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ABSTRAK

Nama . Sarah Irene Nainggolan
Program Studi : Teknik Kimia
Judul Skripsi  : Peran Kavitasi Kavitasi Hidrodinamik dan Kavitasi

Ultrasonik pada Penyisihan Fenol dengan Proses Oksidasi
Lanjut Berbasis Ozon

Senyawa fenolik merupakan salah satu kontaminan utama dan
berbahaya dalam limbah cair karena sifatnya yang beracun bahkan pada
konsentrasi yang rendah. Untuk_me asi masalah ini beberapa proses yang
dapat mengurangi kandung akukan. Salah satunya adalah
proses ozonasi. D@ Vi 0 R Galam air serta kurang
reaktifnya o N ) ta avitasi (proses

avitasl, hidrgéinam

e : Sarah e
gram : Chen Bng

yitation and 'wound
Degladation  with ﬂ Based

waste water b I p oncentration. To
solve this proble 3 concentration had
been done. One of thes ;
problems which are the small soluB3 Of ozone in water and small reactivity
of ozone and phenol. This research studied the performance of ozonation and
cavitation (hydrodynamik and/or ultrasound) for phenol degradation. The
result from this research showed that the combination processes of
ozonation/hydrodynamic/ultrasound gave the biggest phenol degradation
percentage.

Key words:
Phenol, ozonation, cavitation, hydrodynamic, ultrasound
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Kegiatan industri, baik di negara maju maupun negara berkembang akan
selalu dihadapkan dengan masalah pencemaran lingkungan yang salah satunya

berupa pencemaran air. Senyawa fenolik merupakan salah satu kontaminan utama

dan berbahaya dalam limbalg iadustri karena sifatnya yang beracun
bahkan pada kopseiirasi [ 3 apigRerairan senyawa fenolik
dapat memb ptrasi tertentu dapat

menyep@bK tia . g enteri Negara

Ling a jals ' : D95 tentang

u MB cTo 1 an ke aspsenyawa

2N diperbalebkan dalaikg a ata cDe buang
AC Oe C i i i ) g/L

tri golongan I1.
Feno at dihasikan, sebag aft dari 1ne i batu , prodiuksi

1a, farrg i PERE miny 3 an rentd 50 -

2000 ppm  (Priya, 200 3erde datés tersebut maka, peneligign ini

ggtngkan konsentr e Ok S 5’ ppm. SelainIttF*KoOnsentrasi
awa
sebeq
2003).

tunggal seperti klorin, ozon‘

metode konvensional ini sulit diterapkan jika polutan hadir dalam konsentrasi

yang UMUgaiglneg pRelElean, penyisiha Ol lain juga

@ 002; Canton et al.,

Imia dengan oksidator

en peroksida dan lain-lain. Namun

rendah dan kurang reaktif terhadap oksidator. Untuk mengatasi permasalahan ini,
telah dikembangkan salah satu proses yaitu dengan menciptakan sistem yang
dapat menghasilkan radikal bebas yang sangat reaktif dan merupakan oksidator
yang kuat, yaitu radikal hidroksil (OH). Proses ini pada umumnya disebut dengan
Proses Oksidasi Lanjut (POL).
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POL bisa secara luas didefinisikan sebagai metode oksidasi fasa larutan
yang terutama didasari oleh pembentukan dan penggunaan radikal OH sebagai
hasil sampingan di dalam proses yang dapat mengakibatkan kehancuran dari
senyawa target (pencemar), dan bisa digunakan secara terpisah atau dalam
berbagai kombinasi (www.remtavares.es). Transfer elektron pada proses oksidasi
akan menyebabkan transformasi kimia dari oksidator maupun reduktor, dalam

beberapa kasus menghasilkan senyawa kimia dengan jumlah elektron valensi

yang ganjil. Senyawa ini, dikes putan radikal, cenderung bersifat tidak

stabil sehingga mgmjatl] ang menghasilkan radikal

cenderung di le ' ; gikal oksidator dan
reaktan@fla ga v s mika stabil
(ww! r aksi kimia
ditk 0 K

Pada“proses_goksidasi Tal beri digu &l proses

1,0,/UV B, O,/ Qg fotoliis™ (UV/O3; nton,
dan ozan (Esplugas, 2802)#Proses herbasis H; atkan
: gan HZ€ ANprOmotaiFreaksi pe ptuka <al OH,

UV rx : an keps imia

ekul reaktan In aktan

hksi antara i dengan
H,O3 membep adika 2lisi 1” interaksi
antara semikeg gﬂé’; 1‘;"‘&, pasangan hole dan

elektro@sa § déflgan senyawa

al _radiasi yang key

osisi, fenton

organik dan airseapa a_langs cak engan senyawa polutan atau
bereaksi dengan™a elitian yang dilakukan
Esplugas diperoleh secara
paling besar ke paling kecil adalah Fenton, H,O,/UV, O3, UV/H;0,/03, UV/QOs3,

H,0,/05, fotokatalisis dan UV. Esplugas menyatakan walaupun skema yang

laju penurunan fenol dari yang

menunjukkan penurunan fenol paling cepat adalah dengan fenton reagent namun
berdasarkan estimasi biaya proses ozonasi memiliki biaya yang paling kecil
dibanding proses yang lain sehingga ozonasi dianggap menjadi proses yang paling

sesuai untuk penyisihan fenol.
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Untuk penelitian ini dilakukan proses berbasis ozon karena selain alasan di
atas ozon dapat bereaksi dengan dua cara di dalam air, yaitu oksidasi langsung
dengan menggunakan ozon itu sendiri dan oksidasi tidak langsung dengan
bantuan radikal hidroksil (radikal OH). Reaksi oksidasi langsung merupakan
reaksi yang spesifik dan melibatkan serangan langsung dari Os; dalam ikatan
rangkap dan pada umumnya reaksi ini dimanfaatkan untuk penggunaan ozon

sebagai disinfektan. Pada reaksi tidak langsung, spesi yang reaktif adalah radikal

OH yang dibentuk dari 0zQ# @ merupakan oksidator yang non-
diskriminatif (maGapernm S\

Kek ada 2 dalam air. Dengan
rendahmifa G 2 k3 i @leh ozon baik
langs ] ; berkurang.

uk g1 21 en j akukan
dosis__gzon yang gbIY. Hal _ini _ meNnyebabkas osnya

ang memjaeli saldfsatu fa penyeban Vaproses

lah satu_cara unt efiNgkatkan kelatutan ozon
meng Kan ka
asi mer, fenon 3 dan

D ds
@

gelembung

iameter ku

kon wal memilikiagiallcle ; i ini teriadi
karena adan .91357 p enge ‘ ka disebut kavitasi

akustike(u 1k)s--dan_fika terjadi akibat variasi.iel o cairan yang
mengalir akibat™p a0 .geon * la .sistem yangmengalir, maka disebut

sebagai kavitasi frareaTami \ i

Selain dapat meningkatke Utaf*0zon pada air terdapat efek lain
kavitasi pada proses ozonasi yang sama pentingnya. Pada air yang diberikan
kavitasi, panas yang dihasilkan dari ledakan gelembung mikro akan
mendekomposisi air menjadi atom hidrogen dan radikal OH yang sangat reaktif.
Maka proses kavitasi itu sendiri akan dapat menghasilkan radikal OH. Jika pada
ozonasi radikal OH yang terbentuk berasal dari dekomposisi 0zon, maka pada

proses kavitasi radikal OH yang terbentuk berasal dari molekul air yang
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terdekomposisi secara termal. Sehingga dapat dikatakan bahwa pembentukan
radikal OH dari ozon dan kavitasi akan memiliki tiga sumber, yaitu:
1) Dekomposisi normal dari 0zon
(2 Dekomposisi uap air dari dalam gelembung mikro oleh kavitasi
3) Dekomposisi termal ozon dari dalam gelembung mikro oleh
kavitasi

Dalam penelitian ini akan dilakukan uji kinerja penyisihan fenol melalui

proses ozonasi dan kavitasi dan/atau ultrasonik) dalam kondisi
asam. PenelitigQmsiii 3 giiidkan analisis terhadap

karakteristi i : penelitian, yaitu:

0zonasi 7 ; : 0 dan
ozon i 3 : ¢ n ini akan
iNj& c Al Yang.e radikal OH

ang tersisih ads eaksi lapgsung dENYan oz Dengan

apkan penglitian magip¥™ membe tang
s kavitasi_hidrodina danfatagtltrasonik terhadap sihan

enolberbasis asl.

Wmusan Masal A
musan masa am pene il adalah bagai ifikansi

kavi itlrodinamik o SonIkapadaapiese enyisirw ol berbasis

con. P PG RN
Tujuanw an melakukan analisis
Vit

tentang signifikansi ka

ikK’"Oan/atau ultrasonik pada proses

penyisihan fenol berbasis ozon.

1.4  Batasan Masalah
Pada penelitian ini, penulis membatasi masalah sebagai berikut:
1. Proses berlangsung secara semi-batch dengan aliran liquid disirkulasi

secara kontinu.
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2. Limbah fenol yang digunakan merupakan limbah fenol sintetik.

3. Transduser yang digunakan untuk kavitasi ultrasonik adalah transduser
tipe horn/probe.

4. Ozonator yang digunakan merupakan ozonator rancangan Prof. Dr.

Setijo Bismo dengan produktivitas 22 gram/jam.

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

Air yang digunakan adalah aquades.

Untuk mengontakk am air digunakan injektor Mazzei.

O N o o

Aliranilai { 0 gli@ii-kaca adalah searah (co-

Al alatan  skala

ator1UM™ yang_terdiri dar iere 0zon sebagai alat™pemb ozon,

pEmbangkt@elembBlng, sondkator, reakiore

bangkitan._ozon “dilakliKan g&dengan__mengalirk yang

nya_diléwatkan melaluisilica dél uatk” meng gkan gan air

rator PrOSEs lilg denga ikan

elembyng mikro men rea ; fengan meng injektor

< - Untuk skema ( R >0nas bnikasi, di bagi reaktor

kaca terdapat sonikatokyang DerUune: CTaeaghasilkan ka\L ari getaran
ultrasﬁ .f'ﬂ? J :12\ enghasilkan kavitasi
secara ij@re 6-Pada SKEMa 0201451 Al E KLl ganti dengan pipa
dan sonikato ator dimatikan dan

9 a i VIlad O
pada skema ozon i'inj Z 'Mipa.

Nilai penyisihan fe onasi akan dibandingkan dengan
penyisihan fenol pada proses ozonasi/ultrasonik, ozonasi/hidrodinamik serta
ozonasi/hidrodinamik/ultrasonik. Parameter lain yang akan dianalisa adalah
kandungan H,0, yang akan menentukan seberapa banyak radikal OH yang
terbentuk akibat proses dekomposisi ozon serta konsentrasi ozon terlarut
(kandungan ozon residual), konsentrasi gas keluaran ozon, pH, kenaikan suhu,

konsentrasi oksigen terlarut dan konsentrasi ion karbonat.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Proses Oksidasi Lanjut (POL)

POL bisa secara luas didefinisikan sebagai metode oksidasi fasa larutan
yang terutama didasari oleh pembentukan dan penggunaan radikal hidroksil
(radikal OH) sebagai hasil sampingan di dalam proses yang dapat mengakibatkan
kehancuran dari senyawa tasg dan bisa digunakan secara terpisah

Radikal OH adalah

atau dalam besb
termasuk ag i dalam air, dengan
laju re@lisi tu-paruh dari
radik ' o0 ks dg dikal bebas

her apd S DISTC Pada proses

izlafijut, tekaikeberikut @ ‘ epertipieses. berbds 20, +

YROT0-Fenton @@l pros entgiiflinnya), 10 2lisls dan

+ Katalis danQs + US) (Pe

basis 0zonkLs, O3 +TLV,

Tabef By alial Oksidasi i Dala
! & ﬂ B E ,Volts !

A .-"' M""-. ""'i'-
44 ™ e e vt
-'-'-——--'l--_

p— 4 .

