-filtered Cu Ka radiation (A =
0.154184 nm) pada 40 kV dan 30 mA, Harga 20 dipindai pada rentang 20°-60° dengan interval
step 0,01° dan lama per step 1 detik.
Pengolahan data hasil pengukuran XRD akan dilakukan dengan software PC APD versi 3.5B yang
dilengkapi dengan PCPDFWIN versi 2.0]1 sebagai standard data bank. Untuk mendapatkan pola
diffraksi sinar-X yang baik dari setiap sampel, maka akan dilakukan ftting terhadap raw data
dengan menggunakan PC APD versi 3.5B, kemudian hasilnya dikonversi ke MS-Excel dengan
program “Bella”.
Ukuran kristal CaCO; yang terbentuk dapat dihitung dari full width at half maximum (FWHM)

dengan persamaan Scherrer berikut :

KA
L=
pcosd
Dengan : L : ukuran kristal (nm)

K : konstanta dengan nilai 0,89

A :panjang gelombang radiasi sinar X-Ray (Cu K, = 0,54184)
[ lebar dari setengah puncak tertinggi (rad)

& :sudut difraksi (°)
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» Uji morfologi SEM

Karakterisasi SEM dilakukan untuk melihat morfologi deposit CaCOj;, sehingpga dapat diketahui
Jjenis, ukuran dan populasi kristal deposit CaCQO,;. Uji morfologi SEM dilakukan menggunakan
LEO 420 Oxford PHILIPS pada tegangan operasi |2 KV dan pembesaran hingga 12000 kali.
Sampel deposit yang akan di uji dengan SEM terlebih dahulu dilakukan pelapisan (coating) dengan
VAu (Vanadium Aurum).

V. Peralatan Magnetisasi

Peralatan magnetisasi terdiri dari dua jenis yaitu magnetisasi fluida statik dan magnetisasi
fluida dinamik. Untuk magnetisasi fluida statik, Magnet permanen diletakkan diantara
tabung larutan sampel dan disanggah dengan bahan alumunmim dan kayu sepertl yang
terlihat pada gambar B2. Untuk magnetisasi fluida dinamik, magnet pemanen yang telah
dilapisi alumunim pada bagian luarnya ditempelkan berpasangan pada selang silikon
dengan susunan inversi. Selang silikon dengan panjang 2 m dan ID 6 mm dan tebal 2 mm
digunakan untuk mengalirkan larutan sampel. Glass container tempat menampung sampel
larutan terbuat dari bahan kaca pirex, sedangkan pompa yang digunakan untuk sirkulasi
adalah pompa peristaltik Masterfex L/S Cole Parmer model 77200-62. Gambar alat
ditunjukkan pada Gambar B2

Iass container

v
silikon

Gambar B2.1. Magnetisasi fluida statik ~ Gambar B2.2 . Magnetisasi fluida dinamik
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LAMPIRAN C

Kurva dan persamaan Regresi untuk menghitung parameter k, ko, n, dan E,
persamaan kinetika presipitasi CaCQO; dari larutan Na,CQO; dan CaCl,

O 5200G = 0.2003x - 1.7525
es R = 09856

} X NM  y=0.5746x- 03372
Ri=05313

| & 20006 y=q1488c- 0458

03 ; A = 0.8815
P om 4000G y=01750¢. 0919
; R= 09699
b .
0.0 0.5 1.0
- 0.2
%
En
=
£
£
0.7
-1.2
1.7

Gambar Cl. Kurva persamaan linier In In(1/1-Y) terhadap In t pada berbagai
kuat medan dengan Waktu magnetisasi 30 menit dan suhu 28 °C sistem fluida

statik.

