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ABSTRAK

Nama : Linda Tjahjadi
Program Studi : Teknik Kimia
Judul : Penyisihan Fenol dengan Menggunakan Proses Oksidasi Lanjut

Ozonasi/Kavitasi (Hidrodinamik dan Ultrasonik)

Ozonasi merupakan teknik oksidasi kimiawi yang menggunakan ozon sebagai
oksidator kuat untuk mendegradasi fenol. Kekurangan dari penggunaan ozon
adalah kelarutan dan stabilitasnya yang relatif rendah. Salah satu cara untuk
meningkatkan kelarutan ozon adélah dengan kavitasi (hidrodinamik dan
ultrasonik). Kavitasi meryp pembentukan, pertumbuhan, dan
hancurnya gelembuag#nai pelitian ini dilakukan studi
penyisihan feng asi (hidrodinamik dan
ultrasonik) de konsentrasi awal
fenol, da, an, penurunan
/h, intensitas
asam klorida

s1, kavitasi hidrodinamikgiultrasenik

: Chemid o1 H
J : DEsE . ai Phene! b ansy.of Ahced Oxidation
Iﬁf Dzona m‘% pamic and Ultrasonic)
Ozonation is a CW S m as a strong oxidant to
remove phenol. i Atio about its relatively low
‘ e

solubility and stability in A phenomenon of the formation,
growth, and collapse of micro bubblt the liquid, which can be used to increase
the solubility of ozone. In this study, a combined process of ozonation and
cavitation (hydrodynamic and ultrasonic) for removing phenol by varying the gas
flow rate, ultrasonic intensity, initial phenol concentration, and type of acid used
was conducted. The result showed that the highest degradation of phenol was
obtained at gas flow rate of 400 L/h, high-intensity ultrasound, initial phenol
concentration of 100 ppm, and the use of hydrochloric acid (HCI).

Keywords:
ozonation, hydrodynamic cavitation, ultrasonic, phenol
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Keberadaan air bersih mempunyai peranan yang sangat penting dalam
kehidupan manusia. Untuk dapat memenuhi kebutuhan sehari-hari, manusia
sangat bergantung pada keberadaan air bersih. Namun, belakangan ini sangat sulit
untuk mendapatkan air bersih. Perkembangan teknologi dan industri dewasa ini

menyebabkan pencemaran asuk pencemaran air. Air tersebut

biasanya tercenag S ; y[MSiWair. Berdasarkan Surat

Keputusan Mg c ; idup Nomor: KEP-
02/ME . : ] ) n, polusi air
‘Nva ’ ; ) pkzat energi,
en lainnya ‘ i n sampai
% i pa fagi sesuai

bukann a
bah yaig, bdgb: agifmakhluk p danTingklingannya

organ . % olik alah satu
Wyang banya e-m % 1; cair dan W senyawa
yang gkan dala o1 ' B3 (Bahan BeracWBerbahaya)

karena sdo , i "hanya ang hgunakan fenol
L N

sebagai tai manufa Beb industri  yang

lain adalah industri

i‘m, industri plastik dan

ki

menghasilka
farmasi, pestisidw.
polimer, industri cat, dan T‘r
Fenol merupakan senyawa yang sangat beracun, sulit didegradasi, dan
menyebabkan bau dan rasa pada air meskipun dalam konsentrasi yang sangat
kecil (0,002 mg/L) (Linsebigler Amy L., et all, 1995). Selain itu, fenol dapat
menghambat aktivitas mikroorganisme dan memberi dampak negatif bagi
kesehatan manusia, terutama berupa kerusakan hati dan ginjal, gangguan tekanan
darah pelemahan detak jantung, hingga berujung pada kematian (Nasru.A.A.,
2006). Karena sifat toksisitasnya itu, Kantor Menteri Negara Lingkungan Hidup
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di dalam peraturan KEP-51/MENLH/10/1995 tentang Baku Mutu Limbah Cair
Bagi Kegiatan Industri menetapkan konsentrasi senyawa fenolik yang
diperbolehkan dalam air limbah kegiatan industri sebelum dibuang ke lingkungan
tidak boleh melebihi 0,5 mg/L untk industri golongan I dan 1 mg/L untuk industri
golongan II. Peraturan Menteri Kesehatan RI No. 416/Menkes/Per/IX/1990
tentang Syarat-Syarat dan Pengawasan Kualitas Air menetapkan bahwa
konsentrasi fenol maksimum di dalam air sungai untuk air baku air minum adalah

0,002 mg/L.

Salah satu metode kK mengolah limbah fenol adalah

dengan menggug eknik oksidasi kimiawi
yang menggu poradasi fenol. Ozon
merupak@iifo 2 C K i ). Ozon akan
dengéin i, el va fe 3§ alyang sangat

dan“dapaticn ghilangkKan Wit JrSerta rasa. ari teknik

Ologimini 1 pakangiteknotos kungan,

ukan pemakaian

aha® kinl#a lain, dan pros an yang

puan [ senyav sangat

ada kondisi melalui

be ksidasi senya

dua witu dengan Wda kondisi
asam d aksi _tidak o apad A S SamgPada isi asam ozon
27 A St

n hanya dapat

elective rea

bereaksi

mengoksidast

Sedangkan padavi \

radikal bebas hidroksil (°

ngsung oleh ozon).

erdekomposisi menjadi
si dengan mikropolutan organik

maupun anorganik (reaksi tidak langsung oleh radikal hidroksil).

Kekurangan dari penggunaan ozon adalah sifat ozon yang sukar larut
dalam air dan hanya dapat bereaksi dengan senyawa tertentu dalam air, seperti
amonia, pestisida, senyawa-senyawa aromatik, dan pelarut terklorinasi (Von
Gunten, 2003a). Akibat sifat kelarutan dan selektivitasnya (hanya dapat bereaksi
dengan senyawa tertentu dalam air), dalam beberapa kasus, terjadi mineralisasi

yang tidak sempurna sehingga menghasilkan produk-produk oksidasi parsial (Li-
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Bing Chu, et.al., 2007). Untuk mengimbangi kelarutan ozon yang rendah dalam
air, biasanya digunakan dosis ozon yang berlebih. Hal ini menyebabkan borosnya
penggunaan ozon yang menjadi salah satu faktor penyebab tingginya biaya proses
ozonasi. Selain itu, penggunaan dosis ozon berlebih juga memicu terbentuknya
bromat yang merupakan produk samping berbahaya karena sifatnya yang
karsinogenik dan sulit terdegradasi.

Untuk mengatasi kekurangan yang dimiliki oleh ozon tersebut, maka

dikembangkan suatu metode alternatif yang dapat digunakan untuk mendegradasi

limbah fenolik, yaitu dengaa Proses Oksidasi Lanjut (Advanced
Oxidation Procgs C 3 516 0 OPs) diartikan sebagai
suatu metode insip pembentukan
dan pe utama untuk
teépisah atau
ara metodCyang At lainnya. digi' dapat terdiri
I Fe

O, + Fenton

lisis, fotokatalisiSgmpro8€s berbasis ozon (O3, an Oz +

alis) (Pera 3). Untulgpentligan i dildkukan p 9Zon yang

fingkan i d , Si linamik

Wam merupakg go % 621 an, pertumbulgncurnya

ele ikro dalam . merupakan ng dengan
dlametedng Ih rhlonal memiliki
diameter bgberd .'."‘ ﬁﬂ 1 "1 dapat dimanfaatkan
untuk mengha

gelombang suarv
a a

akustik (ultrasonikasi),

rjadi karena adanya

1 aliran disebut kavitasi
i ariasi tekanan pada cairan yang

mengalir akibat perubahan geometri pada sistem yang mengalir, maka disebut

sebagai kavitasi hidrodinamik (Jyoti dan Pandit, 2003).

Salah satu tujuan penggabungan proses ozonasi dan kavitasi adalah untuk
meningkatkan laju perpindahan massa ozon. Laju perpindahan massa ozon dapat
ditingkatkan dengan memperbesar luas permukaan kontak melalui penggunaan
gelembung yang memiliki diameter kecil, atau disebut sebagai gelembung mikro.

Selain itu, kavitasi juga dapat mempercepat laju dekomposisi ozon menjadi
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radikal hidroksil (OH). Dengan semakin banyaknya radikal hidroksil yang
dihasilkan dari reaksi dekomposisi ozon, maka persentase penyisihan senyawa
pengotor pada air akan semakin besar karena kinerja ozon lebih maksimal.

Selain itu, panas yang dihasilkan dari ledakan gelembung mikro akan
mendekomposisi air menjadi atom hidrogen dan radikal hidroksil yang sangat
reaktif. Jika pada ozonasi radikal hidroksil yang terbentuk berasal dari
dekomposisi ozon, maka pada proses kavitasi radikal hidroksil yang terbentuk

berasal dari molekul air yang terdgkomposisi secara termal. Sehingga dapat

dikatakan bahwa pembentuls pksil dari ozon dan kavitasi akan

. )
b A ; J‘f il a 1.
RZOT i oclen P vitasi.
ian ini, akKauue1aKGKER")1 kinerja n )l melalui

mik dan

memiliki tiga sug

aiincngg gkapgl@Zzona

da kondisi asam®Radatko 1 asa

terjadi reg ng oleh

agai g ator kuad t sibah senya enol. Namudl§ dengan

¥ ozonas Qs 1 trason radikal
i 1 dekomposisittie si termal

Y.

ozonWasa gas dala : mikrc IW efektivitas

penyisihdnya arfen [ arapkar mainpu rherikan analisis
ALL. T AN

terhadap

o mikro dan

& akan meni

ozonasi/kavitasi

(hidrodinami

pengaruh variabv

awal fenol, dan jenis asam.

ol dengan melihat

ihultrasonik, konsentrasi

1.2. Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaimana kinerja
penyisihan fenol pada proses oksidasi lanjut yang menggabungkan
ozonasi/kavitasi (hidrodinamik dan ultrasonik) pada kondisi asam yang dievaluasi

dari persentase penyisihan fenol.
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1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah mempelajari dan menganalisa pengaruh laju
alir gas, intensitas ultrasonik, konsentrasi awal fenol, dan jenis asam pada
penyisihan fenol dengan menggunakan proses oksidasi lanjut ozonasi/kavitasi

(hidrodinamik dan ultrasonik) pada kondisi asam.

1.4. Batasan Masalah
Pada penelitian ini, penulis mgmbatasi masalah sebagai berikut:
(1) Proses ini berlang wbatch dengan sirkulasi liquid.

(2) Air

gcl merupakan limbah

o a.gan Prof. Dr.
[ 1 AdlOl a® \ n 21%).
jektor yang digun@kan @dlalaliénjekror mazzei.
) Alg asi yangedig artada Itrasa Processor -800).

an flui p & pag or ada arah (co-

' -
o

kala laboratorium

}.-
510 acst.
am @

urrent) dari b

sebagai pembangkit

i jﬁempat terjadinya reaksi

il, Ultrasonic Processor sebagai

avi'

antara fenol dengan ozo

gelembung (k

pembangkit gelembung (kavitasi ultrasonik), dan pompa

Pembangkitan ozon dilakukan dengan mengalirkan udara yang
sebelumnya dilewatkan melalui silica gel untuk menghilangkan kandungan air
menuju generator ozon. Proses ozonasi dilakukan dengan mengkontakkan antara
ozon dengan larutan. Larutan kemudian dialirkan melewati injektor mazzei

sehingga dihasilkan yang selanjutnya masuk ke dalam reaktor kaca. Ultrasonic
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Processor ditempatkan di bagian paling atas dari reaktor kaca dan berfungsi untuk
memperbanyak pembentukan gelembung mikro dalam reaktor gelas.

Parameter yang akan dianalisa dari proses penggabungan ozonasi/kavitasi
(hidrodinamik dan ultrasonik) ini adalah persentase penyisihan fenol pada pH
rendah dengan menggunakan variabel bebas sebagai berikut; intensitas ultrasonik
(tinggi dan rendah), laju alir gas (Og), konsentrasi fenol (Cpy), dan jenis asam
(asam klorida dan asam sitrat). Parameter lain yang akan dianalisa adalah
konsentrasi ozon terlarut (ozon residyal), konsentrasi ozon pada keluaran gas (off

gas), konsentrasi hidrogen pg gnsentrasi oksigen terlarut (dissolve

oxygen), pH, dag

o
-
= UL

/.
=
s

1-7;—'
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Fenol

Senyawa fenol (C¢HsOH) pada limbah buangan industri tidak pernah
dijumpai dalam keadaan murni, tetapi pada umumnya bergabung dengan
senyawa-senyawa turunannya seperti pentaklorofenol (PCP), 2,4,6-triklorofenol

(TCP), nitrofenol, dinitrofenol (DNP), dan lain-lain. Berikut ini merupakan sifat

fisika dan kimia dari fenol.

D 41 (cair)
D 60 (cai

Pada 22,7
Pada 70-74

Kalor'penguapan E L'_..I I
Flash point, ° L™ B
Autoignition point, °C 715
Tekanan uap jenuh, mmHg 0,36
(Sumber: Encyclopedia of Chemical Technology)

2.1.1. Pengaruh Senyawa Fenol

Limbah fenol biasanya berasal dari industri polimer, plastik, kertas,
organik pestisida, pulp, dan industri kimia lainnya. Limbah fenol pada konsentrasi
0,002 mg/L. dapat menimbulkan rasa dan bau pada air. Pemerintah Indonesia

melalui SK Menteri Lingkungan Hidup No : KEP 51/MENLH/10/1995 telah
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menetapkan ambang batas senyawa fenol dalam lingkungan air limbah di
Indonesia adalah 0,5 sampai 1 mg/L dan Peraturan Pemerintah No 20 tanggal 5
Juni 1990 menetapkan ambang batas senyawa fenol dalam air bahan baku air
minum adalah 0,002 mg/L.

Toksisitas fenol sangat dipengaruhi oleh faktor fisika dan kimia air yang
dicemarinya. Pada temperatur tinggi dan kelarutan oksigen dalam air rendah,
toksisitasnya terhadap biota akuatik akan bertambah tinggi. Jika pH air tinggi
maka laju degradasi fenol akan menjadi rendah pula. Hal ini terjadi karena pada

pH yang rendah, aktivitas pai

oksigen yang tid \ poakibatkan kurangnya
persediaan @ : uraikan senyawa
fenol da D

ca tertelan,

an terhambat, selain itu pengaruh

ap oleh Kuls ’1_ o 1 dapat nd tem saraf

shabk ECTUS pa I juga
n iritasi pada k tef@pi mi®mpunyai efek bi
rasa ak terdSg@pat t [@waliBctrsentu

dan dap jad

: -d ﬁ ; -1 an gangguand seperti:
kulitWaS gangguan pad : : gguan sistethaan, rasa
mual, gdan pg (jr A A& 1 kit M, nafsu makan

berkurang iritasi pada mata,

in itu, fenol j}

hidung, dan te

2.2.  Proses Oksidasi IA

Proses Oksidasi Lanjut (AOPs) diartikan sebagai suatu metode oksidasi
fasa larutan yang berdasarkan pada prinsip pembentukan dan pemanfaatan radikal
hidroksil (OH’) sebagai oksidator utama untuk menghancurkan senyawa
pencemar, dan dapat diterapkan secara terpisah atau dikombinasikan antara
metode yang satu dan lainnya. Radikal hidroksil merupakan salah satu agen
pengoksidasi yang paling reaktif (Tabel 2.2) dalam air dengan laju reaksi antara

10"~ 10" M s'. Radikal hidroksil sangat reaktif dalam air, maka waktu tinggal
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dari radikal hidroksil hanya berkisar beberapa mikrosekon, sehingga konsentrasi
dari radikal hidroksil dalam air tidak akan pernah mencapai di atas 10> M selama

proses ozonasi berlangsung (Urs Von Gunten, 2002).