TN |
Jff i % ’

off M"" o | L5
1.4
Ok51gen 1,2

(Dantas, 2007)

2.2 Ozon (05)
Ozon merupakan agen pengoksidasi yang sangat kuat yang dapat
digunakan untuk membunuh bakteri, disinfektan, jamur, virus dan agen pengotor

lainnya. Penggunaan ozon untuk mengolah air buangan maupun air permukaan

Universitas Indonesia
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yang mengandung polutan berbahaya dengan pengembangan generator ozon
berskala besar selama beberapa puluh tahun terakhir ini semakin meningkat. Jika
dibandingkan dengan agen pengoksidasi lain, ozon bekerja lebih efisien karena
merupakan oksidator yang sangat kuat dan tidak berbahaya bagi organisme lain
karena tidak menambahkan senyawa lain ke dalam air selain oksigen murni.

Ozon terbentuk secara alami di lapisan atas atmosfer (sekitar 25 km di atas

permukaan laut). Ozon mengelilingi bumi dan melindungi permukaan bumi dari

radiasi ultraviolet-B dan u

kombinasi dari_@ e s puah reaksi yang mulai
berkembang ingga 20 km dari
permukaa ¢ merupakan

sepy be aran selama

bentukan spontan ozon dikarenakan

A % 0
infekta i K pengolahan ¢ k stabil

dan mengalagi reakSidengdfi®beberapa K6

pun jugaakarakteri daiif ozon adalah dekom njadi

o merupakan YOk ierkuat  di Dengan  demikian,

an untuk 5 O dua spe
w Namun, un apl derb kedua spesi t miliki
yang berbe

r pros oksi S ad hlﬂ“’" dua ks1dat u ozon dan

radikal OH ’3"

terdapatiise CICCill --Wt'tmtmu—-- g appozon (Beltran,

2004). -‘

2.2.1 Sifat Fisika Ozon

Ozon (O3) adalah suatu molekul yang terdiri dari tiga buah atom oksigen

Dis adi ara domina

i 0ozon,

pgat penting ketika

dan merupakan bentuk alotropik dari oksigen (O,). Senyawa ini merupakan gas
yang tak berwarna pada suhu kamar yang dapat mengembun dan membentuk
suatu cairan biru pada suhu -112°C dan membeku pada suhu -25 1,40C, serta
merupakan senyawa yang tidak stabil dan sangat reaktif (Gambar 2.1). Pada suhu

diatas 0°C ozon akan mulai mengalami dekomposisi.
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Ozon merupakan gas yang berbau pedas (pungent), tajam. Bau ini
biasanya terdeteksi oleh hidung manusia pada konsentrasi antara 0,01 dan 0,04
ppm (Suslow, 2004). Walaupun keberadaannya pada bagian atas dan bawah dari
stratosfer melindungi bumi dari radiasi berlebihan dari ultraviolet, namun pada
lapisan troposfer ozon merupaka polutan dan sangat berbahaya bagi mahluk
hidup. Karena toksisitasnya, Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) telah menetapkan batas paparan maksimum untuk manusia terhadap

ozon, yaitu sebanyak 0,06 pp de delapan jam, lima hari seminggu

dan untuk dosi fek racun dari ozon

terutama dilg 2 menyerang paru-
paru, ¢ J e pafliparu bahkan
samf {1 ? XD ki 1 a lagi, ozon

hat N 3 g Q dam serum

babiKan dapatmemberikKa gpada mata dai

at toksis da pn iniddapat dima bagai

0
preses-prosesi, seperti Spemusnahan  bakte ( (tion),
arna  (décetordtio enghifangan  be deodoratiog)y| dan

senyawa ik n kemar Asinya

ingei. Karena itu, n S3 % ak diginakan dalam Wmian
aii. arrna itu, ozon saat ki banya akaiidalam proses peiu H.air.

ozon harus dibuat dalam
pengolahan air (on-site) (Rice and Browning, 1981). Seperti halnya oksigen,
kelarutan ozon dalam air juga dipengaruhi oleh temperatur dan tekanan parsial
ozon dalam fasa gas, disamping adanya kemungkinan pengaruh pH cairan.
Struktur molekular ozon dapat dilihat pada Gambar 2.1 yang memperlihatkan dua

bentuk resonansi ozon yang ekstrim.
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Gambar 2.1. Struktur Molekular Ozon

2.2.3. Ozoy
i @leh konsentrasi

tidak stabil
berg pada laju

0700 Menimbang*gifd scbagai_gksidator, 0Z0n..da ereaksi
ng melaNi@mole fENOzon j#*Sendiri aidtes sung

ibatkan be

bagai afjfara geaktul§yang dibasilkan d sinya.
Kedua cara j ing bersaifg untuk mengolsdidasi senya pencemar da air.
osung d )70 ay panding al OH

n konsentrasinya lebih ting % pih eaksi oksidaSiWﬂ OH
siral ks OF {1466 cbin kecil.

cepat, namun ko 3

idakstabilan oZOmEmdalam  ai at menjadi
keuntungan dan ian. D etika :.%‘; ckomposisi, radikal
bebas, Hetl cal O d1hasilkan dan dapatme ‘ gotor dengan

tidak selektif._Ddar1 piha

hya, ozon tidak dapat

‘n ﬁ C rdak AD11dT11]
digunakan sebagat*™diSinfekta ! [ :\’ arena” 1tu, studi kinetik dari

dekomposisi ozon dalam 3 dngkah penting untuk mengetahui
apakah ozon dapat atau tidak menghilangkan senyawa pencemar dalam air lewat

reaksi langsung atau tidak langsung (Mason, 2001).
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2.2.3.1. Perpindahan Massa dan Kelarutan Ozon dalam Air

Pada sistem gas-cair, difusi, konveksi dan reaksi kimia dapat terjadi
secara simultan dan perilaku sistem dapat diprediksi dengan menggunakan model
yang mensimulasikan situasi tersebut. Model-model ini didasarkan pada teori
yang menjelaskan fenomena absorpsi fisika gas. Pada umumnya, ketika fasa gas
dan cair mengalami kontak, komponen dari salah satu fasa dapat berpindah ke
fasa lain untuk mencapai kesetimbangan (Nebel, 1981). Dalam peristiwa absorbsi

gas oleh cairan, dapat diasyzns ang seragam dipertahankan oleh

sebagian besar g 4 18 ambar 2.2 menjelaskan

bahwa pada jadi difusi melalui
cair. Ketika
oleh difusi

difusi pada

ju dari

G = ko€ @ gas untuk b
.sec.atm)

= tekanan pa atm) E

(2.1)

isika

absorpsi  fisika

(mol/cm™.sé
Cui=k

Cy41 = konsentrasi
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Interface
i
:""‘3" Alm  —MLiquid Fim —H
Pag ]I
’ |
’ |
I |
1 B, |
Gos Phose | i | Liquid Phase

{Solute A) | Cai : (Solvent B)
I |
| l
' i

I Cav

= I

Fasa Cair

n ozon
- pindahan massa “QZeN—ail 'St ecara y 2 i oleh
Y pertl:
Konsgatrasi ozofiidal
b. ode kont ang A
Wak
u Kinetika dekomp 70N ¢ i d
e Tekanan g % i
‘4 itttk U C ] 7 terbentv
O Erupa 4 2 q Tn_‘\‘:h ontak antara ozon
denga C jamdeincdT¥ErbCtiknya cCICTDNIS, dala clsfiwa telarutnya

ozon dalam air” drdorong ole daan konSentrasi antara ozon terlarut

aktual dengan kO dan suhu dilakukannya
percobaan (Masschelein).

Beberapa nilai kelarutan ozon dalam air pada konsentrasi ozon dan

temperatur tertentu dapat dilihat pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2. Kelarutan Ozon Dalam Air

Konsentrasi Kelarutan Ozon (mg/L)
Ozon 5°C 10°C 15°C 20°C
1,5% 11,09 9,75 8,40 6,43
2% 14,79 13,00 11,19 8,57
3% 22,18 19,50 16,79 12,86

(Ozoneapplications, 2009)

Kelarutan ini menj dalam sistem ozon mengingat laju

perpindahan g ik pindahan massa ozon

dari fase

dihasilkan.

dengan

uk3 adap 1,4 yaitu

9).

embangkitkan gelembung @a@lam wk®ran yang lebih kec

¢ angsuig oleh O

“Komposisi*da rce dlel kehadiran OH-, se pi dari
‘akan salah saftlf¥agia n apgalipenting dalam 1 an laju
duisi. Dua meka’ i an menghasiuduk yang

berb . C ¢ sejugagDeénbeda. h’kondisi pH
\

rendah ng bereaks C va yart cmiliki gugus fungsi

tertentu n atau reaksi adisi
dipolar. Namv galami dekomposisi
menghasilkan radikal d kondisi asam (pH<4) ozonasi

langsung lebih mendominasi. Da rentang pH 4-9 baik ozonasi langsung
maupun tidak langsung terjadi bersamaan, serta pada kondisi basa (pH>9) ozonasi
tidak langsung lebih banyak terjadi.

Reaksi oksidasi langsung oleh ozon dalam air merupakan reaksi yang
selektif dengan konstanta laju reaksi yang kecil, umumnya berkisar antara kp =1 -
10° M s™ (Gottschalk, 2000). Molekul ozon akan bereaksi dengan menggunakan

ikatan tak jenuh karena strukturnya yang dipolar dan kemudian akan memicu
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terjadinya pemecahan ikatan, yang biasa disebut sebagai mekanisme Criegee

(Gambar 2.3).

Ozon bereaksi lambatidenganisebagian besar tipe kontamina
yang can 2 jadiberba

BSIN 1l HMs dan_ser “

Klorinasi. O76 n ks 14 pat dengan bek S
‘seperti senyaWasy g #l ok gleBlOn seperti grup dalam
fe'“tschalk, 2000 b yawa orgamlvnomsam
isosi caksit ‘dengan d ?i_ an kan senyawa

aksi pembentukan
pembentukan radikal

radikal jarangi 2

dapat disebabkan karen in tidak mengandung senyawa

yang dapat menginisiasi reaksi berdfitai atau mengandung banyak senyawa yang

dapat menghentikan (terminasi) reaksi berantai dengan sangat cepat.

2.2.3.3. Reaksi Tidak Langsung oleh Ozon
Selama proses ozonasi berlangsung, jika ozon berekasi secara langsung
maka baik proses disinfeksi maupun oksidasi akan diperoleh secara simultan.

Namun, jika terdapat senyawa pencemar yang resistan terhadap ozon maka untuk
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dapat mereduksi senyawa tersebut ozon harus dikonversi menjadi radikal OH.
Ketika proses ozonasi berlangsung dengan menggunakan radikal OH, maka
kekuatan disinfeksi dari ozon akan berkurang (Gunten, 2003). Maka, perlu
dilakukan evaluasi terhadap keseluruhan proses agar dapat mengoptimalkan
sistem. Agar proses ozonasi dapat dikendalikan dengan baik, pemahaman akan
keanekaragaman reaksi yang mempengaruhi mekanisme ozonasi merupakan salah
satu kunci penting agar operasi berjalan dengan sesuai. Di dalam air, anion OH-

akan mendorong terjadinya_d

hingga terbentuk . r y
2.3 a ( ( )
¢ 9 e

he bung p, da 5 an OMCENa jady karena

on yang diikuti oleh reaksi berantai

buhan dan

oclOmbang.asuara deng #EKINCNS  (inggindi avl akustik

wdan jika teryadi akil iag anan pada ]

galir

bahan geemetri pada siste engalir, makaydi cbagai
kavitasi hid amik. Padagairfya kavitas pas yang dihasilkan

gelemb air mef frogen
ikal OH yang atom

dan radikal

terjadinya pe

n dan memben idrogen

Terlepas dari penggunaannya yang beragam dan perkembangannya yang pesat,
studi ultrasonik termasuk ilmu yang baru. Aplikasi yang paling tua dimulai pada
awal abad ke-20. Perkembangan berikutnya terjadi pada tahun 1930 hingga saat
Perang Dunia ke-2 ketika penggunaan ultrasonik terutama berpusat pada
emulsifikasi dan pembersihan permukaan. Sekitar tahun 1960 industri

menggunakan ultrasonik dalam proses pembersihan dan pembentukan plastik.
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Akhir-akhir ini terdapat riset grup dan industri-industri yang mengembangkan
ultrasonik hingga dapat digunakan dalam teknologi makanan, pembentukan
senyawa kimia, ekstraksi material, teknologi nano, pemisahan fasa, terapi dan
pengolahan air bersih (Mason, 2003).

