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ABSTRAK

Nama : Annalisia Rudatin
Program Studi : Teknik Kimia
Judul : Aplikasi Statistik untuk Analisis Proses Oksidasi Lanjut Berbasis

Ozon dalam Penyisihan Limbah Fenol untuk Menentukan Variasi
Kombinasi Parameter Optimum Proses

Ozonasi merupakan teknik oksidasi kimiawi yang menggunakan ozon sebagai
oksidator kuat untuk mendegradasi fenol. Namun ozon memiliki kelarutan yang
rendah. Berbagai riset menunjukkap bahwa kavitasi (hidrodinamika maupun
ultrasonik) dapat meningkatkan gzon, dan meningkatkan laju penyisihan
fenol. Pada penelitian_ini_gi . | pifikansi parameter intensitas dan
konsentrasi awalfiéhie ! ' D entase penyisihan fenol
dengan mengg |

dalah intensitas
ses gabungan

sRavitasi hidfeding a, rasonik, ANOVA.

Na

Stud me : S H
Title . StatisticmA ) A is of Oz sed Advance
~aiff " ol Oh'to Find The
's Parameter
Ozonation is i ne as strong oxidizer
for degradating water. Many research
show that cavitation (et sonik) gives better solubility of
ozone, and increase the rate this study, signification analysis of
ultrasonik intensity and initial concentration of phenol that affect the percentage
of degradated phenol was conducted by using ANOVA.
The result shows that the ultrasonik intensity is more significant. The optimum
combination variation parameter for ozonation-catitation (ultrasonik and
hydrodynamic) are on initial concentration of phenol 10 ppm, gas flow rate 200
L/jam, dan ultrasonik intensity 60%.

Keywords:
Phenol, Ozonation, Hydrodynamic -cavitation, Ultrasonic, Signification,
ANOVA.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kemajuan peradaban tidak serta merta meningkatkan kualitas dari seluruh
aspek kehidupan. Perkembangan yang ada cenderung menuntun manusia-nya
untuk berpikiran serba praktis dalam mencapai tujuannya, bahkan tanpa
menghiraukan dampaknya bagi ekosistem disekitar mereka. Kelalaian ini akan

menimbulkan pencemaran hag lah satu masalah pencemaran yang

sangat diperhatik merupakan salah satu

komponen iq. Data-data Dinas
Pekerja si masyarakat
Indqie

at pence nol yang

bak ole i-i d] Kerta at yang

ba erdapat di Indonesia. "BenolimegliPakan senyawa y. beracun,

didegradasiisdan memyebabka dan™ rasa air ipun dalam

g sang
s pengolaha menjanjikan

{AOPs). AO

eknologi

jutan (Adva secara luas
) sebagal hasil
curan dari senyawa
target atau penceﬂ Pknik-teknik yang telah
digunakan proses oksida J a roses berbasis H,0,, fotolisis,
fotokatalisis, dan yang berkembang sejauh ini adalah proses berbasis ozon.
Teknik-teknik tersebut dapat digunakan secara terpisah atau dapat dikombinasikan
satu sama lain. Seperti yang telah diaplikasikan oleh Slamet (2007) yang
menggabungkan fotokatalisis dengan adsorben untuk mengolah polutan organik.

Proses oksidasi lanjut berbasis ozon sangat potensial karena ozon dapat
bereaksi dengan dua cara di dalam air, yaitu oksidasi langsung dengan
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menggunakan ozon itu sendiri dan oksidasi tidak langsung dengan bantuan radikal
OH dan sifatnya sebagai desinfektan (Dodd, Kohler, & Gutten, 2009).

Namun, proses pengolahan limbah cair dengan menggunakan ozon masih
memiliki beberapa kekurangan, salah satunya kelarutannya yang rendah dalam air
yang cenderung mendorong pemakaian dosis ozon secara berlebihan. Hal ini
menyebabkan borosnya penggunaan ozon yang menjadi salah satu faktor
penyebab tingginya biaya proses ozonasi. Rendahnya kelarutan ozon dalam air
mengakibatkan laju reaksi oksidasi oleh ozon baik langsung maupun tidak

langsung (dengan pembentuyka an berkurang.

Untuk it . 1At pro MWang dapat meningkatkan
keefektifan gabungan yang Kini
tengah a 5.4 0 S asi merupakan
salahls o Ka 3 2 ann, M. R.,
pindahan
empekesar ' permalikaar™ eAggunaan

ngan diameter yapg l€Rih Kecil atay gelembuigg.Hai Kavitasi

n fen a terjadinyal pementukan, perte han “dan fancurnya

ge ro d ini te adanya
geWsuara denga |.<I A 8 disebut kawi tik oleh
gelo Itrasonik,da : iasi tekanan airan yang
mengalm‘oat ‘}a\wr—' yang menh maka disebut
sebagai kawitd mﬁ m akan_digunakan proses

gabungan, di

Kavitasi hidrodinU @‘
Terdapat banyak ameter-pare

gabungan tersebut, seperti konsentrasi ozon, laju alir gas, intensitas ultrasonik,
dan lain-lain (Zhao, Ma, & Zhai, 2010). Untuk membuktikan (validasi) pengaruh

rasonik, ozonasi-

jU dan ultrasonik.

yang mempengaruhi proses

parameter-parameter tersebut dalam proses gabungan diperlukan evaluasi
pengaruh parameter yang cepat, dan murah, untuk merancang penelitian yang
efisien, dibutuhkan suatu metode statistik. Metode statistik, selain digunakan
untuk validasi, juga dapat digunakan untuk mengontrol proses, dan menjaganya
pada kondisi optimum dengan permodelan matematis (Lazic, 2004).
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Salah satu metode statistik yang dapat digunakan untuk mengevaluasi
parameter-parameter yang berpengaruh dalam proses adalah metode statistik
ANOVA (Analysis of Variance). ANOVA merupakan metode analisis yang telah
terbukti dapat menyeleksi faktor-faktor berdasarkan signifikan dan responnya
terhadap sistem atau proses kimia (Lazic, 2004) secara serentak. Prinsipnya
adalah mempergunakan faktorial ANOVA yang digunakan ketika peneliti ingin
mempelajari efek dari dua atau lebih perlakuan variabel.

Pada penelitian ini, ANOVA digunakan untuk menguji signifikansi

parameter yang berpenga gabungan ozonasi dan Kkavitasi.