Tabel 2.2. Potensial oksidasi-reduksi di dalam air

Spesi Oksidan Eo,Volts
Florin 3,0
Radikal OH 2.8

Oksigen 2,1
1,8
p JJ.' - 1’7

i 4 h
1 s
% L . m
. . )

yang besada padakbagidn afas dangh

vah da tratosfer

pdungi b dari radiaSikboflgbihall sififir ultravi® pamun p lapisan
trof Ph merup 3 pahaya DAg ik hidup.

Ka Bisitasnya, Og xt ealth Admi (OSHA)

telah‘i) ik manusia tw ozon, yaitu

sebanya gu, dan untuk

3 cn ch penc - F. Schonbein pada
12 ‘ una IHal pada tahun 1907 pada

0 di St. Petersburg (Kogelschatz,

kan paparar

tahun 1839. OzonPe
pengolahan air kota di Nice
1988). Sifat fisis ozon murni diberikan pada Tabel 2.3. Ozon merupakan agen

pengoksidasi umum kedua yang paling kuat seperti ditunjukkan pada Tabel 2.4
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Tabel 2.3. Sifat fisika ozon

Karakteristik Nilai
Berat molekul 48 gr/mol
Tekanan kritis 5460 kPa
Temperature kritis -12,10 °C
Densitas (0°C dan 1 atm) 2,143 kg/m’
Densitas relative (di udara) 1,667 kg/m3
Energi 142,3 kJ/mol (34,15 kcal/kmol)
Potensial oksidasi 2,07 volt
Waktu paruh dalagmsi® 2 Ogaaenit
Waktu par

anganat

Klorin d

‘ Asam hipoklg

Gas klor1

(Sumber Maiiley dan Nie®

o tidak berwarna
suatu cairan biru pada
sul ,4°C. Pada suhu di atas 100°C

akan dengan cepat mengalami dekomposisi. Ozon merupakan gas yang

(pada suhu kami'
suhu -112°C dan akan m‘c
mempunyai bau seperti pedas (pungent), tajam (acrid), tidak enak, seperti bahan
pemutih klor. Bau ini biasanya terdeteksi oleh hidung manusia pada konsentrasi
antara 0,01 dan 0,04 ppm (Suslow, 2004).

Ozon terbentuk dalam stratosfer, smog fotokimia dan pada lampu
sterilisasi UV, pancaran listrik tegangan tinggi, dan radiasi gamma (Mustafa,
1990). Pada temperatur ruang, ozon terdekomposisi dengan cepat sehingga tidak

berakumulasi tanpa pembuatan ozon yang berkesinambungan (Peleg, 1976). Ozon
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ditemukan dalam konsentrasi rendah di alam. Ozon mempunyai waktu paruh yang
lebih lama ketika berupa gas dibandingkan dalam larutan yang mengandung air
(Rice, 1986). Ozon dalam air murni cukup cepat terurai menjadi oksigen, dan
bahkan lebih cepat dalam larutan tidak murni. Kelarutan ozon dalam air 13 kali
daripada oksigen pada 0 — 30 °C dan semakin lebih cepat larut dalam air dingin
(Rice, 1986). Dekomposisi ozon lebih cepat dalam temperatur air lebih tinggi
(Rice, 1986).

Tiga atom oksigen pada molekul ozon tersusun pada suatu sudut tumpul di

mana atom oksigen pusat tg & atom oksigen dengan jarak yang

ekuivalen; suduts & A ey annya adalah 1,278 A.

&)
> ~
b -

i '
0.

;,”, ‘o- olekul ozon

CRLACET] 9 78)

D

etk oasipads A te kK dDail Seperti halnya

oksigen, kelarutgfi®ozon_dalai

ng padq _temperatur dan tekanan
parsial ozon pada fasa gas di g adanya pengaruhl pH cairan. Kelarutan ozon

dan oksigen pada air disajikan pad

Tabel 2.5. Kelarutan ozon dan oksigen dalam air
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Temperatur (°C) Kelarutan ozon (mg/L) Kelarutan oksigen (mg/L)
0 20 6,9
2 10 6,6
20 8,92 4,3
28 L5 3.7

(Sumber: Rice dan Browning, 1981)

Sebagai senyawa yang tidak stabil, ozon mudah terdekomposisi kembali

menjadi oksigen, dan laju dekoa a_akan bertambah besar sesuai dengan
kenaikan suhu dan_pH ] paga.air juga sebanding dengan
waktu kontak
il, sangat reaktif
dan mu ¢ i erbentuk pada
nya dekat

(on-si g, 1981).

gagiiParkan melalui reakst scoa@a berikut

1QaEOH (2.1)

’ (2.2)

20, (2.3)

4 + O E (2.4)
Untuk g -ﬁ - :%‘b sigen diatomik harus
dipisah. Olg81g 1 her yanoksigen diatomik

yang lain untuk W’ Wanapun, supaya dapat
mematahkan ikatan O— ;;e(gL

2.2.2. Ozonasi dalam Air

Ozon merupakan salah satu jenis oksidator terkuat. Penggunaan ozon telah
banyak dimanfaatkan untuk penghilangan rasa dan bau dari air minum, selain itu
ozon juga dimanfaatkan untuk penghilangan polutan organik dan anorganik dalam
air minum dan pengolahan air limbah (Kasprzyk-Hordern et al., 2003). Ozonasi

merupakan suatu proses absorpsi gas yang melibatkan reaksi kimia, dimana laju
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reaksi total dipengaruhi oleh dua faktor utama, yaitu kinetika reaksi dan
perpindahan massa (Zhou dan Smith, 2000).

Aplikasi dari pemanfaatan ozon untuk proses pengolahan air telah dikenal
hampir diseluruh penjuru dunia. Alasan utama dari penggunaan ozon untuk
pengolahan air minum karena sifat ozon sebagai disinfektan dan sebagai oksidan
(dapat mengontrol rasa dan bau, penghilang warna, dan penghilang mikropolutan)
atau kombinasi dari keduanya. Sama halnya seperti jenis disinfektan lainnya pada

air, seperti chlorine atau chlorine diggside, ozone tidak stabil dalam air dan dapat

membentuk reaksi lain deng omponen lain dalam air. Namun,
disamping sifat
kelebihan Ilaiy
(OH), y,

ozon juga memiliki

radikal hidroksil

air selalu

Pesies, yak ZO) .;- adikal hid pemilihan

perga dengan

proses ozonasi. Jika i@@in pfmanfaatkan ozon nfektan,

radikal

0S€eS Q as1 akarmmeliba ed oksida itu 0z d

OK San ektif bereaksi

bawa tertentu Mdalam nak adikal hidrow

enng polutan org alam air.
Mozo Gt dalam g 7 g amlh' reaksi secara
oLl 8 AN

jman bakteri, virus, dan
fi

yang paling efektif dalam

bereaksi

parasit. Ozon m
penghilangan bakteri, virus, dan parasit dalam air.
e (Oksidasi
Ozon merupakan pengoksidasi yang kuat dan efektif, terutama untuk
penghilangan rasa dan bau akibat adanya pencemar organik maupun
anorganik. Konsentrasi ozon yang dibutuhkan dan lama reaksi oksidasi

tergantung pada jenis dan konsentrasi polutan dan kualitas air tersebut.
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® Dekomposisi
Ozon merupakan senyawa yang tidak stabil pada suhu kamar atau
suhu yang mendekati suhu kamar. Pada suhu kamar, ozon akan
terdekomposisi dengan cepat menjadi oksigen. Laju dekomposisi ozon
akan dipengaruhi oleh suhu air dan pH.
Kemampuan ozon untuk mengoksidasi senyawa anorganik tergantung dari
beberapa faktor, seperti temperatur dan pH. Pada pH rendah (<7), ozon bereaksi

sebagai molekul O3 dengan reaksi yang lambat dan hanya dapat mengoksidasi

senyawa-senyawa tertentu g gcaksi elektrofilik, nukleofilik, atau

reaksi tambaha dangkan pada pH yang

tinggi (>8) seq dikal bebas hidroksil

(radikal JGN ) e il anik maupun
anogga e gSUTTE a pada kondisi
asa ) ponasi langsuironlebfilmendominasi. D s 4-9 baik

0  maup ? ngsung da kondisi
ba eaksi tidak langsufig ol€h radiKal hidrgksil lebih

ampa it ini pehgolhs gasi untuk murnian aif| minum
di Antuk ha
esinfeksi da

ksidasi dari T

ihm dan pestisida
a

e Penghilangan warna
e Meningkatkan biodegradabilitas dari senyawa organik
e Penghancuran trihalomethane formation potential (THMFP),
total organic halide formation potential (TOXFP), dan klor
5. Sebagai coagulant aid
Penggunaan ozon dalam pengolahan air juga akan meningkatkan

biodegradabilitas dari senyawa-senyawa organik (van der Aa, Achari, Rietveld,
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Siegers, van Dick, 2004). Selain itu ozon juga relatif tidak berbahaya jika
dibandingkan dengan desinfektan lain seperti klor. Ozon tidak akan membentuk
akumulasi pada produk air minum yang akan dihasilkan sehingga mengurangi

jumlah aditif kimia yang berbahaya bagi kesehatan manusia.

2.2.3. Injeksi Ozon dalam Air
Kontak antara ozon dan air ditandai dengan adanya gelembung pada
larutan tersebut. Ada beberapa faktgr yang mempengaruhi perpindahan massa

ozon ke dalam larutan, yaitys

e Dayake d
e Konse

° > I

aKta*Kontak
cmbung Za

an dapgtemperatur'ope

Injeksi on ke dalam, Cai ] dilakuka poan mehgeunakan

in§8 cktor yartgep I : ¥ah injek(® turi dan
dbua injektor igilBeke C riga@iperbedaan tekau

Penjuengenai ked?

menginisiasrpe % )
Keuntungan i

perpindahan massa ozon yang tinggi (hingga 90%), efisiensi cenderung

((

injektor jenis ini

injektor yang akan

is ini adalah diperolehnya laju

tetap, konstruksinya yang sederhana dan tidak membutuhkan aliran listrik.
Bahan yang dapat digunakan untuk membuat injektor venturi yaitu PVDF,
polypropylene dan stainless stell 316 (ozone, 2009). Alat ini dapat
digunakan pada berbagai laju aliran, mulai dari 0,5 GPM hingga 4000

GPM, dan hanya membutuhkan perbedaan tekanan yang kecil antara
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masukan dan keluaran injektor untuk menginisiasi kondisi vakum pada
suction.

Cara kerja injektor adalah sebagai berikut : ketika cairan operasi
bertekanan masuk ke dalam injektor, aliran ini ditarik menuju arah ruang
injeksi dan berubah menjadi aliran dengan kecepatan yang sangat tinggi.
Peningkatan kecepatan yang melalui ruang injeksi akan menurunkan
tekanan, yang demikian akan memungkinkan ozon dimasukkan ke dalam

suction port dan ikut ke dalam aliran. Dan saat aliran dengan kecepatan

tinggi ini menuju ke ecepatannnya berkurang namun
tekanann, Al A 2) anan keluaran ini masih
lebih 1 ik ambaran mengenai

11

[ = 663,128
‘ (Sup ﬁtt n DNEa; sations.com) d

2 Me dif A
[i d (ACI1 24 AR 111C1CPDJ :“"\.
gelem dari ratu wah permukaan air.
an cocok untuk aliran

Konstruk; ﬁ
dengan kecepatari W d meningkatnya kedalaman air,

efisiensinya akan meningkat. Namun, laju perpindahan massa ozon yang

alui suatu kolom

diperoleh lebih rendah bila dibandingkan dengan injektor venturi, yaitu
hanya sekitar 10-15 % dan bubble diffuser ini membutuhkan wadah yang
tinggi untuk meningkatkan efisiensinya. Selain itu, lubang-lubang difusi
dapat tersumbat dan akan menurunkan efisiensi perpindahan. Contoh dari

bubble diffuser dapat dilihat pada Gambar 2.3:
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Gambar 2.3. Bubble diffuser

(Sumber: lenntech, 2009)

2.3. Kavitasi

Kavita n, pertumbuhan dan
hancurn % ekstrem dapat
dimagf aoh2 senyawa

org, [ 13 al adanya a dengan

fr i itasi & 1 akibat
vafiasitekanan pada cairan yangemefi@aligg@kibat perubahan w sistem
yahg valir, maka disebufiscbagai kavitasihidrodina

ang { ijclas pelting avita ghasilkan
ge mikro yang jakan ﬁ ka ektivitas daW 0zonasi.
Gelembunggmikro ini m et & ang besar gelembung
ecil, ekanan dalam

yang Saqoesa - . y .m

(inner pressure

2.3.1. Kavitasi
Aplikasi dari ult d

tujuan. Selain itu, saat ini ultrasoni

n dalam berbagai bidang dan
merupakan salah satu bidang ilmu yang
paling pesat perkembangannya. Ultrasonikasi telah digunakan dalam bidang
komunikasi dengan binatang (siulan untuk anjing), proses pengobatan, dan
mendeteksi kerusakan pada bangunan beton. Walaupun telah banyak
diaplikasikan untuk berbagai bidang dan tujuan, ternyata studi mengenai

ultrasonik masih tergolong baru.
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Ultrasonik pertama kali dikenal pada awal abad ke-20. Perkembangan
ultrasonik selanjutnya dimulai pada tahun 1930 hingga Perang Dunia ke-2. Saat
itu, ultrasonik dimanfaatkan untuk emulsifikasi dan pembersih permukaan.
Barulah pada tahun 1960 ultrasonik dikembangkan secara komersil. Pada tahun
1960 industri menggunakan ultrasonik dalam proses pembersihan dan
pembentukan plastik. Akhir-akhir ini ultrasonik telah dikembangkan untuk dapat
diterapkan dalam teknologi makanan, pembentukan senyawa kimia, ekstraksi
material, teknologi nano, pemisahap fasa, terapi, dan pengolahan air bersih

(Timothy Mason, 2003).

Ultrasonjkilididof suara yang memiliki

frekuensi dja Ul -1 , X eh telinga manusia
(diatas ] pa ; el % glberbeda, yaitu: (1)
frekuen ;o soN1l i -10 j sifgendah atau
e 1al™ ultrasonik 0-10 , dan (iii i jium atau

ten O

ultia oKIMIa 00-1900kHz) 4Pad ¢ edium atau
uivek—sono' ia” iflkah M€rjadi® proses_reaksi kingd is pada
tekanan™ dan _témperatur vang | ekstre o mengakibatkan " pemabentukan,
pe

g

diabqu molekul. E

ﬁ' f.-:i“.'.m

Ultras 2 <an wicIcwe ean menginduksikan
gelombang suara cdiui i akan bergetar. Akibat
adanya getaran itu, struktu i W ak, eregang dan terkompresi. Selain

itu, jarak antar molekul juga akan berubah akibat adanya getaran molekul pada

dan ha o miki'e e et al.,

ultrasoni e

o1 mekanikal ak dapat

2.3.1.1. Pembe

posisi awal. Jika intensitas gelombang ultrasonik di dalam air terus ditingkatkan,
maka akan dicapai suatu kondisi maksimum dimana gaya intramolekul tidak dapat
lagi menahan struktur molekul seperti keadaan awalnya. Akibatnya molekul itu
akan pecah dan terbentuklah lubang (cavity). Lubang (cavity) ini disebut

gelembung kavitasi.