Ultrasonik didefinisikan sebagai berbagai jenis suara dari frekuensi yang
tidak bisa dideteksi oleh manusia (di atas 16 kHz) (Ince, 2000). Terdapat tiga
rentang frekuensi untuk penggunaan ultrasonik yang berbeda, yaitu: (i) frekuensi

tinggi, atau ultrasonik diagng (i1) frekuensi rendah atau tenaga

konvensial ultrasemi ) f gigdiun atau ultrasonik "efek-
sonokimia" 0( Pad ' m ah di mana proses
i ali S g 3 kstrim yang

elembung-

peritukan Ge bung pada asi Ultrasc
i i 1 i figa tahapagutama, ya atau

gelgmbung, da gcahnya gelembung

pra itasi u adalah
pan dimana 1HtWV1taSi
ng terperang elah-

Al a1r P

u t3

ap kedua,
gelembung-gglen _a'rr_ n sar akibat adanya
intensitasios ekl EaSONIK vang tingol. Dehgan A ada intensitsas

tinggi, gelemhufg" mikro-akma ) effgai.sangat cepat. Sedangkan pada

intensitas rendah, e [ 1atfi Jgelembunte lebih lambat. Hal ini

-

dikarenakan gelembung akam me@ bebCrapa siklus akustik terlebih dahulu
sebelum akhirnya bisa membesar dan meledak.

Tahap ketiga dari kavitasi terjadi apabila intensitas dari gelombang
ultrasonik melebihi batas ambang dari kavitasi ultrasonik (20 kHz untuk liquid
pada umumnya). Pada tahap ini, gelembung mikro akan terus tumbuh hingga
mencapai saat dimana gelembung mikro tidak dapat lagi menyerap energi yang

dihasilkan oleh gelombang suara secara efisien dan akhirnya akan pecah. Tahap
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inilah yang disebut sebagai catastrophic collapse. Berdasarkan beberapa
penelitian yang telah dilakukan, diketahui bahwa beberapa saat sebelum
terjadinya peledakan, gelembung mikro menghasilkan kilatan cahaya yang disebut
sonoluminescence, yang memiliki panjang gelombang 310 nm.

Ketika air diiradiasikan dengan ultrasonik, gelombang ultrasonik akan
melewati air dengan beberapa seri dari siklus kompresi dan ekspansi yang saling

bergantian (Gambar 2.4). Ketika amplitudo akustik cukup besar untuk

meregangkan molekul selama tekanan negatif (ekspansi) hingga

sampai pada jara iszmolekular, terbentuklah

gelembung-§ bat adanya siklus

komp 11§ - gkstrim namun
untu ke S lan tekanan
hg esar-@ ) a 2 duliSt selama

chifcuran.gelembung-oelés i Siise afd olkar,

4 mentmjukka Lo alans ' perbesar

mbung dasiwaktu Kelwa

Y B, A“i\

-'-—1—-—'_--—-‘ )

- o T"‘""‘ \J

ekspans o RN ekspansi ekspansi

[ . ® @ 5000C
2000 ats
pembentukan _ » gelembung mencapai — Melewati proses
gelembung berkembang dkuran yang peledakan
tidak stabil
Coventry University Sohochemistry Centre *The Home of Sound Science”

Gambar 2.4. Pembentukan Gelembungan pada Kavitasi Ultrasonik

(www.sonochemistry.htm)
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Selama hancurnya gelembung-gelembung mikro pada air, molekul gas
dari air yang terjebak dalam gelembung yang terekspansi akan pecah hingga
menghasilkan senyawa radikal yang sangat reaktif seperti radikal OH (Persamaan
2.24). Radikal OH yang terbentuk akibat dari kavitasi ultrasonik ini dapat bereaksi
dalam fasa gas atau dikombinasikan pada daerah yang lebih dingin seperti
interfasa gas-cairan dan/atau fasa ruah (bulk) larutan untuk menghasilkan
hidrogen peroksida dan air (Persamaan 2.25 dan 2.26), seperti (Ince , 2000):

J ; (2.2)

(2.3)
(2.4)
(2.5)

a raflikal OH
o M reaksi sef
(2.6)
(2.7)
(2.8)

(2.9)

ntu eaksi kimia yang

embung kavi elubung

nyia, dan (il ruah (bulk)

. B - i di dalam gelembung
e 53 X - {T=4300-3000K)
Pada interfaza
{T=E50-2000 K
Pada media ruah
(T=298K)

Gambar 2.5. Daerah Terjadinya Reaksi Kimia Pada Kavitasi Ultrasonik
(Ince, 2001)

Universitas Indonesia

Peran kavitasi..., Nainggolan, Sarah Irene, FT Ul, 2010



18

Pada proses pengolahan air, polutan organik dapat dihancurkan pada
kedua daerah pertama dengan efek dekomposisi pirolitik (dekomposisi karena
panas) dan hidroksilasi, atau pada fasa ruah larutan melalui degradasi oksidatif
oleh radikal OH dan hidrogen peroksida. Proses oksidasi pada fasa ruah larutan
dibatasi oleh jumlah dari radikal OH yang tidak terkombinasi yang ada dalam
larutan, yang merupakan waktu hidup dan durasi hancurnya gelembung-

gelembung.

2.3.1.2. Faktor

AsT dari proscSilgvitas raso dapat dilak® mengatur
grultrasonikedan gasfiterje selamamproses SO a dan
Eoffman, 19€ Hua dan f] dela bahwa P entukan radikal OH
si ultra gan keh t gas

WH yang berbeg g aju pembent\WI OH
t r (0,391 uM/mit e ' larutan terjenu Kr pada
:()M onikasi, daii aily cntife expada 20 \Wenghasilkan

radikal OH gl gl & "y 3
B o !ﬁ‘h‘u“mimml"n‘ qerl asonlk adalah

frekuensi gelgmibang sonansi gelembung-
gelembung mikro. " R&d frekuensi rendah adalah
sekitar 170um (pada 20 kHZ tersebut dikatakan lebih stabil atau
memiliki waktu hidup yang panjang atau sekitar 10 us. Pada kavitasi jenis ini,
tahap kehancuran gelembung akan tertunda hingga setelah terjadi beberapa siklus
kompresi dan ekspansi, di mana sejumlah zat terlarut (seperti pencemar) yang
mudah menguap dan uap pelarut di dalam cairan dapat mengalir ke dalam
gelembung gas. Pembentukan dan kehancuran gelembung mikro yang tertunda

akan menyebabkan radikal saling berikatan pada daerah interfasa (seperti pada
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reaksi 2-5 dan 8), sehingga mencegah perpindahan massa dari radikal OH dan
senyawa radikal lain ke dalam larutan. Dengan demikian, kavitasi ultrasonik
dengan frekuensi rendah akan menimbulkan efek penghancuran untuk pencemar
yang bersifat hidrofobia (tidak menyukai air dan volatil), yang dapat berdifusi
secara mudah ke dalam gelembung-gelembung mikro untuk mengalami
dekomposisi akibat panas (pirolisis) atau di dalam daerah interfasa di mana
Kebalikannya, radius resonansi dari gelembung oleh frekuensi ultrasonik

sedang (300-1000 kHz) meng asi dengan waktu hidup yang sangat

Q)

singkat (rata-rata L | itasi seperti ini jauh lebih
besar dibang memberikan energi
yang d€bil T . ¢ 0868 kehancuran
gele ) o ck che it vitasi yang

Ris : Angat A b jumlah

ano salingaberkombine daerah_dalam_oeleNbuiag daerah

ad1  tidak “Pemting uk dpcrhitungkam itasi

dengan_frekuensi diumsanggat efektifguntuk P ujuan
meng surkan penee ah mengWapdi, dalam ais| Efek

dari u lam K ini adala sarnya

inan radikal ORNditra ﬁ rahfasa ruah larutan.Wukup

jelaS, bahwa pemilihanjang e epat untuk kayi Itrasonik
] i 0 indsi yang sesuai.

"ﬂ"' 1\‘ g dapat menjelaskan

frekuensi yang ti adi lebih besar (Petrier,

1992). Kemudian, frekuensi, gelembung-gelembung
tersebut mungkin tidak seluruhnya hancur, namun akan berosilasi dengan sangat
cepat dan dengan demikian menghasilkan flux radikal OH yang lebih besar
melalui permukaan gelembung (Hua dan Hoffman, 1997). Yang terakhir, sebagai
penjelasan akan produksi radikal OH yang bergantung pada gas inert, Hart dan
Henglein (1986) menganjurkan bahwa suhu yang lebih tinggi dapat dihasilkan

pada gelembung untuk gas dengan berat molekular yang lebih besar. Pendapat
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yang beraneka ragam ini menunjukkan bahwa masih banyak hal yang tidak
diketahui yang berhubungan dengan mekanisme spesifik pembentukan radikal OH
selama proses sonikasi.

Faktor lain yang mempengaruhi kinerja kavitasi ultrasonik adalah jenis gas
yang dilarutkan ke dalam proses kavitasi. Pada air murni yang tidak mengandung
senyawa terlarut di dalamnya, proses dimulainya kavitasi membutuhkan waktu

yang cukup lama. Hal ini dikarenakan proses pembentukan inti (nuklei)

dipengaruhi oleh ada tidaky arut di dalam air. Pembentukan inti

(nuklei) terjadi perangkap pada retakan
gelembung ehadiran senyawa

terla a i nka Senyawa terlarut

inj d be : i udah untuk
d 3 SCNY d A dala : itafiimenjadi
GeNn o] menaia

arcna itu, pemgBeri e dalam™14 A _periode
ik#si bertyjuan. untuk : agar laju g nstan

sehingga ko ckstrem “Viang i X h ancur dapatitetap

an. Pe : y 94 penting 81 1ni,

Wperatur akhir
p parameter g3

ratio

terperangkap lemb g1 g 3 ang ti 1‘1!;} dipésoleh pada saat nilai
v juga tingg ppseiRdkin (1N2o1nya teNIPElabizpl Kallbebas hidroksil
yang dihasilkan juSa akan

Selain nilal™y5aKt IVALES a8pu od periu dipertimbangkan dalam
pemilihan gas terlarut yang asi. Konduktivitas termal dari suatu
gas berbanding terbalik dengan temperatur di dalam gelembung. Berikut ini
adalah nilai konduktivitas termal beberapa gas mulia: 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
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tinggi dan radikal bebas yang dihasilkan juga akan semakin banyak (Mason,
2001).

Dari penjelasan diatas dapat disimpulkan bahwa untuk dapat menghasilkan
radikal bebas dalam jumlah yang banyak, maka dapat dilakukan dengan
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) me ang lebih tinggi bila dibandingkan

dengan gas monea

Pada 3 : i pada permukaan
gelembung j lepih besar bila
dibat y C a1 demp2004). Selain

K aS 2, 1116 g nnya ti perlu

bahdl zat aditifeke dala (e1] asonik dan.tidak ada_pii Amping
dari teknologi ultrasenik ;" sehingga“da ahwa

Kan tek@ologi pergolahan_air_vyang 12 ngan

avitasi Hidrodinamil A
sl . & . ol
sidasi yang d an oleh kavitasi hidrodinamik miri

ultra dengan_pies 111 o mengh an kontam

an kavitasi

1 dalam air
baik secaragpitoliSis 15} | clatlE _yamg tinggi di dalam

gelembung Al KON DO aD J1L- Iheiadi radikal OH,

yang kemudian diikuti dens g ﬁ ki

Peralatan "KOmCTs1 untuk tujuan penelitian
belum banyak tersedia. Na hidrodinamik memiliki tiga kelebihan
dibanding dengan kavitasi ultrasonik, yaitu: peralatan yang digunakan lebih
sederhana dan murah, volume reaksi efektif lebih besar dan peralatannya mudah
ditingkatkan. Namun, jangka waktu untuk perubahan tekanan dalam kavitasi
hidrodinamik lebih tinggi dibanding dalam ultrasonik. Dengan demikian,

pertumbuhan dan ledakan gelembung yang terjadi lebih membutuhkan waktu
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sehingga secara keseluruhan efek kavitasi hidrodinamik tidak seefektif pada
kavitasi ultrasonik.

