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ABSTRAK

Nama : Rumia S. Monica
Program Studi : Teknik Kimia
Judul . Studi Perpindahan Massa dan Dekomposisi Ozon pada Proses

Oksidasi Lanjut Berbasis Ozon

Proses Oksidasi Lanjut (Advanced Oxidation Processes/AOPs) yang
berbasis ozon merupakan proses yang sudah banyak digunakan dalam pengolahan
air. Proses ini memanfaatkan sifat ozon sebagai oksidator kuat dan disinfektan.
Ozon mudah terdekomposisi dalam air menjadi radikal OH yang merupakan
oksidator sangat kuat dalam air rangan dari penggunaan ozon adalah
kelarutan dan stabilitasnya g if,rendah. Kavitasi yang merupakan
teknik pembentukagagels i Wakatkan kelarutan ozon dalam
air dan mempe ofF j

Pada N - ; i vitasi hidrodinamika
dan kavipési ' : i an massa dan
dekomposisi - g ada pzonasi yang
dikoghb . : % aS asenic, harga
kol 1 ebih | ' ' kali lebih
bes I
K
02 avitasi  hidrodinaniika ita ultrasonik, perpindal massa,
dak

: Rumia

: Chemi

: Mass ecompositioiw in Ozone
INle

Ozone

. 5E6.A\0VaNCEA=OXTUATION™PEOCESSES, fHias 0 used in water
treatment proé 01015

a'strong oxidator and
disinfectant. Oz dical, which is a very
strong oxidator. as C about its solubility and
stability in water. Cavitatiorsa, te erate micro-bubbles, can be used
to increase ozone solubility in water and enhance ozone decomposition into
hydroxyl radical.

The significance of hydrodynamic and ultrasonic cavitation in ozonation
was evaluated in mass transfer studies and ozone decomposition. The result
showed that when hydrodynamic cavitation and ultrasonic cavitation used,
kpa.o_ value was 17 times higher than ozonation only, while Rcr was 2,78 times

higher than ozonation only

Key words:

Ozone, hydrodynamic cavitation, ultrasonic cavitation, mass transfer,
decomposition
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Air bersih merupakan elemen penting bagi kehidupan manusia. Manusia
selalu membutuhkan air bersih baik sebagai sumber air minum, maupun untuk
melakukan aktivitas kehidupan lainnya seperti mandi, memasak, mencuci, dan
lain sebagainya. Kualitas air yang buryk sangat merugikan bagi umat manusia. Air
yang mengandung banyak gr dapat menyebabkan penyakit

diakibatkan olef pakteri berbahaya di

dalamnya. olusi air. Polusi air
n lainnya ke

Cualitas air

sifrindustri,

e yang digunakafikda indBistri sebagai pelar urfaktan

nakapidalem deterjen, ‘daadienol 0 banyakiditemu ada limbah

permi ), St indu

rb ﬁ luk@msadanya tekno
) I

ahan tersebu

lahan air

yang dilakukan

dengan Mlogl Q A 0gi Ma& lanjut atau

banyak disghy ' m m‘\ ah_metode oksidasi

fasa larutan y al penggunaan radikal

hidroksil sebagaq ﬂ P dapat mengakibatkan
)

kehancuran dari senyawa t \(pencemar bisa digunakan secara terpisah

atau dalam berbagai kombinasi (Remtavares, 2009). Salah satu aplikasi teknologi

k medapatka

dan muda

oksidasi lanjut diantaranya adalah pengolahan limbah cair yang digerakkan
dengan cara oksidasi dengan menggunakan gas ozon yang dikombinasikan dengan
proses lain seperti sinar ultraviolet, peroksida, ataupun Kkavitasi. Teknologi
oksidasi lanjut berbasis ozon dilakukan karena ozon bersifat sebagai disinfektan
yang selektif. Selain itu, ozon mudah terdekomposisi menjadi senyawa-senyawa
yang jauh lebih reaktif yaitu radikal OH dan akan bereaksi dengan senyawa-
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senyawa lain yang tidak dapat bereaksi dengan ozon. Teknologi oksidasi lanjut
berbasis ozon juga efektif digunakan dalam pengolahan air yang mengandung
komponen organik yang sulit untuk dihilangkan.

Teknologi oksidasi berbasis ozon ini juga mempunyai kelemahan seperti
kelarutan dan stabilitasnya di air yang relatif rendah. Ozon tidak stabil di dalam
air dan dangan cepat terdekomposisi menjadi oksigen dan oksidator sekunder
terutama radikal OH. Kekurangan lainnya adalah ozon bersifat selektif. Karena

sifatnya yang selektif, tidak semua senyawa dapat dioksidasi dengan mudah oleh

ozon. Senyawa yang tida | 0zon seperti amonia, pestisida,
senyawa-senyaw j unten, 2003).
Dal 3 g

gabung ¢ [ ltrasonik. Kavitasi

nakan merupakan

merupa g an ank hancurnya
¥odinamik an proses kavitasi

rubahan

ltra8onik merupakan asi yang

Ar gan Trekuepsi ti pada aliran

2008 g vitasi € ngkatkan

€ d M .-
] &
akukan, kavitasi roses yang
sinergis \Uan 0 (,. Aﬁ ntukbnfektan sampai
1/3 bagia 0 m:' “m PBliat teknologi oksidasi

lanjut berbas A\ it teknologi yang
»

menjanjikan dan . .
Pada ozonasi, laju i h-‘ﬂ"" al ngaruhi oleh kinetika reaksi dan

perpindahan massa. Laju perpindahan massa ozon dapat ditingkatkan dengan

radikal
Berd hasil penel

perpindah a ozon.

memperbesar luas permukaan kontak melalui penggunaan gelembung dengan
diameter yang lebih kecil atau disebut gelembung mikro. Laju perpindahan massa
merupakan elemen yang penting pada ozonasi cairan karena menentukan
banyaknya massa gas 0zon yang berpindah atau terlarut ke pada cairan tersebut.
Proses oksidasi lanjut berbasis 0zon mempunyai dua tujuan utama, yaitu
oksidasi dan disinfeksi. Disinfeksi oleh ozon sedangkan oksidasi oleh ozon dan

Universitas Indonesia
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radikal OH. Oleh karena itu, perlu diketahui konsentrasi ozon dan radikal OH
pada proses. Hubungan antara pemaparan OH radikal terhadap pemaparan ozon
(konsentrasi oksidan yang terintegrasi selama waktu reaksi) dapat dianalisa
menggunakan parameter Rct, Rer merupakan rasio paparan radikal OH terhadap
ozon. Penggunaan Rcr merupakan salah satu cara efektif untuk mengetahui
konsentrasi radikal OH pada proses.

Dalam penelitian ini akan dilakukan studi perpindahan massa pada proses
ozonasi dengan dan tanpa kavitasi. Pada penelitian ini juga akan dilakukan studi

pemaparan radikal OH terh g_ozon. Penelitian ini diharapkan

mampu memveg L untuk meningkatkan

efisiensi  perg jkal OH, sehingga

bih baik dan

an masalah dalafm elitidh ini adalah bagag ifikansi

PeMma an Kz I hidrodiga niSonikasi unt ening elarutan

be defisie massa

M s.is on yang diev@an rasio

2nggunaan kw)ada proses

0 air, ya all

(kw pengkajian terfia ga
papaukal OH terh

0zonasi.

1.3. Tujuan :
Tujuan dWi P
S

(1) Menentukan koefisien™pe sa ozon ke air (kpa.p ) pada

penggunaan kavitasi pada ozonasi.
(2) Mengkaji dekomposisi ozon yang dievaluasi dengan rasio paparan radikal

OH terhadap ozon (R¢) yang dengan dan tanpa pengaruh kavitasi.

1.4. Batasan Penelitian
Pada penelitian ini, penulis membatasi masalah sebagai berikut:

(1) Proses berlangsung secara semi-batch dengan sirkulasi aliran liquid.
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(2) Ozonator yang digunakan merupakan ozonator rancangan Prof. Dr. Setijo
Bismo dengan produktifitas 22 gram/jam.

(3) Gas yang diinjeksikan ke dalam ozonator adalah udara (oksigen 21%)

(4) Air yang digunakan adalah aquades murni

(5) Untuk menghasilkan kavitasi hidrodinamik digunakan injektor mazzei

(6) Alat sonikasi yang digunakan adalah UP-800 Ultrasonic Processor.

1.5. Metode Operasional Penelitian

Penelitian diawali dg# aogun peralatan skala laboratorium
yang terdiri darj . sebagai, 2 afgKit.0zon, injektor sebagai

pembangkit ebagai alat untuk

kavitasi

asi . i 13 a penggunaan

pro kavita odiramik, kavitasi 0 ,_[maupun tanpa
peng : sebu Infigue@st” prose adalah
0 Sk 0zONasi/kavitasi  hidgodinami ozonasi/kavitasi K,

ozopasi/Kavitasigthidrodina kavi trasonik. Ko i es |tersebut
di

meng PE €K

WKoefisien perpinda h de
: . -

berb iasi proses & g PMposisi 0z kan untuk

mengaMJauh !,‘

proses yang.diéve

tiap-tiag

dan tanpa rta pada

Variah pas pada alir air, laju alir gas,

frekuensi sonikaw
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Proses Oksidasi Lanjut

Proses oksidasi lanjut adalah metode oksidasi fasa larutan yang terutama
didasari oleh pembentukan dan penggunaan radikal OH sebagai hasil sampingan
di dalam proses yang dapat mengakibatkan kehancuran dari senyawa target
(pencemar), dan bisa digunakan secara terpisah atau dalam berbagai kombinasi
(Remtavares, 2009). Aplikasi

penelitian ini agd : sk itasi hidrodinamik, dan

asi lanjut yang akan dibahas pada

kavitasi ultr
menggunakan
sing memiliki

adi air | 7on dapat

di sianida
tan bisa_menjadighan erffa ozon_juga dap sebagai

d n. Seg@ngkan, kondisi 51 grekstre n untuk
efisien ; menunjy a sinergi

S 0zonasi da gurangi konw n yang

] ]
digu ingga setengah ya 0 ang dibutu

dlsmfekﬁpa A penggunaan
gelembung,miKre m (alama ~- @Z0pasi memungkinkan

proses yang le

Ozon da ¥ Q ¢ Uutan yang ada seperti
amonia dan sianida sehin 0 W di hancur serta ozon juga dapat

berperan sebagai disinfektan. Teknologi oksidasi lanjut efektif digunakan dalam

tuk proses

pengolahan air yang mengandung komponen organik yang sulit untuk

dihilangkan.

2.1.1 Ozonasi
Ozon muncul sebagai gas pada suhu ruang. Gas ozon tidak berwarna
dengan bau yang menusuk tercium pada konsentrasi rendah dari 0.02 sampai 0.05
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ppm volum. Gas ozon bersifat sangat korosif (www.epa.gov, diakses pada 22 Juni
2009). Ozon merupakan oksidator kuat yang dapat dihasilkan dari udara atau
oksigen yang disinari dengan UV (simulasi sinar ultraviolet dari matahari) atau
alat elektrik lainnya. Ozonasi merupakan proses yang sudah banyak digunakan
dalam pengolahan air. Tidak hanya sebatas mengolah air menjadi air bersih, tetapi
juga air siap konsumsi. Proses ini memanfaatkan sifat ozon sebagai oksidator kuat
dan kemampuan ozon dalam melakukan disinfeksi.

Pembentukan oksigen menjadi ozon dilakukan dengan menggunakan

energi. Sebagai tambahan ug 0zon juga dapat dibuat dari reaksi

kimia dan elektQlitilsP: ) 0 ierdapat proses passing

dry, membeysi inggi seperti pada

corona esar 1% atau

10.080 N3 i erupakan
, sedangKanis ' gan skala ihd besar dapat

a discharge atad ode Je

pksidasi pada ozom@ihaSilkani@ari nascent oxyge oksigen

ang mulaifieroentuk™gaat {@ekOMPosisiFozon. ent o nJdini dapat

embrz A : pkan pe embran

danaruhi kelang ga M I.. iinya, terjadllwa Pada

saat Wle dengan on dengan tentu pula,
mening Wa A::” ._,\ umhlkroorgamsme
yang dib meningkatkan

terbentuknya ingkatkan  jumlah

mikroorganisme ,
Saat ozon larrut menglami tiga reaksi secara

bersamaan, reaksi tersebut adalah (Bollyky, 2002):

1. Disinfeksi: Proses disinfeksi pada air dapat menanggulangi bakteri, virus, dan
parasit seperti Giardia dan Cryptosporidium. Ozon disebut sebagai
disinfektan yang paling efektif untuk organisme yang telah disebutkan
sebelumnya. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 2.4, yaitu tabel yang
menunjukkan kemampuan ozon dan disinfektan lain dalam menghilangkan

beberapa jenis disinfektan pada air.
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Tabel 2.1. Nilai koefisien Disinfeksi pada Disinfektan (L/mg/menit)

Kista
Disinfektan | Enterobakteri | Virus | Spora
Amoeba
O3 500 5 2 0,5
HOCI 20 >1 0,05 0,05
ocCr 0,2 <0,02 | <0,0005 | 0,005
NH,CI Q 0,005 | 0,001 0,02

2. i t

"o 1 rasa ! W cemar organi
ROFOe \I\% 13 an da a neaksi tuntuk

crgantung padalie alitas air

at dan efektif

ik.nada st

0Sisi 3 erupakanisenyavva tak AT, ataupun

omposisi‘dipengart
‘alam air, ozqfiakan

apat terdekommnosisi. menj
OH.

thu kamar dan de

Dksigen.