Universitas Indonesia

Penyisian fenol..., Linda Tjahjadi, FT Ul, 2010



Irradiasi ultrasonik dalam air akan mengakibatkan pertumbuhan dan
hancurnya gelembung mikro sehingga akan menghasilkan temperatur dan tekanan
yang tinggi, yang akan memicu terbentuknya radikal bebas (radikal OH) melalui
disosiasi termal dari air dan oksigen. Radikal bebas ini akan masuk ke dalam air
dan mengoksidasi senyawa-senyawa kontaminan yang terkandung dalam air.
Radikal bebas ini akan bergabung dengan atom hidrogen dalam air sehingga akan
menghasilkan senyawa hidrogen peroksida (H,O,) (Langenhore, 1998; Jang et al.,
2002; Visscher et al., 2004). Komponen yang mudah menguap lebih mudah untuk

berdifusi membentuk gelen akan terdegradasi lebih cepat

melalui reaksi pifolisis ] g kurang volatil akan
membutuh . celembung kavitasi
(Lifka egl@#i,

{ETe cleasi atau

pe ] bung, pe¢ .‘. pageiCmbung,
@

n simatau-pembentykan gelémbufi@ yailt tahapap dimana 4

elembung
1P Taltapgpertamandari g ifii adalah
kavitasi
akdn diffasilkopldar partikelggelSmbn S¥m k6 yang rangka celah-

ce ATl parti p {

> 1§ ‘ da
w tahap ked ge ﬁ el-e ng mikro uh dan
memW(ibat adanya intensitas’ ge afgin | trasonik yani. Dengan
ultrasonH pad 1901, lq:‘”l .‘: akbmbuh dengan

sangat cepatScdea buhap dari gelembung
lebih lambat:
akustik terlebih

Tahap ketiga darlii ‘

ultrasonik melebihi batas ambang dari kavitasi ultrasonik (20 kHz untuk liquid

att beberapa siklus

ila intensitas dari gelombang

pada umumnya). Pada tahap ini, gelembung mikro akan terus tumbuh hingga
mencapai saat dimana gelembung mikro tidak dapat lagi mengabsorp energi yang
dihasilkan oleh gelombang suara secara efisien dan akhirnya akan pecah. Tahap
inilah yang disebut sebagai catastrophic collapse. Berdasarkan beberapa

penelitian yang telah dilakukan, diketahui bahwa beberapa saat sebelum
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terjadinya catastrophic collaps, gelembung mikro menghasilkan kilatan cahaya
yang disebut sonoluminescence, yang memiliki panjang gelombang 310 nm.

Ada tiga teori berbeda mengenai kavitasi, yaitu teori hot-spot, teori
elektrik, dan teori plasma. Dari ketiga teori tersebut, teori hot-spot merupakan
teori yang paling populer. Teori hot-spot menyatakan bahwa pecahnya gelembung
mikro berlangsung dalam waktu yang sangat singkat sehingga kompresi dari gas
dan uap di dalam gelembung terjadi secara adiabatis. Akibatnya, pada saat
gelembung mikro pecah temperatur dan tekanan sangatlah tinggi, yaitu mencapai

4200-5000 K dan 200-500 ata

3ot lokal dihasilkan karena pecahnya
gelembung dalapa ce et al., 2000).
siklus kompresi dan
gigelembung mikro
jeregangkan
angsungnya pefegangan hingfa'sampe arak yang

ot iKro yang

ma siklus peregdifigan f@kanglfancur akibat ada
ena’ hancutd oelembung efSebut*dalam v

atan te r 3 rem. B€ venelitian

ya ilakukan, dikg Lg n % k-e curan gelemb
' sa 1 : ?bih dari 500

empWan tekanan 1 Wn 1000 atm
(Pandlt ohg !.L * babna gelombang
ultrasonik dapa embung - vakte ke waktu hingga

akhirnya gelet

tersebut
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forms 0 SUCCESSWE urstanls size vialent collopses
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dalam gelcwml afl mengala sis yang

ang e akti pertl 14 Radikal

dihasilkan dari peristiwa 7itasi inidapat be 1 (1) fasa

dikox asikan pada 1ds pg™ lebih de

trasonik

R seperti permukaan

airan, ( a ‘ 2 tuk m® idrogen

Vu air. Reaksifi§fd ad: ni bekut (N.H. Ince 0) :
) &

(2.5)
(2.6)
(2.7)
(2.8)
aka akan lebih banyak

Jika air ﬂ
1

radikal hidroksil terbentuk rena adanya dekomposisi molekul
oksigen, dan radikal hidroksil yang telah terbentuk terlebih dahulu pada bagian
interfasa gas-cair dan fasa ruah larutan akan mengalami rekombinasi satu sama
lainnya sehingga membentuk hidrogen peroksida. Reaksinya adalah sebagai

berikut (N.H. Ince et al., 2000) :
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0, +H" - HO, (2.9)

0,>0+0 (2.10)
0 + H,0 » HO* + HO" 2.11)
HO3 + HO; - H,0, (2.12)

Ada tiga daerah yang sangat potensial untuk tempat terjadinya reaksi
kimia pada air yang diiradisikan ultrasonik seperti terlihat pada Gambar 2.6, yaitu
: (1) gelembung kavitasi itu sendiri, (ii) selubung interfasa antara gelembung gas

dan cairan di sekelilingnya, (iii) fasa guah-larutan (N.H. Ince ef al., 2000) :

a kavitas

'b1 ; 000) 'f
w proses peng ganik dapat Iw‘urkan pada

daerah am i—f"': } Atanp!
F

i. ada bung interfasa
dengan mehgkembinas : lekoi St plrolitikedan hidroksilasi.

n pada dacralilfasa” ruah-larutan dengan
menggunakan degra ‘ i roksi! dan hidrogen peroksida.
Proses oksidasi pada fasa rudh-1a v atasi oleh jumlah radikal hidroksil

(tidak berkombinasi dengan senyawa reaktif lainnya) yang ada dalam larutan,

Polutan orga avdapat_dihap

yang dipengaruhi oleh waktu hidup dan lamanya waktu yang diperlukan sampai

gelembung kavitasi hancur.

2.3.1.2. Faktor yang Mempengaruhi Kavitasi Ultrasonik
Berikut ini adalah faktor-faktor utama yang mempengaruhi kavitasi

ultrasonik, yang meliputi :
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1) intensitas dari ultrasonik, seperti frekuensi dan amplitudo radiasi
2) sifat fisika dari air (viskositas, tegangan permukaan, dan tekanan uap)
3) suhu
4) kehadiran gas terlarut.
Optimasi dari proses kavitasi ultrasonik dapat dilakukan dengan mengatur
frekuensi ultrasonik dan gas terjenuhkan selama proses sonikasi (Hua dan
Hoffman, 1997).

Salah satu variabel yang mempengaruhi kinerja kavitasi ultarasonik adalah

frekuensi gelombang ultrase an mempengaruhi resonansi dari
gelembung mikig (i ; g gelombang ultrasonik
pada freku ada 20 kHz), dan

gelemb emiliki waktu

hid g ? 1i ebagai stable
nis kavitds i, : g mikro akan

peraps 1 sikdills*ck Selama

dan uap

aan ini sejumlah®at t€fla seperti olutan)
peldrut a *rubah ’

dda frek® tu yang

uk ta tumi lan | ya gel€ kro akan
Wa sehingga iﬁa % | saling berllu daerah
elu erfasa (sepel AC dan (12)) rnya dapat
menghaﬂ pe hktlf lainnya ke

dalam la
endah hanya efektif

i‘sifat hidrofobik (tidak
S

bila digunakan ﬂ
menyukai air), yang lebi d dalam gelembung mikro untuk
menjalani reaksi pirolisis, atau hidroksilasi dan dekomposisi termal pada selubung
interfasanya, dimana tekanan dan temperatur pada selubung interfasa ini masih
cukup tinggi sehingga memungkinkan terjadinya reaksi dekomposisi termal.

Pada frekuensi medium (300-1000 kHz), radius resonansi gelembung
mikro sebesar 4,6um (pada 500 kHz), dan memiliki waktu hidup yang sangat
pendek (0,4us). Kavitasi jenis ini disebut sebagai transient cavitation. Pada jenis

kavitasi ini, temperatur dan tekanan yang dihasilkan lebih tinggi dibandingkan
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dengan kavitasi pada frekuensi rendah. Energi yang dilepaskan ke sekitarnya pada
transient cavitation jauh lebih besar dibandingkan dengan stable cavitation, yang
disebabkan hancurnya gelembung mikro pada transient cavitation lebih cepat dan
dahsyat dibandingkan stable cavitation.

Pada transient cavitation waktu hidup dari gelembung mikro sangat
singkat sehingga radikal hidroksil tidak dapat saling berikatan pada daerah fasa
gas ataupun selubung interfasa. Kavitasi ini efektif untuk penghancuran polutan
yang tidak volatil dalam larutan. Proses penghancuran polutan pada transient

cavitation bergantung pada hidroksil yang ditransfer ke fasa

ruah-larutan selaa Of

pra 14 aminan dalam™ air, sepe Senyawa
hifr€ Kata p ya 1 JEEATTITRT e sangat
khrdifusi ke dalam SglemBling gffikro, maka daera o efektif
ufitlk pcnghang senyawig, hidirofobik adaldh gele o kavitasi gl sendiri

ilbung 52 a pbik N mudah

ata
m latil) sehinggallebih enggumnakan gelomb
e o A O

nik pada
frekWndah atau fintuk pengW senyawa

kontami elalumProses termal " dan, ok sidasi patamiasa ghau permukaan
interfasa gas- ff%“

n-volatil sehingga

Una kavitasi ultrasonik

ensi untuk reaksi kimia adalah

cenderung bera .
berlangsung. Maka daerﬁ‘n
pada medium cairnya (fasa ruah-larutan) melalui proses degradasi oksidatif
dengan menggunakan radikal hidroksil yang ditransfer ke fasa ruah-larutan ketika
gelembung mikro hancur. Radikal hidroksil yang ditransfer ke medium cairan
(fasa ruah-larutan) akan mencapai jumlah maksimum pada transient cavitation,
atau ketika menggunakan gelombang ultrasonik berfrekuensi sedang

(sonochemical-effects).
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Faktor lain yang mempengaruhi kavitasi ultrasonik adalah jenis gas yang
dilarutkan ke dalam proses kavitasi. Pada jenis air murni yang tidak mengandung
senyawa terlarut di dalamnya, proses dimulainya kavitasi membutuhkan waktu
yang lebih lama. Hal ini dikarenakan proses pembentukan inti (nuklei)
dipengaruhi oleh ada tidaknya senyawa terlarut di dalam air. Pembentukan inti
(nuklei) terjadi karena adanya gelembung yang terperangkap pada retakan
gelembung mikro dari senyawa yang terlarut dalam air. Oleh karena itu, adanya
senyawa terlarut dalam air diperlukag pada proses kavitasi. Senyawa terlarutnya

dapat berupa gas atau padg psi. Cara yang paling mudah untuk

mendapatkan seg embuat larutan menjadi

elama periode
ap  konstan
apat tetap

at yangste€pat safgatldl ayitasi ini,

jenuh deng

ultrago

strem yang ctika gele

mperatur akhir pada §a@at ge€lemBfing hancur berhubuyaga dengan

elCr-paraieler gas, vahge dis¢blit lScba@di poly ratio (). BOlytropic

ra an perb: ; o/Cy) @ tent yang
tew dalam gelery f % y tinggi diperw aat nilai
i i [ ir, maka rad s hidroksil

Y Jugw. Dengan ser

yangditdanj semal A..! :i\

Selain 2 snduk

\r

dipectimbangkan dalam

pemilihan gas o as termal dari suatu

gas berbanding ﬂ elembung. Berikut ini
adalah nilai konduktivitas L lia: Xe < Kr < Ar < Ne < He.
Semakin kecil nilai konduktivitas termal dari suatu gas, maka akan semakin
sedikit pula jumlah panas yang dilepaskan ke lingkungan sehingga hancurnya
gelembung mikro akan semakin mendekati kondisi adiabiatis. Semakin mendekati
kondisi adiabatis, maka temperatur pada saat hancurnya gelembung akan semakin
tinggi dan radikal bebas yang dihasilkan juga akan semakin banyak.

Dari penjelasan diatas dapat disimpulkan bahwa untuk dapat menghasilkan

radikal bebas dalam jumlah yang banyak, maka dapat dilakukan dengan

Universitas Indonesia

Penyisian fenol..., Linda Tjahjadi, FT Ul, 2010



meningkatkan temperatur pada saat hancurnya gelembung mikro. Temperatur
akan meningkat seiring dengan peningkatan rasio y. Namun, radikal bebas yang
dihasilkan akan menurun dengan kenaikan konduktivitas termal gas. Gas mulia
(Xe, Kr, Ar, Ne, dan He) memiliki rasio y yang lebih tinggi bila dibandingkan
dengan gas monoatomik dalam air.

Pada kavitasi ultrasonik, konsentrasi radikal hidroksil pada permukaan
gelembung bisa mencapai 4x10° M, yang 10%-10° kali lebih besar bila
dibandingkan dengan teknologi oksidasi lanjut lainnya (Crittenden et al., 2004).

Selain itu, kavitasi ultrasonjkaj glebihan lainnya, seperti tidak perlu
penambahan zatg X j ik ak ada produk samping
yang dihasi dikatakan bahwa
teknologiin 7 h lingkungan

(Bughh

oksidasi_yang te@jad@padalkavitasi_hidrodin dengan

ka@Witast ultrasg Hanya "S@ja Kavitasithidaddinami erjadl Karefd adanya

d4 ne kavite

ultt ﬁ ang@diberikan pa
]

amik m1r1

terjadi

w Proses

1 kavitasi

uk ged

pe
k

ya frekueng

enan polutan
ultrason ang pe tmggl karena
; £ m‘i‘m .

ancurnya_ge ap air menjadi

radikal hidrole

Kavitasi n ﬁ anma bila dibandingkan
dengan kavitasi ultrasonik, u v

e Peralatan yang digunakan dalam kavitasi hidrodinamik cenderung lebih

sederhana dibandingkan dengan kavitasi ultrasonik.

® Biaya yang dibutuhkan untuk kavitasi hidrodinamik lebih murah.

® Volume reaksi efektif lebih besar dan peralatannya mudah ditingkatkan.

¢ Tidak memerlukan penggunaan energi listrik dalam pengoperasiannya.
Namun, kavitasi hidrodinamik juga memiliki kekurangan bila

dibandingkan dengan kavitasi ultrasonik, yaitu waktu yang diperlukan oleh
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tekanan untuk dapat menghasilkan getaran dalam kavitasi hidrodinamik lebih
lama bila dibandingkan dengan kavitasi ultrasonik. Akibatnya, proses
pertumbuhan dan hancurnya gelembung mikro yang terjadi membutuhkan waktu
yang lebih lama.

Proses pembentukan radikal hidroksil untuk proses oksidasi senyawa
polutan dalam metode kavitasi hidrodinamik sama dengan proses pembentukan
pada kavitasi ultrasonik. Yang membedakan kedua proses ini adalah
bagaimanakah kondisi kavitasi itu dapat terbentuk. Pada kavitasi ultrasonik,

kondisi kavitasi terjadi kareng i tinggi pada aliran. Sementara itu,

pada kavitasi hig , ena adanya perubahan
bentuk geome

bereaksl -;. JanBstng dan ti
dpd eak . ReakSl

alam air.

tidak langsune oleh 0z0

akan Miengh@silkan radikal hidroksil bereaksi

démgan ikropglitan orga : aflorgditk. Kek an ya 1miliki oleh

o At diata ; pakan erjadinya

pe cairan.