Kavitasi hidrodinamik mirip dengan ultrasonik dalam hal kedua metode
menghasilkan kavitasi di dalam cairan yang dapat mengakibatkan terbentuknya
oksidator (radikal OH) dan mendisinfeksi air. Perbedaan mereka adalah
bagaimana kondisi kavitasi terbentuk. Pada ultrasonik, fluktuasi frekuensi yang
tinggi dihasilkan di dalam cairan untuk menghasikan gelombang tekanan. Pada

kavitasi hidrodinamik, varia ada cairan yang mengalir akibat

perubahan geomeisil ’ 1 pakaadisebut sebagai kavitasi

hidrodinami
P caV ’ adalah  dengan
< : : to lah sebagai

g AN lalam or, Jaliran ini

hoswang injeksi d rubah menjadi alirafl deng epatan

co1. PenigKatan cpatafi@ang melatt ksl akan

n tekananssyang demikignSakamfmemupgkinkan ozd an ke

alam suctigittport dan iKutgke 'da alirapd¥*Dan saat "alitan, dengan kee€patan

nuju ke inje anj kurang annya

ingkat kembali¥ na Ain K€lharan ini masWindah

mgkan tekanan

tent &: 5863,128
Intemational Patents

Gambar 26 Injektor Venturi

(www.ozoneapplications.com)

2.4. Kavitasi dan Ozonasi
Penggabungan kavitasi ultrasonik dan ozon akan menghasilkan teknologi
POL yang berbeda. Ozon akan terdekomposisi di dalam gelembung mikro sesuai

dengan persamaan:
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0, =0, +0 (2.10)

Atom oksigen yang terbentuk akan bereaksi dengan uap air dan
membentuk radikal OH:

d + H,0 — 2HO" (2.11)

Reaksi (33) terjadi di daerah dalam gelembung mikro. Radikal OH yang

terbentuk kemudian akan bermigrasi ke daerah interfasa dari gelembung mikro

dan nantinya juga akan ditransfergmenuju fasa ruah larutan. Kombinasi ozon

dengan kavitasi merupakag apo efektif melihat bahwa radikal

olekul ozon yang

OH yang diha
digunaka

e pat ri ozon dan
kavit ka ,

dalam ge Si

Dekomposisi tghnal 928h dagidalam gelembung mikeesotc

PLOS 0zonasi_ merdpakan ato Dsorpsi ga gan 1eg imia

i reaksi to it d Y e a reaksi da massa.
‘rsebut ditent *e ! A a‘il si pembatas démi ansfer
W—cair yang re On yang rendw transfer
mass gant f arak t amy aktohs—cair yang

2 peluruhan oze

v af ukuran gelembung
pada ozon, maka
terjadi perpin r. Perpindahan massa
yang semakin besar ad erti proses pencampuran yang

lebih besar dan pemecahan gelembtng=gclembung ozon ketika dilewati transduser

atau injektor (Mason, 2001). Efektifitas ozonasi dapat ditingkatkan dengan
memperluas area permukaan ozon melalui ukuran gelembung yang lebih kecil. Di
banyak kasus ozonasi tidak dapat menguraikan senyawa organik menjadi
karbondioksida (mineralisasi) secara sempurna, melainkan hanya mengoksidasi

sebagian menghasilkan aldehida, asam organik dan keton (Li-Bing Chu, 2007).
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Kekurangan dari ozon adalah kelarutannya yang rendah dalam air. Dengan
rendahnya kelarutan ozon dalam air, maka laju reaksi oksidasi oleh ozon baik
langsung maupun tidak langsung (pembentukan radikal OH) akan berkurang.
Untuk mengimbangi kelarutan ozon yang rendah, cenderung dilakukan
penggunaan dosis ozon yang berlebih. Hal ini menyebabkan borosnya
penggunaan ozon yang menjadi salah satu faktor penyebab tingginya biaya proses
ozonasi. Salah satu cara untuk meningkatkan kelaruran ozon dalam air adalah

dengan menggunakan kavitasi itu, telah dilakukan penelitian lain

yang menunjul ST Of ozonasi dan kavitasi
(hidrodina trasi ozon yang
digunakén : eng S dibatuhkan untuk
prosq i 2 penelitian
bung? avite I : yang

afaaikan gelembuno mikro €S 0ZONaSixl d painya

bth efektif da ono

Senys enolik
yawa fe ' 0 ri dari

idroksil (-OH) yg deng us hidrokarbo

y alipg sederhana : yawa fenolik an salah
satu n yang_ baij ¢ . nbah 1nd 1 i ustri kimia,
petrokimia, ggfte ‘ﬁfr ; '

snelike —banvak __vapo " Beisi sagtidak  mudah

didegradasikarn _s€tta suli J “ ay"da nokungan. Karena sumbernya

yang bermacam-niaeain, sgilye t d Ukan di dalam air tanah,

limbabh air, tanah dan bahkan di t& pat'dengan tingkat polusi yang rendah.

Senyawa fenolik, sebagai kontaminan organik pada air dapat
menghasilkan resiko lingkungan yang sangat serius sehingga perlu dihilangkan
sebelum dibuang ke lingkungan. Konsentrasi senyawa fenolik pada limbah cair
dapat bervariasi hingga 1000 ppm. Namun, pada konsentrasi 1 ppm fenol dalam

air dapat menghasilkan bau dan rasa yang tidak sedap (Buscaa, 2008). Konsumsi
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air yang mengandung fenol dapat menyebabkan sakit yang berujung pada
kerusakan pada kapiler hingga menuju kematian (Buscaa, 2008).

Menteri Negara Lingkungan Hidup melalui Surat Keputusan Nomor 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 melebihi 0,5 mg/L (untuk

industri golongan I), 1mg/L untuk untuk industri golongan II.

2.5.1. Reaksi Ee

Kare i : : ozon terjadi pada

posisi jfto t kehilangan
mole ok techol dan
rO¢ esko Be ke ] 07

ol ﬁ) L
L)

-

+H

>
‘
v

H [sleloy

OH

Gambar 2.7. Mekanisme Reaksi Fenol dengan Ozon
(Lesko, 2004)
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Catechol dan hidroquinon mengalami reaksi pembukaan-cincin
menghasilkan muconic, maleat dan asam karboksilat olefinat linear lain. Ozonasi
yang dilanjutkan pada produk-produk antara ini dapat menyebabkan
dekarboksilasi dan pembentukan glioksal, dan asam glioksilat yang akan
mengoksidasi asam oksalat. Karena laju konstanta bimolekularnya yang minimal
dengan ozon, asam oksalat merupakan hasil akhir yang stabil yang tidak dapat

dioksidasi lebih lanjut dengan ozon (Tabel 2.3).

2.5.2. Reaksi Ee
Pada ! % ien dengan ozon
semengara (s atilasam oksalat)
n an kavitasi

ngmampu

et
-

[
L3

B

ﬁ".

Gambar 2.7 menjelaskan skema proses ozonasi dan kavitasi pada
penyisihan fenol (reaksi antara fenol dengan ozon dan radikal OH). Oksidasi dari
fenol (A) dan produk sampingan degradasinya (B, C, D, ...) terjadi secara sangat
cepat di dalam larutan dengan proses ozonasi. Serangan dari molekul ozon
akhirnya menghasilkan senyawa jenuh yang tidak dapat dioksidasi lebih lanjut
oleh ozon (Tabel 2.3), tapi bisa dioksidasi dengan serangan radikal OH (Tabel
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2.4) untuk menghasilkan radikal X. Radikal-radikal antara ini akhirnya dapat
dengan mudah teroksidasi dengan ozon. Dari Tabel 2.3 dan Tabel 2.4 di bawah
dapat dilihat konstanta laju reaksi antara fenol dan produk antara dengan ozon dan
dengan radikal OH.

Tabel 2.3. Konstanta Laju reaksi Fenol dan Produk Antara dengan Ozon

Senyawa pustanta Laju Reaksi (M™'s™

2m3

. Konsta

LA/ D

T C A\
Asam Malg liv" x 10°

Format 43,0 x 10°
Glioksilat 6,6 x 10’
Oksalat 4,7 x 107

(Lesko, 2004)
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2.5.3. Produk Antara Hasil Penyisihan Fenol dengan POL
Seperti dapat dilihat pada Tabel 2.3 dan Tabel 2.4, berikut adalah produk
antara penyisihan fenol dengan proses oksidasi lanjut berbasis ozon serta
bahayanya (http://msds.chem.ox.ac.uk):
e Catechol
Catechol merupakan senyawa organik dengan rumus molekul CsH4(OH),,

Senyawa ini bersifat korosif dan berbahaya jika terhirup, tertelan atau

terkena kulit. Ambag
800 ppm
e Hidg

id - : g kul C¢HgOs,
L o T ] } iritasi berat
erta erbaha : n da bang batas

crielanm320 ppm d ta kulit, o8

oy, e
Zoquinon
zoquineiymerupakan's ganik demgan rumus 403.
Sen

ini merupakaniiis¢ \ acun dan gat berba jika
-

n: 100

Ham Maleat v
-#m iajed ] 7 r Fdeigan W molekul
HOCG ‘{5’0 ; j ‘\ va yang berbahaya

a ai k telan: 708 ppm.

. Asamv o N, 4
Asam forma a }w* an rumus molekul CH,O..

Senyawa ini bersifat korosifdan berbahaya jika tercium, tertelan dan

grtelan: 210 ppm dan terkena kulit:

an, terh ig batas™

terkena kulit. Ambang batas untuk tertelan: 1100 ppm dan terhirup: 15
ppm.

e Asam Oksalat
Asam oksalat merupakan senyawa dengan rumus molekul C,H,0,.
Senyawa ini berbahaya jika tertelan dan terkena kulit. Ambang batas untuk

tertelan: 7500 ppm.
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BAB 3
METODE PENELITIAN
3.1 Diagram Alir Penelitian

Urutan proses kerja yang dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat pada
diagram alir pada Gambar 3.1.

-
/

2,

1
Ebocq kalibrasi
ete| flowmete
ha > metg
B

[
by . - isihan fenol
an fenol enyisihan fenol
dengan proses
proses § flengan proses
oZONAIs|

. N pzonasi/kavitasi/
Pzonasi/sonikasi o]
sonikasi
r -

A 4
[—

hmw_ﬂl:“;#

Pengambilan sampel

A 4

Analisis sampel
(DO3, DO, pH, suhu .
. konsentrasi &
konsentrasi ozon

B A 4
Analisis sampel Analisis sampel
(DOs3, DO, pH, suhu, (DOs3, DO, pH, suhu,
konsentrasi ozon konsentrasi ozon
(gas), ion karbonat (gas), ion karbonat, (gas), ion karbonat,
EER ) dan fenol) fenol dan H,O5) fenol dan H,O,)
[ A

A |

A 4

Selesai

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian
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3.2 Deskripsi Skema Alat
Sistem peralatan ini terdiri dari empat peralatan utama: ozonator, injektor,

reaktor kaca dan sonikator (dapat dilihat di Gambar 3.2-3.5).

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

mpan yang digunakan, baik udara

discharge dalam pembangkitas
maupun oksigen i a dua elektroda yang

dipisahkan ¢ terhubung dengan

sumbegitcg

dirancang®uhtuk bgkerja padaftcgangan 1S (AC)

It, tekanan atmosferik dan|tendperatur kerja 15—40° u alir
70N sebesa 8/ gra 0. v [0zondfor terbud i baha Clyang

crdapat t dari b3 teel.
ektroda, ini dihubung den is tegangan tinkibat
cdant 1gduksi elektro g' i di hn  dengan an air
pendingindyang mengaliimscCasd Arusahistiik yang m:EEnput) akan
dinaiiqunt}; .Q’;‘i; & oleh G ?j} ilkan tegangan yang
tinggi.
Udara™ _Vafig mengs , ) ﬁl"ien dialirkan menggunakan
compressor menufaseZonator e . Sebelum memasuki
b d

0 G

0 wetaklcanpada jarak vane saneat deka ' alatan.

ozonator, udara terlebih da eléWati 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.
Injektor ini berfungsi untuk menginjeksikan ozon ke dalam air. Salah satu
keuntungan penggunaan injektor mazzei adalah dari segi jenis gelembung yang

dihasilkan, yaitu gelembung ga dapat menghasilkan perpindahan

massa ozon ke ai enggunakan diffuser

biasa.

trik¥dengan

inggi, vang 4 menjadi,gc yetaran

nat oleh probggdan ? ditegiskan ke sck tatan ini
Akan membentuk g g gimikro, yang akan

1mya akag ah dan mefighasillean radik alliftdroksil.