Pengerjaan perhj

statistik SPSS it an analisis terhadap
parametgi¥ y. af 3 ) onasi-kavitasi
ultrago 0 Ty > - A\ idrodinamika
da tr an dapa arapk K jutnya untuk

angkat lunak (software)

m pses pengelaha Ppah Cé KNUISHS "

1 usan Masala

RO alah dal s :
imana meng S|i|g ﬁ -.. er yang ber terhadap
ja proses ( limbah cai intensitas

st Km"‘\ h
an DEene palamete ‘h ( ersebut terhadap

o)

kinerje

=

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah:

1. Menganalisis parameter yang berpengaruh terhadap Kinerja proses
(konsentrasi polutan awal dalam limbah cair, dan intensitas ultrasonik)
dengan metode ANOVA.

2. Menentukan parameter yang dapat mempengaruhi proses secara
signifikan.
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3. Menentukan variasi terhadap kombinasi parameter yang dapat
mengoptimalkan proses.

1.4. Batasan Masalah
Pada penelitian ini, penulis membatasi masalah sebagai berikut:
1. Analisis dilakukan menggunakan metode statistik ANOVA
2. Perhitungan ANOVA dibantu dengan menggunakan software statistik
SPSS 17, dengan Confidence Level 95%, dan tanpa blocking pada 3

faktorial.

Kinerja p ase penyisihan fenol.

4. Dat erupakan hasil

i = ' Laboratorium

itian diawali den@ an parameter-p ng akan

diara menggpekan ANGY / ifhaj I gas, entras dalam

li an inte dlianalisis

d'Warl jumlah ﬁ ab@lyang digunak

yanng tetap ada entrasi 0zon as, dengan

kondmﬂ. Av ‘v
Data-data =- igunakan ari pepelitian terdahulu

oleh tim pen
Proses DTK F

penyisihan fenol dengan z

kavitasi hidrodinamika, dan ozonasi-kavitasi hidrodinamika dan ultrasonik.

eter lain

torium Intensifikasi
‘Uakan hasil penelitian

asi-kavitasi ultrasonik, ozonasi-

Penentuan signifikansi parameter dilakukan dengan teknik komputasi dibantu oleh
piranti lunak (software) SPSS 17.0.
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1.6. Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:
BAB | PENDAHULUAN
Bab ini berisi latar belakang permasalahan, rumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.
BAB Il  TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi literatur-literatur yang mengandung teori dasar yang
berhubungan dengan proses ozonasi, kavitasi, dan metode statistik

yang akan dig

BAB IlI
enelitian, variabel
juan penelitian

IL DAN'PE -»,, IS

statistik

tuluan pe lan saran-sarw penelitian

sel h

periSiliasil 3 itia G
b dengan _SPSS &0, MRintefPretasi dan analisig i il yang
didlapatkan.
KESIM 3
‘ Bab ini by & M .l analisis yanan sesuai
e |

!"F
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BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Ozonasi

Ozonasi merupakan salah satu jenis AOPs (Advanced Oxidation Process)
yang Dbanyak berkembang sebagai pengolah limbah cair dengan
mengkontakkannya dengan ozon dikarenakan kelebihannya yang dapat bereaksi

dengan dua cara untuk menguraikangzat polutan, dan sifatnya sebagai desinfektan

yang juga dapat mensteril lmpencemar biologis seperti bakteri.
Kedua cara reaks : A e a0 dan tak langsung.

Reaksiyla aks \ 2narnya, yaitu reaksi

molekul#8zo i AN g merupakan

ukasil reaksi

ft air. Dapat d pttkan a reaksi

Upaka ap | [ PFmenu)U ke ngsung.

nyai niai.Rotensia g tinggimyang m molekul
0ZOR. Mempup apasitas Himg aksi dengam banyak senyawa. Pada

sefi ar reaks jang jela fa adalah

tra ekul ozon ke § V3 M
gkan reaks an dengan Woebas yang
d|ha3|lkdr| o

3 ﬂ-‘ sec ami terbentuk

pada tahapgiie i0f Processes yang

melibatkan 078 s : Aro ida atau radiasi UV.
Radikal hidroksiﬂ : : ?merupakan merupakan
oksidator kuat dan dapat b v Ir seluruh senyawa. Reaksi antara

radikal OH tersebut dengan senyawa lain yang ada dalam air (dapat disebut
polutan) merupakan reaksi tidak langsung ozon. Berikut ini adalah contoh

mekanisme reaksi langsung dan tak langsung ozon:
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Reaksi Langsung M 5\
................... 03 — Moxd M+0; = Modd +om
Reaks] Tak Langsung Inisiasi l OH- " 0;+0H = 0," +HO k=70 My
N HOY® ¢ O +H' pK, =48
07> =—= HOP!| L . . Uy el -l
02 ng 03+D2D _’ﬂ]u +ﬁ2 k]=lﬁ|{] M 5
‘7«\
03 -] o~ +
Reaksi - HO® 3 0, +H pK,=62
03* «<—= H03*|  Rantai Ho® | 07
HO,® — OH° +0, ky=L110*M s
Rﬂ
OH° + 0, = HO;® ke=2010"M"s"

. 101;. - 02 " H(lzu k5= 23 Iu‘ S-I
M = Mikrop@fuf ( P
(Sumbe !!1 0 101gne, 198

r yang Mempeng@arufOzg@iasi

pat beberdpa paramets oSbeggengaruf adap d ozonasi,

alir g air, e reak asi 0zon

onsentrasi 0z aI ﬂ caifkonsentrasi po
-
cair, rasi promoter, kes

avenger, tegwnukaan air,
kuat io da A san g parameter-
parameter yand #-. isi | PEngg - am penelitian ini:

221. Laj 1 Ii_’(QL)

limbah

Laju alir gas (Qg) w air (Q.) merupakan parameter
operasi yang penting untuk mengetahui neraca massa selama reaksi berlangsung.
Neraca massa reaksi tersebut berguna untuk mengevaluasi hasil eksperimen, atau
kinerja proses secara keseluruhan (Gottschalk, Libra, & Saupe, 2000). Lebih jauh,
laju alir limbah cair (Q.) terkait dengan konsentrasi polutan didalamnya akan
mempengaruhi  konsentrasi  ozon optimum yang diperlukan  untuk
menyisihkannya. Pengaruh laju alir gas (Qg) terhadap laju reaksi akan dijelaskan
lebih lanjut pada sub-subbab 2.2.2.
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2.2.2. Konsentrasi ozon dalam gas (cg)

Konsentrasi ozon dalam gas sangat dipengaruhi tipe gas yang digunakan
sebagai masukan (feed) ozon generator, yakni berupa udara atau gas oksigen.
Semakin tinggi kandungan oksigen didalamnya, konsentrasi ozon yang dapat
dicapai juga makin besar. Laju alir massa ozon yang dihasilkan generator
(misalnya EDOGs) sangat dipengaruhi oleh laju alir gas (Qg) dan daya atau
voltase yang dipakai. Konsentrasi ozgn dalam gas (cg) berkurang seiring dengan
grlinat pada gambar dibawah ini.