U&I-) yang

penjadi radik

meruH sidator pal Agai oksidat Hdan radikal
OH ber%%i de #FF 3 . anibé'ehingga dapat
menghila N2 yano disebabkan oleh adanya iGii-i am, humus dan

material-materia Jambet, 0 R, dag limba gustri. Ozon dan radikal
OH juga dapat meng

yang dihasilkan dari aktivitas‘ik G SIme.

pH dapat mempengaruhi tindakan ozon pada bahan organik, yang dapat

angeesebabkan oleh adanya H,S

berupa ozonasi langsung atau tidak langsung (tanpa radikal). Reaksi yang berbeda
ini akan menghasilkan produk oksidasi yang berbeda dan dibatasi dengan model
kinetika yang juga berbeda. Pada pH rendah, ozon akan bereaksi secara eksklusif
dengan senyawa yang mempunyai gugus spesifik melalui reaksi selektif seperti
elektrofilik, nukleofilik atau reaksi tambahan dipolar (hal inilah yang disebut
ozonasi langsung). Sebaliknya, pada kondisi dasar, ozon akan terdekomposisi

Universitas Indonesia

Studi perpindahan..., Rumia S. Monica, FT Ul, 2010



menghasilkan radikal OH yang merupakan pengoksidasi kuat dan bereaksi dengan
jenis senyawa organik dan inorganik yang beragam pada air (hal inilah yang
disebut ozonasi tidak langsung). Umumnya, pada kondisi asam (pH <4)
didominasi oleh ozonasi langsung, pada pH 4-9 zonasi langsung dan tidak
langsung terjadi, dan pada pH >9 didominasi ozonasi tidak langsung. (Pera-Titus
et.al, 2003)

Ozon mempunyai sifat larut pada air 13 kali lebih kuat daripada di
oksigen. Pada saat pertama kali dikontakkan ke air, disinfeksi yang terjadi sangat

memenuhi kebutuhan ozon dari

minim. Ozon dikonsumsi seg
garam anorgani} : r ; ada fair, limbah. Kemampuan
disinfeksi 0zq i, dimana kekuatan
disinfeksinya i 3 : t | tiga sampai
delagén , gan ai g idibutuhkan

terg ng A8"air yang ake

ergaleng a hagi ghanuste unakan

ba imia yang berbafiaya lagi
b

ehatan, Dengan akannya

a1~ i perbahayia,, 026 lakd4PeET potenSigmenyeb n erjadinya

: gkungz

p e ak,
ka idale adanya medigipen anafiozo
A s v gt 0
sehin@k dapat disi i dalam jar

dilakuk tempakenyd A‘: - diguna saj@ggunaan ozon
telah diaplika (fmj m\i\ nfeksi air  minum,
pemgolahan I 1Snahan bakteri pat dbagainya.

Ozon mew ﬁ Pir. Kontak antara ozon
dengan air ditandai denga e W s g dalam air. Peristiwa telarutnya

ozon dalam air didorong oleh adanya perbedaan konsentrasi antara ozon terlarut

abulka gkungan

on amat mudak.tergekomposisi

) yang lama. Bembentukan ozon

aktual dengan konsentrasi ozon jenuh pada temperatur dan suhu dilakukannya
percobaan (www.epa.gov, diakses pada 22 Juni 2009). Kelarutan ini menjadi
kelemahan utama dalam sistem ozon mengingat laju perpindahan massa dari gas
ke air yang rendah. Efisiensi perpindahan massa ozon dari fase gas ke fase cair
bergantung pada karakteristik pencampuran kontaktor gas—cairan yang digunakan,

kinetika dekomposisi ozon dalam air, dan jumlah serta ukuran gelembung yang
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dihasilkan. Keefektifan ozon sebagai disinfektan dan oksidan dapat ditingkatkan
dengan menciptakan rasio luas permukaan terhadap volume yang lebih tinggi,
yaitu dengan membangkitkan gelembung dalam ukuran yang lebih kecil (Shin,
et.al., 1999).

2.1.2 Kavitasi
Kavitasi merupakan fenomena terjadinya pembentukan, pertumbuhan dan

hancurnya gelembung mikro dalagameairan. Jika fenomena ini terjadi karena

adanya gelombang suarg inggi disebut kavitasi akustik

(ultrasonikasi), cairan yang mengalir

akibat pegabs g, disebut sebagai
kavitasi Jllgro 2 g ehg avitesi yang dapat
memba , Yat i al tiven proses
0z0 e[EMbung. mikro ini fas permekas leRsi elembung
y

(i

ar, Kecepatangiai : fid yang Kee apan dalam
e) yangstimggi (Li-Bingd€hufet.al., 2008

Ozopasid@dalah prosessalsdfbsiso; elalui reaksigkimia dimana laju

reg dipengart 2N otika rea gan perpinca ssa. Laju
pe massa 0zon dapatgd M ae memperbesg ermukaan
kontulm penggun diameter yan kecil atau

gelembu B, Sin antara proses
ozonasi dg vita - enguranc Sentras : igunakan hingga
setengah ata nertios r % proses disinfeksi tanpa
kavitasi (Jyoti an bahwa penggunaan
gelembung mikro dengan te m proses ozonasi memungkinkan
proses yang lebin ekonomis.

Proses kavitasi telah diteliti oleh Jyoti dan Pandit yang menggunakan
metode hibrida ozonasi—kavitasi serta peroksida—kavitasi dalam proses disinfeksi
bakteri coliform dalam air. Didapatkan hasil persentase pengurangan jumlah
bakteri bakteri dalam 15 menit untuk peroksida adalah 13%, ozonasi 60%,

kavitasi dengan penambahan H,O, m mg/L 75%, kavitasi dengan penambahan
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ozon 2 mg/L 80%. Selain itu, keberadaan sejumlah besar gelembung pada aliran

liquid meningkatkan persentase disinfeksi bakteri (Jyoti dan Pandit, 2003).

2.1.2.1 Kavitasi Hidrodinamik

Mekanisme pembunuhan mikroorganisme dengan gelombang ultra terjadi
dengan berjalannya gelombang pada cairan dan menghasilkan perubahan tekanan,
yang pada intesitas tertentu dapat mengakibatkan kavitasi pada cairan.
Pengrusakan sel oleh gelombang ulira ini tergantung pada efek mekanis dari

kavitasi gas dalam cairan akibat peregangan mekanis yang

terbentuk oleh ge ) i dan dari aliran serta

pembentukan

davits - lubang atau
penygm ' ge di p ari cairan,

ya eN0e &h terbentuk gelenbng mikro. S t elembung

m gepat haneur da an meninokatka . Untuk

ai galir melalui l0Bangipe nan pada pena n akan

an patan. "Pada TkeCépdtan .tértentu, pan p t aliran

be ang aka ry o kana U yebabkan
asi akan

tinembung mi ..B ﬁ .. hancur padau
diamw tekanan yang ssa i tekanan uaWor kavitasi
hldromaﬁ dijalz A bang lameter pipa,
tekanan | 3 r‘ K ekanap ‘\ afan dari kavitasi
hidrodinami ntuk. ) ; A kondisi reaksi dan

m lUih lama dan kecepatan

d w 2| ng tersebut tersapu dari posisi

pembentukan. (Kommineni et.al, n.d).

proses fisik. Gele

yang lebih besar pada p

2.1.2.2 Kavitasi Ultrasonik

Kavitasi ultrasonik merupakan proses kavitasi yang terjadi karena
melintasnya gelombang suara dengan frekuensi tinggi pada aliran cairan.
Intensitas suara yang tinggi pada cairan akan meghasilkan perpecahan pada cairan
tersebut dan menghasilkan rongga atau gelembung. Fenomena hancurnya
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gelembung menunjukkan kondisi drastis pada tekanan dan suhu di dalam
gelembung. Karena uap cairan terperangkap pada gelembung, konsentrasi energi
dapat memutus ikatan kimia dan menghasilkan radikal yang sangat reaktif
(umumnya radikal OH). (http://www.enstimac.fr, diakses pada 9 Juni 2009 ).

Pelintasan gelombang suara dengn frekuensi tinggi pada cairan juga dapat
meningkatkan ataupun mengubah reaksi kimia yang telah terjadi.
Proses pembentukan, pertumbuhan, dan hancurnya gelembung adalah

sebagai berikut: gelembung yang dihasilkan berisikan partikel tidak kasat mata,

atau gas gelembung, yang.€ atkan tekanan intermolekular yang

memungkinkan g glembung sendiri terjadi

selama difysi sa, terakhir adaalah

hancurnyafge s ancapai maksimal.
Berddsa )8 - ‘ kek dalam ini

me 0 dan tekanamis z Kondisi yebabkan

p - (NLEONeN. 1a.04 a9 Juni
20 gagimena hot-spot me dengan
sdfigat Cepat QiRgda tekandn AN 3 g menjadi

aa omena A erj ) kan laju
).

disekitarnyaw kecepatan
atm, uhu mencapai
“ h

Dada. intensitas tinggi,

pe ingga sekitar
Wasi akan me
cairan pai 10007k
5000 Kelvig

gelombang st enghasilkan siklus
tekanan tinggi (

ihan), dengan lajunya
bergantung pada frekuensr: s rendah, gelombang ultrasonik

berintensitas tinggi menghasilkan gelembung vakum Kkecil atau hampa pada

cairan. Saat gelembung mencapai volum dimana gelembung tersebut tidak dapat
lagi menyerap energi, maka gelembung terseut hancur saat siklus tekanan tinggi.
Saat peledakan gelembung ke dalam terjadi, tekanan dan suhu proses yang sangat
tinggi dicapai di sekitarnya (2000 atm dan 5000K). Peledakan ke dalam ini juga
menghasilkan kecepatan alir cairan mencapai 150 m/s. (www.hielscher.com,
diakses pada 8 Maret 2009)
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Fenomena kavitasi ultrasonik juga akan menhasilkan energi tingkat tinggi
yang dapat menyerang ikatan kovalen antara oksigen dan hidrogen pada molekul
air (reaksi 1). Reaksi ini akan menghasilkan pembentukan spesi oksigen reaktif
seperti OH radikal atau hidrogen peroksida.

Reaksi 1:Reaksi produksi radikal oksigen pada proses ultrasonik

H,O SHe + OH- 2.1
He + O, ?HO? (2.2)
HO,e + HO,* 2H,0, + O, (23)

1,0, (2.4)
Pada kaviiaSills | yf - i laju reaksi. Suhu yang
lebih rendah 3 ( 3 ng pada akhirnya
menyeb ; a suhu rendah
# ' i, cepat. Hal
inil Ksi som yguna ilakukan pada

yitasi

an tek 0 ' ozon pernah
dina percobaa r&; A im berwarna (LM 2007).

Hasﬂwnunjukkan ol

pung mikro dWenmgkatkan
perplnd

A emb an radikal OH
dan meningkatka «' “m a*imbah tersebut. Pada

proses 0zona dipengaruk; s dan perpindahan

massa. Laju trar' ; ﬁ uvteristik gabungan dari
dld ‘E

kontaktor gas-cair yang k3 W a urnya ozon pada air, dan jumlah

serta ukuran gelembung ozon yang dihasilkan. Keefektivan ozonasi dapat

ditingkatkan dengan meningkatkan pula area permukaan ozon melalui
pembentukan gelembung dengan ukuran lebih kecil.

Pada kavitasi ini, gelembung yang dihasilkan adalah gelembung mikro,
yaitu gelembung dengan diameter kurang dari 1/10 um. Dibandingkan dengan
gelembung biasa berukuran beberapa mm, gelembung mikro mempunyai area
antarmuka dan berat densitas yang lebih besar, peningkatan kecepatan yang
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rendah, dan tekanan dalam yang besar. Peningkatan kecepatan pada gelembung
mikro cenderung rendah. Gelembung mikro akan lebih banyak dihasilkan saat laju
gas masukan diturunkan. Penurunan laju gas akan meningkatkan rasio luas
permukaan dan volum. Konsentrasi gelembung yang besar dan luas permukaan
yang besar menunjukkan tingginya intensitas dari gelembung mikro.

Penggunaan gelembung mikro meningkatkan laju massa dan oksidasi ozon
dilihat dari efisiensi penghilangan TOC yang cukup tinggi. Oksidasi ozon di sini
termasuk penyerangan ozon secara
Kekuatan oksidasi OH radika

angsung ataupun penyerangan OH radikal.

wolekul ozon, hal ini menyebabkan

oksidasi langsung

dengan tekang
dan pro
tekagin 8

logi oksjdasi la emplinyai  kelebihan ngannya

gikal. Gelembung mikro
ekomposisi ozon

emakin besar

ologi

diglirnm.™ Berik alehihe d lanjut

(he .
w Sangat efek
g
~aeff

g luas dan da si sangat

Da, dan memWantl-bakteri

R 3
2 KUJ BT a0 aktu reaksi yang
3. Pr . ﬁ - hkimia lain.
4. Tingginya e I

ivitds o siensi dalam proses penguraian

berbagai senyawa organik dan sedikitnya limbah lumpur (sludge)

cepat dengd

yang dihasilkan

5. Mengurangi bau tak sedap karena meningkatkan oksigen terlarut.

6. Mengurangi masalah kekurangan oksigen, turbiditas, dan
surfaktan.

7. Menghilangkan hampir seluruh warna, fenolik, dan sianida.

8. Tidak terbentuk produk samping yang beracun.
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9. Area instalasi pengolahan yang tidak membutuhkan tempat yang
luas.

Sedangkan, kekurangan dari teknologi oksidasi lanjut adalah:

1. Tingginya biaya operasi dan peralatan dan sulitnya menemukan
tenaga profesional di bidang pengolahan ozon dan pemeliharaan
sistem.

2. Hasil dari ozonasi diperkirakan mengandung produk yang bersifat
karsinogenik, terbromipasi, mengandung aldehid, keton, dan asam

karbosilat.