M ¥ 017482 - 03372
AT 209313

O 10min ¥= 0236308335
0.4 RS = 0.8742

y 2 0.2772x - 13626
RY= 0.6509

X Wmn yeo2@13x- 17525

R" £ 0.3850
031 A GOmin v=0.3308x- 18558
R = 0.9757

& 20min

0.5 1.0

In in (1/1-Y)
&
Lt ]
L
Q

b
-

-7 -

Gambar C2. Kurva persamaan linier Inin(1-Y) terhadap In t pada berbagai
waktu magnetisasi dengan B : 5,2 kG dan suhu 28 °C sistem fluida statik

Universitas Indonesla

141

Pengaruh medan..., Nelson Saksono, FT Ul, 2008



LAMPIRAN C

Kurva dan persamaan Regresi untuk menghitung parameter k, ko, n, dan E,
persamaan kinetika presipitasi CaCQO; dan larutan Na,CO; dan CaCl,

1.3 »

0
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LA
03

=]

NMO.005  ya0.16681-0707
M RTc0o91L
NM G.01M v = 0.1748e- 03372
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NMD.0Z M 1" 0244200525 "
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W O.005 M ¥ 0362208
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Gambar C3. Kurva persamaan linier In In(1-Y) terhadap In t pada berbagai
sampel untuk sampel non magnetisasi (NM) dan sampel
termagnetisasi (M) dengan B : 5,2 kG, Ty, 30 menit dan suhu 28 °C.

konsentrasi

1.2
07 ya-21062x = 8 3706
' Y = 0.6583
0.2 4
-
£ : -
U.DT)M 000015 000038 0430018 000040
03
* Han Magnatix Cmamik
= Magnelk Chnamk
08 4 ¥ = 30703z « 1131
Rr' r 09977

=13 -

0.00041

Gambar C4. Kurva persamaan linier In k terhadap 1/RT waktu sirkulasi
10 menitdan B: 5,2 kG. Ly, : 0,3 m. v: 0,554 m/s
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LAMPIRAN C

Kurva dan persamaan Regresi untuk menghitung parameter k, ko, n, dan E,

persamaan kinetika presipitasi CaCQ5 dari larutan Na,CO; dan CaCl,

In In {1717
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R = 0 gpaR °
O NM 0,554 ¥ = 07621 - 0 3763
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A NM 0,792
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X M O.262MIL, g 1caee. 1 care
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Gambar C5. Kurva persamaan linier In In{1/1-Y) terhadap in t untuk
sampel dimagnetisasi (M) dan tanpa magnetisasi (NM) pada berbagai
kecepatan alir dengan t;: 5 menit. B : 5,2 kG dan suhu 28 °C.

0B 4
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Gambar C6. Kurva persamaan linier In In{1/1-Y) terhadap In t untuk
sampel dimagnetisasi (M) dan tanpa magnetisasi (NM) pada berbagai
waktu sirkulasi dengan v : 0,554 m/s, B : 5,2 kG, L: 0,35 m dan suhu 28
Q

C.
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LAMPIRAN C

Kurva dan persamaan Regresi untuk menghitung parameter k, ko, n, dan E,
persamaan kinetika presipitasi CaCO; dari larutan Na,COj; dan CaCl,

14 -
¢ NMODDS M y=51295z- 04448
RT = 0.9343
1.2{ O NMO.OIM ¥=0.1542x-0.1474
RY = 08937
& NMOD2ZM y=02821x- 00908
1.0 4 R" = p.09ga
X M0.005M yx=0.145ix-02183
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R o 0.8857
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Gambar C7. Kurva persamaan linier In In(1/1-Y) terhadap In t untuk
sampel dimagnetisasi (M) dan tanpa magnetisasi (NM) pada berbagai
konsentrasi sampel dengan V : 0,554 m/s, B:5,2kG, L;: 0,3 m dan
suhu 28 °C.
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LAMPIRAN D

Kurva hasil regresi data percobaan pengaruh kuat medan, kecepatan aliran, panjang magnet,
konsentrasi dan volum sampel untuk mendapatkan nilai koefisien a dan b serta kurva regresi
a dan b sebagai fungsi v, B, Ly, Ca;, dan V