!

bertambahnya laju alir gas (Q

Diava vang dipalcai
(EW)
== 0,00

0.58

- 088
.12
@ 1,38
a8 163
.75

Konsentrasi ozon dalam gas (cg) mempengaruhi jumlah ozon yang dapat
bereaksi dalam penyisihan polutan. Konsentrasi ozon dalam gas (cg) dan laju alir
gas (Qg) dalam volume reaktor tertentu dikenal sebagai dosis ozon yang
berpengaruh terhadap laju reaksi. Penambahan dosis ozon akan meningkatkan laju

reaksipenyisihan polutan (Gottschalk, Libra, & Saupe, 2000).
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Konsentrasi ozon dalam gas (cg) tentunya juga mempengaruhi konsentrasi
gas dalam cairan (c.), menurut teori dua lapisan saat ozon dikontakkan ke air
(Treybal, 1968). Teori dua lapisan menyebutkan bahwa saat suatu zat melalui dua
fasa, akan terdapat resistant pada pertemuan dua fasa. Hal ini menimbulkan
gradien konsentrasi, seperti yang terlihat pada ilustrasi berikut:

pertemuan
Ce dua fasa

........

pada.g

: Toeybal, 1968)

Gradiei...ke fasi .y diti ersebu &l

3 va arget di dalan*ee r‘
&

Hﬂ(onsentra | 'polutan da tmpah cair (c(M)) H
Kon 4’?@

;;Y.u‘_ isihkan mempengaruhi

jumlah karlo hik vana terlarul (Dissolve Organt A / DOC) dalam

engaruhi

kawS 8f'0zon yang B¢

cairan. KonsentraSt poluiaaaetala “ ah “gaik (C(MJ)]_Juga berpengaruh pada
neraca massa, yang Del § Kinerja proses. Konsentrasi
polutan (c(M)) akan berpengar adap konsentrasi ozon optimum yang

diperlukan untuk menyisihkannya.
2.2.4. pH lingkungan
Nilai pH sangat mempengaruhi reaksi rantai ozon, terutama pada tahap

inisiasi (lihat gambar 2.1). Nilai pH juga memiliki peran penting pada
kesetimbangan kondisi asam. Oksidasi mikropolutan pada air sintetis (baik air
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terdeionisasi atau tanpa buffer) kenaikan nilai pH akan meningkatkan laju reaksi.
Laju reaksi akan berbanding secara proporsional dengan konsentrasi OH".

Nilai pH juga sangat mempengaruhi laju dekomposisi ozon. Ozon
merupakan senyawa yang tidak stabil. Setelah pembentukannya, ozon akan
dengan mudah terdekomposisi kembali membentuk oksigen. Di dalam air, ozon
menjadi tidak stabil dan secara cepat terdekomposisi melalui serangkaian
mekanisme reaksi. Ozon akan lebih mudah terdekomposisi pada pH yang lebih
tinggi (basa).

» Pada pH < 12, reaksi dgle
fasa ruah (b
» Pada pH

reakgiss|a 07 Al ' unya reaksi yang

gerlangsung lambat dan terjadi pada
erkompetisi dengan
e , S 5 1 dekomposisi

Ko ofil pengaruh 4
tak ozon dengan'@y :

ada tiap

rmuka " B r
Gas-Cai

.} Y.

! Cpp=223 x 106 M

i

1

Gambar 2. 4. Profil pengaruh pH dan konsentrasi ozon pada tiap bagian kontak ozon-air

(Sumber: Staehelin, Hoigné, dan Buhler, 1984)

Mekanisme dekomposisi ozon dalam air murni pada kondisi basa menurut

Tomiyasu, Fukutomi, dan Gordon (1988) dapat terlihat pada tabel dibawah ini:
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Tabel 2. 1. Mekanisme dekomposisi ozon dalam air murni pada kondisi basa

Reaksi konstara kaju
Reaksi Inisiasi
O, +OH™ —=—HO: +0, * 40 M'sec!
0, + HO; —2—5 HO, 0 +05 » 2.2 % 10° M'sec!
Reaksi Propagasi
HO, e —207 e+ 1" 7.9 10° sec' ™

();o—l{'-—'—‘—-ll() Sx 10" M sec' ®

0, +0Z Y M 'sec!

fidak ada data

Ukuran kecil atau
gelembung mikr g dari puluhan mikron,
sedang gelembung konv er beberapa milimeter. Kavitasi
merupakan fenomena terjadinya pembentukan, pertumbuhan dan hancurnya
gelembung mikro dalam cairan. Jika fenomena ini terjadi karena adanya
gelombang suara dengan frekuensi tinggi maka disebut kavitasi akustik
(ultrasonikasi), dan jika terjadi akibat variasi tekanan pada cairan yang mengalir
akibat perubahan geometri pada sistem yang mengalir, maka disebut sebagai

kavitasi hidrodinamika.
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Selain dapat meningkatkan kelarutan ozon 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 ozon, maka pada
proses kavitasi radikal OH yang terbentuk berasal dari molekul air yang
terdekomposisi secara termal.

2.3.1. Kavi t

Kavitasi 3 3 an, pada cairan yang
mengali : Ste itan kavitasi
hidradi ' 0 ' 2 kter Mazzei.