3. Sis wa reduksi kekerasan

an polifospat untuk

ngkan dengan

giperlukan ™% s untuk
Proses Qzonasi ufgkinken terjadinya keba

an Ma 0

i, K A an si kKimia pa
] I

yang mensi

”j‘\ enje skahmena absorpsi
i_bah\\ lﬂm ' galami kontak,

in untuk mencapai

alam peristiwa absorbsi
i ankan oleh sebagian besar gas

karena pergerakan secara turbulen. Pada Gambar 2.1 terlihat bahwa pada dua

ilaku sistem dj gas-cair

iksi denga ikan situasi

komponen d

kesetimbangan (U )
S‘g

gas oleh cairan, komposi

lapisan film, gas film dan liquid film, terjadi difusi melalui lapisan laminar di
antara gas bulk—interface dan interface—liquid bulk. Saat gas datang mendekati
batas fasa liquid, gas tersebut akan terbawa oleh difusi Eddy ke dalam turbulensi
liquid, dan tercampur dengan liquid. Laju difusi pada keadaan steady-state dari
bulk gas ke interface sebanding dengan laju dari interface ke bulk liquid, yang
dinyatakan dengan:
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N, = kg (Pﬂg —PA[_) =k, (Ca, — Cay) (2.5)
dimana:
k’'s = koefisien perpindahan massa gas untuk absorpsi fisika
(mol/cm?.sec.atm)
Pag = tekanan parsial dari A pada fase gas (atm)
Pai = tekanan parsial dari A pada interface (atm)
k’s = koefisien perpindahan massa liquid untuk absorpsi fisika

(mol/cm?.sec.atm)
Cai =ko

=L
ang ﬁ:ﬂ"t{. ngcair

(SUMDEr, Beftran; 20024 )

Perpindaw ;|| Wgan besarnya kelarutan
adalah T aktor

yang mempengaruhi perpindahan

ozon dalam air. Berikut
massa ozon—air :

a. Konsentrasi ozon dalam air

b. Metode kontak yang digunakan

C Waktu kontak
d. Kinetika dekomposisi ozon dalam air
e. Tekanan dan temperatur operasi

f. Jumlah dan ukuran gelembung ozon yang terbentuk
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Laju perpindahan massa ozon dalam dalam waktu tertentu

dengan (Min-Tian Gao, et.al., 2004):

dgfa =kya (Co," — Co,) —kaCo
dimana:
kia = koefisien perpindahan massa
Cp. " = konsentrasi ozon terlarut dalam keadaan jenuh
Cp,  =konsentrasi ozon terlarut pada t
Kg = konstanta,g
Nilai

de C

dilekURam, didapat nilal k#8€bes

dari besa yang dihas
Karmwun kontakiei-Konie

()

y

a

16

dinyatakan

(2.6)

on dengan kontaktor
jak berubah lagi
an penurunan

an dalam

(2.7)

arka g telah
=, Besar kg inrjath lebih kecil
lengan menggtmakan kontaktor
grti dapat Malam Tabel

Nomor Kontaktor 1 2 3 4 5
Volum kontaktor (L) 97 1,5 1,32 1,32 0,7
Volum cairan (L) 97 1,5 1,32 1,32 10
. . - 0,18- | 0,38-— 0,5-
k_a hasil penelitian (menit ™) 12 0,82 0-15 | 0,54 15
k_a koreksi untuk volum 0,17 - | 0,006 — 0- 0.007 0,05 -
cairan 100 L (menit ) 1,15 0,012 0,002 ’ 0,15

(Sumber: Min-Tian Gao, et. al., 2004)
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Dengan demikian, pengaruh ky tidak ikut dilibatkan dalam penurunan

persamaan kia, sehingga persamaan (2.7) menjadi
dc,

dt

Persamaan di atas merupakan persamaan yang banyak digunakan untuk

2 =kya (Cp," —Cp,) (2.8)

mencari koefisien perpindahan massa ozon—air pada beberapa jenis media kontak
gas—liquid seperti karman kontaktor, kolom gelembung (bubble column), dan

sebagainya. Persamaan dapat dig aeDada ukuran gelembung konvensional

maupun mikro. Wop J@esé : ) gneliti mengenai perpindahan

massa pada ge icrobubbles formed

by electrj 3 n. BRersamaan (2.8)
terselu

.. (2.9)
Wmtegralkan persafiaanftérsedit pada kondisi batdpadat =

at=t, dipereleh:

- IF 2 A

(2.10)

(2.11)

t i“\

erpindahan massa.
etahui nilai konsentrasi
pada selang waktu tertentu.

Ozon sangat mudah terdekomposisi dalam air. Salah satu karakteristik

Untuk mencari MI

ozon dalam air baik dala
2.3 Dekomposisi Ozon
unik dari ozon adalah dekomposisinya menjadi radikal OH yang merupakan

oksidator terkuat di air. Dekomposisi dapat terjadi secara langsung melalui reaksi
langsung oleh ozon maupun secara tidak langsung.
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2.3.1 Reaksi Langsung oleh Ozon

Dekomposisi dari ozon dipercepat oleh kehadiran OH-, sehingga pH dari
air merupakan salah satu variabel yang sangat penting dalam menentukan laju
dekomposisi. Dua mekanisme oksidasi oleh o0zon akan menghasilkan produk yang
berbeda dan diatur oleh model Kkinetika yang berbeda pula. Pada kondisi pH
rendah, ozon cenderung bereaksi depgan senyawa yang memiliki gugus fungsi

tertentu melalui reaksi selekiif ofilik, nukleofilik atau reaksi adisi

dipolar. Namu

menghasilkan . sam (pH<4) ozonasi
langsungisieb - nasi langsung
maug : o\ﬁ 3§ >9) 0zonasi
tida St P banyak T€

g d ozopgidala si yang

mengalami dekomposisi

seleKtifidengan konstanta laju reaksi M@ng Kecil, umy
108 (Gai

teWemecahan ikatan,
]

(Gan@.

nya berig

, 2008 an bercakSigdenga

.
>

an ke memicu

t sebagai Criegee

’.ul‘ — =
HO ¢=o
eq.
H {?H #0
. c—
& o S Grom
¢
“oH

Gambar 2.2 Reaksi ozonasi dalam air
(Sumber: Gottschalk, 2000)
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Ozon bereaksi lambat dengan sebagian besar tipe kontaminan air seperti pencemar
yang menyebabkan air menjadi berbau atau berasa tidak enak seperti geosmin dan
THMs dan senyawa aromat yang tidak teraktifkan seperti benzena yang
terklorinasi. Ozon akan bereaksi dengan cepat dengan beberapa senyawa aromatik
seperti senyawa yang membawa elektron seperti grup hidroksil dalam fenol
(Gottschalk, 2000). Pada umumnya bentuk senyawa organik yang terionisasi atau
terdissosiasi akan bereaksi dengan ozon dibandingkan dengan senyawa organik

yang normal.
Ozonasi langsung me B0 penting jika reaksi pembentukan
radikal jarang tgujadliv | i ‘ i i pembentukan radikal

dapat disebab andung senyawa
yang dag

dapa

proses Qzonasi@erlangsunl; jika ozon berekagi angsung

progéspdisinfek aupun  oksidast akan diperaleh adsimultan.
dapat 0 terha® a untuk
uksi senyawg rae ﬁ a.r Jikonversi mepjadi ikal OH.

'Ws ozonasi OH, maka
kekuata mfe \. n ZW Maka, perlu
dilakukan _gyalte M m flapat._mengoptimalkan
sistem. Agar

keanekaragamand mpeng I
J %E# 2N

satu kunci penting agar o

ggunakan

, pemahaman akan
onasi merupakan salah
esuai. Di dalam air, anion OH-
akan mendorong terjadinya dekomposisi ozon yang diikuti oleh reaksi berantai
hingga terbentuk radikal OH.

Mekanisme Kinetik untuk dekomposisi ozon dalam air murni dapat dilihat
pada Tabel 2.3 dan Tabel 2.4 dengan Tabel 2.3 menunjukkan dekomposisi ozon

pada kondisi normal hingga asam dan Tabel 2.4 pada kondisi basa.

Universitas Indonesia

Studi perpindahan..., Rumia S. Monica, FT Ul, 2010



20

Tabel 2.3 Mekanisme Reaksi Dekomposisi Ozon (pH = asam - normal)

Reaksi Konstanta reaksi | Nomor reaksi
Inisiasi
0, +OH™ —» HO; + 0,7 70 M'sec™ (2.12)
Propagasi

HO; — Oz

ebel, 2004)
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Tabel 2.4 Mekanisme Reaksi Dekomposisi Ozon (pH = basa)

Reaksi Konstanta reaksi | Nomor reaksi

Inisiasi

0, +0H™ = HO; + 0,5 Db “sec™ (2.23)

0 S PREFETY (2.24)

Fi \\/ /7 )
H ? \'r,pv 1

0, + HOg

E !lf' v
A

i 19° M 'sec

sec’
0 -

eC

Terminasi

0, + HO" = 0, + OH

(Sumber: Nebel, 2004)

Reaksi dekomposisi 0zon menjadi radikal OH juga dipengaruhi oleh
kehadiran senyawa-senyawa tertentu di mana senyawa-senyawa ini memiliki
peranan yang berbeda. Tiga peranan senyawa dalam dekomposisi lain antara lain
sebagai inisiator, inhibitor dan promotor. Inisiator (seperti ion hidroperoksida)
adalah senyawa yang secara langsung bereaksi dengan ozon untuk menghasilkan
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ion radikal superoksida. lon radikal superoksida ini adalah kunci dalam pemicu
terbentuknya radikal bebas karena dapat bereaksi dengan ozon dengan sangat
cepat untuk menghasilkan radikal bebas, seperti radikal ion ozonida yang nantinya
akan bereaksi membentuk radikal OH. Promotor adalah senyawa yang dengan
bereaksi dengan radikal OH akan mempropagasi rantai radikal untuk
menghasilkan kunci dari radikal bebas, yaitu ion radikal superoksida. Contoh dari
senyawa ini adalah metanol dan asam format. Salah satu peran senyawa yang
cukup menarik dalam dekomposisi gzon adalah hidrogen peroksida. Hidrogen

peroksida merupakan agen iai |posisi 0zon, namun juga bertindak

sebagai promotg
(2.31)
(2.32)
] inhibitor jika
ida akan
afinhibitor
an reaksi
gontoh dari

dan ion b

ozonasi, [
hidrodinamik "0f8
terhadap ozon enyisihan  mikropolutan
menggunakan ozon da H dapat diprediksi dengan
menggunakan Kinetika reaksi ozon dan Rcr. (Elovitz dan von Gunten, 1998).
Salah satu kesulitan dalam proses ozonasi untuk pengolahan air minum
adalah mempertahankan tingkat disinfeksi dan penyisihan mikropolutan yang
sesuai, dan di sisi lain membatasi terbentuknya produk samping dari proses
disinfeksi yang biasa disebut DBPs atau disinfection byproducts. DBPs
merupakan senyawa kimia yang mempunyai potensi beracun dimana senyawa

tersebut terbentuk dalam konsentrasi yang sangat rendah selama proses disinfeksi
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pada pengolahan air. Senyawa yang termasuk DBPs diantaranya kloroform dan
asam kloroasetik yang terbentuk selama proses klorinasi, dan bromat yang
merupakan produk sampingan dari proses o0zonasi.

Ozon merupakan disinfektan dan senyawa yang reaktif dengan mikroba-
mikroba, tapi ozon tidak terlalu reaktif terhadap berbagai senyawa organic
maupun inorganic. Sebaliknya, radikal OH, yang merupakan bentuk dari
dekomposisi ozon, adalah senyawa yang reaktif dan oksidator yang tidak spesifik,
dan merupakan oksidator terhadap polutan yang tidak reaktif terhadap ozon.

Karena reaktivitasnya yang puan disinfeksi radikal OH tidak

sebesar ozon, ha aparan 0zon yang besar

untuk mel a meningkatkan
kemung kan hasil dari
reaksl-r asH : I ). Terdapat
kes eminimaliSWipcmbeatuken bromat pzon dan

0 resiste oksidasi

H). Ko

n hagilSseampindafida DJES oksTdasi yutuhkan pghggunaan

ol terhagap fpempentukan senyawa-sepyawaiDBPs yang

0 nya o r 0a onse radikal

Othan optimi gr A kL esuaikan ke isinfeksi

(papawn tinggi) da fator yang ti juga kontrol

terhada ben A m ng rM) Untuk itu,
dibutuhkapinf w“ KOnsen - BR“dan radikal OH pada

reackor 0zon ¢ gl

Pengukuw. "ﬂ Pkan baik dengan cara
elektrokimia, optikal, ma i ovitz dan von Gunten, 1998),
sedangkan pengukuran radikal OH sangat sulit karena reaktifitas senyawa tersebut

Yot

terhadap air menghasilkan konsentrasi kesetimbangan yang sangat kecil, yaitu
sekitar < 10*? M. Salah satu cara dalam menentukan konsentrasi radikal OH
adalah dengan mengukur hilangnya ozon dan senyawa probe radikal OH secara

bersamaan dalam fungsi waktu, dimana senyawa tersebut adalah €03~ Dengan

memantau perubahan konsentrasi pada senyawa probe radikal OH, maka akan
didapat pengukuran tidak langsung terhadap konsentrasi radikal OH.
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Pada sistem ozonasi, probe radikal OH yang ideal hanya bereaksi dengan
radikal OH, dan tidak secara signifikan bereaksi dengan ozon, oksidan lain,
ataupun spesi reaksi lainnya. Karena itulah, dapat disebut bahwa penyisihan probe
merupakan pengukuran tidak langsung terhdap radikal OH. Untuk penelitian ini,

probe yang digunakan adalah senyawa CaCOs yang mengandung senyawa €03~
dimana senyawa €03~ mempunyai reaktifitas yang sangat tinggi terhadap radikal
OH (K.pp jcoz- = 42 X 10° M71s71)

Senyawa probe CO3~ mei eaktifitas yang sangat besar dengan

radikal OH, maka;

_ § (2.33)
Persamagiiitlia L Y i
)= B (2.34)
enuMiiigkan entragifradika vaktu yang
gan papatan. radikalk OBl P@rsamaapediatas J bahwa
unan konsentrasi senyawe. probe padaveakiu t merupakan pengukuran tidak

adap pa
red arsebut. Istilah R

ozon."l‘I

dimana | jiiSigtealcriing - adap we ang juga sinergi

ad : u de reak® ga waktu
Wt M se ai rasio papart OH dan

(2.35)

dengan paparan QZ0 po dariintegral “konsentrasi ozon

o

Persamaan diatas menunjukkan bahwa rasio paparan radikal OH dan paparan

vs waktu”. Hasil sub didapat:

“K.onjcor-Rer [[05]dt (2.36)

[Cos _] |
[coi ],

ozon dapat dihitung dengan mengukur pengurangan konsentrasi €03~ dan ozon

pada eksperimen.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Urutan proses kerja yang dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat pada

diagram alir pada Gambar 3.1.

Mulai

R o N alat

L

‘ o '
_al?

Penentuan de 0Mmpa

Varia

1. pH
2. Frek
3. Ske

a.nepelitian

?ﬁ mbl an sampel

atisis sampel
O3, CH,0,, CCO;7)

— | Selesal |

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian
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3.2 Rancangan Penelitian
Penelitian ini terdiri dari 2 tahap utama, yaitu studi perpindahan massa dan
studi dekomposisi ozon.
3.2.1 Studi perpindahan massa (penentuan koefisien perpindahan massa)
Tujuan dari penelitian ini adalah menentukan koefisien perpindahan massa
(kLa) pada berbagai variasi laju alir gas, laju alir air, dan konfigurasi proses. Pada
tahap ini dilakukan pengolahan air aquades dengan proses oksidasi lanjut, dimana
proses dilakukan secara semi-batch dengan sirkulasi aliran liquid selama 30 menit.