Waklu sirkulasi (delik)

0+ —— - T : : .
}f 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000

4

B8 =.1.1887Lnix) ¢ 51306 ¢ NM 0,262 mis
R’ = 0,9957

y=-13337Ln{x) ~ 5.1338 0 NM0.554 mfs
R? = 05943

0 4 y=+1.6299Ln(x) « 76555 & NM 0.792 m/s
R" = 0.5669

y=-1.0868Ln{x} + &.526a X M 0.262 m/s

A= 05848
12 ¥ = 11,0602Lnix) + 36652 a M0.554 mfs

d x
R =00917 * M 0.793m/s
¥ = -1.2440n(x) + 4,250
R = 0.5914
-14 e o e

Gambar D1, Kurva In K; (sumbu y) fungsi waktu sirkulasi t; (sumbu x) pada berbagai
kecepatan alir Jarutan termagnisasi (M) dan tampa magnetisasi (NM) (data dari

Gambar 4.39)
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# 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 |
21 y=-13037lni)« 51328 © N
A" = D.5843
y=-5.0002Lng - 33313 © 2 KG
R’ = 0,9851
3+
ym-1,0828L0() + 25738 O 4kG
RY= 05887
f_4 ye-10e82t0p +30esz 4 92KG
e ] RY= 0.8917
5 L
£ 1
7 a i

Gambar D2. Kurva In K; (sumbu y) fungsi waktu sirkulasi t; (surnbu x) pada
berbagai kuat medan B : (data dari Gambar 4.40)
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LAMPIRAN D

Kurva hasil regresi data percobaan pengaruh kuat medan, kecepatan aliran, panjang magnet,
konsentrasi dan volum sampel untuk mendapatkan nilai koefisien a dan b serta kurva regresi
a dan b sebagai fungsi v, B, L, Ca;, dan V

Waktu sirkufasi {detk)

0 : r - v T s
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 ||
|
|
1. _
E
y® 0 3558Lntx) = 2.0328 o 0.05m |
-2 RY= 0.9805 '
W y = -1.026Ln[x) + 3.4222 -4 015m |
R’ = 0908 :
¥ =-1.0502Ln[3) + 36852 X 0.25m |
[ A= 09817 i
’é -3 ¥ = -1.0632Ln{r) - 16642 - 035m !
£ R = 05917
.
-5 4
B

Gambar D3 Kurva In K; (sumbu y) fungsi waktu sirkulasi t; (sumbu x) pada berbagai
panjang magnet larutan termagnisasi (M) dan tampa magnetisasi (NM) (data dari
Gambar 4,42)

Waktu sirkulasi (detik)

—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 gog

=

=-1.0826Ln{x) + 38439 NM 0.002 M
R?=0.8957 !
-1.2 4 y=11.3344ln{x) + 51353 01 NM 0,004 M
R?=09943
y=-1,3615Lnxj+ 52275 & MM 0,005 M
R*=09528 .
2.2 1 y=09554Lnp e a7y & MO.002M
R?= 03817
y=-1.062Lnix) ¢ 35552 < M 0,004 M !
T .
32 3 e« MOOOSM
& ¥ = -1.1302Ln[x) + 3,938
= R} = 09041
-4.2
-5.2 |
[
52
!
]
|
iy 3 2 WO ———- e e e LA

Gambar D4. Kurva In K, (sumbu y) fungsi waktu sirkulasi t; (sumbu x) pada berbagai
konsentrasi larutan termagnisasi (M) dan tampa magnetisasi (NM) (data dari Gambar
4.43)
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LAMPIRAN D

Kurva hasil regresi data percobaan pengaruh kuat medan, kecepatan aliran, panjang magnet,
konsentrasi dan volum sampel untuk mendapatkan nilai koefisien a dan b serta kurva regresi
a dan b sebagai fungsi v, B, L, Ca;j, dan V

Waktu sirkulasi (detik)