antara j iniakan

4 Dadag v ginisiasi

Mpada suction pPaRt. ntdfgan dari  injektOkgdSiti adalah
erpindahag bn yeng ting@isthingoga o)y efisiensi

ap, kon . e tidak an aliran

WUt ini adalah ¢

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 keluaran injektor,
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kecepatannnya berkurang namun tekanannya akan meningkat kembali, namun
tekanan keluaran ini masihlebih rendah dibandingkan tekanan masukan injektor.
Dalam aplikasinya, kavitasi hidrodinamika dapat menghancurkan
kontaminan di dalam air baik secara pirolisis yang dihasilkan oleh temperatur
yang tinggi di dalam gelembung, atau melalui dekomposisi uap air menjadi
hidrogen dan radikal OH, yang kemudian diikuti dengan mekanisme kimia.Jangka
waktu untuk perubahan tekanan dalam kavitasi hidrodinamika lebih tinggi
dibanding dalam ultrasonik. Dengan demikian, pertumbuhan dan ledakan

gelembung yang terjadi lebil

2.3.2. )
Ulfraso ang =:memanfaatkan

radia8i D3 ekuensi diatas

16 3 ensi norma 1 fdapatdidengar o 3 biasanya
b 0" KMZis.500 . Tipgkatan fre terbalik
te ga yang_dihasilk egroutput),_ Intensitasyyang ah, dan

f yang 001 (da¥am flakd@ifmengubaiikeadaa edium  saat

di sebalik 3 dan fre g rendah,

aran  dan

ge ini mengubg an  menimbu

pemW pembesart
peristiw: V|tas A ifan H& Di dalam
gelembung, kavite ~-- ditlog m“ peratur naik secara
dramatis hingg o as1 menjadi “mikro-

reaktor” yang ”ia " Nwmng selanjutnya akan

dijelaskan pada bagian 2.5 v

Kavitasi ultrasonik telah terbukti dapat mendegradasi berbagai jenis polutan.

embung  yangedikenal sebagai

Reaksi yang terjadi dan tempat berlangsungnya reaksi berbeda untuk tiap jenis
polutan, sebagai berikut:
e Polutan volatil : didegradasi melalui reaksi pirolisis pada fasa uap dalam
gelembung kavitasi
e Polutan hidrofobik: terakumulasi dan bereaksi pada lapisan batas
gelembung yang bersifat hidrofobik. Konsetrasi radikal OH dan
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peroksida pada lapisan batas jauh lebih tinggi dibandingkan pada fasa
ruah cairan

e Polutan hidrofilik: bereaksi pada fasa ruah cairan, terdegradasi oleh
reaksi dengan radikal bebas atau peroksida yang dihasilkan oleh sonolisis
air

o Partikel makromolekul: terdegradasi oleh efek hidromekanis karena

pecahnya gelembung.

Selain dampak positi elah disebutkan diatas, kavitasi

ultrasonik juga j [ " i dihasilkan tidak hanya

mengakomgad S ; : : ngakomodasi reaksi
tak-spesifik I: \ A seperti nitrit, nitrat,
dan id

idrOgeRS HEroksida g at larutan @ avitas Itrasonik.

DakapgfiaST| 03 I radikal

ibkcan sonolisis air. Higlrogéh pgroksida (H.,0,) bia tuk dari

gan dug al OH."RidrageMSparoksiea tidak _terbentukgPada saat
api jug li ‘ At g Jradasi P

tukan nitrit g ai M .\ BSi ultrasonikUng pada

at terbentuk keberadaan

rentaWUensi 41 kH2
molekul f.p-'. ang hei % ulthik, dan tidak
dipengarufiselelT e JW i) ganstrat akaamerugikan reaksi
penyisihan po ST SEN LR

y g telah dihasilkan akan
mengandung nitw't ﬁ )Mr Selain itu, nitrit dan
nitrat dapat digunakan ole : W S

ungkan nitrifikasi.
Selain untuk mendegradasi polutan organik, kavitasi ultrasonik juga terbukti

dapat mendegradasi logam seperti yang terlihat pada ilustrasi berikut ini:
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Inti tak reaktif

Zona reaksi

(2) TANPA ULTRASONIK

pemecahan gelembung
kavitasi

ghesaran gambar)

ambar 2.5. 110 gam dari partike

(Sumbe % Narayanag260

pat bebe A Del uh terha 2, kavitasi
ulwiantaranya f; £ M a asi kavitasi - , desain
reakt media kav ini adalah an tentang
parametEJram f 5 .'--- .- i phuhnya dalam
penelitian i ‘
2.3.2.1.
Intensitas ultrasont al tu faktor yang mempengaruhi

kavitasi. Intensitas ultrasonik akan pengaruhi pembentukan gelembung mikro
yang dihasilkan dari proses kavitasi. Pada intensitas rendah laju pertumbuhan
gelembung akan lebih lambat, sementara pada intensitas tinggi pertumbuhan
gelembung mikro sangat cepat karena siklus ekspansi dan kompresi pada

intensitas tinggi lebih ekstrem (Ince, 2000).
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Intensitas ultrasonik juga akan mempengaruhi jenis kavitasi yang terjadi.
Pada intensitas rendah gelembung yang dihasilkan lebih stabil dan memiliki
waktu hidup yang lebih panjang, yaitu sekitar 10 ps. Kavitasi jenis ini disebut
sebagai stable cavitation. Pada kavitasi ini tahap kehancuran gelembungakan
tertunda hingga melewati beberapa siklus ekspansi dan kompresi.

Intensitas ultrasonik tinggi akan menghasilkan gelembung dengan waktu
hidup yang lebih singkat, yaitu hanya 0,4ps. Kavitasi jenis ini disebut sebagai
transient cavitation. Pada jenis kavitasi ini, temperatur dan tekanan yang

dihasilkan lebih tinggi. Enekg
jauh lebih besamlidib: dengar
hancurnya g Dad #
A
® e

trier,199

e sekitar pada transient cavitation

jon, yang disebabkan
0 epat dan dahsyat

t waktu yang
higroksil juga

00 , esi dafrersp gélembung

t akan

kstrem _sehingda gel@mbuiig-gelembung  mi
un Tosilast™terleRih dahtilu di*dalam Taftitan sebett emudian

sehi an di e dala oun akan

Wsar karena 3 za A ra aming ini (W M. R,

terbentuk. Pae untuk menimbulkan

kavitasi cukup r e ewdan umurnya panjang.
Sedangkan pada frekuensi } h-"«‘““‘ 0 dibutuhkan untuk menimbulkan

kavitasi tinggi. Gelembung yang dihasilkan lemah dan berumur pendek, saat

pecah tidak terlalu keras, bahkan tidak terjadi kavitasi pada rentang milihertz
karena siklus yang terlalu pendek untuk membentuk gelembung. Pada
kenyataannya, kenaikan frekuensi akan meningkatkan laju reaksi (Adewuyi,
2001). Hal ini dikarenakan frekuensi yang tinggi dapat meningkatkan jumlah
senyawa radikal pada sistem. Walaupun saat pecah tidak terlalu keras, frekuensi
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tinggi memungkinkan terjadinya lebih banyak kavitasi, sehingga memiliki lebih
banyak kemungkinan untuk membentuk senyawa radikal.
Frekuensi juga mempengaruhi pembentukan nitrit dan nitrat seperti yang

terlihat pada gambar berikut ini:

8

| |

' DINitrit

‘ O Nitrat I | |

@
—

>

Nitrit -N; Nitrat -N [mg/L]
N

3.2

peratur.

avitasi DN - an pe
Te

Wpada fasa rualifEairs M ' garuhi viskos“
) %

utan gas,

tekanwI dan teganga Kesh, Honquujumdar, &

ﬂ?ad g gan. Vang tingg 'tenshltrasonik yang
Ff, AN 3\N

terjadi  karena

gangan permukaan,

juan untuk memproduksi
t

anan uap meningkat, sehingga

peningkatan

sehingga menurw
kavitasi. Saat terjadi peni t
gelembung kavitasi terisi dengan uap senyawa target. Peningkatan kandungan uap
dan gas akan meningkatkan resistensi gerakan di dalam gelembung selama
peristiwa kavitasi. Hal tersebut menyebabkan penurunan intensitas terjadinya
pemecahan gelembung. Penurunan intensitas tersebut dapat mengurangi
temperatur saat pecah dan mengurangi jumlah terbentuknya radikal OH sehingga

menurunkan laju degradasi.

Universitas Indonesia

Aplikasi statistik..., Annalisia Rudatin, FT Ul, 2011



18

2.4. Penggabungan Proses Ozonasi dengan Kavitasi
Kavitasi baik hidrodinamika dan ultrasonik telah terbukti sebagai suatu

metode yang dapat meningkatkan orde reaksi pada berbagai sistem (Thompson &
Doraiswamy, 1999). Berikut ini merupakan dampak yang ditimbulkan kavitasi,
antara lain:
- Tekanan mekanis yang tinggi
- Memproduksi radikal H dan OH.Radikal OH tebentuk paling banyak, diikuti

radikal O, H,O, H, dan H,. Senyawa radikal tersebut diproduksi pada 30 ns

terakhir saat kenaikan tempe

- Dekomposisi teg 2

gelembung seperti

yangite

-
-
~

ada‘gelembung kavitas'v
N >

Dalam BeiRgaliy/a dendan, 0 Z0H 2t meningkatkan laju

perpindahan ma J @ 3 Wkatkan distribusi ozon
yang bereaksi, ym \Wf rcyme anis (fisik) dan kimia.
Efek mekanis diakomodasr@¥ef vibrasi (getaran) yang diakibatkan oleh
gelombang ultrasonik yang diradiasikan, dan dapat mengurangi ketebalan lapisan
cairan, dan mengurangi penggabungan gelembung (bubble coalesence) dari
ozonator, sehingga dapat meningkatkan perpindahan massa gas ke dalam cairan.
Efek kimia ditimbulkan dari peningkatan jumlah radikal hidroksil yang
terbentuk dari dekomposisi ozon (Weavers, 2001). Dekomposisi ozon terjadi
secara termolisis pada fasa uap dalam sebuah gelembung kavitasi (zona 1),

mengikuti mekanisme reaksi dibawabh ini :
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0 -2 0.+ 00'P) (2.1)

Reaksi inisiasi tersebut menghasilkan atom oksigen yang bereaksi dengan air
membentuk radikal OH menurut mekanisme reaksi berikut:

O'P) + HyO — 20H" (2.2)

Produk radikal OH yang terbentuk kemudian akan berpindah ke lapisan antar fasa

gelembung (zona 2) untuk selanjutnya menuju fasa ruah cairan (zona 3). Pada fasa

uap (zona 1) juga terjadi reaks apisan antar fasa (zona 2), terdapat

air superkritis dg g berpindah dari dalam

gelembung. a nonvolatil terlarut

dan piro : veningkatan oksidan
metasta 3 Ra ' nasj senyawa
wnylsma Fenol dgngd asi dan Kavitasi

nol meérupa h d andyang ba ditem limbah

indus ia T g stil, pes ain-lain.
Wollk sebagai t'a M 2( Ja air dapat ilkan resiko
ang sangat ya pe ilangkan S dibuang ke
Ilngkun entg urahutusan Nomor
KEP-51/MEN !.“ qm:‘j \:m " Cair Bagi Kegiatan

Industri mene bolehkan dalam air

limbah kegiatan ﬂ‘ Mdak melebihi 0,5 mg/L
(untuk industri golongan T); ' W dustri golongan II.

Penyisihan fenol dengan proses ozonasi-kavitasi (ultrasonik dan
hidrodinamika) melibatkan reaksi fenol dengan ozon dan radikal OH. Mekanisme
reaksi langsung oleh ozon dapat terlihat pada gambar di bawah ini:
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s

phenel

hydrogquinone catechol

| l

ﬁ i

pebenzoquinone o-benzogquinone

lekani eaksi

mber: Lesko, 2004
anisme e ersebut dapat dijélaskan.sebagai berike
aMa-tama a : i an ozon erangan
yrofilik. Proses  oks “ i gfaliel dan produUﬁg yang
iiasilkan dari deg fla fasa ruah Utan melalui
i se .‘gf gSURgAlE o7t ".i\ "

o Serant clek " Daig phasilkan anion
trioksi iiﬁ( gan molekul oksigen
sehingga y benzen, catechol dan

hidroquinon.

e Selanjutnya senyawa intermediet yang dihasiikan tadi akan mengalami
reaksi pembukaan cincin sehingga membentuk muconic acid, maleic acid,
dan asam karboksilat olefin lainnya.

e Proses ozonasi lebih lanjut pada produk intermediet ini akan menyebabkan
dekarboksilasi dan pembentukan glyoxal, asam glioksilat, dan asam
oksalat yang tidak dapat dioksidasi lebih lanjut oleh ozon.
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Tabel 2. 2. Konstanta laju reaksi fenol dan turunannya dengan ozon

Senyawa Konstanta Laju Reaksi (M7s™?
Fenol 1,3 x 10°
Catechol 31x10°
Hidroquinon 1,5 x 10°
Asam Maleat 2,4 x 10
Format 1,0 x 10°
Glioksilat 19
Oksalat <0,04

(Sumber: Leskg

engan ozon yaitu

iF yang stabil yang

ik dan ultrasonik)

‘Ming fenol akan terjadi

langsung oleh ozon. Serangan

la

secara cepat di dalam
langsung dari molekul ozon menghasilkan senyawa jenuh (X) yang tidak dapat
dioksidasi lebih lanjut oleh ozon seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, tapi
dapat dioksidasi melalui serangan radikal hidroksil dan membentuk radikal bebas
hasil oksidasi (X). Radikal bebas hasil oksidasi inilah yang kemudian bisa
teroksidasi lagi 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.
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Tabel 2. 3. Konstanta laju reaksi fenol dan turunannya dengan radikal OH