Konfigurasi proses yang dilai es oksidasi lanjut berbasis ozonasi,

ozonasi-kavitasi gk f C J asonik, dan ozonasi-kavitasi
hidrodinamika : 3 3 sa dapat ditentukan

0 menit untuk

i dari pepelitian i ada@lah genentukan deko isi dengan
Rer 8 berbagad Si J9F0Ses. F aha I Jdilakukan

aquade engan 3 I lanjut,

diWes dilakukan La ﬁ g an sirkulasi a
30 Wbelum diolah, @it gijenthkan dengawelama satu
jam, set jenu A ganti an udara dari
kompresor, K0 f %ﬁ m .\ roses oksidasi lanjut
berbasis 0zo

ozonasi-kavitasi d‘a @

koefisien Rer dapat diter \ ‘tﬁJ

menit selama 30 menit untuk kemudian diukur kadar ozon terlarutnya dengan

dari sa

kemuldi

d selama

itasi ultrasonik, dan

I]ukomposisi ozon dan

diambil dari sistem setiap lima

menggunakan DO3meter dan kadar CaCO3 dengan proses titrasi.

3.2.3 Pengambilan sample hasil
Sampel diambil dari bagian sample port pada reaktor kolom gelembung.

Sampel hasil diambil setiap selang waktu 5 menit, selama 30 menit.
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3.2.4 Analisis umpan dan sample
Sample umpan dan hasil percobaan dianalisis berdasarkan parameter-
parameter berikut: kandungan ozon terlarut (DO3), spektrofotometri untuk

mengetahui kandungan H,0,, kandungan @3, suhu dan pH.

3.3 Konfigurasi dan Penggunaan Alat
Pada penelitian ini terdapat tiga.alat utama, yaitu:

1. Ozonator
Ozonatog : : tO angan Prof. Dr. Setijo

Bismo. Ogzg 6 kilovolt pada
teganganislip |2 )3 rigi@ntara 15-40°C.
Tabylbg ; : ryliGH " d a terdapat

ektriknya terbugisCiar : : bungkan

dehg IK teo I. ' gut) akan

di gfangannyasoleh trafsfofMer SEhinggaamenghasitkas pan yang

tinggi. Ozonatg etakkan Paea vang

li encega
gd@fa yang me (#1 K 1 sal dari kor‘

dialirkan
men ator melalui ozonator, ¢ gas(udara
okagend)zo f ar Dagan ata 1 an bhi ozonator, dan

selanjutnyasmaasLk ik Si

2. Injektor Mazv‘

Pada skema, posisi

gat dekatidengan unit pengolahan

® N\
w }kan sebelum kolom gelembung.
Injektor mazzei merupakan jenis injektor venturi yang memanfaatkan perbedaan
tekanan masukan dan keluaran injektor. Bahan yang dapat digunakan untuk
membuat injektor ini antara lain PVDF, polypropylene, dan stainless steel-316.
Alat ini dapat bekerja pada berbagai laju alir mulai dari 0,5 GPM hingga 4000
GPM, dan hanya membutuhkan perbedaan tekanan yang kecil antara masukan dan

keluaran injektor untuk menginisiasi kondisi vakum pada suction.
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Injektor ini berfungsi untuk menginjeksikan ozon ke dalam air. Salah satu
keuntungan menggunakan injektor mazzei adalah gelembung yang dihasilkan
pada injektor jenis ini adalah gelembung mikro, sehingga dapat menghasilkan
perpindahan massa ozon ke air yang lebih tinggi dibandingkan jika menggunakan
diffuser biasa. Selain itu, efisiensinya yang cenderung konstan, konstruksinya
yang sederhana, dan tidak membutuhkan aliran listrik.

Tekanan masukkan pada injektor mazzei ini lebih besar bila dibandingkan
dengan tekanan keluarannya. Injektgr mazzei dapat mengakibatkan terjadinya

perubahan struktur geomets arena adanya perbedaan tekanan

masukkan dan ke 0 avitasi hidrodinamik.

: gdi yang akan

ongitudi i an akan

di be dan di alcairan ds ekanan.
i anan yang terjat hghasilkan gele , juga
! an an ' ) akbirnya lak alam. Saat

edak, : g bergera kondisi

an dan suhu iNggi inilah

T4

ntuk, tumbuh dan

hancurnya gelemvie ‘dari injektor Mazzei

dan sonikator yang terhub e

anan yang e

yang Wigunakan Sec

Gambar skema keseluruhan alat yang digunakan dan konfigurasi skema
untuk penelitian ini diperlihatkan pada Gambar 3.2, 3.3, 3.4, dan 3.5. Alat yang
digunakan untuk penelitian ini terdiri dari bagian-bagian utama seperti: ozonator,

injektor mazzei, sonikator, dan reaktor gelembung
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Gambar 3.3 Skema Alat untuk Proses Ozonasi dan Kavitasi Hidrodinamika
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Sonikator

—— Sample Port

Ozone Trap

eaktor

Injektor

Flowmeter

" OO

Flowmeter

X
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"

%

"""-m’ ~—
—
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A

(ot
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Gambar 3.5 Skema Alat untuk Proses Ozonasi, Kavitasi Hidrodinamika,
dan Kavitasi Ultrasonik
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3.4 Alat dan Bahan
Paragraf-paragraf berikut menjelaskan alat dan bahan yang digunakan
pada percobaan ini:
3.4.1 Penentuan k_a
Alat yang digunakan pada proses penentuan koefisien perpindahan massa
adalah:
. Ozonator
Kompresor

Reaktor gelembung
Injektor
Sonikatg

2

Alr'yang digénakan adatah : gapharapa es pe afldn massa

1
2
3
4
5
6.
7
8
B DSes dalal
1

tidak A 0 n dari mineral-

engganggu. adé gu memiliki nol, dan
ggangg a % our pw

fvitas nol (m¢ H
L

i ,mAﬁ; nH ‘i\ kisaran 2,1. Hal ini

dilakukan ok adinye ada air.

3.4.2 Penentuan Rct
Alat yang digunakan pada proses penentuan dekomposisi 0zon dan

koefisien Rcr adalah:

1. Ozonator

2. Kompresor

3 Reaktor gelembung

4.  Injektor Mazzei

5. Sonikator (Ultrasonik Processor) UP-800
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6. DO3 meter
7. Stopwatch
8. Gelas ukur
Bahan yang digunakan pada proses ini adalah:
1. Aquades
Air yang digunakan adalah aquades dengan harapan proses perpindahan massa
ozon ke air tidak mendapatkan banyak gangguan dari keberadaan mineral-
mineral pengganggu. Aquades yang digunakan memiliki pH 7, TDS nol, dan
konduktivitas nol (mS).
2. H,;S0,18 M
H,SO, 18
3. NaQ
N C . E aj ; N, digunakan
6 g

nyalifa untu engukud radikal
‘ mie da a'
r Penelitian A
] ]
i : 0Sed ai an dilakuka! penelitian

ut akan dip2
tch dengan sirkulasi

\/d

Qa.16 UM berfungsi seBagai

ini. waglf 4'?...,,, .

3.5.1 Pepentta

Pada p

aliran liquid.. '.
a‘.

Prosedur percoba

b

1. Menyiapkan rangkaian alat seperti Gambar 3.2

2. Mengisi reservoir dengan limbah sintetik

3. Menambahkan larutan H,SO, 18 M

4. Menyalakan pompa dengan laju alir 3 LPM

5. Mengatur tekanan pada valve aliran by-pass dan valve menuju
flowmeter agar alirannya tersirkulasi.

6. Menginjeksikan ozon dengan laju alir 400 L/jam
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7. Mengambil sampel dari sample port sebanyak 200 ml pada reaktor
gelembung setiap 5 menit selama 30 menit untuk dicek kadar DO3,
lalu air sample dikembalikan ke reservoir.

8. Mengambil larutan Kl hasil ozone trap pada bagian gas keluaran setiap
5 menit selama 30 menit dan menitrasi dengan larutan Na,S;03

3.5.2 Penentuan kLa dengan proses ozonasi dan kavitasi hidrodinamika
Pada penelitian ini, proses berlangsung secara semi-batch dengan sirkulasi

kan pompa )
9 Ve /6] menuju
wmeter agar aliranig i

sikan'e

aliran liquid.

Prosedur g
1.

gambi o pg anyak 2 2 reaktor

‘elembung setiap 5 ﬁ{ a 86k menit untuk Mar DO3,
- l

WIU air sampl ir. w

enga il. ;.‘m . gian eluaran setiap
'“ ma 30 Men ] arutan Na,S,03
@ ’ mm ultrasonik
R e

ara semi-batch dengan sirkulasi

3.5.3 Penentua
Pada penelitian ini,
aliran liquid dan kavitasi ultraosonik dihasilkan dari alat sonikasi.

Prosedur percobaan:

1. Menyiapkan rangkaian alat seperti Gambar 3.4
Mengisi reservoir dengan limbah sintetik
Menambahkan larutan H,SO, 18 M

Mengatur sonikator dengan intensitas 60%

o ~ wN

Menyalakan pompa
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6. Mengatur tekanan pada valve aliran by-pass dan valve menuju
flowmeter agar alirannya tersirkulasi, laju alir air sebesar 3 LPM.

7. Menginjeksikan ozon dengan laju alir 400 L/jam.

8. Mengambil sampel dari sample port sebanyak 200 ml pada reaktor
gelembung setiap 5 menit selama 30 untuk diceek kadar DO3, lalu air
sample dikembalikan ke reservoir.

9. Mengambil larutan Kl hasil ozone trap pada bagian gas keluaran setiap

5 menit selama 30 menit dan menitrasi dengan larutan Na,S,;03

3.5.4 Penentug i hidrodinamika dan

kavita

) | 5 herlangs if: ch dengan sirkulasi
FSPET cobaan:

.an a . i C JC

ngisi reservoir défigandimbalysinteti

Meg ahkan 1a

gatur 3 DI it

enyalakan Da
o W

engatur tek

by-pass W\/e menuju
4wm < et air se 3 LPM.
By fm‘:f\?m o

saniplen 00 ml pada reaktor
gelem * ek kadar DO3, lalu air
sample dikem w Dir,

9. Mengambil larutan Kl hasil ozone trap pada bagian gas keluaran setiap

5 menit selama 30 menit dan menitrasi dengan larutan Na,S,;03
10. Melakukan prosedur 1 sampai 7:
a. Dengan variasi besar intensitas sonikator 30%
b. Dengan variasi laju alir air 2 LPM dan 4 LPM
c. Dengan variasi laju alir ozon 200 L/jam, 300 L/jam, 500 L/jam,
600 L/jam, dan 700 L/jam.
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3.5.5 Penentuan Rct dengan proses ozonasi

Pada penelitian ini, proses berlangsung secara semi-batch dengan sirkulasi
aliran liquid.

Prosedur percobaan

1. Menyiapkan rangkaian alat seperti Gambar 3.2 tanpa ozone trap
2. Menjenuhkan air aquades di reservoir selama 1 jam dengan cara
mengalirkan air pada sistem dengan pompa pada laju alir 2 LPM dan

laju alir ozon sebesar 600 L/jam.

Memasukkan CaG@
4. Menge D

ang masuk hanya

Nada reaktor

g setiap sty S¢ - it . dar DO3,

ngambil_sampel@ari port sebanyak reaktor
CaCos3

geles g setiap . ale 80 me K uj™Kao

gan me a

1.X.
3.5.6 tuan Rer dengait ashdan kavitasi
% batvngan sirkulasi
aliran liquj
juanpa ozone trap

ir selama 1 jam dengan cara

mengalirkan air pada sistem dengan pompa pada laju alir 2 LPM dan
laju alir ozon sebesar 600 L/jam.
Memasukkan CaCO; ke dalam reservoir.

4. Mengecek pH

5. Mematikan aliran listrik ozonator, sehingga udara yang masuk hanya

berasal dari kompresor.
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6. Mengambil sampel dari sample port sebanyak 200 ml pada reaktor
gelembung setiap 5 menit selama 30 menit untuk dicek kadar DO3,
lalu air sample dikembalikan ke reservoir.

7. Mengambil sampel dari sample port sebanyak 10 ml pada reaktor
gelembung setiap 5 menit selama 30 menit untuk uji kadar
CaCOsdengan metode titrasi

8. Melakukan prosedur 1 sampai 7 dengan variasi pH basa (pH 13)

3.5.7 Penentuan Rct dengs i dan kavitasi ultrasonik

Pada penglitih i serlangst
aliran liquig
2F0SE( D

i-batch dengan sirkulasi

N

Ohkan air “agUiadessd ervoir sels ; gan cara

afn d gda si¢ dengahompa PM dan
ju alir 0zon sebesaBO0NE jan
. Mep; ‘ volr.

an Ca@e dalamre

nestrap

gecek

engatur sonikator denge Sitas60%
. - .
ematikan al ' onata

ngga udara Wasuk hanya
L

erasa A .
7. Mefoe ‘fﬁ: Ble | ebanyak 200 ml pada reaktor

ge AN enit sefama“3c dicek kadar DO3,
lalu ad dalica rh
8. Mengambil sa d w e sebanyak 10 ml pada reaktor

gelembung setiap 5 menit selama 30 menit untuk uji kadar CaCOs
dengan metode titrasi

9. Mengambil sampel dari sample port sebanyak 10 ml pada reaktor
gelembung setiap 5 menit selama 30 menit untuk uji kadar H,O,

dengan metode spektrofotometri.
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3.5.8 Penentuan Rt dengan proses ozonasi, kavitasi hidrodinamika, dan
kavitasi ultrasonik
Pada penelitian ini, proses berlangsung secara semi-batch dengan sirkulasi
aliran liquid dan kavitasi ultraosonik dihasilkan dari alat sonikasi.

Prosedur percobaan

1. Menyiapkan rangkaian alat seperti Gambar 3.5 tanpa ozone trap
2. Menjenuhkan air aquades di reservoir selama 1 jam dengan cara

mengalirkan air pada sistem dengan pompa pada laju alir 2 LPM dan

) asuk hanya
ari kompre

dar ada reaktor
embung_setiap enjidselaa 30 menit untudr DO3,

ple d¥kembali  1g

laju alir ozon sehgs
MemasukKz;

gambi e 0 panyak A reaktor
elembung se 2 ﬁ I’TE. menit untuw CaCOg3
ngan metod asl

Menga ,A ak lhl pada reaktor
: «! tmtuk. uji kadar H,0,

ae
10. Mela &' ).Usi intensitas sonikator

30% ﬂ

3.6 Analisis Sampel
Umpan dan sampel yang telah diambil akan dianalisis nilai DO3,

kandungan H,0,, dan kandungan ion €03
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3.6.1 Analisis kandungan DO3

Nilai DO3 didapat dari alat DO3meter merk DO3 Eco Sensors. Nilai ini
merupakan nilai ozon terlarut pada air dalam satuan ppm (mg/L). Nilai ini didapat
dengan cara meletakkan alat pada labu ukur 250 ml. Labu tersebut diisi air sample
sebanyak 200 ml, setelah beberapa menit, alat akan memberikan nilai dari ozon

terlarut pada air sample tersebut. Alat ini menggunakan prinsip hukum Henry.