4] : \ g :
%- 1000 2000 3000 4000 S000 €000 7000 ¢

-7

-4 ;
-5
v
- -8 y= -Lzz:lsl_n{x) 40002 m 120 ml
- R* = 0.8804 * i
y= 0683lnp « 36652 = M 240 ml :
-10 4 R =0.5917
y=-0806lnte + 2000 ® M 500 ml
RY=0.568
12 ¥ = -1.5585Ln{x) + 57509 + NM 120 ml
T R'=08836
y=-13344la() + 51333 NM 240 ml
2
i - & NM 500 ml
144 ye0B4E9x) + 20119
R =0.9558 0
-16

Gambar D5. Kurva In K; (sumbu y) fungsi waktu sirkulasi t; (sumbu x) pada berbagai
volum sampel larutan termagnisasi (M) dan tampa magnetisasi (NM) (data dari
Gambar 4.44)

y = 19051 - 15,244 & 7.5420
Riwt

Y
|
[=-}
L

3! ym 10,5370 - 11,547x ~ 6,8204 8 -
1 A=y a u
a J * 3 5 4 -
e 2 -
LS L]
Zh ‘2 Kecepatan (mfs)

Hacepalan {m/a} Q0 +—

¥y -2B513x7 + LRYx . 1 4757
R'=1

I3
Ju
(=]
o
a
@
A
.

i ¥ = 145617 s 123562 - 13018
24 R =1

a) b)

Gambar D6. Kurva a dan b fungsi kecepatan alir: a) untuk sampe! termagnetisasi
b) sampel non-magnetisasi
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LAMPIRAN D

Kurva hasil regresi data percobaan pengaruh kuat medan, kecepatan aliran, panjang magnet,
konsentrasi dan volum sampel untuk mendapatkan nilai koefisien a dan b serta kurva regresi

a dan b sebagai fungsi v, B, L, Caj, dan V

nifai a dan b

a)

Gambar E8. Kurva a dan b fungsi konsentrasi : a} sampel termagnetisasi; b) sampel non magnet

y=-13911x + 2.0432x + 2.9789
R%= 1

3.8 1 ____,,—’—'—"“_’_‘
2.8 !
: 4
a | = b
a‘\.s I
'E .
To.s l y = 0,3729x2 - 0.3872x -~ 0.9677
J R? =1
0.2 é 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
| Kuat medan (T}
1.2 ] h— — —
Gambar D7. Kurva a dan b fungsi kuat medan
y = -8.735¢ + 6.0342x + 2.7506
R? = 0.9983
3.78 1 ° -
— "f._'_—._.-_
P * a
o A b
5 178
1]
% 0.78 1 y=1.755¢ - 1.0814x - 0.9054
R? = 0.9988 Panjang magnet {m}
-0.22 T ol X
0 0.1 0.2 0.3 0.4
|- . . .
1,227 % — +

Gambar D8. Kurva a dan b fungsi panjang magnet

yu 0, 1885x + 1,7057x = 1,0585
.//’.’/. [ 1 =y
5
y w0 G092 + D.1907a ¢ 27547 R
Rie * a
4 [ b

M b
o 24
- c
"~
o2
Konsentrasl CaCQ, (melim’| 5
_ i ] ¥ #0037 - 0327251 0 563 Konsenavl G40, {matm
3 4 g 8 ' RIn
o .
— .
v ' 4 - 0 1 2 3 4 5 &
¥=-0.0019¢ : 0 04522 - 0 8575 - ] e o
it )]
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LAMPIRAN D

Kurva hasil regresi data percobaan pengaruh kuat medan, kecepatan aliran, panjang magnet,
konsentrasi dan volum sampe! untuk mendapatkan nilai koefisien a dan b serta kurva regresi
a dan b sebagai fungsi v, B, Lm, Ca;, dan V