Senyawa Konstanta Laju Reaksi (Ms™
Fenol 6,3 x 10°
Catechol 6,1 x 10"
Hidroquinon 5,2 x 10°
Benzoquinon 1,2 x 10°
Asam Maleat 1,2 x 10°
Format 43,0 x 10°
Glioksilat 6,6 x 10’

'St sementara

ko )6 . ' .88 Dari data

terse : ; : : dikal OH
digamdingkan dengan ozon.

atistik memiliki pEBFaNaRNPE amibanyak bidan teknik,

o8 ; 1] n keteknikan. ra umum,

erupakalummms ctode ik, dalam engumpulkan,
mengklasifikasi ﬁr : :i:'&. Interpretasikan,  dan
menganal el g pengamol Jan~yang valid dan

berguna sehing usan yang masuk akal

s
(Harinaldi, 2005). Dala a 'Ru’i" 0 data senantiasa membutuhkan

penerapan metode statistik tertenttf;" yang pemakaiannya member dasar bagi

penjelasan yang logis mengenai hubungan-hubungan yang terdapat antara variabel
yang menjadi kajian.
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2.6.1. Jenis-jenis statistik
Berdasarkan jenisnya, statistik dibedakan menjadi dua yakni, statistik

deskriptif dan statistik inferensia.

2.6.1.1 Statistik deskriptif
Statistik deskriptif merupakan jenis statistik yang berkaitan dengan cara

mendeskripsikan, menggambarkan, menjabarkan, dan menguraikan data. Statistik

deskriptif mengacu pada bagaimana menata atau mengorganisasi data,

menyajikan, dan menganaki ang digunakan dalam statistik

deskriptif adalah.géfigas |1 40kar:

6. iK
; ik ‘ﬂ\ @ 0 off afay penarikan
a0 Deftiasarkan data yangedipsrore i sampel UMUK 53 ambarkan

fdari suatu p las q 3 dnferensia

dife fatu gepenatisasi daki itk al yang

bérSifat lebih s. Oleh Karfena .itu, stati inferenS a di sebagai

stat arikan Ke a da ti erensia B tlilakukan

dan pengujiagsRipgte A -
dan inferensia.

Pada um ahap Isti g ] a atistik inferensia,
karena sebelum=gilake peparil i g engenat suatu keadaan yang
ntuk statistik deskriptif

2.6.2 Desain eksperimen

Metode statistik, dalam kaitannya dengan penelitian, umumnya digunakan
pada akhir penelitian untuk mengolah data, namun pada kenyataanya, metode
statistik juga dapat digunakan pada awal penelitian dengan mengaplikasikan
Design of Experiment (desain eksperimen).
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DOE merupakan proses dalam merencanakan suatu eksperimen/
penelitian, yang mempergunakan data-data yang berkaitan untuk dianalisis
dengan metode statistik sehingga menghasilkan data yang valid, obyektif, dan

tentunya mendapatkan kesimpulan yang berguna.

2.6.2.1. Desain faktorial
Sebagian besar eksperimen melibatkan studi efek yang diakibatkan dua

atau lebih parameter (faktor). Desaigafiaktorial sangat cocok untuk tipe eksperimen

seperti ini. Dengan desain pgkinan kombinasi level (variasi)

yang diteliti dag d R variasi dari faktor A,

dan b vagias : 3 gapdung kombinasi

perlakuansap. il : ¢ Vang dihasilkan oleh

responsa 0 1 ain effect)

ka pengaey Kepada.faktor

aktorial*dimana aktor memilit .

sebagai

al 3% desain palingk se ana untukesdesain fak¥e adalah 32,

ana terdap aktor yan ol asiy Sip@memiliki el. Makaa’= 3, danb

1]
- asi, maka pernilai 2,
H kioRBdan level j dd disebut

desain faktorigtensébut:
E =

de
d

= akukan d pb
da Servasi ke-k p E

sebadiygitl vi;. Berikut

Yi...
Y=t
i =2 Yo11 Y221 L v 2 i=2
Y212 Y222 Y232
i=3 Yai1 @ Y321 v Ve Ve 2 i=3
Y312 Y322 Y332
Y. Y= Y =2 Y j=3 Yoo = 2 i
atau ) yi
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Model statistik linearnya dapat dijelaskan sebagai:

Vijk =1+ 71+ B+ (@B + &iji (2.3)
Dimana:
1=1,2,....... ,a
j=1,2,...... ,b
k=1,2,.......,Nn

a = jumlah variasi dari faktor A = 3

b = jumlah variasi dari faktor B = 3

n = jumlah replikasi untuk sg
N = jumlah totals
Yijk = nilaioh ri faktor B
u = efekike

T, e

Bj ¢ darrfevel keoj pada Ta

(1B art Interaksi antara t;

B;

yonen €

K variasi total'c
SSt =20 Z]b_

= (}’1112

2

1
SSa =g X yit — 2= (2.6)
1 i=1 ti=2 +li= 2
= Qe+ Tig” + Niy”) — i This)
_ 1 b 2 y.2
SSp = =Xy — o= 2.7)

1 2 2 2y Biz1 +Ziz2 +Xizs)?
= E(Zi=1 + Yj=2” + Xj=z) — == 3.32.2 :
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2
SSaB = —21 121 1}’1] E — 5S4 — SSg (2.8)
. . . 2
= (Y112 + Y22 + Y3t +yss?) — Giza 2 ;ZZ_;Z =) _ SSp — SSg
SSE =SS+ - (SSA+ SSg + SSAB) (29)
Dimana:

SSt = Sum of square total otal), variasi total dengan derajat

jasi faktor A dengan

kebebasanghlE i i
SSa = Sum of { P
i am fa i kier B dengan
basan b-

jum adrair'dals A dan B),

I terkait interaks¥antafa| fa A dan B dengag derajatkebebasan

I@a sua A‘ - eh bawariabel, yang
memiliki tingKetag m Pada v . signifikansi). Untuk

meneliti Sa ah
penggunaan matv. m
roduk has

peralatan yang mahal, s
dihasilkan secara maksimal dan menjadi terbuang, dengan DOE hal-hal tersebut

vaktuyang lama,

jv' manusia yang banyak,

ian yang mungkin tidak dapat

dapat dihindari. metode statistik yang baik digunakan untuk menganalisis
signifikansi dari lebih dari 3 variabel adalah metode ANOVA.