3.6.2 Analisa konsentrasi gas ozon pada bagian output

Gas ozon pada bagi or diukur konsentrasinya dengan

memasang 0zong poe trap tersebut berupa

Kl yang apabi sebut dan warnanya
n yang diikat oleh
3S,0s3.

ersebut.

30 mL

o A ]

3 Y
4) uyenen
5) Gelas.u ﬁ:rj
6) Labu d

3.6.2.2. Bahan 4

Bahan yang digunakan:

1) Kalium iodida (KI) 0,12 N
2) NayS;03.5H,0

3) H,SO42N
4) Indikator amylum

r glass 50

‘ -
-

2
>
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3.6.2.3. Prosedur
Prosedur analisis sampel dengan metode iodometri adalah sebagai berikut:
1) Menambahkan KI 0,12 N 25 mL ke dalam sampel
2) Menambahkan H,SO4 2 N 4 mL ke dalam sampel
3) Menambahkan indicator amilum hingga warna sampel menjadi biru
4) Menitrasi sampel dengan Na,S,03.5H,0 hingga warna menjadi bening
5) Mencatat volume Na,S,03.5H,0 yang digunakan untuk menitrasi sampel

-

merupakan hasil dari

3.6.3 Analisis kandungan _ig
0 awa ini digunakan

Kandu D @ [
percobaag
856 I tinggi dengan
Of ’ 03 0z ldilakukan
by, B

0
untu EI'] G
..A.- 9 jv: “Aﬁ

ikut alat, es titrasi

L Btiret 50 ml

3) "Eabugerlenmeye

4) Gelas 4’_‘?
3.6.3.2. Bahan '.

Bahan yang digunakalrt:
1) H2SO,40,02 N
2) NaOH 0,1 M
3) PP
4) Metil Orange

3.6.3.3. Prosedur
Prosedur analisis sampel dengan metode iodometri adalah sebagai berikut:
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1) Menambahkan NaOH 0,1 M ke dalam sampel hingga pH mencapai 9-10

2) Menambahkan PP ke dalam sampel hingga warna menjadi merah-ungu

3) Menitrasi sampel dengan H,SO, 0,02 N hingga warna sampel menjadi
bening

4) Mencatat volume H,SO4 0,02 N yang digunakan untuk menitrasi sampel

5) Menambahkan Metil Orange ke dalam larutan hingga menjadi warna
kuning-oranye

6) Menitrasi larutan dengan H,SO, 0,02 N hingga warna sampel menjadi

merah muda

7) Mencata : ) AMBmEUK menitrasi sampel

3.6.5
ga 1 organik, yang

dapat b Bffasi langsUme g angsung (te 2l Nilai pH

dl GOUTTAKS J v ] C URKK

pré

pada air

Data

K 4
Wlahan data dj ka ﬁ ard
3.7 w Penentua ' N Pe
Idien nernin assH . i iole anhggunakan data
28 A%

dari alat D@8EclEr Ve

perhitungan ke 02 Sp u

Cp*—C
B B
[G )

Dengan mengintegralkan persamaan tersebut pada kondisi batas, C,_ =0 padat =

sample. Rumus
. (2.9)

0dan C,_ = C padat=t, diperoleh:
C t

——= =k j dt (2.10)

Selanjutnya, persamaan tersebut diturunkan menjadi:
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Iﬂ(ﬁ) = kLﬂ, . t {:211)
Oz Og

Dengan Cp = C;°. Selanjutnya, persamaan untuk tekanan parsial ozon adalah

sebagai berikut:

P(0;) = HxC,* (3.1)
. H
C,F= P00 (3.2)

Dengan H adalah konstanta Hga aya, nilai P(0;) didapat dengan:

(3.3)
Cp outlg akan larutan KI
sebagai i3 it lapat dihitung

bes : anftitnya, denga nilai_dari DOE ('sebagai Cy_,

Co
lﬂ(—_s PDETDd
Co. —Co,

nil@ls e 5 ddpat dicari, dan dagat d o] |#"

asi radikal"OHEMeRHan R

0 paparan rad 1 terhadap

aatardekomposisi 0 adap waktu

“ alam persamaan:
- 2 LY
0RGLD : (2:36)

dengan (ko5 c0- = 4.%‘3 'v-' }persamaan tersebut akan didapat

nilai R, Selanjutnya, konsentrasi radikal OH didapat dari persamaan:

R = J[- OH]dt / f [0,] dt (235)
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini akan diteliti signifikansi pemanfaatan kavitasi
hidrodinamika dan kavitasi ultrasonik pada sistem ozonasi dalam meningkatkan
kelarutan ozon dalam air yang dievaluasi dengan besar koefisien perpindahan

massa (kpa.p_ ). Pengaruh laju sirkulasi air dan laju alir gas juga ikut diteliti

pengaruhnya. Untuk mengevaluasigkeberadaan kavitasi, skema proses yang

divariasikan dalam percobg i, 0zonasi-kavitasi hidrodinamik,

0zonasi-kavitasi S0 0 pik-kavitasi ultrasonik.
Pengkajiangte D A ra lam sistem juga

akan ditg

4.1 efiSIEMPErpindahan
dilakukan i SE - enggunaan
k3 odinagai avitasi i i g i I ecepatan
aliramair terhddap konseatras
ien perpida 1 0 ai@liF, ®,; ) merupa aran yang
mhseberapa bes LA b dah atau terla dalam fasa
cair (a w disebutkan

w satuan WEV4e o = i elanjutn n
dengan simbo - w lakan dalam mencari

koefisien Kia:
1. Mengam P\u tertentu
2. Mencatat suhu sam ertentu

3. Mencatat volum titrasi KI oleh Na;S;03; pada gas keluaran tiap selang

waktu tertentu dan data tersebut digunakan untuk nilai C,_*

. Cog
4. Menghitung In (—c -

0z ~-0g

) tiap selang waktunya.

. cag'
5. Mem-plot grafik In (_—) st
Cos"—Coy

42
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6. Dari persamaan grafik yang didapat, dimasukkan kedalam rumus :

cﬂz‘ i
In (—Coa'-coa) =ka.t (2.36)
Selanjutnya, didapatkan nilai k;a. Pengolahan data lebih lengkap untuk mencari
nilai k,a dapat dilihat pada lampiran A.

Nilai C," atau Cp_" merupakan nilai yang didapat dari konsentrasi ozon

pada fasa gas di bagian effluent atau keluaran (Gottschalk, 2000). Nilai dari

konsentrasi ozon keluaran akan bemsbah-ubah seiring dengan waktu, hal ini

menunjukkan bahwa teka Ragian keluaran reaktor juga akan

berubah-ubah sg

UG

erhadap kia
ilkan pada
t adalah

0Z00a ast dengan i dinamika, ap’ kavitasi

ul ikasimda ( an kavitasizhidrodi sonikasi.

S : elitian dilakuike @ lajiF'sirkulasi a menjt.dan laju alir

M ai BPE&nelitian ini Jm dan

meruu sar kandung yang terdetelﬁ ir. Gambar
4.1meruMn ‘;F 3 A Vartgs 1*4

"L /jam.

Arutan ozon

E §
S 25 —% 0z
n -
= A )
2 .__—.—‘/ —#=0z-kavhidro
o 1.5
1 ——— " —ozson
0.3 = 0z-kav hidro-son
T T T !
0 10 20 30 40

waktu (menit)
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Gambar 4.1. Perbandingan DO3 (ozon terlarut) terhadap waktu pada
variasi skema penelitian
Pada Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa, penggunaan instrument kavitasi
akan meningkatkan besar ozon terlarut, hal ini disebabkan penggunaan kavitasi
akan menghasilkan gelembung mikro yang dapat meingkatkan ozon terlarut.
Penggunaan kavitasi ultrasonik akan mengakibatkan terjadinya transient
cavitation. Transient cavitation terjadi akibat terbentuknya gelembung yang tidak
seragam karena proses ekspansi dan_kompresi gelembung terjadi lebih ekstrim

karena amplitudo dari kavias Ip tinggi. Efek dari fenomena ini

adalah peningka =) kA gk 2 dekomposisi 0zon dan

terjadinya mpertipis lapisan

al inilah yang

NG mempengaruhi sa gas ke

J o

nenentukan tekanan.parsial ozon

(4.3)
rhadap nilai konsentrasi ozon
terlarut dalam keadaan jenuh sehingga juga berpengaruh terhadap

perpindahan massa ozon ke air. Peningkatan suhu akan menurunkan kelarutan
ozon juga menghambat perpindahan massa. Gambar 4.2 merupakan perbandingan

selisih suhu terhadap waktu pada penelitian dengan variasi laju sirkulasi air.
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8
7
6
%)
IS 5
5 —4—0zonasi
a 4
E 3 == o0z-kav hidro
o
v 2 == 02Z-50N
1 === 0z-kav hidro-son
0 -
0
Gambar 4 ariasi konfigurasi

Padafga ; 3 Ira iapy penelitian
perpinda d553, SEMUA MAURYAWPFOTIl yangesama,, Sl te eningkat.

Haki sebabkan oleM@perg BmEkanii@ang dihasTike . diubah

me Tyl paRassstUntuk Tnasiflg- Masing Jkerfigurasi); a akibat

péCahnya gelembihg mikro Padatpi0sestozaiasi denga itasi (hidg@dinamika
da asi). Dapat diiihat behy h membesa eriggunaan
ka ena kavitasi akah 4ne M ingidak hanya tekana thu dalam
air. PEhingKatan suhu akif : 2 2ncurnya geleRiund mikro yang

menghas

‘p‘“‘; 0L:8p0ot. 4F6 ---'. "i*i S teori  hanya

meningka LUl Sec C ,. Te g ot-spokdminjuga meningkatkan

suhu pada fasa ruaRMSeRTkasl. me |
Jale Gambdeo

dari kavitasi hidro 4 |
kavitasi hidrodinamika lebi sa

pendingin yang digunakan mempunyai suhu lebih rendah saat percobaan ozonasi-

an giek Kena Uhu yang lebih besar

Uhu pada skema ozonasi-

gzonasi-sonikasi. Hal ini disebabkan air

kavitasi sonikasi.
Setelah dilakukan pengolahan data, didapatlah nilai koefisien perpindahan
massa ozon ke air, kia, untuk tiap skema percobaan. Berikut pada Gambar 4.3

adalah nilai k_a yang didapat untuk keempat variasi skema:
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0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

kLa{ min't)

0,004

ozonasi ozonasiskavitasi ozonasi-sonikasi ozonasi-kavitasi
hidrodinamik-sonikasi

proses

nikasi paling

avitasi hi 0zonasi.
iSi deg B frgdinamik
bandingan antd maFozonasi denga onikasi,

2 hampis. m it 0 eb ar. Sedangkan, untuk

0I'OSE : hidrod sonikasi

ai k|_

all_lehilh besar dari p i. Pagla perbandingan skem@ ozonasi-
kavitasl Nidgodinamik da 2 Bkl katan nilai kga KUfang lebih 1,7
kali.
n skema ozonasi-

skema ozonasi-
sonikasi. Hal i

dari sonikator dalam
menghasilkan gelembun dikal lebih besar dari injektor

mazzei, yang merupakan sumber terbentuknya Kkavitasi hidrodinamika.
Penggunaan injektor mazzei lebih kepada terbentuknya gelembung mikro secara
fisik dan efek mekanisnya saja dalam pembangkitan gelembung mikro.
Peningkatan nilai k.a seiring dengan penggunaan kavitasi disebabkan
kavitasi juga memberi efek fisika pada proses ozonasi yaitu peningkatan laju
transfer massa gas-cair ozon. Laju transfer massa tergantung pada karakteristik

campuran kontraktor gas-cair yang digunakan, dan jumlah dan ukuran gelembung
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mikro yang dihasilkan. Dengan efek kavitasi yang diberikan pada ozon, maka
terjadi perpindahan massa ozon ke dalam air yang lebih besar. Perpindahan massa
yang semakin besar adalah karena efek mekanis seperti proses pencampuran yang
lebih besar dan pemecahan gelembung-gelembung ozon ketika dilewati transduser
atau injektor (Mason, 2001). Efektifitas ozonasi dapat ditingkatkan dengan
memperluas area permukaan ozon melalui ukuran gelembung yang lebih kecil.
Penggunaan kavitasi hidrodinamik dan kavitasi ultrasonik pada sistem
memberikan nilai koefisien perpindghan massa yang lebih besar dari skema

lainnya. Hal ini disebabkag edua jenis kavitasi tersebut akan

meningkatkan efe yaitu efek mekanis

akibat micyo at, seiring  semakin

odinamik dan

) reaktor,

, saat geé
cbab fikurag

rsebut juga cenddfang lintuk®bergabung, yang

mbung-

O

an area

n mep | aAnitu, Ahamfmassa e besar bawah

dgian a g leb ebaiknya

M atas.dan bawah rw gga bisa
4.1.2. Penga rAm-.

Injekte 0 digu r ebagali berikut: pada

saat air bertekanU n isap menuju arah ruang
injeksi dan berubah me ecepatan yang sangat tinggi.

Meningkatnya kecepatan ini akan menurunkan tekanan yang memungkinkan

selanj nalisa kLa d
dida

ilai kLa rata

ozon untuk masuk ke dalam suction port dan ikut terbawa ke dalam aliran. Laju
sirkulasi air masukan injektor yang terlalu rendah menyebabkan terjadinya
kegagalan dalam penarikan ozon untuk memasuki injector dan membuat sistem

menjadi kurang sempurna.
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Variabel tetap pada penelitian ini adalah laju alir gas ozon (Qg) yaitu 400
L/jam dan variable yang divariasikan adalah laju sirkulasi air. Berikut pada

Gambar 4.4 merupakan kurva DOs terhadap waktu pada variasi laju sirkulasi air.