Kondw s kavitasi Wghancurkan
mlkropo“ ano Malk van ik am & h’
Ll T *‘i\

o menunjukkan bahwa

, pertumbu gelembung

faatkan unt

sinergi antara ultrasonik) mampu
mengurangi ko

menJadl setengah atau
sepertiga dari yang dibutu infeksi tanpa kavitasi (Jyoti dan

Pandit, 2004). Maka dalam penelitian ini, penggabungan antara kavitasi
(hidrodinamik dan ultrasonik) yang memanfaatkan gelembung mikro dan proses
ozonasi memungkinkan tercapainya proses yang lebih efektif dan ekonomis.
Penggabungan ozonasi dan kavitasi selain untuk mempercepat laju
dekomposisi ozon juga untuk meningkatkan laju perpindahan massa dari ozon ke
dalam air. Proses ozonasi merupakan proses absorpsi gas yang terjadi melalui

suatu mekanisme reaksi kimia, dimana laju reaksi total akan dipengaruhi oleh
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kinetika reaksi dan transfer massa. Perpindahan massa ozon-air berkaitan dengan
besarnya kelarutan ozon dalam air. Perpindahan massa ozon-air sendiri secara
umum dipengaruhi oleh konsentrasi ozon dalam air, metode kontak yang
digunakan, waktu kontak, kinetika dekomposisi ozon dalam air, tekanan dan
temperatur operasi, dan jumlah serta ukuran gelembung ozon yang terbentuk.
Efektivitas dari proses ozonasi ini dapat ditingkatkan dengan memperluas area
permukaan kontak antara ozon dengan air dengan penggunaan gelembung yang

lebih kecil (Shin et al., 1999).

Penggabungan teknqlg berbasis ozonasi dan kavitasi akan

p. sesuai dengan reaksi

membuat ozon
sebagai berj
Alhidroksil, Sestial‘de: caksi sebaJ
~ , (2.14)
di glemb RadiKa oksil yang

dian alg 5 ( grfasa 6 e mikro
a juga akan diffans & a8al ruah larutan. KO 1P§i antara
ozon kavitasi HHk 2 : 1 yang san if. Hal ini
terhhﬁifadlkal hideolksil NGV ONa sithabebes g*\ekul per satu

molekul oksigegia ,

(2.13)

akhirnya

Se drkal hidroksil dari

Paltu :

gelembung mikro oleh kavitasi.

proses ozonasi d
® Dekomposisi no
e Dekomposisi uap air dari da ;

¢ Dekomposisi termal ozon dari dalam gelembung mikro oleh kavitasi.

2.5. Mekanisme Reaksi Fenol
Adapun mekanisme reaksi fenol pada proses ozonasi/kavitasi

(hidrodinamik dan ultrasonik) dapat dijelaskan sebagai berikut :
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® Pertama-tama fenol akan bereaksi dengan ozon melalui serangan
elektrofilik. Proses oksidasi dari fenol dan produk samping yang
dihasilkan dari degradasi fenol terjadi pada fasa ruah dari larutan melalui
reaksi serangan langsung oleh ozon.

e Serangan elektrofilik pada posisi orto dan para menghasilkan anion
trioksida hidroksil. Intermediet ini dapat kehilangan molekul oksigen
sehingga membentuk senyawa dihidroksi benzen, catechol dan

hidroquinon.

e Selanjutnya senyawd dihasilkan tadi akan mengalami

reaksi pg aj ) 1 ' onic acid, maleic acid,
DO
menyebabkan
o[ y@ tywdan asam
yang tidak dapat'@ cbih lanjut o

o

gonasi akarmsmengokSiflasi f8AO] secara

ng olchsezon dd ghafilkan peeduk sampi [ ,

seperti oksal, asafi.g ‘ dan asam OXk dapat

0 : ie o i
stdasi oleh ; ATl 81 dan ka ghasilkan
VWa oksidajoR¥l & H ig al  hidroksH g mampu

‘ngkatkan pen Ftersebut.
o

H:0 + Kawitasi

o,

]{-

Gambar 2.6. Mekanisme Reaksi Fenol dengan Ozon dan Radikal OH
(Lesko, 2004)
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Gambar 2.6 di atas menjelaskan skema penyisihan fenol dengan
menggunakan proses ozonasi dan kavitasi. Penyisihan fenol terjadi melalui reaksi
langsung antara fenol dengan ozon dan reaksi antara fenol dengan radikal
hidroksil. Proses oksidasi dari fenol (A) dan produk samping fenol akan terjadi
secara cepat di dalam larutan melalui reaksi langsung oleh ozon. Serangan
langsung dari molekul ozon menghasilkan senyawa jenuh (X) yang tidak dapat
dioksidasi lebih lanjut oleh ozon (Tabel 2.6), tapi dapat dioksidasi melalui
serangan radikal hidroksil (Tabel 2.7) dan membentuk radikal bebas hasil oksidasi
(X). Radikal bebas hasil g po kemudian bisa teroksidasi lagi

dengan ozon. Rg: Af a 2 X) dengan ozon akan
hil %‘ k es penyisihan fenol
g 07

dan turunan

1,3% 10°

Asam

Format

Fenol 6,3 x 10°
Catechol 6,1 x 10"
Hidroquinon 52 % 10°
Benzoquinon 1,2 x 10°
Asam Maleat 1,2 x 10°
Format 43,0 x 10°
Glioksilat 6,6 x 107
Oksalat 4,7 %107

(Sumber: Lesko, 2004)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Pembahasan pada bab ini akan terdiri dari tujuh bagian utama, yaitu :
diagram alir penelitian, deskripsi alat penelitian, rancangan penelitian, alat dan
bahan penelitian, prosedur penelitian, analisis sampel, dan pengolahan data

penelitian.

3.1. Diagram Alir Penelitiag
Urutan pseSesike ; il ; an ini dapat dilihat pada

2

diagram alig p

sampel umpan
trofotometri)

rasiffenol (Cp),

itas ultrasonik (f),

Laju alir gas (Og),
Asam sitrat

Analisis sampel
(Spektrofotometri, Kl dan =
H202 )

Pengambilan sampel hasil
dan gas keluaran

Selesai

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian
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3.2.  Deskripsi Alat Penelitian
Sistem peralatan ini terdiri dari empat peralatan utama, yaitu: ozonator,
injektor mazzei, reaktor kaca, pompa, dan Ultrasonic Processor (UP-800) yang

dapat dilihat pada Gambar 3.2 di bawah ini.

3.2.1. Ozonator
Ozonator yang digunakan dalam penelitian ini merupakan ozonator
rancangan Dr. Ir. Setijo Bismo, DEA_ Ozonator ini menggunakan prinsip corona

discharge dalam pembangki pan yang digunakan, baik udara

maupun oksigen i ALK ; 3 ara dua elektroda yang
dipisahkan ,0
sumber i g e g yang dialirkan
ise¢harge, dan

ataupun Uude gaibera i rg rkonversi

tor dirancang unt ada tegangan listri ik (AC)
ovol anan ates{etiNddl tgifperatur Tabung

0 fat da \ di ya terd oda dan

d'w terbuat dari fan % eﬁ lektroda ini dlv n dengan

umka tegangan t induksi ele etik tinggi
d1d1ng1

eng !,, Ih ‘. engaycara kontinyu.
Arus listriks ya m:: a_oleh transformer

sehingga meng gang

yang sangat dekm i
e d

Udara yang m

tetakkan pada jarak

"'H“ o»s'lgen dialirkan menggunakan

compressor menuju ozonator melalui gas flowmeter. Sebelum memasuki

ozonator, udara terlebih dahulu dialirkan melewati silica gel untuk menghilangkan
kandungan air. Gas umpan ozonator harus benar-benar kering. Kelembaban
sedikit saja dapat memicu ledakan pada ozonator.

Di dalam ozonator, campuran gas (nitrogen, oksigen, dan ozon) akan
mengalir dari bagian atas ke bagian bawah ozonator, sedangkan air pendingin

akan mengalir dari bawah ke atas agar waktu kontak dalam perpindahan energi
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panas lebih besar sehingga temperatur ozonator tidak terlalu tinggi dan dijaga agar

relatif konstan.

3.2.2. Injektor

Injektor yang digunakan merupakan injektor tipe venturi Merk Mazzei,
yang berfungsi untuk menginjeksikan ozon ke dalam aliran. Injektor mazzei dapat
mengakibatkan terjadinya perubahan struktur geometri dari aliran karena adanya

perbedaan tekanan masukkan dan keluaran injektor sehingga terjadilah proses

kavitasi hidrodinamik. Sala menggunakan injektor mazzei

adalah gelembungii¥/@an adalah gelembung mikro
sehingga dag . 1 ozon ke air.
Keungg 2 rung konstan,

kon

d Ud pa

r kaca dirancangfntu edgamati perpindaha ara ozon

air. Reaktofkaca dibuatkdatil bahah'kaga™untuk dahkdn pefigamatan.

Va caktor ni , tor kad dengan
sampii rt untuk pen bi

pgyge i e }'{ g

dibuWikian rupa s U : IS Sirkulasi kar tor mazzei

yang dig‘an h # _:i‘ Porhang digunakan

terbuat dagibahanisieiflle col g han terhag

3.24. UltrasonU. . )‘
As

Jenis ultrasonik p W li an dalam penelitian ini adalah

Ultrasonik UP-800. Rangkaian alat ultrasonik ini akan menghasilkan sinyal

titik-titik te aktor ini

elektrik dengan frekuensi yang tinggi, yang akan diubah menjadi getaran mekanis.
Getaran mekanis diperkuat oleh probe dan akan diteruskan ke sekitar larutan.
Rangkaian alat ultrasonik ini akan membentuk gelembung mikro, yang akan

berkembang dan akhirnya akan pecah dan menghasilkan radikal hidroksil.
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US processor
Aliran by-pass P

Sampling
port

ozone
trap

Injektor
Mazzei

Reaktor kaca

Reservoir
Flowmeter

Udara

an alat penelitian

1an ini “bertujua tuk ng Merja prose lasi lanjut

3 Ranga Penelitiz
tasi (hidrodinamik d pnik JMdalam menyisihy

itian ini diba an, yaitu : H

umuIHl g , A o
1. Mih ‘,5}" . "'i‘h i Modinamik dan

ulg 1 ‘"ﬂl';- ]

ol. Secara

2. Penyisilta 0 luid proses % (hidrodinamik adn
ultrasonik) \ m t .
3. Penyisihan fenol mclal onasi/kavitasi (hidrodinamik dan

ultrasonik) dengan variasi konsentrasi awal fenol (Cpy).
4. Penyisihan fenol melalui proses ozonasi/kavitasi (hidrodinamik dan

ultrasonik) dengan variasi jenis asam.

3.4. Alat dan Bahan Penelitian
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Peralatan dan bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut :

3.4.1. Alat Penelitian
1) Sistem peralatan pada Gambar 3.2
2) Stop watch
3) Labu erlenmeyer
4) DOs3; meter
5) DO meter

6) r-' ICI

-
~

cglombang 500 dan

yang diguhakan ¢ afiefitian 1 pakan aigldquadest.

Aquade
Aquade alam 8 dak ada

kandunga inj h al hlam aquadd
[ ]

Wdalam air.
aquadest yang'drounakan mic 11965 kand TDS nol, dan
&L T h e N\

i ' limbah fenol sintetik
dengan kon a : P

m (larutan induk fenol).
3) HCleM

HCI yang digunakan bertujuan untuk memberikan kondisi asam

dapat

menggangs massa 0z

pada sistem.

3.5. Prosedur Penelitian
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Prosedur penelitian yang dilakukan dibagi berdasarkan jenis penelitian

yang dilakukan.

3.5.1. Penyisihan Fenol dengan Proses Ozonasi/Kavitasi (Hidrodinamik dan
Ultrasonik) dengan Variasi Laju Alir Gas (O¢)
Adapun prosedur dari penelitian ini adalah :
1) Mengisi reservoir dengan aquadest sebanyak 7 L.

2) Menambahkan H ke dalam reservoir hingga diperoleh

kondisizasa
3) memiliki  konsentrasi

ingga diperoleh

" K!.’“} mla 5 tan  di dalam

engatur valVgs mefillju gistem dan valve “Dy-pa ehingga

dipe Keccpatan alira r sehesa genit.

enginjelsik af aimgden gan lir ozon
‘ (gas) yang diSesu dengan ast laju alir gas'ya
Mengukuketi gl reaktor kaca®

Menga bil SaDel i AMple. Port. E
ﬁ'@ 4D¢ %’ menit sekali selama

""?-v;-.-..ﬁiﬂ'-HMm.-n i D ak 2 mL untuk

o dinginkan.

3 air.

Qs oldi da

W &5 an setiap 5 menit sekali selama

30 menit (dim@¥aT dari menit ke 0) sebanyak 100 mL untuk

mengukur pH dengan menggunakan pH meter dan kadar

oksigen terlarut dengan menggunakan DO meter, sampel
air kemudian dikembalikan ke dalam reservoir.

¢) Pengambilan sampel dilakukan setiap 5 menit sekali selama

30 menit (dimulai dari menit ke 5) sebanyak 200 mL untuk

mengukur kadar ozon terlarut dalam air dengan
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menggunakan DOs; meter, sampel air kemudian
dikembalikan ke dalam reservoir.

9) Mengambil larutan KI setiap 5 menit sekali selama 30 menit. KI
yang diambil telah terpaparkan oleh ozon dalam fasa gas dan
kemudian mengukur kadar ozon dengan menggunakan metode
iodometri. KI yang telah diambil untuk diukur kadar ozonnya,
digantikan oleh larutan KI yang baru.

10) Mematikan pompa dan mencatat level ketinggian akhir air dalam

reaktor kaca

11)

o

isihan Fenol dengay sesg@zonasi/Kavitasi (dli

or 1-9 untuk setiap

ariastIntensitas Ultrasonik
prosea da

Mengisi regety sebanyak 7

Menamba

p 1 :
oi ﬁ Ju
i@
kO n (p A
e "- hlkan VB dy]
ko
4) Menyalaka

sistem.

AM  reservoi diperoleh

-\i‘. nemiliki  konsentrasi

K CliQ

nl hingga diperoleh

sar 100 ppm.
ulai sirkulasi larutan di dalam

5) Mengatur valve menuju sistem dan valve by-pass sehingga

diperoleh kecepatan aliran air sebesar 3 L/menit.

6) Menginjeksikan ozon ke dalam air dengan mengatur laju alir ozon
sebesar 400 L/jam.

7) Mengukur ketinggian awal air dalam reaktor kaca.