Analisis varians (analysis of variance, ANOVA) adalah suatu metode
analisis statistika yang termasuk ke dalam cabang statistika inferensia. Analisis
varians (ANOVA) adalah sebuah koleksi model-model statistik, dan prosedur
yang terkait, di mana varians yang diamati ini dibagi menjadi komponen-
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komponen yang berbeda karena variabel penjelas. ANOVA adalah teknik
perhitungan yang memungkinkan secara kuantitatif mengestimasikan kontribusi
dari setiap parameter pada semua pengukuran respon. ANOVA yang digunakan
bergunauntuk membantu mengidentifikasikan kontribusi parameter.

Dalam literatur Indonesia metode ini dikenal dengan berbagai nama lain,
seperti analisis ragam, sidik ragam, dan analisis variansi. la merupakan
pengembangan dari masalah Behrens-Fisher, sehingga uji-F juga dipakai dalam
pengambilan keputusan. Analisis
SirRonald Fisher, bapak statis

arians pertama kali diperkenalkan oleh

Dalam praktek, analisis varians dapat
merupakan uji hi ' Jring dir a0 pendugaan (estimation,
khususnya di
(atau ragam)
ertama adalah
di dalam
varians

yang sama den ji tuk dua

valid e as| analisi 2miliki 4

arus dipenuhgidala ﬁ ga cobaan: d
9 ]
e : ji F

terdistribusi nya menggu

z ';A;r - 3, omMastisitas,
akaf ' m‘* Uk varians dalam
A - uang harus dapat diatur

dengan perancanga cobiaan. y g

4. Komponen-komponen dalam modelnya bersifat aditif.

ANOVA relatif mudah dimodifikasi dan dapat dikembangkan untuk
berbagai bentuk percobaan yang lebih rumit. Selain itu, analisis ini juga masih
memiliki keterkaitan dengan analisis regresi. Akibatnya, penggunaannya sangat
luas di berbagai bidang, mulai dari eksperimen laboratorium hingga eksperimen

periklanan, psikologi, dan kemasyarakatan.
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Dasar pengujian ANOVA ialah dengan menggunakan uji t dan uji F. Uji t
digunakan untuk menguji kebebasan parameter secara individual. Sedangkan uji F
digunakan untuk membandingkan antara komponen-komponen dari total deviasi.
Dengan prinsip inilah signifikansi statistik diuji. Yakni dengan membandingkan
uji F statistik parameter-parameter yang ada. Berikut ini merupakan penjelasan
dasar dari kedua pengujian tersebut:

a. Ujit
Uji t pada dasarnya meg

mscberapa jauh pengaruh suatu variabel

bebas secara individ

0 [ i i vairiabel terikat.
Untuk menguj e e d st ang dihitung dengan
cara sebagdai

(2.10)
di 5 qg\! daniSh™adalahn..s ey dari b.

Stg ' Rasing ater gl I masing-

m 1 mengetahui ké@naraishipleSis digunakan Kriteria Dilaliunglebih

bds3 tabel a0 NOLESIS aWa ditg dan “hipotes ative (Hj)

d 2 ada pengarUika aglabe )as te | terikat
de‘ evel signifikansi % ‘N akamlerror yang dijzikan _gdigunakan
sebe %, 5%, atau 0. "B nula sef nya bila tyg kecil dari
ttabe|maFr1enerima Ho@iall i 3 a_ti ﬁ“aruh antara

variabel bebas i -{é‘; !

Untuk menguji em‘1 %ﬂi , yaitu bahwa model pilihan

peneliti sudah tepat, untuk siste

aktorial, maka dilakukan uji F dengan
prosedur berikut (Montgomery, 2005) :

Uji F untuk efek faktor A :
MSy

F = M_SE (2.11)
Uji F untuk efek faktor B :
F=28 2.12)
MSE
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Uji F untuk efek interaksi antara faktor A dan B :

MSap
MSE

F = (2.13)

Dimana :

MS, = mean square A (rata-rata kuadrat faktor A), yakni SSa/ (a-1)

MSgp = mean square B (rata-rata kuadrat faktor B), yakni SSg/ (b-1)

MS,p = mean square AB (rata-rata kuadrat interaksi faktor A dan B), yakni SSag/
(a-1)(b-1)

MSg = mean squatgse

Jika hasj \E ; : 2 at keyakinan yang
d|p|| s ; edaan diantara
apa : 3 /2 dibandingkan

Se/ ab(n-1)

L Zas >
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BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Rancangan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui signifikansi pengaruh parameter
terhadap kinerja proses oksidasi lanjut ozonasi/kavitasi (hidrodinamika dan
ultrasonik) dalam menyisihkan fenol. Secara umum, penelitian ini dibagi menjadi

empat bagian, yaitu :

1. Menganalisis_gse g 1 sengkasi  polutan dalam limbah

terhada 1k
(QIK)

akLin pa a
paft, dan intensitas'Wiirasonik teg@dap penyisihait feretmelalli proses
asi/kaui lkodinamikaldan ultras DK /S).
\Mieil an  komabinaSikp Al pakiag. sens iad rubahan

v Tl =
” Fw Pe dila o

Prosedur

avitasi hidrodinamika

alam limbah
trasanik (O/S).

ONSE an dalam

0 70
Ju ai

Tigme eliti ederhana. Penelitian

ini dibag™my ara lain desain

eksperimen, pen eng 3 Ivn secara stastistik, dan
analisis hasil. Diagram alt ialak sebagai :
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Desain Eksperimen

A 4

Pengumpulan dan

Pengambilan data

"

tersebut:

akan dilakukan. Tahap ini terbagi i beberapa langkah, yaitu:
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Studi Literatur

A 4

Pemilihan variabel
terikat

Pemilihan variabel

parameter)

gkah desain eksperimen

e Studi literatur

Pada studi literatur, dilakukan studi berkaitan dengan materi-materi yang
diperlukan dan berkenaan dengan penelitian ini.Literatur mengenai proses
pengolahan limbah cair, khususnya pengolahan limbah fenoldikumpulkan.
Kemudian, semua literatur yang berhubungan dengan penelitian dengan
menggunakan proses gabungan ozonasi dan kavitasi (hidrodinamikaa dan
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ultrasonik) dikelompokkan dan dirangkum. Sumber literatur utama adalah jurnal,
khususnya jurnal internasional untuk teknologi separasi dan pemurnian.Dari studi
literatur ini diharapkan diperoleh dasar yang dapat digunakan untuk memilih
variabel terikat dan bebas yang digunakan dalam penelitian.

e Pemilihan variabel terikat
Untuk mengetahui keefektifan proses gabungan ozonasi dan Kkavitasi

(hidrodinamika dan ultrasonik), dipilih variabel terikat yang akan diteliti

responnya terhadap variasi

yang dipilih ialaf 2
e Pemiliha

Dk g 39 pdasteori dasar

am penelitian ini, variabel terikat

ya idapa dari studi ‘ G perupa_parameters/ang pengaruh
terha pgabtnga gnasi kavitas (roe asonik).