=——QL=2LPM
=@—=QL=3LPM
QL= 4LPM

DO3(ppm)
I §

==L =5LPM

lu“,,l!' riasi laju

Palla_Gamba ; dapat ChHliba pada tiap Varldsi laju sigk@lasi air,

ka on terla ol ; éningkat. H

tert s dipaparkag W H hers Jlasi, hingga
yang'“'diminimalisi flapat dilihat
kelarutafdon fr - A K rpirhn massa, k.a.
dimana yame .““wd' ahl. o 1 [Erendafi pada laju alir 4

LPM. Dapat d A pada la

"G.
efektif, sedangka”i “
ozon dan air semakin kecil s g Lol o

Data suhu tiap selang waktu disajikan pada Gambar 4.5 yang merupakan

al <an ozon

)Sisi 0zon

ingan besar

PM, ko ara ozon dan air paling

PM, waktu kontak antara
a

kin rendah.

perbandingan selisih suhu terhadap waktu pada penelitian dengan variasi laju alir

gas.
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,/l// ——QL=2LPM
/ —@—-QL=3LPM
—de—QL = 4 LPM
——QL=5LPM

Selisih suhu (C)
o = | S S T N wu o~ co

tu.pada variasi laju

semaki 9 lasi air,
at diseban pa yang

Brupakan.pempa dafg dSitas |ajuaali ehingga

ang di akan beke

dilakuf Ji Dindahan

m&ke air, k.a, gan. Nilai kLa 0 kondisi

operd“ikan pada T3 5. yang menuw hubungan

antara la kuI Ii”: 'o ', 9.
3 Har r ‘W- &

2 400 0,0572
3 400 0,073
4 400 0,0114
5 400 0,011
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0.08

0.06

o os 70,0572 \

0.04 \

0.03 \
0.02 \

0.01 M

kLa{ min't)

Gambar4.4 : a kya pada Q=400

o195 41n Ga. e OaPd dilih ah d Palic ai gasyang

strkulasi a y/al kecillfsemakin™® air, ki a

akin_besar, lalu™filaifki a gersebut genurun drasti laju alir

emakip 3t dan selanj nderufg konstan: da laju sirklasi air 3

L/ eningke L/menit

P € | 5 1Y
(0,8 it™). Kenaikgiflaju n ag enyebabka penarikan
ozonwam injektor , gga perpinwassa dapat
berlangsden gemiKiadSchingga K o pe ."'.in

Pag -a_daengalami penurunan

yang cukup taja artujun ka in kecit, fale ajt alir 5 L.menit, k.a

cenderung konsta * 1 aktu tinggal air di dalam
5 yang besar. Semakin singkatnya

dari pad®

: U ]
kolom yang semakin sin& V

waktu tinggal ini menyebabkan air tidak mengalami kontak yang efektif dengan
gas sehingga perpindahan massanya cenderung menurun.

Alasan lain untuk penurunan nilai k_.a adalah adanya pengaruh flash pada
tangki, yang diakibatkan tangki dalam keadaan terbuka. Akibat terbukanya tangki
ini, maka ada kontak dengan udara bebas dan terdapat gas-gas lain yang masuk ke
dalam tangki. Hal ini menyebabkan perpindahan massa ozon ke air menjadi tidak
efektif.

Universitas Indonesia

Studi perpindahan..., Rumia S. Monica, FT Ul, 2010



51

Selain itu, pada saat sirkulasi air, dapat terjadi efek degassing. Degassing
merupakan fenomena berkurangnya kandungan senyawa terlarut (dalam kasus ini
adalah ozon) pada proses kavitasi karena senyawa tersebut menjadi inti dari
gelembung mikro. Untuk membentuk gelembung mikro diperlukan inti yang
berasal dari larutan, hal ini juga dapat menjadi alasan menurunnya perpindahan
massa ozon ke air.

Terdapat beberapa pendapat dari peneliti sebelumnya bahwa sampai pada
kecepatan tertentu , laju sirkulasi air_akan menurunkan harga k.a karena waktu

tinggal air dalam kolom yang g dan pada kecepatan tertentu akan

kembali menaikk A" ¢ | tlarigaliran fasa cair (Cuenca,

et. al., 198L; I3

dengan
ilg E ety

H sistem padasp ntuk tia i seragam,

enelitian dilanjutkan
an harga k.a

eriaitnbeda. P ngaruhi

assa yang terjadisMaka, pérlu dilakukan pen ta untuk

titik K mentaskika b§ahagfasil da N yang

Wtdisimpulka da ﬁ ini, aIir3LPManaktu
- l

tingg aling efekti e fasa cair nlngkatkan
kelarutald)n dg !,, IA. ..4 kKan Ml yang paling
optimal untuk w u-ln dilibat dari tingginya
kLa.

4.1.3. Pengaruh laju alirJ w *

Variabel tetap pada penelitian ini adalah laju sirkulasi air (Q.) yaitu 3

di

L/menit dan variable yang divariasikan adalah laju alir gas (Qg). Laju alir 3
L/menit dipilih karena pada percoban sebelumnya, laju alir ini paling efektif
dalam menghasilkan nilai kLa yang tinggi. Pada laju sirkulasi air yang lebih kecil
dikhawatirkan perpindahan massa tidak berlangsung dengan baik, sedang pada
laju sirkulasi air yang lebih besar waktu tinggal air dalam kolom akan menjadi
lebih singkat sehingga perpindahan massa juga tidak berlangsung secara optimal.
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Berikut pada Gambar 4.7 merupakan kurva DOs terhadap waktu pada

variasi laju alir gas.

45
: ;‘4
35 o ——QG = 300 L/jam

.\_-/ o j ——QG =400 L/jam
2.5 4 —" .

DO3 (ppm)
\
n

)

QG =500L/jam
=== QG = 600 L/jam

15 -

QG =700 L/jam

Jagvariasi laju

ambar 4.7, sa at dilihat

aina, yaitu

enaikan

Ia” AENGES tidak sela i @ arutan ozon dai8 lg‘ Hal ini
dap abkan Kkarerja®e 3 gassing yang m egassing

merup nomena berKuranGhayaike joansenyawa terla am kasus ini
adalah ozon) p ﬁ 25 iaika Ncicr8ebut menjadi inti dari

gelembun@ii eRemieiia N1 tuncul Saatagle mk ah yang justru akan

r“-
£

3 <oNdisi penelitian yang sulit
. A
air seiring peningkatan laju alir gas.

mengurangi kelagdldn gass

dibuat standar juga dapa eningkatnya kelarutan gas dalam

Data suhu tiap selang waktu disajikan pada Gambar 4.8 yang merupakan
perbandingan selisih suhu terhadap waktu pada penelitian dengan variasi laju alir

gas.
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4—QG = 300 L/jam
——QG =400 L/jam
=4—QG =500 L/jam
QG = 600 L/jam
—4==QG = 700 L/jam

Selisih suhu (C)
L B e L S ¥ e VI o s I s I s |

Gambar 4,8

variasi laju alir gas

Pada | i i alé erpengaruh

. Hal inI'C : a meng gelitian secara
Obaafimy/ang ukapdiKarena ndingin
ju gam pada tiap pet@obadn, sulit didapat suhu ya

elah.g an pengolahan data, didapatla koefis sfpindahan

ma air, ki

i Nilai p kondisi
op jikan pada Ta

Lh ﬁ a.r menunjukkw
laju aWQG) dengan

n antara

3 400 0,073
3 so0 | 01293
3 s00 | 0,034
3 00| 00954
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0.14

0,293
0.12 N

01 / \ P 009
0.08

T o

= / 0,073 \ /

® 0.6

= / \ /
0.04 / N\—676344
0.02

650 700 750

pada Q. =3 LPM

hingga
kia akan
ail semakin

inetik @ gkatnya
B untuk suk dan

falam air = Pa I panyak gelé Kro yang

terD Gelembung kan perpindg assa dan

kelar zon dalam : nya luas IUan kontak
gelembuﬂKo "1', jerle Okatpa ;'alir gas kecil
karena pe Qa1 itik jenuh pada
kondisi laju a ng dengan kenaikan

laju alir gas karena : : g Mg dihasilkan, sehingga

luas permukaan perpind akibat dari membesarnya laju alir
gas.

Pada laju alir 600 L/jam, harga k a menurun tajam, empat kali lebih kecil
dari harga k.a pada laju alir 500 L/jam, selain itu gelembung mikro yang
terbentuk jauh berkurang dan gelembung besar muncul. Dari pengamatan
didapatkan bahwa semakin tinggi laju alir gas, semakin banyak gelembung
berukuran besar yang muncul di reactor, dan semakin sedikit gelembung mikro

yang muncul. Laju alir yang tinggi akan mendorong terjadinya penggabungan
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gelembung. Maka dari itu, luas permukaan dari gelembung akan semakin kecil
dan kerapatan antar gelembung juga menurun, hal ini yang menyebabkan
perpindahan massa menurun.

Kavitasi juga bisa memberikan efek kimiawi berupa dekomposisi ozon
terlarut menjadi radikal OH. Dekomposisi ini akan menurunkan konsentrasi 0zon
dan meningkatkan suhu, sehingga kelarutan dan perpindahan massa juga akan
menurun. Hal ini dapat menjadi alasan menurunnya koefisien perpindahan massa
pada laju alir 500 L/jam ke 600 L/ja

Pada laju alir 700
dari harga k.a pa atrasi off gas ozon pada
laju alir 60Q ] } runan konsentrasi

air meningkat

meningkat lagi, tiga kali lebih besar

gas kelug

lagi 8e ' ’b
DEKOMPOSISi yang 1€ etek  Kimi i' Juga dapat

0 ‘ 3 cly rd Hal ini

di nsentrasj 0zon Yalg kugang akan_menjadi uk ozon

parkai melarut 1agi ke dalamsatr karena konsentr on terlarut

al titik lasan K nindahan

ﬁ 00 L/jam.

pk tiap laju WK seragam,
|n| hmempengaruhl

angan data untuk

ingkat lagi pad

dan pH sist
walau nua tld A
perpindahan iaSSalya ‘11 d

beberapa fiti perhitungan yang
dilakukan

Selain itu, terdapé‘ »‘untuk fluktuasi nilai k.a pada

variasi laju alir gas ini seperti adanya pengaruh flash pada tangki, yang

diakibatkan tangki dalam keadaan terbuka sehingga menyebabkan terjadinya
kontak dengan udara bebas. Akibatnya adalah terdapat gas-gas lain yang masuk
ke dalam tangki yang akan mengurangi keefektivan perpindahan massa ozon ke
air. Selain itu, pada saat percobaan dapat terjadi efek degassing. Degassing
merupakan fenomena berkurangnya kandungan senyawa terlarut (dalam kasus ini
adalah ozon) pada proses kavitasi karena senyawa tersebut menjadi inti dari
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gelembung mikro. Untuk membentuk gelembung mikro diperlukan inti yang
berasal dari larutan, hal ini juga dapat menjadi alasan fluktuasi nilai perpindahan
massa ozon ke air.

Maka untuk sistem penelitian ini, kondisi yang tepat untuk mendapatkan
perpindahan massa yang terbaik dengan nilai ki a yang terbesar adalah saat laju
sirkulasi air 3LPM dan laju alir gas 500 L/jam. Hal ini disebabkan pada kondisi
terebut, waktu kontak ozon dan air paling baik, gelembung yang dihasilkan dalam
ukuran terkecil (secara visual), dan gzon terlarut yang didapatkan paling tinggi
dibanding kondisi lainnya.

4.1.4. Pen 3
odinamik, dan
sonik i ng.digunakan
0%. Kelarttan, ‘0zoaddan suhu si pengaruhi
gkatkap perpincahaggime ar 4.10
Mrva Dos terhadapYuakt@¥padaiwariasi intensitas SU
| -

ntenistas 30%

intensitas 60%

Gambar 4.10. Perbandingan DO3 (ozon teriarut) terhadap waktu pada

variasi intensitas sonikator

Dari gambar tersebut, dapat dilihat bahwa peningkatan intensitas akan
meningkatkan besar ozon terlarut. Selain itu, intensitas sonikator akan

memperbesar frekuensi dan pembentukan gelembung. Semakin banyak
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gelembung mikro yang dihasilkan, akan meningkatkan kelarutan ozon ke air, dan
semakin besar luas permukaan perpindahan massa ozon ke air.

Grafik suhu tiap selang waktu disajikan pada Gambar 4.11 yang
merupakan perbandingan selisih suhu terhadap waktu pada penelitian dengan
variasi intensitas sonikator.

4 L *

| 4 L o)
| Vi ¥F F |

| b y > J

wak Aentl

- PerbandingamigelisiiiSphu adap waktupaee as] intensitas

=—=—intensitas 30%

Selisih suhu {C)
= = MW = U O~ Co

intensitas 60%

ikator

P 1, dapat diinath aeningkatan 1 Iia aikator akan

meng an suhu ~peningkata as akan

mef an energi ya sehingga ker ator akan
semaWi dan suhu meninaka ' semakin besar 'Hs sonikator,
fenomena Hot-sp """Fj d <atc -'{:nr*q beg. Fenomena hot

spot terj Biia,Semakin“banyak“gelembng @ pecah sehingga
meningkatkan TaJt™peMmanasan kiR, INTENSTasS, semakin besar pula
kerja sonikator dala 3 arc Mnyak gelembung yang
berekspansi dan kompresi. kan peningkatan suhu yang lebih
besar.

Setelah dilakukan pengolahan data, didapatlah nilai koefisien perpindahan
massa o0zon ke air, k.a, untuk tiap variasi intensitas sonikator. Perbandingan nilai

kLa dapat dilihat pada Gambar 4.12
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0.08

0,073

ikator

or cukup
gdahan li lebih
ri intensitas 30%. Semakin i i i isi akan

kar alud ) "I -‘ i R o i SIS i akan

ai k|_

sitas gelomb ; a ads energi yang Mmelewati luas
perm edium ( i kses pada unT,2010), dan
pada pe n ini_me ' sonii& air. Maka,
energi ultraso - 'ﬁi’-\m}%‘ lahan massa ozon ke

air, dan s sar perpindahan
massa yang terjav :-'

4.2. Dekomposisi Ozon dengan Penéntuan Koefisien Rcr

Koefisien Rct merupakan rasio paparan radikal OH terhadap ozon dan
merupakan fungsi waktu. Dekomposisi ozon dapat diteliti dengan penentuan
koefisien Rcr karena salah satu karakteristik unik dari ozon adalah
dekomposisinya menjadi radikal OH yang merupakan oksidator terkuat di air.

Pada penelitian ini, digunakan senyawa radikal probe CO3” vyang

direpresentasikan oleh senyawa CaCOj3. Radikal probe merupakan senyawa yang
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reaktif ternadap radikal OH dan tidak reaktif terhadap ozon. Hal ini dapat terlihat

dari nilai konstanta laju alir €03~ terhadap radikal OH yang sangat besar,
Konjcor- = 42X 10° M~1s71
Penurunan konsentrasi senyawa ini dan dekomposisi ozon bersamaan

dengan fungsi waktu akan mendapatkan pengukuran tidak langsung terhadap
konsentrasi radikal OH.