8) Mengambil sampel air dari sample port.
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a) Pengambilan sampel dilakukan setiap 5 menit sekali selama
30 menit (dimulai dari menit ke 0) sebanyak 2 mL untuk
mengukur konsentrasi fenol di dalam air.

b) Pengambilan sampel dilakukan setiap 5 menit sekali selama
30 menit (dimulai dari menit ke 0) sebanyak 100 mL untuk
mengukur pH dengan menggunakan pH meter dan kadar
oksigen terlarut dengan menggunakan DO meter, sampel

air kemudian dikembalikan ke dalam reservoir.

llakukan setiap 5 menit sekali selama

¢) Pengaa
¢ ebanyak 200 mL untuk

alam air dengan

] ‘ 3 ir kemudian
Lgambll arutaneKl setiap i enit. KI
Nbiltc : saflgas dan
kemudian mengikur BKadat¥ozon dengan m metode
1i. K y di

a D1l untulgS@diukur zonnya,

evel ketinggi dﬂ‘ dalam

omom untuk setiap

diganti

0) Mematika

" reaktor kag
4

3.5.3. Penyisihan Fenol dengan Proses Ozonasi/Kavitasi (Hidrodinamik dan
Ultrasonik) dengan Variasi Konsentrasi Awal Fenol (Cpy)
Adapun prosedur dari penelitian ini adalah :
1) Mengisi reservoir dengan aquadest sebanyak 7 L.
2) Menambahkan HCI 6 M ke dalam reservoir hingga diperoleh

kondisi asam (pH pada sistem berkisar 3).
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3) Menambahkan larutan induk fenol yang memiliki konsentrasi
10.000 ppm ke dalam reservoir. Penambahan larutan induk fenol
bergantung pada konsentrasi fenol yang diinginkan.

e Untuk variasi konsentrasi awal fenol 100 ppm ditambahkan
70 mL larutan induk fenol.

e Untuk konsentrasi awal fenol 50 ppm ditambahkan 35 mL
larutan induk fenol.

e Untuk konsenggasi fenol 7 ppm ditambahkan 4,9 mL larutan

induk

4) asi larutan di dalam
pass  sehingga
CC . ch

ginjeksikan™@ s i No alir ozon

pesar 400°E ] .
Mengukar ketinggian dalamekcaktor k

cambil sdfapePaitdaflsample port.
setiap

111 selama

nit ke 0) seb L untuk

di dalam a1r
11 D 5 ht sekali selama
DY scbamyak 100 mL untuk

BH meter dan kadar

t an DO meter, sampel
air k an ke dalam reservoir.

¢) Pengambilan sampel dilakukan setiap 5 menit sekali selama

30 menit (dimulai dari menit ke 5) sebanyak 200 mL untuk

mengukur kadar ozon terlarut dalam air dengan

menggunakan DOs; meter, sampel air kemudian
dikembalikan ke dalam reservoir.

9) Mengambil larutan KI setiap 5 menit sekali selama 30 menit. KI

yang diambil telah terpaparkan oleh ozon dalam fasa gas dan
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kemudian mengukur kadar ozon dengan menggunakan metode
iodometri. KI yang telah diambil untuk diukur kada ozonnya,
digantikan oleh larutan KI yang baru.
10) Mematikan pompa dan mencatat level ketinggian akhir air dalam
reaktor kaca.
11) Melakukan prosedur yang sama dari nomor 1-9 untuk setiap
variasi konsentrasi awal fenol (Cpy) :
a) Konsentrasi awal fenol 7 ppm.
b) Konsgi 80 ppm.

% )dinamik dan
) CUd

Menambahkan taiasagl ke dalam reservoigghi iperoleh

pir det

¥is1 asant(p i9 1sar
ena yang sentrasi
10.000 ppy

konsentras : 0 ALY em sebesar 1

ulash:tan di dalam

i t s RSB it
Menginjeks 0 r dengan mengatur laju alir ozon

sebesar 400 L/jam.

banyak 70 mJghi iperoleh

7) Mengukur ketinggian awal air dalam reaktor kaca.
8) Mengambil sampel air dari sample port.
d) Pengambilan sampel dilakukan setiap 5 menit sekali selama
30 menit (dimulai dari menit ke 0) sebanyak 2 mL untuk

mengukur konsentrasi fenol di dalam air.
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e) Pengambilan sampel dilakukan setiap 5 menit sekali selama
30 menit (dimulai dari menit ke 0) sebanyak 100 mL untuk
mengukur pH dengan menggunakan pH meter dan kadar
oksigen terlarut dengan menggunakan DO meter, sampel
air kemudian dikembalikan ke dalam reservoir.

f) Pengambilan sampel dilakukan setiap 5 menit sekali selama
30 menit (dimulai dari menit ke 5) sebanyak 200 mL untuk

mengukur kadar ozon terlarut dalam air dengan

mengg meter, sampel air kemudian

a4 O
' elama 30 menit. KI
ch a fasa gas dan
07Q akan metode
abiddmbil unt ozonnya,
i apgibart.
a dal mencatat leyel ketingvn dalam
- or kaca
elak DSE \ : pMOr Ap variasi
jenis asam §@ng d % ~ J
— g

a) A
S

alah konsentrasi fenol,
s n konsentrasi hidrogen peroksida

) Mematikan po

Parameter
konsentrasi ozon pada keltf

(H20).

3.6.1. Analisis Konsentrasi Fenol
Sampel air diambil dari sample port bagian atas reaktor kaca. Sampel

diambil setiap selang waktu 5 menit selama 30 menit (dimulai dari menit ke-0).
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3.6.1.1. Alat

Peralatan yang digunakan pada analisis ini adalah:

1. Kuvet
2. Tabung reaksi 70 mL
3. Beaker glass 250 ml
4. Pipet ukur 0,1 ml, 1 ml dan 5 ml.
5. Kaca arloji
6. Pengaduk besi
3.6.1.2. Bahan

uadest

aur

WK analisis kog

n spektrofo

t-ra % a1-< p metode amid dengan
£ F s N la panjang gWg 500 nm.

dala arut ukarhngan metode

i haquadest.
2 |

,5N pada masing-masing labu.

e Ke dalam

® Menambahkan 0,

e Menambahkan 0,24 mL larutan buffer fosfat.

¢ Menambahkan 0,1 mL 4-aminoantipirin 2% pada masing-masing labu.

e Menambahkan 0,1 mL K3Fe(CN)s 8% pada masing-masing labu.

Metode aminoantipirin ini mereaksikan fenol dengan 4-aminoantipirin

dengan adanya kehadiran Ikalium heksasianoferat (K3;Fe(CN)eg) pada suasana basa
(pH diatur berkisar 7,9 + 0,1 dengan menambahkan larutan penyangga fosfat).

Reaksi ini akan menghasilkan antipirin yang berwarna. Absorbansi warna yang
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dihasilkan dari reaksi inilah yang akan diukur dengan spektrofotometer pada
panjang gelombang 500 nm. Konsentrasi fenol terukur didapatkan dengan
membandingkan absorbansi yang didapat dengan kurva kalibrasi absorbansi yang

sebelumnya telah dibuat.

3.6.2. Analisis Konsentrasi Ozon pada Keluaran Gas (Off Gas)
Sampel yang diambil merupakan sampel KI yang telah terpapar oleh ozon

dalam fasa gas. Sampel diambil setiap selang waktu 5 menit selama 30 menit

/.
=
s

(dimulai dari menit ke-5).

3.6.2.1. Al

-
TR

Ix
2. Ni
. wsOREE R N
4. Indikator amy V
3.6.2.3. Prosedur

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui apakah gas keluaran dari reaktor
kaca masih banyak mengandung ozon atau tidak. Analisis gas keluaran dilakukan
dengan metode KI (iodometri) dengan prosedur sebagai berikut :

e Menambahkan H,SO, 2 N sebanyak 4 mL ke dalam larutan KI yang telah

terpapar ozon.
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® Menambahkan indikator amilum sebanyak 3 tetes hingga larutan KI
menjadi berwarna biru.

e Mentitrasi sampel (larutan KI) dengan Na;S,03.sH,O hingga larutan
menjadi bening.

e Mencatat volume Na,S,03.5H,0 yang digunakan untuk mentitrasi sampel.

3.6.3. Analisis Konsentrasi Hidrogen Peroksida (H,0,)

Sampel diambil dari bagian_ atas sample port pada reaktor kaca. Sampel

diambil setiap selang wakt goenit (dimulai dari menit ke-0).

3.6.3.1. A

. Aquadest

3.6.3.3. Prosedur

Analisa  kandungan  H,O, dilakukan dengan  menggunakan
spektrofotometer. Prinsip yang digunakan adalah mereaksikan H,O, dengan KI
dalam medium asam sehingga menghasilkan iodin yang akan melunturkan warna
biru dari toluidin blue yang memiliki absorbansi maksimum pada 628 nm.

Adapun prosedur percobaannya adalah :
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e Menambahkan sampel sebanyak 5 tetes ke dalam tabung reaksi.

¢ Menambahkan 1 mL KI 2% ke dalam masing-masing sampel.

¢ Menambahkan 1 mL HCI 2 M ke dalam masing-masing sampel.

¢ Menambahkan 0,5 ml toluidine blue ke dalam masing-masing sampel.
¢ Menambahkan 2 ml CH3;COONa 2M ke dalam masing-masing sampel.
e Mengaduk perlahan masing-masing sampel.

e Mengukur absorbansi masing-masing sampel pada panjang gelombang

628 nm.

3.7. Pengolg

Pagdd § ( } erigolahan data yang
dilakuk afidn ]
3.7 Pe Penyisi "eng

enitase Penyisihan

htase penYifihan €01 yalig telah didapa SLu1g-masing

\& itian _kemamdian diBuatidaldn be grafik dc >mplotkan

antdea persen penyisihan Tgmo REIC, bu v) terhd yaktu DU X).

3 bsentram OzofTegla A 1dapiWaktu (Ozon d
konsentrasi 0 o Atkan dari maUsing variasi

Penehan -‘«11‘ an hplotkan antara

konsentra aptc 1T 2 (SHTID

3.7.3. KonsentM : ' ; WTerhadap Waktu

Data konsentrasi ozof pa@ arafi gas (off gas) yang didapatkan dari
masing-masing variasi penelitian ini kemudian dibuat dalam bentuk grafik dengan
memplotkan antara konsentrasi ozon pada keluaran gas (sumbu y) terhadap waktu

(sumbu x).
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3.7.4. Konsentrasi Hidrogen Peroksida (H,O,) Terhadap Waktu
Data konsentrasi H,O, yang didapatkan dari masing-masing variasi
penelitian kemudian dibuat dalam bentuk grafik dengan memplotkan antara

konsentrasi H,O, (sumbu y) terhadap waktu (sumbu x).

3.7.5. pH Terhadap Waktu
Data pH yang didapatkan dari masing-masing variasi penelitian kemudian
dibuat dalam bentuk grafik dengan memplotkan antara pH (sumbu y) terhadap

waktu (sumbu x).

3.7.6. Kon d
t’v $ nos 2 a flkonsentrasi
bu y) terhadap wakid (s .
vmtur TerhadapVak
ata tg atur yang, dida ; ini ian dibuat

orafik | , terhadap

<Y

e’
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Tujuan dari penelitian ini untuk menganalisa proses penyisihan fenol
dengan menggunakan proses ozonasi/kavitasi (hidrodinamik dan ultrasonik) pada
kondisi asam. Parameter yang diamati dalam penelitian ini adalah persentase
penyisihan fenol, konsentrasi ozon terlarut (ozon residual), konsentrasi ozon pada

keluaran gas (off gas), konsentrasi hidrogen peroksida (H,O,), konsentrasi

oksigen terlarut (dissolve 02 gmperatur. Parameter-parameter ini

akan diukur unt @, yaitu: variasi laju alir

gas (Qg), inte i\ dan jenis asam yang
diguna '
Alir Ga '.,

ondi 1 rsentase

S

gradasi) senyawaenolOz@lf dapat mendegrad organik

altu denga 3 oSG (dire ective Teaciign) pada

dan rea : Py a rad JH') yang

1 dekomposig

W penelitian i

asam ( ). Pad

upa sehingngeh kondisi

eh o bih dominan,

sehingga Qzon gnambahan proses

kavitasi (hid mbung mikro yang
akan memperbe

S ingkatkan perpindahan
massa ozon ke dalam laru Fp abungan proses ozonasi/kavitasi

(hidrodinamik dan ultrasonik) menghasilkan kondisi ekstrem (hotspot).

Keberadaan hotspot ini akan memperbanyak jumlah radikal hidroksil (OH) yang
dihasilkan yang akan meningkatkan proses penyisihan fenol.

Kavitasi akan menghasilkan gelembung mikro pada air sehingga molekul
gas dari air yang terjebak dalam gelembung yang terekspansi akan pecah dan
menghasilkan senyawa radikal bebas yang sangat reaktif seperti radikal hidroksil

(OH) sesuai dengan persamaan sebagai berikut (N.H. Ince, 2000):
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H,0 - HO* + H® 4.1)

Radikal hidroksil yang dihasilkan ini dapat bereaksi di dalam gelembung

atau saling berekombinasi pada daerah yang lebih dingin seperti pada permukaan

gelembung atau pada fasa ruah larutan untuk menghasilkan hidrogen peroksida

(H,0,). Sedangkan penggabungan antara ozonasi/kavitasi akan memperbesar

pembentukan radikal hidroksil melalui dekomposisi ozon di dalam gelembung
sesuai dengan persamaan :

03 » 0+ 0 (4.2)

Atom oksigen yapg

bereaksi dengan uap air dan

membentuk radik 3

(4.3)
af ultrasonik) lebih

dua molekul

zon yang (rgumAkan ason, 2001): dasarl enjelasan

U 11 p [) ba 1 ek
ungan_ozonasi/kagitasi{hidi®dinamyk 1 asal dari
tigassumber,

pOsisi A

(1d .
meosisi ter zg M f nbung mikro.d

3meosisi ter ng mikro.

l‘siha 51 hodlnamlk dan

ultrasonik )wisi S€ esar te da_tasa ] ..u_- bulk solution), hal

ini dikarenak

yang mudah laruﬂ

2008) sehingga fenol suk

ks nol adalah senyawa

Wg rendah (Chowdhury,

be dalam gelembung kavitasi dan
cenderung berada pada fasa ruah larutan.

Dari penjelasan di atas, maka dapat disimpulkan bahwa penyisihan
senyawa fenol dengan menggabungkan proses ozonasi/kavitasi (hidrodinamik dan
ultrasonik) akan terjadi melalui dua cara, yaitu :

e Reaksi antara radikal hidroksil dan senyawa fenol pada fasa ruah larutan.

e Reaksi langsung oleh ozon dan hidrogen peroksida pada fasa ruah larutan.
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Tahap ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh besarnya laju alir gas
(ozon) terhadap proses penyisihan fenol. Penelitian ini dilakukan pada konsentrasi
awal fenol 100 ppm, laju alir air 3 L/menit, volume awal 7 L, intensitas ultrasonik
tinggi (60%), dan pH berkisar + 3. Laju alir gas yang diujikan pada penelitian ini
adalah 200 L/jam, 400 L/jam, dan 600 L/jam.

Laju alir air 3 L/menit dipilih karena berdasarkan hasil penelitian transfer
massa, laju alir ini memberikan hasil paling optimal. Pada laju alir air yang lebih
kecil dikhawatirkan perpindahan magsa tidak berlangsung dengan baik, sedang

pada laju alir air yang lebih gal air dalam reaktor akan menjadi

lebih singkat sehi posung secara optimal.

| ( )
K e inamik dan
ultrasomik ebagai bertk

Penyisihan fenol pada pfoses ozonasi/kavitasi (hidrodinamik dan
ultrasonik) terjadi melalui reaksi langsung antara fenol dengan ozon dan reaksi
antara fenol dengan radikal hidroksil. Proses oksidasi dari fenol (A) dan produk
samping fenol akan terjadi secara cepat di dalam larutan melalui reaksi langsung
oleh ozon. Serangan langsung dari molekul ozon menghasilkan senyawa jenuh
(X) yang tidak dapat dioksidasi lebih lanjut oleh ozon, tapi dapat dioksidasi
melalui serangan radikal hidroksil dan membentuk radikal bebas hasil oksidasi

(X*). Radikal bebas hasil oksidasi inilah yang kemudian bisa teroksidasi lagi
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dengan ozon. Reaksi antara radikal bebas hasil oksidasi (X’) dengan ozon akan
membentuk radikal hidroksil yang akan meningkatkan proses penyisihan fenol
dengan penggabungan ozonasi/kavitasi.