B.2.4. Reaktor Kaca dal
ktor kaca di

dan 3T Reaktor ini dibuat(a giatdahkan pen% n. Reaktor
kaca memilil d’;‘; er da - ._ ar 2,5 liter. Reaktor

ini dilengka oail ~mq.....w-uniimmﬂ,..mu-nr" pels! Pompa yang

digunakan terbuatda 1“* It i el wta d adap ozon.

Universitas Indonesia

Peran kavitasi..., Nainggolan, Sarah Irene, FT Ul, 2010



32

Aliran by-pass

=
ozone Samprltlng
\ 4 trap po
_ Pipa
— Penghubung Reaktor kaca

owmeter

Reservoir Pompa
Flowmeter

Reservoir

\ O lowmeter
A

A

Ozonator

Udara

Pengering
Udara  Kompresor

Gambar 3.3. Skema Penelitian Ozonasi/Hidrodinamik
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Aliran by-pass

— .
Sampling

ozone
port

trap
Pipa
— Penghubung

Reaktor kaca

Reservoir

¢
>

Aliran by-pass

I .
ampling
port

tor kaca

T
N,
‘ (1| Flowmeter

F

g Ozonator

Feservoir

Udara

Gambar 3.5. Skema Penelitian Ozonasi/Hidrodinamik/Sonikasi
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3.3. Penelitian yang Dilakukan

Cakupan dalam penelitian ini antara lain untuk menentukan signifikansi
kavitasi (hidrodinamik dan ultrasonik) pada proses ozonasi fenol dengan
parameter lain yang dilihat adalah persen penyisihan karbonat serta kandungan
H,O, dengan memvariasikan  konfigurasi  proses  yaitu  ozonasi,
ozonasi/hidrodinamik, ozonasi/sonikasi dan ozonasi/hidrodinamik/sonikasi. Untuk

persen penyisihan fenol untuk semua konfigurasi penilitian (ozonasi,

ozonasi/hidrodinamik, ozonasi zenasi/hidrodinamik/sonikasi). Untuk

persen penyisih andingkan pada proses

ozonasi/hidr; 1 pnik/sonikasi. Untuk

kandungan 3 g nasi/ultrasonikasi
deng A1t :
Alat daA Bahan
ordigunakamidalam itian antara [ame
1. Sistem.peralatanfpadaGambar 3.2 — Gambar 3.5

DD watc

Labu e
‘ 4. DOj; mete K
5. DO metciil * .
16. pH mete

7 lﬂ"} otom Vis, panjang %. 00 nm dan 628

Air yang digunakan adalah aquades. Dengan menggunakan
aquades diharapkan proses perpindahan massa ozon ke air tidak
mendapatkan banyak gangguan dari keberadaan mineral-mineral
pengganggu. Aquades yang digunakan memiliki pH 6, TDS nol, dan
konduktivitas nol (mS).
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2. Fenol
Fenol yang digunakan adalah fenol sintetik dengan konsentrasi
pada sistem sebesar 100 ppm.
3. HClI6 M
HCI 6M berfungsi untuk menjaga pH air pada kisaran 2-3.
4. CaCO; 16 uM

aCOs sintetik dengan konsentrasi

pagi ' penelitian

an fenol dengan prasesiozon

CaCOj; yang di

1kut adalahmproseduripenalifian penyisihaastenol den

g
yusun skema peralatan'sesuai dengan Gambar 3.2

Meng . adg ak 71

. Menamba N reservoir hi“istem

mencapa \ y

. Menaimn i fe lénga asi 10.000 Webanyak 70

-‘f’_?- o alam FES€ :i_\

HM'.V-T. N1

Men oaturvalye, n @ teMgmdan.valve Dy-pass agar aliran air
tersikulasi dengan baik sesuai alir*ait yaitu sebesar 3 Lpm.

7. Menginjeksikalt 07€ ¥dalam air dengan laju alir ozon sebesar
400 Lph.

8. Mengambil sampel air di sample port, yaitu:
1) Setiap lima menit sekali selama 30 menit (dimulai dari menit

ke 0) sebanyak 2 mL untuk mengukur kadar fenol.

2) Setiap lima menit sekali selama 30 menit (dimulai dari menit

ke 0) sebanyak 100 mL untuk mengukur pH, suhu dan oksigen
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terlarut (dengan DO meter), air kemudian dikembalikan ke
dalam sistem.

3) Setiap lima menit sekali selama 30 menit (dimulai dari menit
ke 5) sebanyak 200 mL untuk mengukur kadar ozon terlarut
(dengan DOs; meter), air kemudian dikembalikan ke dalam
sistem.

9. Mengambil larutan KI setiap lima menit sekali selama 30 menit

nencukur kadar ozon dengan metode

yang telah teroz
i dlwyang baru.

1an akhir air dalam

prosedt ¢ : et ei proses
rodinamik

Men n ske DET suai dengan Gamb

gisi resetgoir dengan @quades sebanyad

Servol stem
‘ mencapai
g 4. Menamb

A E rasi 10000 p, nyak 70
mL ke dalaimTcsei

4_@5“; kan pompa. :i_\ h
agatur valve menuju Sistem, dan vai asstagar aliran air
Kulas <CSeSuai taju alir airyaitu sebesar 3 Lpm.
i gan laju alir ozon sebesar
400 Lph.
8. Mengambil sampel air di sample port, yaitu:
1) Setiap lima menit sekali selama 30 menit (dimulai dari menit
ke 0) sebanyak 2 mL untuk mengukur kadar fenol.
2) Setiap lima menit sekali selama 30 menit (dimulai dari menit

ke 0) sebanyak 100 mL untuk mengukur pH, suhu dan oksigen
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terlarut (dengan DO meter), air kemudian dikembalikan ke
dalam sistem.

3) Setiap lima menit sekali selama 30 menit (dimulai dari menit
ke 5) sebanyak 200 mL untuk mengukur kadar ozon terlarut
(dengan DOs; meter), air kemudian dikembalikan ke dalam
sistem.

9. Mengambil larutan KI setiap lima menit sekali selama 30 menit

yang telah tergze gnoukur kadar ozon dengan metode

iodg i 7 K Myaing baru.
10Q At D s an akhir air dalam
).
1 o7 g

an larutan

M. sch 5’03 3 res 3 elah itu
an  kemb? nokah 5-10_.(de

oan Pcnaki pada

8 yVa setid a1 sekali ‘dale ‘dimulai

dari menit ke O)fne bilfair di_sample port mL
diana A - arbgifainya).
. Pegyisihan fenol défigan % nasis@nikasi
Berikut adalah g ‘nerc( e isthan fenol proses

#_é/ sonikasi.

oir hingga pH sistem

sentrasi 10000 ppm sebanyak 70

mL ke dalam reservoir.

5. Menyalakan pompa.
6. Mengatur valve menuju sistem, dan valve by-pass agar aliran air
tersikulasi dengan baik sesuai laju alir air yaitu sebesar 3 Lpm.

7. Menyalakan sonikator dengan intensitas 60%.
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8. Menginjeksikan ozon ke dalam air dengan laju alir ozon sebesar
400 Lph.
9. Mengambil sampel air di sample port, yaitu:
1) Setiap lima menit sekali selama 30 menit (dimulai dari menit
ke 0) sebanyak 2 mL untuk mengukur kadar fenol.
2) Setiap lima menit sekali selama 30 menit (dimulai dari menit
ke 0) sebanyak 2 mL untuk mengukur kadar H,O,.

3) Setiap li elama 30 menit (dimulai dari menit

pH, suhu dan oksigen
g dikembalikan ke

dari menit
dzomdterlarut
depcan DO ¢ air kemudian diket dalam
1stem.
. Mengambil la S i@p lima menit sekali enit
g telah f€i@zom % eifigtkur kad zon derigan aiietode
iodony eNng ) yang b3

. Mematikagfpom catailevel ketinggiangg ajidalam

kolom. . .

. Melakukaiekein n | “Z kemudian menﬂm larutan

.;‘h. gservoir. Setelah itu
----- 7 pada langkah

-Han ambahkan: setiap lima
Tagl} menit ke 0) mengambil

mL untuk dianalisa kandungan

air di samp

karbonatnya).

3.5.4. Penyisihan fenol dengan proses ozonasi/hidrodinamik/sonikasi
Berikut adalah prosedur percobaan penyisihan fenol dengan proses
ozonasi/hidrodinamik/sonikasi

1. Menyusun skema peralatan sesuai dengan Gambar 3.5
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2. Mengisi reservoir dengan aquades sebanyak 7 liter

3. Menambahkan HCI 6 M ke dalam reservoir hingga pH sistem
mencapai 2-3.

4. Menambahkan fenol dengan konsentrasi 5000 ppm sebanyak 70
mL ke dalam reservoir.

5. Menyalakan pompa.

6. Mengatur valve menuju sistem, dan valve by-pass agar aliran air

tersikulasi dengga wlaju alir air yaitu sebesar 3 Lpm.

o1 g alir ozon sebesar

t ) ebany E ' | ...

etiap men sela e
ke.0) seban 2 mengukur kadar

etiap 4 p glatha 30
ke

terla leng < ir kemudian dikembalikan ke

dala

4) Se o aenit seke 0 menit (d dari menit
f ‘ K 200 ;-F;__"lﬁt adar ozon terlarut

denodnn "PO; mctcr), . airkenudian balikan ke dalam

AN\
IO.W | ' p lima ekali selama 30 menit

yang telah tet®zo m kur kadar ozon dengan metode
iodometri, mengganti dengan larutan KI yang baru.

11. Mematikan pompa dan mencatat level ketinggian akhir air dalam
kolom.

12.Melakukan kembali langkah 1-4 kemudian menambahkan larutan
CaCO3 0,01 M sebanyak 10,2 mL ke dalam reservoir. Setelah itu
melakukan kembali langkah 5-10 (dengan perubahan pada langkah
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8 yaitu menghilankan tahap 8b dan menambahkan: setiap lima
menit sekali dalam 30 menit (dimulai dari menit ke 0) mengambil
air di sample port sebanyak 20 mL untuk dianalisa kandungan

karbonatnya).

3.6. Prosedur Analisis Sampel
Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai prosedur yang dilakukan dalam

menganalisis sampel pada pene fenol pada konfigurasi tertentu.

3.6.1. Pene
AN » D | : toflkaca. Sampel
1

dia ar enit untuk

iap : g 1 @
Safipel dianalisa denga DA€™ aminoantipirin  dCZAN finakan
enol dmeaksikapldengan#d*aminoanttp chiadiran

7,9 £

agksasianoferat (K;Fe@N )qgpadg@isuasana basa (pH d

denga ambahKafl, 13 nyditeea fo ReaksT” 1ngakan

antipi 0 3t ilah 4 S ngan

kan spektrofot@iter 0 bang 500 nm
@
3.Mpfalatan

eral diguna

Tabun
Beakew
Pipet ukur 0,1 ml, 1 fkd
Kaca arloji

Pengaduk besi

A

3.6.1.2. Bahan
Bahan yang digunakan:

1. 4-aminoantipirin
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2. KjsFe(CN)g
3. NH4,OHO0.5N
4. Buffer fosfat
5. Aquadest

3.6.1.3. Prosedur
1. Menambahkan sampel sebanyak 1 ml ke dalam tabung reaksi.

Menambahkan 9 ml ag

ing-masing sampel.

Menambalkaft 0 4 afigmasing-masing sampel.
gasing sampel.
3ing sampel.

pel.

2o v A

nyakseclama

absorbansiymasmg=-masing s 7 bang

an Kg
pel yang dia ﬁ yian atas reakt
ri sampling p E belang waktu U
setia gurasi sistemigyang.dilakuks

_-_- ﬁ fsa dedgan méhg

digunal mercakstikan H,0, denoan' Kl .da d; asam yang

mpel

d it untuk

nnakan -.:%_‘to, geter. Prinsip yang

menghasilkan

od iaiw( * *ﬁ U dari toluidin yang
memiliki absorba S

3.6.2.1. Peralatan

Peralatan yang digunakan:

1. Kuvet

2. Tabung reaksi 70 mL
3. Beaker glass 250 ml
4. Pipet
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5. Pipet ukur 0,1 ml, 1 ml dan 5 ml.