4.2.1. Perbandingan koefisien R la tiap konfigurasi sistem

Koefisien R 1 . adikal OH terhadap ozon dan

pencari koefisien Rer

p ' dan memplot

ctunya.

merupakan fung

adalah:

pil data kons@ ~ tidp selang wakil
afifung

ghitug D sel

ot graf;

Hpersamaan g A i kkan kedala

41 - : “ | E (2.36)

QN "‘“l‘-u..-

Dari langkah-langKah tersebuirda ﬂ apmyang difakukan, didapat nilai Rer.

Pada penelitiaf in ith1dKLi i ingan nilai koefisien Rcr yang

dihasilkan pada enam konfigurasi onfigurasi skema tersebut adalah:

1. Ozonasi (02)

2. Ozonasi dengan kavitasi hidrodinamika (0z-kav hid)

3. Ozonasi dengan kavitasi ultrasonik atau sonikasi, (0z-son)

4. Ozonasi dengan kavitasi hidrodinamik dan sonikasi (0z-kav hid-son)

Berikut pada gambar 4.13 adalah skema perbandingan koefisien Rcr.
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1.4E-09 13,21E-10

1.2E-09

10E-10

1E-09

8E-10

5,86E-10

Rer

6E-10 4,74E-10

4E-10 +

2E-10 -

oz-kav hid-son

nercobaan

ar didapat saat
1 terkecil
radikal
asi yang
gelembung d ; a3 avitasi eimungkinkan

ansient “€a i ent flation aka ebabkan

mef a dekompo DZO 1jadi. rad OH.. Selain vitasi akan

meniM pembent o g 0 yang rqHatkan luas
permukaaﬂea i ﬁ&i\
Ni Padd . SKema 0zonast-so ast 1601006 o nilai Rer pada

skema 0zonasI-RaWAtas! Bigdrodig “ | drseégabkan sinyal elektrik
berfrekuensi tinggde i v Madi getaran mekanis
menghasilkan gelembung mikro, anjutnya menjadi radikal OH, jauh lebih
besar dari Injektor mazzei, yang merupakan sumber terbentuknya Kavitasi
hidrodinamika. Injektor mazzei menghasilkan gelembung mikro secara mekanik
dan hanya memanfaatkan terjadinya perubahan struktur geometri dari aliran
karena adanya perbedaan tekanan masukkan dan keluaran injector, sehingga

radikal OH yang dihasilkan dari gelembung mikro tidak sebanyak yang dihasilkan

sonikator.
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Nilai Rcr pada skema ozonasi-kavitasi hidrodinamika-sonikasi lebih besar
dari nilai Rcr pada skema ozonasi-kavitasi hidrodinamika maupun ozonasi-
sonikasi, hal ini disebabkan meningkatnya efek degassing yaitu efek dimana saat
gelembung pecah, kelarutan gas dalam air justru akan berkurang. Hal ini akan
mempercepat dekomposisi ozon dimana tidak terbentuk gelembung baru pada
sistem. Selain itu, penggunaan kavitasi hidrodinamika pada skema gabungan ini
sebagai penghasil gelembung yang nantinya akan menjadi inti gelembung untuk
kavitasi ultrasonik, sehingga gelembung mikro yang dihasilkan semakin banyak
dan radikal OH pun meningk

Suhu sang vada deke i Deningkatan suhu akan
mempercepat pé ) perbandingan selisih
cl (] C 0
.

suhu teradap

KAV-50N

dnasi

wr-:)zonasi—son

Gambar 4.14. Per & variasi skema penelitian
Dapat dilihat pada Gambar 4.14, maupun pada seluruh grafik selisih suhu untuk
tiap penelitian dekomposisi 0zon, semua mempunyai profil yang sama, yaitu suhu
akan menurun lalu meningkat lagi. Hal ini dapat disebabkan, sesaat setelah
penjenuhan, air pendingin segera diatur hingga dalam suhu setinggi-tingginya
untuk memperlambat dekomposisi ozon. Setelah itu, suhu meningkat lagi karena
suhu air pendingin meningkat lagi akibat panas dari pompa dan proses pecahnya
gelembung yang dihasilkan dari proses kavitasi. Pada Gambar 4.14, suhu pada
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skema yang menggunakan sonikator lebih tinggi dari yang tidak menggunakan
sonikator. Hal ini disebabkan penggunaan sonikator menghasilkan radikal OH
yang lebih banyak dari injector mazzei, selain itu, terjadi fenomena hot-spot yang
merupakan fenomena hancurnya gelembung dengan sangat cepat hingga
meningkatkan laju pemanasan. Fenomena hot-spot ini memberikan efek ke area
bulk yang selanjutnya memberikan pengaruh tidak langsung ke peningkatan suhu

cairan.

4.2.2 Perbandingan koefjsi
Pada peng

asam dan basa
lkoefisien Rt pada pH
yang berbeda n adalah ozonasi-

kavitasi d : 1

dalah skema
perhand

2.5E-09

| =]
=

Gambar 4.15 PETHal Man kdbhis Rer pada kondisi asam dan basa

Pada Gambar 4.14 nilai Rcr pada skema ozonasi-kavitasi hidrodinamik-sonikasi
pada pH tinggi lebih besar dari yang menggunakan pH rendah. Hal ini
disebabkan, semakin besar konsentrasi OH’, semakin besar pula dekomposisi
yang terjadi. lon OH" merupakan pemicu terjadinya dekomposisi pada ozon yang

ditunjukkan dalam reaksi berikut:

k
0; + OH™ = HO; + 0, (4.4)
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Konsentrasi ozon terlarut akan menurun seiring dengan naiknya pH, hal ini
disebabkan nilai pH yang tinggi akan mempengaruhi dekomposisi ozon.

Radikal scavangers merupakan zat yang bereaksi dengan radikal OH dan
memperlambat reaksi rantai. Hal tersebut diakibatkan produk hasil reaksi radikal
scavenger dengan radikal OH tidak akan bereaksi lagi dengan ozon. Penambahan
radikal scavanger dapat meningkatkan waktu paruh ozon. Reaksi yang terjadi
pada penelitian ini merupakan reaksi radikal OH dengan scavanger C0;~. Saat
reaksi yang terjadi pada larutan ini merupakan reaksi tidak langsung, seperti pada

larutan dengan pH tinggi, cavanger akan berekasi dengan

sangat cepat deg lias oksidasi, hal inilah

penyebab dek sepat dan semakin
besar kafidting
bar 4.16

U terhadap waktessads 51 pH.

wph rendah
E ph tinggi

selisih suh

-, ,
e ra/

T T e e A S e

Gambar 4.16. Perbandingan selisih suhu terhadap waktu pada variasi pH

Pada Gambar 4.16 dapat dilihat bahwa peningkatan suhu pada pH rendah dan
tinggi cukup seragam dan perbedaannya tidak terlalu jauh. Sehingga dapat
disimpulkan, pada penelitian dengan variasi pH ini, suhu tidak terlalu berpengaruh
pada hasil yang didapat.
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4.2.3. Perbandingan koefisien Rct pada variasi intensitas sonikator

Pada penelitian ini, akan dilihat pengaruh besar intensitas sonikator
terhadap nilai koefisien Rcr, Gambar 4.17 merupakan grafik kurva perbandingan
koefisien Rcr pada intensitas sonikator 30% dan 60%.

1.4E-09

[uEy
W
o
m
@
&b

1,27E-09

1.2E-09

1,04E-09

par 4. sitas 60%

Dada intensitasy3 | al i Da semakin

b itas sonikator sartgetaran yang ditransniisikan ke cairan,
sehi ktuasi tekanafye ashk makin intens. sebut akan

menga n fenomepa.LemtenUkEMR Ind0Z gecahnya gele makin sering
terjadi, dan radiie -.if'tu K. Intensitas sonikator
akan meri@ntU g disaluikan KE i gkatkan radikal OH

N,

Peningkatan suh mempunyai perbedaan yang

untuk bereaksi dwlr & *.I"

cukup signifikan seiring dengan me
dilihat pada Gambar 4.18.

gkatnya intensitas sonikator, seperti dapat
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[y

b

A

40

== intensitas 60%

/ / == intensitas 30%
-1.5
-2

waktu { menit)

5\
N\

delta suhu (C)

fadap waktu pada variasi

Pada g ‘ a penggunaan
hotspot yang

diba DniKaic 1 ineiir intensitas
alh itu, sema i i in" D¢ onikator

alur : . ) an, dan
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Dari penelitian yang dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Harga k,a,,, dan Rer sangat dipengaruhi oleh penggunaan kavitasi.
2. Harga k,a,,, pada proses ozonasi, kavitasi hidrodinamika, dan kavitasi

ultrasonik, paling tinggi dan efektif pada laju alir air 3 LPM dan laju alir gas

ozon 500 L/jam.

Harga k, @ i penambahan kavitasi

penelitian

Recr
Ozonasi 4,74 x 10710
Ozonasi dan kavitasi hidrodinamika 5,86 x 10710
Ozonasi dan kavitasi ultrasonik 10 x 10710
Ozonasi, kavitasi hidrodinamika, dan kavitasi ultrasonik | 13,2 x 1010

6. Kenaikan pH air mempercepat terjadinya dekomposisi ozon terlarut dalam

air tersebut dan meningkatkan kehadiran radikal OH pada air.
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7. Semakin tinggi intensitas sonikator, semakin efektif kerja sonikator.

5.2. Saran
Saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:
1. Untuk analisa yang lebih akurat, sebaiknya pengambilan sampel dilakukan
di bagian atas dan bawah reaktor, hingga bisa didapatkan nilai k,a,,, dan

Rcr rata-rata.

N

Pada saat melakukan percobaag, sistem harus dijaga sedemikian rupa agar

nilai suhu dan pH kons ada tiap kali melakukan percobaan,

diusahakag JF

3. Pen er ahulu (kira-kira dua
ja‘e \ d menghindari
3K SE q aKai Ve lullama).

|
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Lampiran A. Pengolahan data ; a,,

Pengolahan Data untuk Penentuan kLa,ﬂa

Berikut akan disajikan penjelasan singkat mengenai pengolahan data yang

dilakukan untuk memperoleh k a,,_. Langkah-langkah yang dilakukan sebagai

berikut:

1. Mencatat nilai DOg tiap selang waktu tertentu

2. Mencatat suhu sample tiap selang waktu tertentu

3. Mencatat volum titrasi KI oleh Na,S,03 pada gas keluaran tiap selang waktu

tertentu

Berikut adalah tahapag,pes dapat nilai k;a.,_.Lampiran ini

peroleh dari tahapan-

hanya menyaji q P Ve

Henry dengan ru

Dan data volum NaZSZC?j‘

rumus:

cari nilai Cy_keluaran dengan

volwm titrasi X 0,025
) 0,5 x -’-I-E}
1000

Cp, keluaran (mg/L) = {(

Selanjutnya, data C,_ keluaran diolah menjadi data €,_* dengan rumus:

P(05)
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dengan

Cﬂa outlet x R x T

P(0;) = MW

Selanjutnya digunakan persamaan berikut untuk mencari k;a.,_:

Berikut adalah hasil perhitungan:

Tabel A.2 Contgh data hasil perhitungan

t . O3* (co3*/ In (co3*/
o 2 -
(menit) ’ B3*-C03) c03*-c03)
5 1.0390
0.8689

J\ 1.01701
1.4891
.2945

10.2 f .3473

Sé ; : ; di pla i “o, )

= ~Cos
beh. Berikut adal@figraf A lgpi J

h y=0.057x + 0.437
'y N\ ' - 0832
2 ,

e, ™ "SR o

.

t {menit)
[y
n

=

—— Seriesl
0.5

Linear (Seriesl)

0 5 10 15 20 25 30 35

In{co3*/co3*-co3)

Gambar A.1 Contoh grafik penentuan k a
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Harga k;a,,_ yang didapat adalah 0,057 menit™,

CNZ)

- ~w
- —
~ >

LA >>
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A.1l. Variasi skema penelitian

A.1.1. Proses ozonasi (Q. =3 LPM, Q¢ =400 L/ja

Tabel A.3 Data dan pengaoiahs

t (menit) | T (celcius) pos
(ppm)

5 30 3.2
10 30.1 0.85
15 30.5 0.87
20 31 0.93
25 31.5 1.04
30 32 1.1

D3 ( P d sSa k., pada proses 0zonasi

(co3*/
c03*-co3)

In (co3*/

co3*-co3)

2.369749697

0.862784336

1.258379501

0.229824783

1.270147462

0.239133006

1.276100018

0.243808566

4,8696643813

1.271564236

0.240247825

6717294

1.398736037

0.335568998

Studi perpindahan..., Rumia S. Monica, FT Ul, 2010
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Dari data tersebut, diplot grafik n (E‘—’_s

i sperti pada gambar A.2 dan diperoleh nilai kya,,_dari

gradien grafik.

0.4

0.35

y=0.004x +0.172
R?=0.588

0.3

0.25

t (menit)

0.15 —— Seriesl

Linear (Seriesl)

0.1

0.05

35

In(co3*/co3™
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Gambar A.2. Grafik penent

A.1.2. Proses ozonasi dan kavitasi hidrodinamik

Tabel A.4 Data dan pengolahan data pada p

t (menit) | T (celcius) pos ou
(ppm)
5 33.2 1.17 24.48
10 35.8 1.24 5.
15 37.4 1.23 2
20 38 1.45 18.7 5.
25 38.9 1.81 17.7
30 40.8 2.2 %

|

70

lai k;a,, pada proses ozonasi

0ses ozonasi dan kavitasi hidrodinamika

. (co3*/ In (co3*/
c03*-co3) c03*-co3)
1297.495401 1.295371674 | 0.258797661
1.441463557 | 0.365658956
1243 1.394549793 | 0.332571634
7.756159 1| 1.74410668 | 0.556242493
.843136 524 | 2.362284489 | 0.859629155
51l 05544 | 4.034250734 | 1.394820593

;—r
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.