Konsentrasi fenol pada variasi laju alir gas dapat dilihat pada gambar di

bawah ini :

120,00

100,00 AR

== QG
20..

g0,00
=
§0,00

L

criga

gas terhadap waktu
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o SeREngihg £ 3

200 L/h 400 L/h 600 L/h

Alir Gas

Gambar 4.4. Kurys enol pada variasi laju alir gas

akonsentrasi fenol
untuk sg . s (% ( , gcenderungan yang
ast fenol yang

pafkan teglihat pada J A1 { L8 56,27%.

gas 200 da
psar 26 1 jUalifeeas 200 B

entase peny dak terlalu

20,70%

, yakni

u aju alii 600 jam.

1 dapat (CH4 : pac u aa4s yang sc Sar, energi
kibuga akan mefijatligsc # Sal Beitambah besary ol kinetik
ini Hfatkan kem3 : Asuk/larut k H fasa cair

. z '.‘F'f_ ; £ "ﬁ_r .
meningkdt®Hal "‘:i 3 '\.‘o‘h an&t ke dalam air

yang akailmengeksidast s ltetant,. ] pas yang terlalu

besar dapat o 2
sehingga perpindalia i 4 , ¢ optimal. Selain itu, pada
laju alir gas yang terlalu besar 7 apat” menyebabkan waktu tinggal gas di

dalam reaktor semakin cepat, sehingga kontak antara ozon dengan fenol pun

air kurang optimal,

kurang optimal.

Berdasarkan hasil pengamatan selama penelitian, pada laju alir gas yang
besar gelembung yang dihasilkan semakin besar pula. Hal ini diduga disebabkan
oleh kecenderungan gelembung untuk saling bergabung pada laju alir gas yang
lebih besar. Hal ini mengakibatkan perpindahan massa akan turun sehingga

persentase penyisihan fenol pun kurang baik. Oleh karena itu, pada penelitian ini
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laju alir gas yang paling ideal untuk penyisihan fenol sebesar 400 L/jam karena
pada laju alir ini produktivitas ozon yang dihasilkan cukup tinggi dan perpindahan
massa ozon paling optimal, yang ditandai dengan semakin banyaknya gelembung
mikro yang terbentuk dibandingkan dua laju alir lainnya. Selain itu, pada laju alir
gas 400 L/jam koefisien perpindahan massa (kza) juga paling tinggi yang
didapatkan dari penelitian sebelumnya mengenai koefisien perpindahan massa
(kra).

Selain mengambil data untuk mengetahui konsentrasi fenol, pada

penelitian ini ada beberapg diukur selama proses berlangsung.

Adapun data-da adalah konsentrasi ozon
terlarut (ozgn % gas), konsentrasi
h1dr0ge olve oxygen),

sentrasi fenol,

larut (0z0 uaran gas

ndiri.

onsep Dzon a

esidua a n) n yang belum

bewgan senyawajggcel % da dalam larutanwasi ozon
remd“l proses OZonasi g amik dan 1k) untuk
penyisi nol ! |I| ::: ﬂil ::.:I I dlllhhia Gambar 4.5
di bawah i _‘f

2,50 aF -

F00 e —4—QG

= T A H FEAEEAH 200.
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Gambar 4.5. Hubungan antara konsentrasi ozon terlarut dengan laju alir gas terhadap waktu
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Berdasarkan Gambar 4.5 diatas, didapatkan data bahwa konsentrasi ozon
residual tertinggi diperoleh pada laju alir gas 400 L/jam, yang mencapai 2,84
ppm. Konsentrasi ozon residual menyatakan konsentrasi ozon yang tidak atau
belum bereaksi dengan fenol. Konsentrasi ozon residual menyatakan efektivitas
dari penyisihan fenol. Pada laju alir gas 400 L/jam diperoleh persentase
penyisihan fenol tertinggi, yaitu sebesar 56,27%, dan ternyata konsentrasi ozon
residual pada laju alir gas 400 L/h juga paling tinggi. Konsentrasi ozon pada laju
alir gas tertinggi dikarenakan pada laju alir ini perpindahan massa antara ozon
dengan air paling optimal dilb ariasi laju alir gas lainnya karena

kontak antara 0zg alir 400 L/jam.

Produl 0 ‘ aju alir gas. Berikut
ini adal at iV l'
W, ) J [ ‘
alir 400 L/ja .
aralir 600" am 9 mg
arkan data produktivitas| o di atassgseharusn asi ozon

tefbesar dipere pada lajtigalifl g@sh 200 48/jam. Nan ernyata_l@hsentrasi

te Oleh pad al ay ni dapat renakan

pad ir 400 L/ja i Hena NS t pada masu

menWan pembentd , di dalam reaw‘an semakin
banyak dgga ﬁ" I|ili::: il'n R 7 :i“ ke m larutan dan

konsentrasige©zor 2l inieditandai  dengan
Yaig
pengamatan pa-"" @ j'_r
Pada laju alir gas 6 /] 8 Lcobe

ozon terlarut paling kecil. Hal ini
dikarenakan produktivitas ozon pada 600 L/jam paling kecil sehingga konsentrasi

tor yang

semakin barfy@ slembung pada reaktor selama

ozon pun semakin kecil. Selain itu, pada laju alir 600 L/jam ini perpindahan
massa ozon ke dalam cairan kurang optimal, hal ini ditandai dengan banyaknya
gelembung besar pada reaktor kaca yang teramati selama proses penelitian
berlangsung. Perpindahan massa kurang optimal sehingga konsentrasi ozon
terlarut pada 600 L/jam pun akan semakin kecil. Pada laju alir gas yang kecil

lebih banyak terbentuk gelembung mikro yang akan meningkatkan perpindahan
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massa ozon. Hal ini juga didukung oleh penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya, yaitu mengenai koefisien perpindahan massa (kza) ozon.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, didapatkan hasil
bahwa koefisien perpindahan massa ozon (kza) akan naik seiring dengan kenaikan
laju alir gas, yang dikarenakan energi kinetik gas untuk larut dalam air juga
meningkat. kza pada laju alir gas 400 L/jam paling tinggi dibandingkan yang
lainnya. Pada laju alir gas kecil banyak terdapat gelembung mikro sehingga
meningkatkan perpindahan massa ozgn ke dalam cairan sehingga k;a akan terus

meningkat hingga laju alir ga mudian mengalami penurunan yang

tajam pada laju 2 di alasan dari penurunan

konsentrasi o

3 a terjadi penurunan

kra pad u
2] (128 % 11 ecenderungan
ya ' nderung adian turufi? awal proses ozon

02 enaikan

on residyal belumierl@in sigitifikan. Kemudianwtgsjagi ingkatan

Kan darf™menif] ket 3thingea ke 20 ena konsenirasi fenol

ju sQ konse enderung

impeningkatan. lain itu isi fenol denga

da awal
proszenghasilk ak dapat dioWlebih lanjut
oleh fendn hanyardapat diok A ad {ideeksil sehugga konsentrasi
ozon residug -ﬁﬁi m“ onseatrasi ozon terlarut
cenderung mé i Fkv. emn

sehingga akan rdf

hidroksil.

stem semakin tinggi

]U ozon menjadi radikal

4.1.3. Konsentrasi Ozon pada Keluaran Gas (Off Gas)

Konsentrasi ozon pada keluaran gas (off gas) menyatakan jumlah ozon
yang tidak terabsorpsi ke dalam larutan sehingga cenderung untuk keluar pada
fasa gas. Berikut ini akan ditampilkan kurva konsentrasi off gas untuk variasi laju

alir gas pada Gambar 4.6 di bawah ini :
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o
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wa 0zon yang
semakin banyak dan
4.6 untuk

kel kons@ off ga, (d1bar engan laju

y&. Pada laju alir gasy 4008E/jang@Perpindahan maSSE*0Z0 eningkat

Sen aknya, pembentukani’e Bung Sglain itu,

itianyaiag { atifscbedwinnya d Aikd | bahwa

koglTS¥éR*perpindahan 4 (A ajumalir gas 400 L/7am9dlihg tinggi

diba gkan pada laju ¢ semakin tin®g 1a, maka

menun bahwa perpiidadas e dalamh’ meningkat
sehingga o0zon J:_f;#;a 184 82 :T;‘h, g kecil.

HAEN sesual denoan nembanacai-sel 1iyang menyatakan

bahwa persentas isi nglpadaid O0MEgam. lebibbesar dibandingkan dua

laju alir lainnya karena \‘wi zOlyang kontinu, konsentrasi off gas

yang diperoleh paling kecil.

Sementara itu pada 600 L/jam konsentrasi off gas paling tinggi, hal ini
dikarenakan pada laju alir ini produktivitas ozon paling kecil dan perpindahan
massa ozon kurang optimal dikarenakan pada laju alir ini terbentuk gelembung-
gelembung besar yang teramati selama penelitian berlangsung. Terbentuknya
gelembung yang besar ini mengakibatkan kontak antara ozon dan cairan pun
kurang optimal sehingga ozon banyak yang keluar dalam bentuk gas sehingga

konsentrasi off gas pun lebih tinggi. Selain itu, berdasarkan penelitian sebelumnya
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didapatkan hasil bahwa koefisien perpindahan massa (kza) ozon pada laju alir ini

paling kecil dibandingkan dua laju alir lainnya.

4.2.  Variasi Intensitas Ultrasonik

Penyisihan senyawa fenol melalui proses ozonasi/kavitasi (hidrodinamik
dan ultrasonik) sangat dipengaruhi oleh intensitas ultrasonik. Tahap ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh intensitas ultrasonik terhadap penyisihan fenol.
Penelitian ini dilakukan pada konsentrasi awal limbah fenol 100 ppm, laju alir gas

400 L/jam, laju alir air 3 gal 7 L, dan pH berkisar + 3. Pada

penelitian ini djg 0%), dengan rentang

frekuensi 3 entang frekuensi 300
a/pada pembahasan

Iéh pada laju

ali C alir in1 nicrapakanlajg*alir gas yan Dt
4. tase Penyisihan"Beno 4

tensifg frasonik¥ne . ang mempengaruhi
ka gitas ult a bentu ¢ mikro

psitas rendah Umbuhan

intensitas tWrtumbuhan

yaWkan dari proges ka

i@

i SN 1 ¢ ikl -rmi Mompresi pada
intensitas i "’ . C 1

Pada intensitas U“
p

waktu hidup yang lebih

avitasi yang terjadi.
..‘h stabil dan memiliki
1&‘0 us. Kavitasi jenis ini disebut
sebagai stable cavitation. Pada kavitasi jenis ini tahap kehancuran gelembung
akan tertunda hingga melewati beberapa siklus ekspansi dan kompresi. Pada
intensitas ultrasonik tinggi akan menghasilkan gelembung dengan waktu hidup
yang lebih singkat, yaitu hanya 0,4us. Kavitasi jenis ini disebut sebagai transient
cavitation. Pada jenis kavitasi ini, temperatur dan tekanan yang dihasilkan lebih
tinggi. Energi yang dilepas ke sekitar pada transient cavitation jauh lebih besar

dibandingkan dengan stable cavitation, yang disebabkan hancurnya gelembung
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mikro pada tramsient cavitation lebih cepat dan dahsyat dibandingkan stable
cavitation. Dengan semakin singkatnya waktu yang dibutuhkan gelembung mikro
untuk hancur maka produksi radikal hidroksil juga akan lebih besar (Petrier,
1992).

Pada intensitas tinggi siklus kompresi dan ekspansi yang dialami
gelembung juga lebih ekstrem sehingga gelembung-gelembung mikro tersebut
akan cenderung untuk berosilasi terlebih dahulu di dalam larutan sebelum

kemudian akhirnya pecah sehingga tranfer radikal hidroksil ke dalam larutan pun

akan semakin besar karena wstreaming ini (Hua dan Hoffman,

1997). Hasil

(hidrodinamik It
gambar ‘Ha

ad yroses  ozonasi/kavitasi

it sonik disajikan pada

D
B0

100,00
£

=) 0 - ]

e
©
(=]

S

Konsenbr

=@==|ntensita
s tinggi

0 5 10 5,30 30 3

Gambar 4.8. Hubungan antara C/C, dengan intensitas ultrasonik terhadap waktu
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¢ tc ¢ 7Ol pun intensitas
rendakh, €ho ! i ec k turun.
G perliha bahw, proses,
kh rasi fenol pada intenSgas yoi dangsung mengalami pen n yang
c 1fikap4iHa engindikasi hahiwa fe angs caksi baik
cNg: jial hid ) afik 4.8
ﬁ eng
ngar :=

Sement da intcnsita hANDEISC empenyisihan fénolf hanya sebesar

25,33%. Hal ini akan per g ;i:} :

47901 atas terlihat ba pada intensitas, tifigo1 lgbih besar

a

intensitas ke penyisihap “seBesar 56,27%.

S6 g dengg N
1

p
lembung mikro

akan lebilissi ' ung mikro pun lebih
singkat. Akibatny bentukan radikal hidroksil.

® Pada intensitas tinggi akan ingkatkan laju perpindahan massa ozon ke

dalam larutan dikarenakan dengan gelembung yang dihasilkan memiliki
ukuran lebih kecil dan karena adanya efek microstreaming.

¢ Pada intensitas tinggi kemungkinan radikal hidroksil untuk berpindah ke
fasa ruah larutan semakin besar karena adanya efek microstreaming dari
pecahnya gelembung mikro. Semakin banyaknya radikal hidroksil yang

berada pada fasa ruah larutan akan meningkatkan penyisihan fenol. Seperti
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yang telah dijelaskan sebelumnya, fenol merupakan senyawa yang bersifat
hidrofilik sehingga proses penyisihan fenol akan lebih dominan terjadi
pada fasa ruah larutan.

e Pada intensitas tinggi kavitasi yang terjadi adalah transient cavitation.
Pada transient cavitation kenaikan temperatur akan lebih dahsyat
dikarenakan pecahnya gelembung mikro yang lebih dahsyat pada transient
cavitation. Kenaikan temperatur akan meningkatkan laju dekomposisi

ozon sehingga proses penyisihan fenol akan semakin baik.

4.2.2. Konsentxs
Konse ) % ‘ ap konsentrasi ozon
terlarut o

kurva k

n ditampilkan
itas, ultrasonik

pada Gamba

J pmc*\;)
o =)

ﬁL L\‘ " ==0==|ntensi. B f

.
,..ﬁ\ g

‘-—-—Ll.l-illm- o 1S

Gambar 4.10. lw.[o @ .}Widual) dengan intensitas
1 hl Ii# d k

Fasi bzont
o
o

b P g‘lw" P h
-
vl

,\

tu

Konsentrasi ozon residual dalam larutan diukur dengan menggunakan DO;
meter. Pada Gambar 4.10 di atas, terlihat bahwa konsentrasi ozon residual pada
intensitas tinggi lebih besar dibandingkan pada intensitas rendah. Konsentrasi
ozon terlarut pada intensitas tinggi lebih besar daripada pada intensitas rendah.
Hal ini dikarenakan pada intensitas tinggi efek microstreaming pada larutan yang
akan mendorong ozon dalam fasa gas untuk berpindah ke dalam fasa cair

(larutan). Hal ini sesuai dengan pembahasan sebelumnya yang menyatakan bahwa
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persentase penyisihan fenol pada intensitas tinggi lebih besar dibandingkan pada
intensitas rendah.