7 - y=-TE+08 - 2822.6x + G 2339

45 ., Mot .
6 |
|
35 | ' "o
] 5 A
25 - 4
i yuEe06al . 2428 7x + 4 2959 4
N ] RT w1 =
£ 15 ! ¢ a 53 -
o . 3 ,
© i n b 7 2-
® 05 z
= ‘ Volume sampel {m?} ] volume sampel {m)
050 0.0002 0.0004 0.0008 g : ‘
| — D 0.0002 0.0004 0.0006
=1 5 4 -1 i /
5 ,
| ym775978x7+1502.Tx - 14033 -2l
.25 | R?a y = -32557%7 - 1887.6x - 1,7855
R'a1
a) b)

Gambar D9. Kurva a dan b fungsi volum sampel: a) sampel termagnetisasi;

b) sampel non magnet
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LAMPIRAN E
Perhitungan koefsien a dan b

Perhitungan konstanta a dan b untuk kondisi kuat medan B = 5,2 kG, panjang magnet L, = 0,35 m,
kecepatan alir v =0,792 m/s, konsentrasi awal sampel Cai : 0,002 M, dan volum sampel 240 ml
Sebagai berikut :
Pertama mendapatkan harga a dan b pada 0.792 m/s dan 0,554 m/s dari persamnaan a(v) dan b(v) pada
tabel 4.33 dengan persaman sebagai berikut:

a(v) = -1,4561v* + 1,2396 v - 1,3116 ; a(v = 0,792 m/s) = -1,0588; a(v = 0,554 m/s) = -

1,0588
b(v)= 10,537 v* - 11,547 v + 6,8284 ; b(B =0,792 m/s) = 3,22505 ; b(v = 0,554 m/s) =

Persamaan a(Ca;) dan b{Ca;) pada table 4.31 diberikan sebagai berikut :
a(Ca;) = -0,0019 Ca;*- 0,0452 Ca; - 0,8575
b(Ca;) = 0,0092 Ca;° +0,1907 Ca; + 2,7547
Selanjutnya dibuat persamaan a’(Ca;) dan b’(Ca;) dengan metode dilatasi dari persamaan
a(Ca;) dan b(Ca;)
a'(Ca; ) = a(v=0,792 m/s)/a(v = 0,554 m/s) a(Ca;) = 1,165 (-0,0019 Ca;*- 0,0452 Ca; - 0,8575)
b(Ca;) =b(v =0,792 m/s)/b{v = 0,554 m/s) b(Ca; ) = 1,173 (0,0092 Ca;>+ 0,1907 Ca; +2,7547)

dan selanjutnya dihitung harga a dan b dari a’(Ca; ) dan b'(Ca;) pada harga Ca; =0,002 M
a'(Cq; =0,002 M) =-1,108
b’(Ca; =0,002 M) = 3,716

Tabel E1 hasil perhitungan presipitasi CaCO; sebagai C2/C,; untuk
kondisi kuat medan 0,3 T konsentrasi Ca; 0,002 M, panjang magnet 0,35
m, kecepatan alir 0,554 m/s, dan volume sampe] 240 ml.

Ca™* K, K2 a b tm ts

Ca?* (detik) | (detik)
0,958 0,0161 | 0,4396 | -1,108 | 3,716 9.9 60
0,934 0,0161 | 0,2342 | -1,108 | 3,716 19,8 120
0,845 0,0161 10,1040 | -1,108 { 3,716 49,4 300
0,726 0,0161 | 0,0563 | -1,108 | 3,716 98,9 600
0,562 0,0161 10,0304 | -1,108 | 3,716 197,8 1200
0,385 0,0161 | 0,0165 | -1,108 | 3,716 | 3955 2400
0,291 0,0161 | 0,0115(-1,108 | 3,716 | 593,3 3600
0,166 0,0161 | 0,0062 | -1,108 | 3,716 | 1186,5 7200
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Lampiran F

Kurva t;,, dan A(C,/Cai),r maksimum dan perhitungan Ca/Ca;
selama 120 menit sitkulasi