3.6.2.2. Bahan
Bahan yang digunakan:

KI2%

Indikator toluidine blue 0.01%
HCI2 M
CH3;COONa 2M

A S e

Aquades

13d

AM Masing-masing sampe

Dlue lg@dalam ma
ambahkan 2 ml CH e dalam masing-

eng perlaha

ur a

VS nm.

3.Mwmuan Kaonsentke St eltie
ampe iamb' pa ai i, Mg r kaca. Sampel

diambilidan hing.p0rt"Sampcl diambil dalam sclaig ; 1 menit untuk
setiap konﬁgu 1ste -wi alisa dengan metode
iodometri. .

3.6.3.1. Peralatan

Peralatan yang digunakan:

Buret 50 ml

Statip

Beaker glass 50 ml, 500 ml

Labu erlenmeyer 500 ml, 1000 ml

Eall A e
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5. Gelas ukur 70 mL, 50 ml
6. Labu ukur 250 ml, 1000 ml

3.6.3.2. Bahan

Bahan yang digunakan:
Kalium iodida (KI) 0,12 N
Na,S,05.5H,0

H,SO42 N
Indikator.a

Sl A

ai berikut:

am sampel

ingga

4. Menitrasi sampel deng@i Naj .50 hingga warna menjadi bgiiifie

Wenca nme Na ¢ digunaka 1k me sanpel

entuan KolScRtrasi @ at
ampel yang dighililmbg Jagi an atas reakto ampel

diU i sampling pC e | selang waktu Unit untuk
setiapddgu ff A ' Ti.\ h

3.6.4.1. Pe
Peralat'l a
1. Buret 50 ml
Statip
Labu erlenmeyer 500 ml, 1000 ml
Gelas ukur 50 ml

A

Pipet

3.6.4.2. Bahan
Bahan yang digunakan:
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H,S04 0,02 N
NaOH 0,1 M
PP

Eal A

Metil Orange

3.6.4.3. Prosedur
Prosedur analisis sampel adalah sebagai berikut:

1. Menambahkan NaOH 0,1 _M alam sampel hingga pH mencapai 9-10

2. Menambahkan PP a warna menjadi merah-ungu

a sampel menjadi

3. Meni g ( )
e 1sampel
il o , | warna
nye
: yan [ ; njadi
merah muda
henca > : sunaka Athe

eRgolahan Data Pé itia
ada bagian ini 1 g ¢ 'b_ ge yrosedur pengo a yang

Wada penelitia LU’ASL

asing-masing

N

3.7.1. Be
Da

dengan:
- Sumbu x: waktll v

- Sumbu y: konsentrasi fenol terhadap konsentrasi awal fenol (C/Cy)

dkan dibuat grafik

3.7.2. Konsentrasi H,O, Terhadap Waktu

Dari data pada masing-masing konfigurasi penelitian akan dibuat grafik
dengan:

- Sumbu x: waktu

- Sumbu y: konsentrasi H,O,
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3.7.3. Konsentrasi Ozon Terlarut Terhadap Waktu

Dari data pada masing-masing konfigurasi penelitian akan dibuat grafik
dengan:

- Sumbu x: waktu

- Sumbu y: konsentrasi ozon terlarut

3.7.4. Konsentrasi Ozon dalaa erhadap Waktu
Dari datgpagh it glitian akan dibuat grafik

dengan:

Twaktu

bu y: pl

Msentra& OKks ! A -- aktu
‘J S

1data pada imasing-masing ko
deng

)
raﬁk
\J

penelitian a at grafik

> g

- Sumbu V= Konsen

3.7.7. Peningkatan Suhu
Dari data pada masing-masing konfigurasi penelitian akan dibuat grafik
dengan:
- Sumbu x: waktu

- Sumbu y: selisih suhu pada menit t dengan suhu awal
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3.7.8. Penyisihan lon Karbonat

Dari data pada masing-masing konfigurasi penelitian akan dibuat grafik
dengan:

- Sumbu x: waktu

- Sumbu y: konsentrasi ion karbonat terhadap konsentrasi awal ion

karbonat (C/Cy)

o
-
= U

2
=
s

1-1;—-'
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Tujuan penelitian ini adalah untuk mempelajari dan menganalisis
signifikansi kavitasi hidrodinamik dan/atau ultrasonik pada proses penyisihan
fenol berbasis ozonasi pada kondisi asam. Beberapa parameter yang diamati

dalam penelitian ini selain persentase penyisihan fenol adalah konsentrasi ozon

terlarut, konsentrasi gas konsentrasi hidrogen peroksida,
konsentrasi ion } it | L pH larutan. Parameter-
parameter i 51 penelitian yaitu
as serta

O Efam, laju alir

Penyisihan®lienol
entase _penyisihan§fe dilihat dagigkandung etelah

mengalami p s oksidasisgla ] enit adap kari@ an fenol awaliNilai

penyisil ol dib an pad asing
asi, ﬁ idradinamik, ozonaw serta
i ciyisihan, fe pada proses ﬁo Ly kavitasi
aLena:

Ara -‘%‘r gan k, =1,3x 10°

4

proses (0

FASONIK dapal e
A

gan ko = 6,6 x 10°
3. Dekomposisi termal fen rolisis) yang terjadi pada daerah antarfasa

Reaksi pertama dan kedua lebih umum terjadi dibanding reaksi ketiga
karena reaksi dekomposisi termal fenol umumnya terjadi pada konsentrasi fenol
yang tinggi. Hal ini dapat dihubungkan dengan sifat alami fenol yaitu hidrofilik
(mudah berikatan dengan air). Fenol merupakan senyawa yang mudah larut dalam
air dengan tekanan uap yang rendah (Chowdhury, 2008). Sifat ini mencegah

difusi molekul fenol ke dalam gelembung kavitasi, sehingga fenol akan cenderung

47
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berada pada fasa ruah cairan. Selain itu, penelitian yang dilakukan oleh Lesko
membuktikan bahwa reaksi sonokimia pada fenol pada umumnya terjadi di fasa
ruah cairan (dengan ozon maupun radikal OH) yang dibuktikan dengan kurangnya
produk pirolisis seperti asetilena dan metana.

Gambar 4.1 memperlihatkan bahwa konsentrasi fenol pada masing-masing
konfigurasi cenderung menurun seiring dengan lamanya proses. Penurunan yang
paling drastis diperoleh pada penggabungan proses ozonasi/hidrodinamik/soikasi

dan penurunan fenol yang p pat pada proses ozonasi saja. Untuk

lebih jelasnya, d di gapenyisihan fenol paling

rendah ada poi adalah sebesar
56,26%. : : P-3) dekomposisi
0Z0 c gga pembentukan
itafna antara

caksi lang da reaksigdangsung, OZOnss selektif

atan gandgipada awa@reanik (feno)

— Qzenasi/Hidredinamik

COzonasi/Hidradinamik
/Sonikasi

Gambar 4.1. C/Cy Fenol pada Masing-Masing Konfigurasi Penelitian
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Persentase Penyisihan Fenol
[¥X}
o

G

e nol
ju reaksi fenol de
e da mpu b

deng n.

iki_penyisihan fe a

asikan denga i)

pm an radikal
dibandingka roses

gelembung air,_sehi

gelembung yan

yang sangat reaktif sepert
2000):

H,0 - HO" +H'

20 18,63
| S—
10
0] = T 1

n

DzfKav/san

ra

nfigurasi

no a . ntara
ikal@H adalah 6,6 x 10%M s data
1 re enga OH

a yeba nasi

ci da proses oz telah

i i;na ii’
® 1 larutan adal , terjadi

n fenol pun @ baik jika

gelembung-
le a ng terjebak dalam
1 ilkan senyawa radikal

ua®dengan Persamaan 2.2 (N.H. Ince,

(2.2)

Radikal OH yang terbentuk akibat dari kavitasi ultrasonik ini dapat

bereaksi dalam fasa gas atau dikombinasikan pada daerah yang lebih dingin

seperti interfasa gas-cairan dan/atau fasa ruah (bulk) larutan untuk menghasilkan

hidrogen peroksida dan air.
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Penggabungan kavitasi ultrasonik dan ozon akan menghasilkan proses
oksidasi lanjut yang berbeda. Ozon akan terdekomposisi di dalam gelembung
mikro sesuai dengan persamaan:

a, —=0,+0 (2.10)

Atom oksigen yang terbentuk akan bereaksi dengan uap air dan
membentuk radikal OH:

0+ H,0 & 2HO" (2.11)

Reaksi (2.33) terjadi
terbentuk ke

embung mikro. Radikal OH yang
ari gelembung mikro
ombinasi ozon

hwa radikal

dan nantin

deng

Zon yang

ataka dan
memiliki tiga smber,
isi nofmal

Pekomposisi Gap Asdan.dalg embung p.oleh k i

Dekompe te HZO d gelembung
‘ kavitasi 5 n = d
1ngkatan ju 1 S penggabun dengan

1drodin /2 Hrasonit ek klhial‘l kavitasi.
oy AN

Namun kavitasigiga cle L pad asi yaitu peningkatan

kaV1t

ergantung pada
karakteristik an, dan jumlah dan
ukuran gelembung mi efek kavitasi yang diberikan
pada ozon, maka terjadi perpindaha assa ozon ke dalam air yang lebih besar.
Perpindahan massa yang semakin besar adalah karena efek mekanis seperti proses
pencampuran yang lebih besar dan pemecahan gelembung-gelembung ozon ketika
dilewati transduser atau injektor (Mason, 2001). Efektifitas ozonasi dapat
ditingkatkan dengan memperluas area permukaan ozon melalui ukuran gelembung

yang lebih kecil.
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Dari penjelasan di atas dapat disimpulkan bahwa persen penyisihan fenol
dapat ditingkatkan dengan peningkatan jumlah radikal OH. Gambar 4.2
menunjukkan bahwa proses penggabungan ozonasi, kavitasi hidrodinamika dan
kavitasi ultrasonik memiliki persentase penyisihan fenol yang paling besar
(56,27%). Hal ini terjadi karena sumber kavitasi untuk membentuk radikal OH
tidak hanya berasal dari perbedaan tekanan (hidrodinamik) atau perubahan
gelombang suara (ultrasonik) namun merupakan penggabungan keduanya.

Untuk memperjelas pe

maka dilakukanjaga d ) ak@mmion karbonat yang akan
bereaksi deg di 3 ‘ wa CaCOj; dengan
konsenftas [ . el3 4 ion karbonat

; o il . .

red

@H pada proses ozonasi dan kavitasi,

gSung depgansezon

par 4.3 menunjy indin persentasc pe

tanpa daagsdensan kagh Dapat dilihatgbahwa persg yisihan
enol dengaa bonat lebihikeci glkan tanpa karh dengan pems€ntase

fenol ¢ , : 1i sebesa » dari

isi fenol tanpa 51l imiddapat disimpul pada

percobaam tanpa karbo AL 50%-60%.selisih persentase penyisihan fenol

adal at reaksi i radike e 3 %—SOWH}’&I adalah

akibat reaksi ﬁ g A11¢ :%‘i glihat besar peranan

kavita a e VIS 1N At eilek Derbas

i I
gabungan ozonasl, asighidr Ei ii a

i proses yang

menghasilkan aline maksimum adalah proses
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un
n
Mo

{J

60

50

40

30 —2648
M Tanpa Karbonat

20 ~

M Dengan Karbonat

'ian Tanpa

elitian ini memiliks

Perssentase Penyisihan Fenol

10 +

Konsentrasi ozon terlagut pada peg

an fe ada dasdmnyalpr( rbasis*ozonast o dila pada pH

mengg a1 erd Osisi OH

chingga penyisihan fengl | ti Seperti yang telalf™ dijélaskan
sﬁ a, hal ini disebab @i Kare i#1dadiran ion OH". H dengan

ada ambahan kayitas¥maka dek OS18t.0zon di dalam 'Hneningkat
(sesuai !‘eng ﬁ ) Scliline? Ga!g

OozonaSyme

ar 4.3 proses
dibandingkan
dengan proses ozona itasi, Pen : 2 kawvitast, sebagian dari ozon
yang terlarut akail g enjadi radikal OH.
Penggabungan proses kavi n ultrasonik pada proses berbasis
ozonasi akan memiliki efek kavitasi yang lebih besar dibandingkan dengan
ozonasi dengan ultrasonik dan ozonasi dengan kavitasi. Fenomena ini juga dapat
dilihat dari Gambar 4.4 bahwa proses ozonasi/hidrodinamik/sonikasi memiliki
nilai ozon terlarut yang paling rendah.