Gambar 4.10 di atas juga memperlihatkan bahwa konsentrasi ozon residual
pada kedua variasi (intensitas rendah dan tinggi) memiliki kecenderungan yang
sama, yaitu cenderung untuk naik kemudian turun. Pada awal proses ozon akan
terdekomposisi menjadi radikal hidroksil sehingga kenaikan konsentrasi ozon
residual pada menit-menit awal proses tidak terlalu signifikan. Fenol akan
bereaksi secara langsung dengan ozon maupun dengan radikal hidroksil. Kenaikan

konsentrasi ozon diduga dis asi awal fenol pada awal proses

masih tinggi sehi : 1 gas untuk berpindah ke
dalam fasa berkurang namun
laju ali at. Selain 1itu,
semaki : 2 (I ' asl = ozon akan
se Foduk antdragimi tidakddapat dioksi pleh ozon

>

n KS102 < Td h SC Si 0ozon

m ileenaikan yang cukupesigtifikag¥pada menit ke 20.

elanj onsentrasi 0zo 4 gicalami p inan Mingg enit ke

30 fduga di a nty ol yan® erkurang
ikit yang

sehan waktu seh g ﬁ ; - gas akan seu

berpiw dalam fasa konsentrasi Wjadi karena
temperadalam i ¢ A dekoinposisi oh\enjadi radikal

hidroksil semak

4.2.3. Konsent

T 1g
Konsentrasi ozon pi w S as) menyatakan seberapa banyak

ozon yang tidak terabsorpsi ke dalam larutan. Semakin sedikit konsentrasi off gas
maka proses penyisihan fenol akan semakin efektif. Berikut ini akan ditampilkan
kurva konsentrasi off gas untuk variasi intensitas ultrasonik yang ditampilkan

pada Gambar 4.11 berikut ini :
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Gambar 4.11. Hubungan antara} da keluaran gas (off gas) dengan intensitas
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. Hal ini

se dengan pembahasan Sgbelufihya¥ang menyataka rsentase

colehipada ifitensitas tinge amba iatas juga

A Pro ydinamik

da pada
produktivitﬁ , yang sama

o asi/kaw, (hidrodinamik

S

en ultrasonik ti

{ ddripada intensitas

: asa gas banyak yang
tkarenakan pada intensitas tinggi

ke fasa cair akan semakin besar karena

rendah, hal ini v |r

berpindah ke dalam fasa
perpindahan massa ozon dari fasa 23
adanya efek microstreaming karena proses transient cavitation sehingga

meningkatkan laju perpindahan massa ozon.

4.3. Variasi Konsentrasi Awal Fenol (Cpy)
Konsentrasi awal fenol yang diujikan dalam penelitian ini adalah 7, 50,
dan 100 ppm. Tahap ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan penggabungan

proses ozonasi/kavitasi (hidrodinamik dan ultrasonik) pada variasi konsentrasi
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awal fenol dengan laju alir gas 400 L/jam, laju alir air 3 L/menit, volume 7 L,
intensitas ultrasonik tinggi (60%), dan pH berkisar + 3. Laju alir air 3 L/menit dan
laju alir gas 400 L/jam dipilih karena kedua laju alir ini paling optimal untuk

proses penyisihan fenol.

4.3.1. Persentase Penyisihan Fenol
Hasil pengujian pengaruh konsentrasi awal terhadap persentase penyisihan

fenol dapat dilihat pada Gambar 4.12,4.13, dan 4.14 berikut ini :

0 5 10 15 20 25 30 35

Waktu (min)

Gambar 4.13. Hubungan antara C/C, dengan konsentrasi awal fenol, Cp, terhadap waktu
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Gambar 4.14. Kurva persca a variasi konsentrasi awal fenol, Cpg

( ) k¢ | bahwa setelah 30
' d1g ds

nsentrasi awal

258 @ﬁ, p64%. Hal ini

> {erkandunggdalan 1eat kecil,

capai 7 pp | lagifdn dengan ldjt™a

g tetap.

entrasi dalanitla g keei akni 113 nim, maka
akkansinemud proses. penyisihan feio QZOn.

K konsentra al ) P tase pery cnol lebih

rebndingkan dengan ko A AWl ol 100 ppm: onsentrasi

50 pMF dilihat konse . JRRPproses tidak m U penurunan
sig 4'4'* H ( AEC ;;?"h' (in Myaknya produk

antara dafisp S AVits 2 S€ akan langsung

yang ter
bereaksi baik dcnea droksil. Semakin lama,
jumlah fenol akan atan produk antara dari
proses penyisihan fenol. Produk 8 arlg dihasilkan ada yang sulit untuk di
oksidasi lebih lanjut oleh ozon, sehingga hanya terjadi reaksi antara fenol dengan
radikal hidroksil yang mengakibatkan penurunan fenol pada akhir proses tidak
terlalu signifikan.

Peningkatan persentase penyisihan fenol dengan semakin besarnya
konsentrasi awal fenol dapat disebabkan oleh perpindahan massa gas-liquid yang
semakin baik. Pada konsentrasi awal fenol yang semakin besar maka akan

mendorong ozon dalam fasa gas untuk berpindah ke dalam fasa cair (larutan).
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Dalam hal ini konsentrasi fenol berfungsi sebagai driving force untuk proses
absorpsi ozon ke dalam cairan. Peningkatan absorpsi ozon ke dalam larutan akan
mendorong pembentukan radikal hidroksil yang lebih banyak dari hasil
dekomposisi ozon. Akibatnya persentase penyisihan fenol semakin besar pada
konsentrasi awal fenol yang semakin tinggi. Selain itu dengan semakin tingginya
konsentrasi awal fenol akan mengurangi kecenderungan radikal hidroksil untuk
saling berikatan pada fasa ruah larutan sesuai dengan persamaan di bawah ini

(Adewuyi, 2001):

=50x10°M's™) (4.4)
Radikal hidroksi (bulk solution) akan
cenderung ¢ ], daripada saling

ga persentase

likarenakan

04M s ") lebih

’bmasi.

on yang

droksil (k

onsex Dzon a )Zon Residual)

rasi o 14 Sig enyatah

bewidak bereaksi ga M ng

resid adap prose

(Cpo) dadlhha |||| : :: #

y konsentrasi

rut (ozon

variasi konw awal fenol
L

—4—Cp0 7 ppm
——Cp0 50 ppm
Cp0 100 ppm
| R |

2.50

2.00

1.50

Konsentrasi ozon (ppm)

1.00
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Gambar 4.15. Hubungan antara konsentrasi ozon terlarut dengan konsentrasi awal fenol, Cpy
terhadap waktu
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Gambar 4.15 diatas menunjukkan konsentrasi ozon residual untuk tiap
variasi konsentrasi awal fenol yang berbeda. Berdasarkan kurva diatas,
konsentrasi ozon residual tertinggi diperoleh pada konsentrasi awal fenol 7 ppm.
Konsentrasi ozon residual menyatakan konsentrasi ozon yang belum atau tidak
bereaksi dengan fenol sehingga pada konsentrasi 7ppm, fenol akan dengan cepat
teroksidasi sehingga semakin lama jumlah ozon yang tidak bereaksi dengan fenol
juga akan meningkat karena sudah tidak ada lagi fenol yang akan dioksidasi oleh

ozon. Berdasarkan Gambar 4.15 di_atas juga terlihat bahwa konsentrasi ozon

terlarut pada 100 ppm lebih (0 ppm. Konsentrasi ozon terlarut

akan semakin d ‘ 0 atrasi awal fenol. Pada
konsentrasi, fg massa gas-cair,
karena lam fasa cair
entrasi 0z0 i memiliki

iéngalami

ng cukup signifikap. Kehaiga@n kurva_disebabkaggpadafawal proses
p yang te akan Tatig gak sildengan atau terdgK®mposisi

al hid 1 i | jadi K&
it ke 20. Peni ini dapat

fenol sudaW berkurang
i ya thselama proses

persentase fenol

i”mperatur yang akan
’ S

ehingga semakin banyak fenol

cukup

da menit dag

dengan fenol), i@

meningkatkan pembentu
yang bereaksi dengan radikal radikal dan kelarutan ozon di dalam air akan
mengalami peningkatan. Setelah menit ke 20 konsentrasi ozon akan menurun
karena temperatur pada sistem semakin tinggi sehingga mendorong dekomposisi
ozon menjadi radikal hidroksil. Selain itu dengan semakin lamanya proses maka
akan konsentrasi fenol semakin sedikit sehingga ozon dalam fasa gas juga akan

semakin sedikit yang bergerak ke fasa cair (larutan).

Universitas Indonesia

Penyisian fenol..., Linda Tjahjadi, FT Ul, 2010



4.3.3. Konsentrasi Ozon pada Keluaran Gas (Off Gas)

Berikut ini akan ditampilkan grafik konsentrasi ozon pada keluaran gas
(off gas) untuk variasi konsentrasi awal fenol yang akan ditampilkan pada Gambar
4.16 berikut ini. Konsentrasi off gas menyatakan konsentrasi ozon yang tidak

terabsorpsi dan cenderung keluar dalam fasa gas.

20.00

as (mg/L)

\! ; Cp0 7 ppm

Cp0 50 ppm
p0 100 ppm

i-

onsentrasra

P

),

.16. Hubungamie g 0zon pada Kelnar 2dls) dengan
konsentraSig Do terhadap waktu

dilihat f

bntrasi fenol

atakan ozon dalam larutan ntrasi fenol

yang seHn :i‘ Mlndah ke fasa

cairan sehiagga i : gbih keg 42 komsentrasi fenol yang

a kurva

81 off gas

ang paling réfide pnsentrasi

o o7zon terlarut semakin

.‘igi. Pada konsentrasi 50
n

berdasarkan teori seharusnya

semakin ting§
besar dan persenta
ppm konsentrasi off gas palin3
konsentrasi tertinggi ada pada konsentrasi 7 ppm karena konsentrasinya paling
kecil sehingga perpindahan massa ozon ke dalam cairan pun semakin kecil. Hal
ini dapat dikarenakan adanya kondisi proses penelitian yang tidak dapat diatur
tetap sama. Pada penelitian ini, aliran off gas tidak dapat di atur pada kondisi yang

sama.
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4.4. Variasi Jenis Asam

Tahap ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penggunaan asam sitrat
terhadap penyisihan fenol. Penelitian ini dilakukan pada konsentrasi awal limbah
fenol 100 ppm, laju alir gas 400 L/jam, laju alir air 3 L/menit, volume awal 7 L,
dan pH berkisar + 3. Pada penelitian ini digunakanlah asam sitrat yang
menggantikan asam klorida (HCI) untuk membuat suasana asam pada sistem.

Laju alir air 3 L/menit dan laju alir gas yang dipilih 400 L/jam dipilih

karena pada kedua laju alir ini persentase penyisihan fenol paling optimal.

4.4.1. Persentas

Asa : E an rumus kimia
C6H807 U1 | I
l
W J" |
..-"

ed

H percobaan Sepny? A engan prosed /kavitasi

(h1druk dan ultra flan asam sﬁkaan pada

Gambar#lf, 4. W o

—&—Asamklorida
—8— Asam sitrat

40.00 g

20.00

Konsentrasi fenol (ppm)

0.00
0 5 100 15 20 25 30 35
Waktu (min)

Gambar 4.18. Hubungan antara konsentrasi fenol dengan jenis asam terhadap waktu
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0.80 —&—Asam klorida

<>\4 —8— Asamssitrat

e,

c/co

0 5 10 15 20 25 30 35

Waktu (min)

an jenis asam terhadap waktu

n asam sitrat, hanya
diperoleh persentase penys S -670%. Hal ini mengindikasikan
bahwa ternyata penggunaan asa lorida dalam proses penyisihan fenol
memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan penggunaan asam sitrat.
Hal ini dikarenakan asam sitrat merupakan asam organik sehingga penggunaan
asam sitrat ini justru akan mengurangi keberhasilan proses penyisihan fenol ini.
Asam sitrat merupakan senyawa organik, oleh karena itu ozon dan radikal

hidroksil juga akan mendekomposisi asam sitrat. Sehingga terjadi persaingan

antara fenol dan asam sitrat untuk bereaksi dengan ozon dan radikal hidroksil.
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4.5. Parameter — Parameter Lainnya
Selain parameter yang telah dijelaskan diatas, terdapat beberapa parameter

lainnya dalam penelitian ini, yaitu :

4.5.1. Konsentrasi Hidrogen Peroksida (H,0,)
Parameter lain yang diukur dalam penelitian ini, yakni konsentrasi
hidrogen peroksida (H»,O,). Hidrogen peroksida dihasilkan dari rekombinasi

antara radikal hidroksil dengan radikal hidroksil lainnya menurut reaksi sebagai

berikut ini :
(4.5)
{ } 1 parameter penting
untuk untuk proses
peny Cil yis] olutan akan
ka meningka _4' asi hidrog i idak, R,
1dafmerup senyawa yana aflan yang
ik dalam_dekomp@sisiji@zo idrogen peroksicigging Kan agen

ias1 dari dek@mposisi oZ6fxdeigaiiicaksigebagai be Lesko, 2004):

(4.6)
(4.7)

ReaWs akan meng
peroksiddga a

berikut (B

Hidrogen peroksic&

dengan radikal hidroksil dan menghasilkan radikal lain (Beltran, 2004).
H,0, + HO® - HO; + H,0 (4.10)

an radikal Wl Hidrogen
derbreakm sebagai

(4.8)
(4.9)

ai scavanger yang akan bereaksi

Berdasarkan penjelasan di atas maka dapat disimpulkan bahwa hidrogen
peroksida dapat berfungsi sebagai inisiator, promotor, dan juga sebagai scavanger
dalam reaksi dekomposisi ozon ini. Hal inilah yang mengakibatkan hidrogen
peroksida cenderung tidak stabil. Ketidakstabilan hidrogen peroksida ini dapat
dilihat pada Gambar 4.21 berikut ini :
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< 20..
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0,0E+00 L

0 5 10V9§kt%10(ngﬁl)3o 35

Gambar 4.21. Hubungan antara konsentza

izhidrogen peroksida (H,O,) dengan variasi laju alir

)

terting gt diperoléb’ pada“taju alir @

tu
n i hidrogen peroksida
alfini menunjukkan
DE i i . iKonsentrasi
walaupun

ini ju pal  banyak

a proses penggaBlingdil¥ini@€chingga persentasg pen an fenol

teftin iperg pada 18 400 pl/jai elar konscatrasiyghidrogen

akhir K laj r g jam me Kan yang

a pada akhir nsentrasi

ksil cender tuk saling

i rogevhtoksida sesuai

;x dengan menambahkan larutan

si asam pada sistem (pH berkisar 3).

4.5.2. pH ' :
Pada penelitian in4 a

HCl 6 M sehingga diperoleh k
Pengukuran pH untuk penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pH meter.
Berdasarkan Gambar 4.22 dibawah ini terlihat bahwa untuk masing-masing
variasi laju alir gas memiliki kecenderungan yang sama untuk pH, yaitu pH akan
terus mengalami penurunan, walaupun penurunan pH yang terjadi selama proses
penyisihan fenol berlangsung tidak terlalu signifikan. Kondisi yang sama juga

berlaku untuk variasi penelitian yang lain sehingga kurva yang ditampilkan hanya
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untuk variasi laju alir gas, namun kurva untuk variasi proses yang lainnya dapat
dilihat pada bagian lampiran.