Dari data tersebut, diplot grafik n (E‘—’_s

0. —Co sperti pada gambar A.3 dan diperoleh nilai kya,,_dari

) et

gradien grafik.
16 "\.. . N _alli i
1.4 v ‘J
‘ ‘ ’ y=0.042x-0.110
1o ‘ ’ R2=0.829
- v F
g o LJ
‘g 0.8 B ﬁ —4— Seriesl
0.6 -‘ o Linear (Series1)
4 A .
<L A D
0.2
0 =
0 5 10 w 30 35
In (co3*/co3%*co
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Gambar A.3. Grafik penentuan nilai k;a

A.1.3. Proses ozonasi dan kavitasi ultrasonik (Qu .z

Tabel A.5 Data dan pengolahan data

t (menit) | T (celcius) pos ou
(ppm)
5 32 244 21.84
10 33 2.52 4.
15 34 2.5 2
20 35.1 2.62 20.4 5.
25 36.1 2.98 20.
30 37.1 3.22

|

roses ozonasi dan kavitasi hidrodinamika

proses ozonasi dan kavitasi ultrasonik

. (co3*/ In (co3*/
c03*-co3) c03*-co3)
1153.032904 | 4,74 2.058485959 | 0.721970741
4.4 2.338421049 | 0.849475936
866 2.410058249 | 0.879650917
7.955403 | 4 4| 2.845689425 | 1.045805367
486579 | 3 076 | 4.168870795 | 1.427645207
31 61046 | 7.501621771 | 2.015119233

;—r
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Dari data tersebut, diplot grafik n (EL

0. —Co sgperti pada gambar A.4 dan diperoleh nilai kya,,_dari

gradien grafik.
2.5
2
y=0.047x+0.32
R%2=0.845
15
o
E
o
—4—Seriesl
0.5
Linear (Seriesl)
0]
0] 35
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A.1.3. Proses ozonasi, kavitasi hidrodinamik da

Tabel A.6 Data dan pengolahan data pa

Gambar A.4. Grafik penentuan nilai k; a, . ai98€a

RM, Qg =400 L/jam)

nroses ozonasi dan kavitasi hidrodinamika

da'eroses ozonasi, kavitasi hidrodinamik dan

4

t (menit) | T (celcius) pos
(ppm)
5 31.9 2.72
10 35.2 2.67
15 36.3 3.38
20 37.3 3.93
25 37.9 3.72
30 38.7 4.03

Studi perpindahan...

(co3*/ In (co3*/

c03*-co3) co3*-co3)
5042 | 2.083615673 | 0.734104689
0037 4| 3.382777044 | 1.218696983
3.425995 | 5043173703 | 3.032259165 | 1.109307941
4671975329 | 6.296672066 | 1.84002125
AdS1784919 | 9.615400489 | 2.263366031
2026558 | 4.696347085 | 1.546784991

, Rumia S. Monica, FT Ul, 2010

Universitas Indonesia




Dari data tersebut, diplot grafik n (ECLE) berbarging

gradien grafik.

.

Oz ~=0g

sperti pada gambar A.5 dan diperoleh nilai kya,,_dari

t (menit)

2.5

=
[

[

0.5

—— Seriesl

30

In (co3*/co3*-co3)

y=0.073x+0.329

R?=0.906

Linear (Seriesl)
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Gambar A.5. Grafik penentuan nilai &, a, .a&€a proses ozonasi dan kavitasi hidrodinamika

(N2
> <
< s

LA

1-7;—'
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Lampiran B. Pengolahan data Rct

Pengolahan Data untuk Penentuan Rcr

Berikut akan disajikan penjelasan singkat mengenai pengolahan data yang
dilakukan untuk memperoleh Rct. Langkah-langkah yang dilakukan sebagai
berikut:
1. Mencatat nilai DOg tiap selang waktu tertentu
2. Mencatat suhu sample tiap selang waktu tertentu
3. Mencatat volum titrasi CaCO3; oleh H,SO, pada sample tiap selang waktu

tertentu

Berikut adalah tahapan penge mendapat nilai R-r.Lampiran ini
hanya menyaji e hal 3 giperoleh dari tahapan-
tahapan pengq

Contoh h ! C Yoy odinamika

a penelitic tuk

t(m' (ceI

-
~u?

Data DO3 terhadapm i ' i ﬁMrsamaa garis, seperti pada

gambar B.1.
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y =-0.005x + 0.132

0.15 \ R?=0.744
0.1

-é-. —4—"Seriesl
a
o 0.05 —— Linear (Seriesl)
m
(@]
a 0
[‘) 10 20 0 40
0.05

Gambar B. (" ( "'. Bf@ses ozonasi dan avitasi
3 | eng 0 tiap selang
ya@ dihitun g

CaCO3 L\i'} an untuk

_Rcr.r

(2.36)

TabelB:?2
CaCO3( H" 3(0) 1 '[\.g 3(t)/(CaCO 3O (03)dt
I{W mt;ﬁ- 16 0.5975

ﬂ . k 1.4175

8:223143551 1.64
-0.356674944 1.7375

hasiliperhitungan

30 0.7

Selanjutnya nilai Rct dapat dicari, dan dapat di plot nilai I ([[co:__]) berbanding

coi7],
[lo5]dt dan didapat persamaan garis. Dengan memasukkan nilai

(k.onjcoz- = 42 % 10% M~*s7%), didapat harga Rer 5.85714 x 107° menit™*,

Universitas Indonesia
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B.1. Proses ozonasi

Tabel B.3 Data penelitian dan hasil perhitungan untuk proses ozonasi

t DO3 | CaCO3 | CaCO3(t)/ In o3t
(menit) | (ppm) | (ppm) (CaCO3(0) | (CaCO3(t)/(CaC0O3(0))
5 3.25 100 1 0 0
10 0.12 90 -0.105360516 0.49
15 0.05 -0.105360516 0.88
20 \ 60516 1.17
25 ﬁ 1.36
30 1.45

didapat peFsama garis. Dengan nilai

0% M ga didapatihe cT 4

=4
J'D:

k —d
o

B.2. H?zonasi dan sonikas
TabelfB.4 D ‘yF itian.gan*hasil Pemkitunga '{:* rohzonasi dan

t

(menit) I03)at
5 0
10 0.1 110 1.1 0.09531018 0.3625
15 0.03 100 1 0 0.65
20 0 90 0.9 -0.105360516 0.8625
25 0 80 0.8 -0.223143551 1
30 0 70 0.7 -0.356674944 1.0625
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Selanjutnya nilai Rcr dapat dicari, dan dapat di plot nilai In ([[;;,_;‘3__]]) berbanding

[lo;]dt  dan didapat persamaan garis. Dengan memasukkan nilai

(k.omcoz- = 42X 10° M~'s71), didapat harga didapat harga Rer 1 X 10 menit”

1

B.3. Proses ozonasi, kavitasi hidrodinamika, dan sonikasi
Tabel B.5 Data penelitian dan hasil perhitungan untuk proses ozonasi dan

t DO3 In
_ [(03)at
(menit) | ( ( 0) CO3(0))
5 3 0
1 0.51
70 -0. 0.92
0.7 727 1.23
0 45454 -0.6061 1.44
50 0! -08 573 1.55

o

Rl rbanding
Ws.ukkan nilai

(R F rga Rer 1,33 x 107

bnilai Rer dapifiiga agdiplot nilai an(
n

h

Se
[lo5]dt n dj
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Lampiran C. Foto kegiatan

Gambar C.2. Skema Penelitian Ozonasi
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(Lanjutan)

i -

b Gambar C.3. rda Reaktor KaJ
1 ] .

Gambar F.3. Reservoir dan Trafo Pembangkit Ozon

Universitas Indonesia
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Lampiran D. Pengolahan data k; o, dengan C,;_"dari gas masuk

Pengolahan Data untuk Penentuan kLa,ﬂa

Berikut akan disajikan penjelasan singkat mengenai pengolahan data yang

dilakukan untuk memperoleh k;a,,_. Langkah-langkah yang dilakukan sebagai

berikut:

4. Mencatat nilai DOj3 tiap selang waktu tertentu

5. Mencatat suhu sample tiap selang waktu tertentu

6. Mencatat volum titrasi KI oleh Na,S,03; pada gas masukan yang dilakukan
saat uji produktivitas

Berikut adalah tahapag.pes 0dapat nilai kpa,,_.Lampiran ini

hanya menyaji he Vi peroleh dari tahapan-

oh da o
En’ fuktivitas pada laju,alir 300

{74
27,36 mg/L d

d

T (celcius)

Henry dengan ru'

Selanjutnya, data produktt
H

Cp produktivitas X R X T
MW

P(03) =

Selanjutnya digunakan persamaan berikut untuk mencari k;a.,_:
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In (3—“) =ka.t
CDB- - CDB-

Berikut adalah hasil perhitungan:
Tabel D.2 Contoh data hasil perhitungan

t COo3
.| ¢ | prod P(03) CO3* (co3*/ In (co3*/
uktiv a mg CO0o™-CO CO0o™-CO
(m‘;“'t % uktiv | 18 | (kPa) | (mg/L) | co3*-co3) | co3*-co3)
itas
. 5 e 4561 | 1443,0380 | 373,70 | 1,0068703
' 85497 79 0,006846886
1,0077805
10} 275 7 01 0,007750389
: 77800
15 ) ' 0,007749945
20 ]

| 0,009166191
0001462

- 0;010046331

Co

“
§ )
— cﬂa

*12

oy
=
]
£
et

0.004 —— Seriesl

0.002 Linear (Seriesl)

0]
0] 10 20 30 40

In (co3*/co3*-co3)

Gambar A.1 Contoh grafik penentuan k a
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Harga k;a,,_ yang didapat adalah 0,0001 menit™

CNZ)

- ~w
- —
~ >

LA >>
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D.1. Variasi skema penelitian
D.1.1. Proses ozonasi (Q. =3 LPM, Qg =400 L/ja

Tabel D.3 Data dan peng tu ISi d sSa k., pada proses 0zonasi
) ) DO3 co3*/ In (co3*/
t (menit) | T (celcius)
(ppm) d c@8t-co3) c03*-c03)
5 30 3.2 84 077 1169 | 0,008217315
10 30.1 0.85 4.3481047 ,690222 | 389,983754 4339 | 0,002181957
15 30.5 0.87 4.40047 385, 4 ,002259854 | 0,002257304

20 31 0.93 4 ) 2 744959 8561 | 0,002445568
25 315 104 - 453 %k 37570578 775807 | 0,002771962
30 32 11 i 2294%[1,00297593 | 0,002971511

1-7;—'
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.

Dari data tersebut, diplot grafik n (ECLE) berbarging

i sgperti pada gambar D.2 dan diperoleh nilai kya,,_dari

gradien grafik.
0.0035 y=4E-05x + 0.001
R2=0.961
0.003
0.0025
= 0.002
c
]
£
+— 0.0015
0.001 a ——Seriesl
0.0005 I 1 . .
Linear (Seriesl)
0]
0] 35
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D.1.2. Proses ozonasi dan kavitasi hidroding

Tabel D.4 Data dan pengolahan data i

Gambar D.2. Grafik penentuz

() )
\Y/

(mg/L) l
|
PN
20:88

DE

_ _ DO3
t (menit) | T (celcius)
(ppm)
225203)
S 33.2 1.17 0.2
10 35.8 1.24
15 37.4 1.23 0
20 38 1.45 $
F

25 38.9 1.81 74
30 40.8 2.2 7.3

£
i

T |

i S
e’

lai k;a,, pada proses ozonasi

)ses ozonasi dan kavitasi hidrodinamika

4

(co3*/ In (co3*/

c03*-co3) co3*-co3)
359,0589577 | 1,00326917 | 0,003263838
: 1,003715304 | 0,003708419
43d4 1,003846717 | 0,003839337
w%? 1,004611532 | 0,004600931
308,372722 | 1,005904175 | 0,005886814
93,098448 1,007562777 | 0,007534322
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Dari data tersebut, diplot grafik n (E—

gradien grafik.

]
Cﬂs
-

Oz -0z

t (menit)

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

sgperti pada gambar D.3 dan diperoleh nilai kya,,_dari

35

y = 0.000x+ 0.001
R?=0.890

—4— Seriesl

Linear (Seriesl)
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D.1.3. Proses ozonasi dan kavitasi ultrasoni

Tabel D.5 Data dan pengolahan dat:

Gambar D.3. Grafik penentuan nilai k; a, . a98€a

LA

)

u:u. ‘\'f

(mg/L) l

&N 1}

w b o
= 88652

_ _ DO3
t (menit) | T (celcius)
(ppm)
225203)

5 32 2.44 9.1
10 33 2.52
15 34 25
20 35.1 2.62 Q
25 36.1 2.98 8
30 37.1 3.22 8.3

ﬁA

‘-"--—._

Studi perpindahan...

wrﬁ'r& 06
.’

> _

proses ozonasi dan kavitasi hidrodinamika

hroses ozonasi dan kavitasi ultrasonik

(co3*/ In (co3*/

c03*-co3) co3*-co3)

|ﬁi 370" 1,006625173 | 0,006603323

14246 1,007030092 | 0,007005496

/508737 ﬂ 1,007163762 | 0,007138224

1723 662677 Mﬁ 1,007735629 | 0,007705862

"l-._

@__‘ 3223762 | 1,009048335 | 0,009007644
I_

23,5656019 | 1,010051644 | 0,010001462

w

, Rumia S. Monica, FT Ul, 2010
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Dari data tersebut, diplot grafik n (E

gradien grafik.

Ll

Co,
-

o: ~Cog

t (menit)

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

sgperti pada gambar D.4 dan diperoleh nilai kya,,_dari

y = 0.000x + 0.005
RZ=0.907

—4— Seriesl

Linear (Seriesl)
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D.1.3. Proses ozonasi, kavitasi hidrodinamik da

Tabel D.6 Data dan pengolahan data pa

Gambar D.4. Grafik penentuan nilai ;g

2-“. YA

RM, Qg =400 L/jam)

pada proses ozonasi dan kavitasi ultrasonik

da'eroses ozonasi, kavitasi hidrodinamik dan

4

) ) DO3 (co3*/ In (co3*/
t (menit) | T (celcius)
(ppm) c03*-c03) c03*-c03)
225203) | (mg/L) l
5 31.9 272 ﬁ‘@ 010 1705, 760306, 37T 1,007371238 | 0,007344203
4 b
10 35.2 2.67 2 5 3 2126 1,007905656 | 0,00787457
|
15 36.3 3.33 264000 9598 ok 0,376066 d 1,01033094 | 0,010277941
20 37.3 3.93 :3 0640022/ 0557 @308 1,012361922 | 0,012286137
Lo et £, . T
25 37.9 3.72 9 L5060, oalo13050, - 10327e52" 3167242307 | 1011884823 | 0,011814753
i
30 38.7 4.03 10,0254752 | 1,013170129 | 0,013084157

Studi perpindahan...

I
12 -ﬂxﬂﬂ"*‘ql 188
-’
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Dari data tersebut, diplot grafik n (E‘—’_s

gradien grafik.

.

) berbagne

o: ~Cog

t (menit)

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

sgperti pada gambar D.5 dan diperoleh nilai kya,,_ dari

Linear (Seriesl)

Linear (Seriesl)

30

y = 0.000x + 0.005
R?=0.885

eriesl
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Gambar D.5. Grafik penentuan nilai &, a, .a8@ea proses ozonasi dan kavitasi hidrodinamika

(N2
> <
< s

LA

1-7;—'
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