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, penambahan kavitasi selain

memberi efek kimia (memperbanyak dekomposisi ozon menjadi radikal OH) juga
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memberi efek fisika (memperbesar laju perpindahan massa gas-cair) pada proses
berbasis ozon. Fenomena ini dapat dilihat dari Gambar 4.4 dimana kandungan
ozon residual pada proses ozonasi/sonikasi cukup tinggi (nilainya berdekatan
dengan proses ozonasi). Hal ini tidak menunjukkan bahwa dekomposisi ozon pada
proses ozonasi/sonikasi kurang baik, namun sesuai dengan efek fisika yang
dihasilkan kavitasi, dapat dikatakan bahwa perpindahan massa gas-cair ozon
sangat baik pada proses ini. Hal ini ditunjukkan pada persentase penyisihan fenol

yang cukup besar (34,463%

Dari Gambat 1 g eridenengan ozon terlarut pada
masing-masi jenurun. Fenomena
naik ] , lifd@g pada proses
5 oa 25 ozon
ap d kurva

1jelaskaigbahwa “pae it-menitgmawal 070D erlarut

: g menjadi dikal Pat  adanya itasi

1 ik dag rasoni Heflol Apada wmeait-menit akan
erdeKompogiSitoleh ozon dan radi OH. Kemudian padasmenit ke- n 20
gkatan a ar. Pem
Wena dua hal, yg ol sudah cuk
si , dan dengan laj Mok ' C aka kela

$ ? ruWi dalam
siste W meningkatm(pers : : gmakin n sehingga

dapat

g dari

semakin sedi Selain itu, karena
semak i uhusppembentukan, radikal O : in meningkat
sehingga semakiil banyak fe aksigdencan radikal OH dan konsentrasi
ozon di dalam air akaf mcagels amen hal ini tidak berlangsung
lama, setelah menit ke-20 komse on di dalam sistem akan menurun karena
dengan semakin tingginya suhu sistem maka dekomposisi ozon menjadi radikal
OH akan semakin besar sehingga kandungan ozon pun menjadi semakin sedikit.
Radikal OH ini selain bereaksi dengan fenol juga akan bereaksi dengan senyawa

antara dari reaksi ozon dan fenol.
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—— Ozanasi

4 / —B— CQunasi/Sonikasi
’ [ Q

" —— Qzonasi/Hidrodinamik
2 = i

—— Qzenasi/Hidrodinamil/

DO, (ppm)

Sunilkesi

figurasi

aran
da"dasarnya, baik¥kand 0N residual maupy 1 gas
ZON IN€ an Seberapa cfiSien ps berbasis arena

andungan esidual ma k seberapa banyak 0z ane tidak caksi

ol, seme kan sebé@ ozon

V terlarut di dg i d-l datakan semakin sédik fungan
g |

ual dan kand aka proses i$ 0zonasi
menjagdig8 makin ofieig 11! ( bahwa W;uz;:ran ozon
paling sedi ‘(f? g m—;}:\ amik/sonikasi dan
paling Besa i ini

ozonasi/hidrodw ﬂ\ y gl dibanding proses
lainnya karena dengan lajuialissé TAsproduk ozon yang sama, konsentrasi

gas keluaran ozon yang paling keo

a Proses gabungan

pcroleh pada proses gabungan ini. Hal ini
terjadi karena kavitasi selain meningkatkan dekomposisi ozon menjadi radikal OH
dan bereaksi dengan fenol juga dapat meningkatkan kelarutan ozon di dalam air.
Walau demikian, konsentrasi keluaran gas ozon tidak bisa langsung dihubungkan
dengan konsentrasi ozon di dalam larutan (seperti jika konsentrasi ozon terlarut

kecil maka konsentrasi gas keluaran ozon harus besar) di dalam sistem karena
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ozon yang terlarut di dalam sistem juga mengalami dekomposisi menjadi radikal

OH dan bereaksi dengan fenol.

25
H
a 20
=2
c :
g 15 b —— Czonasi
c
(]
= 10 B (i7onasi/Sonilasi
=
QL
-
3 n B coniasi /Hidr odivamilk
(U]

asiiliidr o dinamil/Sonikasi

ntrasi Hidregen Pe

asi  hidrogen, 'peroksida _amerupakan or pentingglyang

hhi kebeé )

of dlutan. H pksida

ﬁ radikahOH (Slvasankw
[ ]
1 :

i hasilper § b perhse degradasi
0 enin ; v cning “

nsentrasi  hidrogen

hasil dari reakSijpen

“.1)

2 dekomposisi
ozon, hidroge yang akan bereaksi
dengan radikal OH dan eltran, 2004).
(4.2)
Dapat dikatakan bahwa pada dasarnya kestabilan hidrogen peroksida
masih sulit diperkirakan, dan hal ini dapat dilihat dari Gambar 4.6 yang
menunjukkan konsentrasi hidrogen peroksida yang cenderung naik turun.
Selain pada proses yang menggunakan kavitasi ultrasonik, konsentrasi
hidrogen peroksida juga terdeteksi pada proses ozonasi walaupun konsentrasinya

masih jauh lebih kecil dibanding proses yang menggunakan kavitasi ultrasonik.
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Dari Gambar 4.6 juga dapat dilihat bahwa walaupun cenderung tidak stabil namun
konsentrasi hidrogen peroksida paling tinggi terdapat pada proses gabungan
ozonasi/hidrodinamik/sonikasi. Hal ini menunjukkan bahwa radikal OH paling
banyak terbentuk pada proses penggabungan ini. Secara keseluruhan nilai
hidrogen peroksida ini hanya menunjukkan bahwa memang terbentuk radikal OH

pada proses berbasis ozonasi dan dengan penambahan proses kavitasi.

asi/Sonikasi

Hidgodinamilk,/

'b1 ¢ ar 4.6. Konsentra d i '

4.Harutan
dmb 2 ff '

Kecendesungan s Apil) AS1Iig cs adalal aaterhadap waktu.

konfigurasi.

Pada dasar composisifenel denga ghasilkan produk
antara yang be n ke

i vksalat, asam glikolat
ni \W‘ e

dan lain-lain. Produk a nilai pH pada masing-masing
konfigurasi menjadi turun (Gamibar 4.10). Walau pada Gambar 4.10
kecenderungan pH pada masing-masing konfigurasi adalah menurun, pada proses
ozonasi penurunan pH yang terjadi cukup signifikan. Fenomena ini dapat
dijelaskan dari skema degradasi fenol. Berikut adalah skema degradasi fenol oleh

ozon dan gabungan ozon dan radikal OH (dengan perincian pada Bab 2)
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e Skema degradasi fenol oleh ozon
Mekanisme reaksi fenol dengan ozon dapat dilihat pada Gambar
4.7. Degradasi fenol dengan ozon menghasilkan produk antara berupa
dihidroksi benzen, catechol dan hidroquinon. Catechol dan hidroquinon
akan mengalami reaksi pemutusan-cincin untuk menghasilkan muconic,
maleat dan asam karboksilat olefinat linear lain. Ozonasi yang dilanjutkan
pada produk-produk antara ini dapat menyebabkan dekarboksilasi dan

pembentukan glioksa ilat yang akan mengoksidasi asam

oksalat. k g minimal dengan ozon

yait an hasil akhir yang

e n.

‘.
Y \5 -
| * vl

E

S

OH

Gambar 4.7. Mekanisme Reaksi Fenol dengan Ozon
(Sumber: Lesko, 2004)
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e Skema degradasi fenol oleh ozon dan radikal OH
Dari Gambar 4.8 dapat dilihat bahwa oksidasi fenol dengan

gabungan ozon dan radikal OH tidak menghasilkan senyawa-senyawa

antara, namun menghasilkan CO,.

H:0+ Favitasi

004)

a reaksi fe gzoaldi atas dan d Babel 2.3 dg abel

dilihat bd D oksalatda pksalat

Vaksi lagi deq 2 r&a senyawa  yang siabi hingga

kan penuruna a proses lain t dilihat

N
adan#end@ 1gal o famy, pada lw-menit awal,
- I se !%

namun pada J enit a signifikan. Hal ini

menunfukky i IC ol ¥eFsebut semakin

menurun seiriw ’ .ﬁ: -‘
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3.60
3.40 i :
3.20 e . k—i —&— Ozenasi
3.00 —

:n:_ 2.80 ‘ .h‘-.._ — —— Ozonasi/Sonikasi
2.60
540 —&— Ozonzasi/Hidrodinamik
2.20 i Ozanzsi MHidrodinamil
2.00 JSonikasi

Oksigen Te
iRat pad®Grafik A nilajgOKSTgcn ya sing-

figurasi proses cenderu eaurun. Berikut adalah alisis

AS1 OkSTe€n te ] sistern

a konsg

di deko i (O j
\ ﬁrlu dilihat juga@pada bar 4.11 adi kenaikan suhuVang#cukup
ignifikan selat )OS cnaikH inilah yang*“menyebabkan

igen terdekomiposis ata ermal..Oksigen terl: pada  porses

0Z0Nas 4‘7'_""; d :li_‘ ar jika dibandingkan

PEGSCS  O7ZONas IHI!CH‘ <d _,_-le‘l 1 C lk dan/atau

ultrasom*Hal in1_diseba ﬁ arena.adanya kenaikan suhu pada proses
kavitasi sar’ Bibcgah TyaRgele bung mikro) sehingga
lebih banyak mole ks e

e Bereaksi dengan N, bebas pada udara

am1 dekomposisi termal.

Reservoir yang digunakan pada sistemaadalah reservoir terbuka, sehingga
memungkinkan terjadinya kontak cairan dengan udara (Lesko, 2004).
Reaksi antara oksigen dengan N, bebas adalah sebagai berikut:

N, + Hzo + 02 — HNO3- (43)
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e Reaksi dengan radikal OH
Seperti yang telah diketahui sebelumnya, radikal OH adalah pengoksidasi
yang sangat kuat yang akan bereaksi dengan senyawa apapun secara
nonselektif. Dalam hal ini, radikal OH juga akan bereaksi dengan
oksigen terlarut (Sivasankar, 2009).
HO"+ 0,— HO,+ 0" (4.4)
Secara teori, dengan jumlah radikal OH yang dihasilkan lebih banyak pada

proses  penggabua idrodinamik/sonikasi,  seharusnya

konsents Ol pemiliki nilai  terkeci
erlihat konsentrasi
0 mik/sonikasi

redinamik.

lihatt bahwa

isiban fe g besa i pProses

an  fenol. i Darfi¥ Ganiba . apa cabungan

nasi/hide amik/somika barh sete b, PIOSES onikasi

ni

344 dan  proses . 0zonasi/hidrodinamik 67%).

munjukka D g terbentuk baling
yak terdapat pade gr M Sigl dinamik/sonik#si hamun
'ﬂain bereaksi ¢ : g ikal OH juga‘Wi dengan

yawa_laines; SeilV? pimgydari redlsigenol dengan
7 S Gl

kandungan senyawa
terlarut (dalam pada proses kavitasi karena
senyawa tersebut menjadi ddri gelembung mikro. Untuk membentuk
gelembung mikro diperlukan inti yang berasal dari larutan. Pada umumnya
gelembung mikro yang terbentuk memiliki inti dari ozon maupun molekul
air. Namun tidak menutup kemungkinan bahwa oksigen terlarut juga dapat
menjadi gelembung mikro. Hal ini didukung dari Gambar 4.10 dimana
pada proses ozonasi dengan kavitasi nilai oksigen terlarutnya lebih rendah

dibanding proses ozonasi saja (tidak ada gelembung mikro dari kavitasi).
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—— (d7onasi