Penyisihan fenol dengan proses ozonasi/kavitasi (hidrodinamik dan
ultrasonik) akan mengoksidasi senyawa fenol sehingga menghasilkan produk
antara (intermediet) yang bersifat asam, seperti asam karboksilat, asam oksalat,
asam glikolat, dan lain-lain. Produk antara (intermediet) hasil degradasi fenol
inilah yang mengakibatkan pH akan terus mengalami penurunan. Pada Gambar
4.22 ini dapat dilihat bahwa penurunan pH pada menit-menit awal cukup tajam.

Hal ini dikarenakan adanya n_dengan fenol yang menghasilkan

produk antara ya Clj [ sidasi lebih lanjut oleh
ozon. Kemud k, terlalu signifikan.
Hal ini u b ' 0 S| fenol tersebut
semaki ) den o8 : FOSE : i @leh radikal

hi

-
—
%

Gamw @ Pﬁr gas terhadap waktu

‘v

4.5.3. Konsentrasi Oksigen Terlarut (Dissolve Oxygen)

Pengukuran oksigen terlarut (dissolve oxygen) pada penelitian ini
menggunakan DO meter. Berdasarkan Gambar 4.23 di bawah ini, konsentrasi
oksigen terlarut memiliki kecenderungan yang sama, yakni akan terus mengalami
penurunan. Adapun penurunan kandungan oksigen terlarut yang terjadi diduga

terjadi karena beberapa alasan, yaitu (i).Adanya reaksi antara nitrogen bebas (N»)
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di udara dengan air dan oksigen di dalam sistem. Adapun reaksi yang terjadi
adalah sebagai berikut (Lesko, 2004):
N, + H,O + O, — HNO; 4.11)
Selain itu, penurunan konsentrasi oksigen terlarut juga disebabkan
(i1).Dekomposisi termal dari oksigen (O,) karena adanya kavitasi yang
menyebabkan kenaikan temperatur dalam sistem, dengan reaksi sebagai berikut
(Adewuyi, 2001):
0, 20 (4.12)

(4.13)

Berdasar, & ata 2 i termal oksigen akan

menghasilka ozonasi/kavitasi

(hidrodiganil 3] Vs g ¢ n konsentrasi

oksigen : arciia ; < zan radikal

hid il 8 adikal hidrok 50 3 n, dengan
re

RO (4.14)

an ko 51 en Al dapat 18 2 adanya

a g, yaitu feng ga % nz andungan sen rut pada

prosWsi karena s@ inti (nuklei)meentukan
gelembtdl 2 g %'u‘: nhn molekul air,
namun bi f KSioen i€ 1

J&:r,6 |

s == QG
£ 20..
E

52 um =

S HHNGH -

Y W ooa “EEEE

420 —y |

g 8 111 11T

0 5 10 15 20 25 30 35
Waktu (min)

Gambar 4.23. Hubungan antara konsentrasi oksigen terlarut (dissolve oxygen) dengan variasi laju
alir gas terhadap waktu

Universitas Indonesia

Penyisian fenol..., Linda Tjahjadi, FT Ul, 2010



BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Dari penelitian yang dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:
1. Mekanisme reaksi ozonasi fenol pada pH rendah lebih didominasi oleh
reaksi langsung oleh ozon untuk menyisihkan fenol. Dengan penambahan
proses kavitasi hidrodinamik/ultrasonik akan meningkatkan efektifitas

proses karena akan mgi gntukan radikal hidroksil yang akan

bereaksi dei
2. Persenta i 1te Itrasonik. Intensitas

ultraso 3 ? 3 51 fenol terbaik,

Va s S¢ ? 44 1 i o), persentase

ol hanya SChgsa s

gol j ipengare C aju alir gas

lalu kecil (200 [fgam Batauph ] tinggi ] ternyata

Nilai

C 1Kan P

an feno ] ; )0 L/jam,
i besar 56,27 %

4. Wase penyisi *h pada konszal fenol 7
pp PN , Spcharunant, jumlah Mut fenol akan
Wi D

enol, yaitu pada

IU mempengaruhi proses

m sitrat, persentase penyisihan

nva konsei

. Penggunaan

penyisihan fenol.

fenol ternyata lebih rendah dibandingkan dengan penggunaan asam klorida.

5.2. Saran
Saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk menganalisa hasil produk

antara (intermediate) dari penyisihan fenol dengan proses ozonasi/kavitasi
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(hidrodinamik dan ultrasonik) dengan menggunakan analisa TOC (Total
Organic Compound).
2. Perlu dilakukan penelitian dengan variasi lamanya proses untuk mengetahui
berapa lama waktu yang dibutuhkan oleh penyisihan fenol hingga memenuhi
baku mutu konsentrasi fenol maksimum yang diperbolehkan pada air limbah
industri (0,1 — 5 mg/L).
Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui waktu tinggal

»

(lifetime) ozon di dalam reaktor

()

o
-
= UL

/.
=
s

1-7;—'
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Lampiran A. Kurva Kalibrasi

A.l. Data dan kurva Kkalibrasi absorbansi spektrofotometer untuk

menghitung konsentrasi fenol

Tabel A.1. % Absorbansi Fenol

2,5 0,111
5 0,150
10 0,218
20 0,482
50 0,816
1,512
- - 0,01
_ E S=E 20,9924

Kon
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(Lanjutan)

A.2. Data dan kurva Kkalibrasi absorbansi spektrofotometer untuk

menghitung konsentrasi hidrogen peroksida (H,0,)

Tabel A.2. % Absorbansi Hidrogen Peroksida (H,0O,)

1,578 0,000001
1,457 0,00001
1,323 0,0001
1,206 0,001
n
L o ie
_________ = - = 1 e_
., ol 19 2 d
riA.2. G { idro ida (H,0O,)
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Lampiran B. Data penelitian

Data Penelitian pada Proses Penyisihan Fenol dengan Proses Oksidasi Lanjut Ozonasi/Kavitasi Hidrodinamik/Ultrasonik

B.1.

Variasi Laju Alir Gas (O¢ = 200, 400, dan 600 L/h)
B.1.1. Pada Q. =3 Lpm; Cp, = 100 ppm; Intensitas Ult
Tabel B.1. Data pagd

DO (ppm)

5,5

5 44,8 1,48
10 78,8 1,87
15 57,1 2,01
20 68,7 2,25
25 87,0 1,98
30 77,5 1,87

Tabel'B

DO (

E
3%

a pada penyis enol der A
W F R A

sl pH T(°C) bpm)

ensitas tinggi); Jenis Asam = HCl
gas (Qg =200 L/h)

1 1,50206E-05

13,44

0,803 5,87388E-06

" 428,10

03,64 0,786 2,56527E-06
7,13 0,783 1,56048E-06
20,61 0,759 9,13721E-06
0,748 1,83924E-05

,25 0,737 3,02756E-06

- - 5,6 8,10 ) A : 1 | 1,05870E-05
5 10,0 1,83 5,6 3,0 4(3"”‘\@"1; 3,00 0,759 | 535011E-05
10 18,5 1,95 53 o0t 0 i 0c0" i e gi0B0 5,55 0,710 | 7,89642E-07
15 30,5 1,97 53 e mameRN W 9,15 0,684 | 3,19520E-05
20 28,0 2,84 5,2 3,03 Fo 8 B W 8,40 0,598 | 1,32221E-06
25 33,0 1,62 5,2 3,01 | 348 | gl oy I Bas 24 9,90 0,478 | 3,56837E-05
30 | 405 1,26 51 | 301366 0,698 41,873 1,292 12,15 | 0,437 | 1,87091E-04

Total Penyisihan 56,267

Penyisian fenol..., Linda Tjahjadi, FT Ul, 2010
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(Lanjutan)

Tabel B.3. Data pada penyisihan fenol dengan variasi laju alir gas (Og = 600 L/h)

0 - - 5,6 3,09 | 30,0 94,901 1,440 - 1 1,2267E-05

5 103 1,16 5,5 3,08 1,457 30,90 0,864 8,97054E-06
10 113,5 1,36 53 34,05 0,840 3,57314E-06
15 90 1,67 5,3 27,00 0,815 1,00182E-05
20 100 1,22 5,2 30,00 0,799 1,74506E-07

25 99,5 1,31 5.0 430! ' 29,85 0,797 | 3,25892E-06
30 106 1,05 2 y 31,80 0,793 | 6,19914E-05

B.2. Variasi Intensitas Ultrasomik (Intensi nggi (60

B.2.1. Pada Qg =400 L/h; Q; = = 100 Ia

Tabel B.4. DMnyisihan fenq -‘ M nt-e as ultrasonik

3 o r w b

tinggi = 60%)

0 - - 5,6 w3, 10 ™ P 1, - 1,000 | 1,05870E-05
5 10,0 1,83 56 | 3.8 4""{1’ I‘#j"’ '\-m T“* 360 3,00 0,759 | 5,35011E-05
10 | 185 1,95 5,3 {0imas,0 1 0T~ ER O00 e N 5,55 0,710 | 7,89642E-07
15 | 305 1,97 53 | 3¢ _ﬂm e e 5 9,15 0,684 | 3,19520E-05
20 | 280 2,84 5,2 3,03 g W Wy 1,561 8,40 0,598 | 1,32221E-06
25 | 330 1,62 5,2 301 | 348 (O3 el MBvas 1,382 9,90 0,478 | 3,56837E-05
30 | 405 1,26 51 | 301 ] 366 0,698 41,873 1,292 12,15 | 0437 | 1,87091E-04
Total Penyisihan 56,267
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(Lanjutan)

Tabel B.S. Data pada penyisihan fenol dengan variasi intensitas ultrasonik (Intensitas rendah = 30%)

0 - - 5,6 3,15 | 29,0 98 549 1,467 1 - 7,4621E-06

5 27,2 1,24 5,6 8 g g ) 1,324 0,951 8,16 1,0380E-04
10 31,5 1,35 5,4 0,883 9,45 1,6797E-06
15 33,0 1,41 5,3 0,879 9,90 1,2511E-06

20 29,0 1,73 5,3 0,867 8,70 6,9139E-04
25 32,0 1,58 0,843 9,60 9,6560E-06
30 43,2 1,02 0,747 12,96 4,3693E-05

B.3. Variasi Konsentrasi Aw

B.3.1. Pada Q=400 L/h; O,

0="17,50, dan 1(
§ Asam = HCl

Tabel B.G penyisik ( i trasi av o =7 ppm)

|

t(min) | KI (mL) | DO;3(ppm) | DC {1 a s H,0, 202 (M) C/C, KI (mg/L)

0 - - 1,40 ,51512E-05 1 -

5 42,0 1,73 , . 4 ] 1,407 2,37998E-05 0,479 12,60
10 39,0 2,04 : 1,478 1,83924E-05 0,366 11,70
15 36,0 2,58 5,4 3 5,65398E-05 0,299 10,80
20 31,0 3,13 5,3 k 420 1,77275E-05 0,081 9,30
25 34,5 2,69 5,2 8 1,278 0,000242096 0,063 10,35
30 39,0 2,17 5,0 3,01 1,433 1,39543E-05 0,044 11,70
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(Lanjutan)

Tabel B.7. Data pada penyisihan fenol dengan variasi konsentrasi awal fenol (Cpy = 50 ppm)

t(min) | KI (mL) | DOs;(ppm) | DO (ppm) | pH T (°C) Fenol (XA) Fenol (ppm) | H,0, (%A) H202 (M) C/C, KI (mg/L)
0 - - 5,6 3,24 | 29,8 42,789 1,532 2,2551E-06 1 -
5 48,5 1,31 5,5 3,21 Y., 1,287 | 0,00020513 | 0,740 14,55
10 54,7 1,52 5,4 )9 | 1,487 | 5,16366E-06 | 0,727 16,41
15 58,1 1,87 5,3 )/ | 346 | 6,92315E-05 | 0,641 17,43
20 53,2 1,63 5,2 5,06947E-06 | 0,628 15,96
25 55,9 1,16 6,80594E-06 | 0,615 16,77
30 60,4 1,08 | | 1,36997€-05 | 0,597 18,12

Tabel B.8 konsentrasi awalfenol4€pp = 100 ppm)

t(min) | KI (mL) | DO, (ppm) o, () | Kifme/l) | /G | H0,(M)
0 - - ‘ 1,448 - 1,000 | 1,05870E-05
5 10,0 1,83 g 307 | 31,4 [N 1) 1,360 00 0,759 | 5,35011E-05
10 | 185 1,95 BV 3,04 | 330§ 1,59, 55 0,710 | 7,89642E-07
15 30,5 1,97 5" 3,03 | 34,1 i 1,38 9,15 0,684 | 3,19520E-05
20 28,0 2,84 5,2 ,03 A 1, 8,40 0,598 | 1,32221E-06
25 | 330 1,62 52 | 34 4f4f’m '\._m:\'\h 382 9,90 | 0478 | 3,56837€-05
30 40,5 1,26 5,1 3, .«-.-_,_M____,L,...-- 2 12,15 0,437 | 1,87091E-04

Penyisian fenol...,

)
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(Lanjutan)

B.4.

Variasi Jenis Asam yang Digunakan (Asam Sitrat dan Asam Klorida)

B.4.1. Pada Qg =400 L/h; Q; = 3 Lpm; Intensitas Ultrasonik = 60% (Intensitas Tinggi); dan Jenis Asam = Asam Sitrat

Tabel B.9. Data pada penyisihan feng

jenis asam yang digunakan (Asam sitrat)

t(min) | Ki(mL) | DO3 (ppm) | DO (ppm) | p L1 Fenol (pomilig,H-0: (%A) | H202(M) | Ki(me/) | /g
0 - - 5,5 4 | | 3 1452 | 9,83547E-06 - 1,000
5 9,6 1,36 55 M 1,16079E-05 | 23,04 | 0,812
10 15,0 1,78 54 i 3,77100E-05 | 36,00 | 0,795
15 13,0 1,80 1§ 2,51848E-06 | 31,20 | 0,792
20 11,5 2,17 b 9 7,89643E-07 | 27,60 | 0,785
25 12,0 1,96 ,A6924E-05 | 28,80 | 0,750
30 25,0 2,05 40000129463 | 60,00 | 0,723

Tabel B.10. de u jomis asam yang dig Asam klorida)

t(min) | KI (mL) | DO, (ppm) | DO FEnol (26A) | |redel (bpm) C/Co | H,0,(M)
0 - - 1 A el - 1,000 | 1,05870E-05
5 10,0 1,83 3,020 oo i Wen /2078 3,00 0,759 | 535011E-05
10 18,5 1,95 2 0298331000106 . 63,000 kstii" 5,55 0,710 | 7,89642E-07
15 | 305 1,97 9,15 0,684 | 3,19520E-05
20 | 280 2,84 8,40 0,598 | 1,32221E-06
25 | 330 1,62 9,90 0,478 | 3,56837E-05
30 | 405 1,26 12,15 | 0,437 | 1,87091E-04

Total Penyisihan
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Lampiran C. Foto kegiatan

amba Reakt rason' BLOCESSOr

Gambar C.2. Skema alat penelitian dengan proses ozonasi/kavitasi (hidrodinamik dan ultrasonik)
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