.97 ——— e - - -- T Ty
i
=%—=B=5,2 %G: v=0,792 mfs; Cai= 0,002 M; Lm=0,35 m: dan V=240 ml ?
096 t i
3
095
i 0.94 1
5 (A(CI/Cu)er
FHN
£ 093
082 +
STTVIVIRNVIUIN
0.91 |
1 Tmo
b
0.90 T F—r—— - : b b
0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22

Waklu Magnetisasi (detik)

Gambar F1. Harga penurunan A(C/Cai)ef tertinggi dari hasil simulasi dicapai pada
0.041 dengan waktu efektif magnetisasi Tm, sebesar 18.1 detik untuk kondisi B : 5,2
kG, v: 0,792 m/s, L, : 0,35 m, Ca; : 0,002 MV : 240 ml dan pH awal 8,5.

Perhitungan harga a dan b pada kendisi Ca; 1 2 mol/m?®, v : 0,792 mys, B: 0 kG (non-magnet),
dan V: 0,00024 m’;

Pertama mendapatkan harga a dan b pada 0.792 m/s dan 0,554 mfs dari persamaan a{v) dan
b(v) pada tabel 4.31.b (proses tampa magnetisasi) dengan persaman sebagai berikut:

a(v)= -2,8513 v* + 1,8194 v - 1,4797,

a(v =0,792 mfs) =-1.2443 ; a(v=20,554 m/s) =-1.0682

b{v}= 19,051 v*- 15,344 v + 7,8429 ;

b(B = 0,792 m/s) = 4.2983 ; b(v =0,554 m/s) = 3.6652

Selanjuinya dibuat persamaan a'(Ca;) dan b’(Ca)) dengan metode dilatasi dari persamaan a{Ca;)
dan b(Ca;) dari Takel 4.31.b sebagai berikut :

a'(Ca; ) =a(v=0,792 m/s)a(v = 0,554 m/s) a(Ca;)=1.37 (0,0329 Ca/ - 0,3232 x Ca; - 0,568)
b¥{Ca; ) = b(v = 0,792 m/s)yb{v = 0,554 m/s) b(Ca; ) = 1.49 (-0,1865 Ca; * + 1,7667 Ca; +
1,0565)
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Lampiran F

Kurva t,. dan A(C,/Cai)er maksimum dan perhitungan Ca/Ca;
selama 120 menit sirkulasi

dan selanjumya dihitung harga a dan b dari a'(Ca; ) dan b’(Ca;) pada harga Ca; = 0,00 M

sebagai berikut :

a'(Ca; = 0,002 M) =-1,486 dan b'(Ca; =0,002 M) = 5,731

Tabel F1. Hasit perhitungan presipitasi CaCO, sebagai Ca/C,; selama 120
menit sirkulasi untuk kondisi konsentrasi Ca;: 0,002 M, L, : 0,35 m, v :

0,792 mv/s, volume sampel 240 ml dan pH awal §,5.

Ca1+ K] Kz : b [
A‘af* {detik)
0,985 0,0215 ] 0,7038 | -1,4856 | 5,731255 60
0,961 0,0215 10,2513 | -1,4856 | 5,731255 | 120
0,875 0,0215 | 0,0644 | -1,4856 | 5,731255 | 300
(0,759 0,0215 | 0,0230 ) -1,4856 | 5,731255 | 600
0,638 0,0215 | 0,0082 | -1,4856 | 5,731255 | 1200
0,560 (,0215 | 0,0029 | -1,4856 | 5,731255 | 2400
0,535 0,0215 | 0,0016 | -1,4856 | 5,731255 | 3600
0,513 0,0215 | 0,0006 | -1,4856 { 5,731255 | 7200
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Lampiran F

Kurva t,. dan A(C,/Cai)¢ maksimum dan perhitungan Ca/Ca;

selama 120 menit sitkulasi
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