—®— Ozonasi/Sonikasi

DO {ppm)

Ozonasi/Hidrodinamik

—— Ozonasi/Hidrodinamik/
Soniloasi

onfigurasi

bar 4. 198 de at pi perubaha sing-

figurasi. Untuk i asiggrkonfigurasi profil suhu

i keg nga ening Al ™ dapat pabkan nergi

g dihg pOM 1bd pjadi € ntuk
asing konfigurasi), d enafpecahnya gelembung mik#® pada

p nasi dengan (151 {(hicl; 1K atau ultrasonjK)? ambahan
ﬂ an pendinginSUAAn g kenaikan suhnmp terjadi.
Dan Me ﬁr The ada 1 % orkgurasi ini tidak

dapat dian

cobaan tidak
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—4— Ozonasi

—B— Ozonasi/Sonikasi

Peningkatan suhu
=

—4— Ozonasi/Hidrodinamil:

Oranasi/Hidradinamil

/Sonikasi

'ura51

untuk

peranan radika D proges” ozonasi dan Kavit onat
BaC O demgan Kongentrasj fe. Konse elatif

v agar ion karbo béreaksi denga

ecil inj_di

adap ion af? al L 1 th sebagal'f dikal
ba memiliki kq nia H (k y radikal OH )‘a yaitu
4w M (Belt 20) anta laju reaw

seny in p

konsentrasi ion karbonat menunjukk onsentrasi radikal OH pada sistem. Dari
Gambar 4.12 dapat dilihat profil konsentrasi karbonat pada konfigurasi proses
ozonasi dengan tambahan kavitasi. Terjadi penurunan nilai konsentrasi ion
karbonat pada masing-masing konfigurasi. Hal ini menunjukkan adanya radikal
OH yang bereaksi dengan ion karbonat. Konsentrasi ion karbonat yang terdeteksi
memang tidak terlalu berbeda antara masing-masing konfigurasi. Hal ini

disebabkan keterbatasan pada saat menganalisa ion karbonat yaitu pada saat titrasi
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(kurang konsisten dalam menentukan warna serta kurang sensitif terhadap
perubahan konsentrasi). Namun, dari hasil yang diperoleh masih dapat dilihat
bahwa proses gabungan ozonasi/hidrodinamik/sonikasi memiliki nilai ion
karbonat akhir yang paling kecil. Fenomena ini menunjukkan bahwa pada proses

gabungan itu nilai radikal OH lebih banyak dibanding proses lainnya.

Czonasi/sonikasi

droghnam

entrasi Karbonat {ppm)

L w
4.12. a 1 rn ing-M3 i

hiisihan Fenol dengan A ot drodinamik/&#selama

dibituhkan untuk
a dilakukan
drodinamik/sonikasi
selama satu jam’ i | 3 enol pada menit ke-60
fenol sudah dapat tersisih ; enggunakan karbonat dan sebesar

39,12% jika tanpa menggunakan karbonat.
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—4— Oz/Hid/Son tanpa karbonat

| b
0.40 \“’—t

C/Co
=)
o}
<

—m— Oz/Hid/Sen dengan karbonat

N
)

-
—
>

.

Universitas Indonesia

Peran kavitasi..., Nainggolan, Sarah Irene, FT Ul, 2010



BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Dari penelitian yang dilakukan, kesimpulan yang bisa diambil adalah:
1. Penambahan kavitasi (hidrodinamik dan/atau ultrasonik) dapat

mempengaruhi persentase penyisihan fenol.

Dengan  persentase enol sebesar 56,27%, proses

0zonasi/Kaitasi 4 estyang paling baik untuk
penyi e ) ) sonikasi (46,46%),
70 tal

basis ozon,
difthat dari

Konsentrasi_H.0,) dan "efek fis dalam_bentuk penthgka arutan
siste jhat ¢ andéihgan 0zo trasi

keluaran_gzan).

. Perses penyisiitapefeniol defodn kaabonhat leb il sebe 0%-60%

dingka : Sil jenunj pada

WCobaan tanpa DON3 M 0%880% selisih persegtase sihan
ol adalah ak & déhgans adikallOH dan sem %-50%

e
*Jnyaadala bat reaksi fe - h

apakah Proses Oksidasi Lanjut berbasis ozon juga mampu mendegradasi

senyawa-senyawa antara yang dihasilkan dari proses degradasi fenol
(mineralisasi).

2. Sebaiknya menggunakan senyawa lain selain ion karbonat untuk bereaksi
dengan radikal OH karena sulithya mendapat angka yang akurat dalam

analisis kandungan ion karbonat.
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3. Perlu dilakukan analisis produk akhir dari penyisihan fenol dengan ozonasi,
kavitasi hidrodinamika dan kavitasi ultrasonik. Hal ini perlu dilakukan agar
dapat diketahui apakah proses penyisihan fenol masih menghasilkan

senyawa antara yang berbahaya atau tidak.

o
-
= U

2
=
s

1-1;—-'
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Lampiran A. Kalibrasi Fenol dan H;O,

Tabel A.1. Kalibrasi Fenol dengan Spektrofotometer

Konsentrasi Fenol (Cp (ppm)) Absorbansi Fenol
2.5 0.111
5 0.15
10 0.218
20 0.482
50 0.816
100 1.512

gfotometri

"ﬁ'|L1qlhumm-m-‘lﬂhF'G"F

__-—WL'W___1 -
T W
" E et §

00 1 Wil 1.206
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(Lanjutan)

Gambar 4.2. Kalibrasi H,O, dengan Spektrofotometer

Absorbansi H,0,

0.0012
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Lampiran B. Data dan pengolahan data

B.1. Tabel Variasi Skema Tanpa Karbonat

B.1.1. Ozonasi
QL =3 L/men Cp = 100 ppm
. Ki (Nazszog) DO [ 2l Gas Off
t(min H,0,(M AT
i) | )| (o s M| (ppm)
0 - 61,30 .07624E-07 0
5 9.5 : o | : SR s8B! 6873606 | 22.80 11
10 7.2 4670 , 02 | 39176606 | 17.28 2.0
15 7.3 ‘ 3 3¢ 43E-07 | 17.52 2.7
20 7.5 7792E-07 | 18.00 5.4
25 8.4 , : BE-07 | 20.16 6.2
30 6 | . . . . 184607 | 14.40 7.0

B.1.2. Ozonasi/Hidrod
QL =3 L/men Cozal00 ppy

t(min) | " (2520 ' G(:;rg;f AT
0 0
5 15.00 0.9
10 10.95 1.7
15 16.20 2.1
20 16.95 3.3
25 16.95 4.2
30 14.10 6.5
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B.1.3. Ozonasi//Ultrasonik

QL =3 L/men Cp = 100 ppm Qs =400
. Kl (Na,S,0;) | DO3 DO
t{min) (mL) (ppm) | (p
0 3
5 8.6 2.6 .8
10 7.8 4.
15 7.5 5.
20 7.0
25 7.2 2.73 | 35:
30 7.4
B.1.4. Ozonasi/Hidrodi sonik
QL =3 L/men ppm 6=
. Kl (Na,S,05
tmin) | ) (ppm)
0 5.6 | 3.10
5 27.2 5.6 | 3.07
10 315 5.3 | 3.04
15 33.0 1. 5.3 .
20 29.0 2.84 34.
25 32.0 1.6
30 43.2 1.26

sitas 60%
( ':',zg; H,0, (M) G(;:':;f AT
96 0 99 | 4.14012E-06 0
9 9 1M 3.99046E-06 20.64 0.2
.70716E-06 18.72 1.4
685E-05 18.00 3.8
82E-07 16.80 5.1
0.75 6E-06 17.28 6.0
63.21 55E-07 17.76 7.6
t 5 60%
Gas Off
P ° | (%A M) (ppm) AT
5 1.00 | 1.44 1E-05 0
0.76 | 1.36 018E-05 8.16 2.2
071 | 15 9643E-07 9.45 3.8
34 g 1.3 3.1952E-05 9.90 4.9
5 61 | 1.32221E-06 8.70 4.9
3.56838E-05 9.60 5.6
0.000187091 12.96 7.4
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B.2. Tabel Variasi Skema Dengan Karbonat

B.2.1. Ozonasi /Hidrodinamik

QL =3 L/men Cp = 100 ppm /ja
t(min) KI (Na,S,0;) | DO3 e e f AT Karbonat Karbonat
(mL) (pp ) PP Mo (ppm)

0 ; 9 115 165 100
5 6.3 9 . : : 105 150 90
10 5.3 .90 | 29.5 0.96 35 70 70
15 6.1 1. 761 40 85 80
20 6.6 X .73 | 31 .36 88. 0.91 : ’ 45 85 80
25 7.0 2.70 | 33.2 31 85324 | 0.88 16. 35 95 70
30 5.5 4.9 9 34 3.20 40 75 70

B.2.2. Ozonasi /Ultras

QL=3L/men Co Qg = L/j ten 60%

t(min) K1 (Na,S,0:) fo) oH /co Gas O Karbonat Karbonat
(mL) (pp m) (pp PP Mo (ppm)

0 5 1 9.6 : 0 105 155 100
5 8.8 2.31 : 1 0.4 95 140 90
10 8.2 3.65 ; 2.8 50 95 90
15 8 4.77 5% : . 1 . 20 4.1 45 85 80
20 7.2 5.01 5.1 6 7.28 4.6 45 85 80
25 7.3 4.86 51 | 2. 5 : 17.52 6.2 40 80 80
30 7.1 4.24 49 | 245 | 38 £} 0.84 17.04 8.5 45 80 70
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B.2.2. Ozonasi/Hidrodinamik/Ultrasonik

QL =3 L/men Cp = 100 ppm Qs =400 L ensitas 60%
t(min) KI (Na,S,0;) | DO3 | DO Gas Off AT Karbonat Karbonat
(mL) (ppm) | (pp pm) PP MO (ppm)
0 5 0 100 150 100
5 4.4 2.01 48 5 0.1 110 155 90
10 4.6 2.2288 5 55 100 90
15 4.7 21230 s, 30 45 85 80
20 4.2 ™ 40 90 80
25 4.3 b 35 70 70
30 5.0 N 30 85 60
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B.3. Tabel Variasi Skema Dengan Karbonat

B.3.1. Ozonasi/Hidrodinamik/Ultrasoni

QL =3 L/men Cp = 100 ppm /ja nt 0
. Kl (Na,S,0s) | D Gas Off

tmin) | | H0:M) T (opm) | AT
0 y { .0Q036298 0
5 1.5 . : : ] E-05 3.60 0.5
10 1.0 i 3.08 394 | 1.5 E-06 2.40 1.1
15 3.0 32.3 71. -05 7.20 1.8
20 3.5 3.05 1. 05 8.40 3.3
25 3.5 1.02 51 |3.05]| 3 465 | 1.269 | 0,52 | 0 572 8.40 3.7
30 3.7 5t 34. 6 4 45.9 0. 727 8.88 4.3
35 2.6 .62 3.03 5 i ik 43 [0 81 6.24 5.0
40 2.8 3 A 1.433 05 6.72 5.4
45 3.8 5 6. 374 | OF -05 9.12 5.7
50 3.9 .9 4.9 3 6. .5 29 1.312 | 0. 946 9.36 6.2
55 2.5 4.8 | 2. 3819 80, . 1.389 | 0.2 E-05 6.00 8.4
60 2.7 w 48 | 2. 1.406 | 0. 39E-05 6.48 9.8
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B.2.2. Ozonasi/Hidrodinamik/Ultrasonik
QL =3 L/men Cp = 100 ppm Q=

ensitas 60%

t(min) Kl (Na,S,0:) Karbonat Karbonat

(mL) PP Mo (ppm)
0 125 175 100
5 6.1 115 160 90
10 4.9 90 135 90
15 5.0 45 85 80
20 5.2 50 90 80
25 4.9 60 100 80
30 4.6 50 85 70
3 35 70 70
2.6 35 65 60
4.1 30 60 60
4.1 25 50 50
3.8 45 65 40
3.5 35 50 30
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Lampiran C. Foto kegiatan

Gambar C.2. Skema Penelitian Ozonasi
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(Lanjutan)

Gambar F.3. Reservoir dan Trafo Pembangkit Ozon
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