Pa sebut antara lainflajufalir gas dan _limbah cai asi ozon

dalg 3 T konse | awal polutagidalam limbahscair, pH aigg Intensitas

lingku

asi ozon dal

%;1 ﬁ ra g pada Iaqusehingga

untthahui penga laju alir IimWyang sama,

Pada kondisi asam,

maka reaksi & angkan pada kondisi

basa, reaksi tak | Pominan. Untuk melihat
seberapa besar radikal O ne v eh kavitasi, maka penelitian ini

dilakukan pada kondisi asam, dimana dekomposisi normal ozon menjadi radikal
OH dapat ditekan.

Temperatur lingkungan yang terus meningkat karena ultrasonik dapat
mnenurunkan Kinerja proses, sehingga temperatur harus terus dijaga tetap.
Parameter yang dipilih untuk penelitian ini adalah laju alir gas, konsentrasi
polutan dalam limbah cair, dan intensitas ultrasonik.
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e Penentuan jumlah variasi (level)

Jumlah variasi minimum yang akan digunakan untuk tiap parameter agar dapat
mengetahui pengaruhnya dalam proses ialah 3 variasi. Dengan level eksperimen
3, dan jumlah parameter 2 (intensitas ultrasonik dan konsentrasi awal fenol), maka
desain faktorial ini disebut sebagai desain faktorial 3%

e Perumusan jumlah observasi

Jumlah observasi yang diambil gewakili jumlah data minimum yang harus

dianalisis. Untuk desain fakig minimum yang dibutuhkan adalah 9

data untuk tiap ag 1 pgan minimum 1 kali replikasi

untuk menipng : ; AN enelitian ini akan

digunakan® 8

dan Pengamb
aclalan “pemgump dataiDalarnT =g ta yang
di

pr@ses gabung 0zonas!-Kayitasi Slltd@sonik, ozona Wi a@ 0zonasi-

uruhnya merupakap date hasfl penelitia

sonik-ka i ti ahan enolik di

ka
LM IntensifikagiiProse ﬁ .
o -
DW ini nantin
metode dtik ‘?jr

penelitian

3. Aplikasi StatisU!!e%

Tahap ketiga adalah mengap

uji signifikWenggunakan

‘1 il analisis dari

n statistik deskriptif dengan menyajikan
data dalam bentuk diagram dan grafik untuk skema yang tidak memenuhi jumlah
data minimum untuk diuji signifikansinya.

Dikarenakan jumlah replikasi yang dilakukan hanya satu kali, maka terdapat
2 data untuk tiap variasi kombinasi, sehingga data dapat diasumsikan homogen,
dan terdistribusi secara normal, dan layak untuk dianalisis dengan ANOVA.
Langkah penentuan hipotesis merupakan langkah awal dalam analisis ANOVA.
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Hipotesis ber upa hipotesis awal (Hp) dan hipotesis alternatif (H;) yang akan
dibuktikan yakni:
Ho : w1 = pp (tidak ada perbedaan mean, signifikansi setiap parameter
adalah sama)
H; @ w1 # pe (terdapat perbedaan mean, terdapat perbedaan signifikansi
parameter)
Uji signifikansi parameter terhadap persentase penyisihan polutan yang
ANOVA (Analysis of Variance) yang

perhitungannya dibantu depg asi menggunakan perangkat lunak

(software) statisilKasSP ; ! & A memanfaatkan uji F
yang merupak ar ' : ; aQ SPSS.
. 2 isal $

alisis dan

dilakukan dengan metode statistik

ddalah_penyusUiacsleparan. Tahap ini

penelitianigang KEMEidian mpulka nelitian
juan yang.diinginkan.

Darl tahap,@eneujian dengan MetodeStatistik ANOVIASenggunakaibantuan

S 8lik SPS e ) ASi & signit varameter
tz?r‘sentase penyiSifiap M r‘ lisis ini akaruza apakah

tujuaWItian tercapai H‘
~aiff L

3.3. Alat

Berikut ini ada penelitian:

»i untuk menguji  signifikansi
parameter adalah:

Software statistik SPSS 17.0, dengan metode ANOVA.

e Alat yang diguna

¢ Bahan yang akan digunakan sebagai input parameter adalah:
Data persentase penyisihan fenol untuk tiap variasi.

Berikut ini adalah skema alat yang digunakan dalam sistem O/K/S, O/K, dan O/S
yang terdapat di Laboratorium Intensifikasi Proses DTK FTUI:
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Aliran y-pass

MSEmpling

Reaktor kaca

Flowmeter

Udara

. 3. Skema alat’pada S

ampling
poat

RKiDr kaos

Resenvoir

Ldaira

Gambar 3. 4. Skema alat pada sistem ozonasi-kavitasi ultrasonik (O/S)
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Aliran by-pass

trap
Injektor

Reservoir Pompa

Udara

at.pada siste si-ka amika ] (O/KIS)

ghan D agan SE J

rjelas,aplikasi ¢ g8Kriptif dan NOVA g SPSS,
dkan ditamp i profil ko enol dan

ji signifikangiSieng an SPSS

konsentrasi sepanjang waktu

File Edt  Wiew Data Transform  Analyze Graphs  LUiities  Add-ons  Window  Help

CHA E 60 =BR A Ad S35 ¥ %

Mame | Type ‘ Widdth ‘ Decimals‘ Lahel | Values ‘ Missing | Cnlumn5| Align | Measure
1 t Mumeric B 2 Mone Mone B = Right & Sale
2 0 Murneric ] 2 Mone MNong § = Right & Seale
3 C_per CO Mumeric ] 5 Mone Mane ] = Right & Srale

Gambar 3. 6. Membuat variabel pada SPSS 17.0
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Selanjutnya, masukkan data perubahan konsentrasi fenol selama 20 menit untuk

membuat profil konsentrasi fenol terhadap waktu pada tab ‘data view’.

grafik

Tran=Ta

1
2
3
4
=)
B
7 20.00
g 0.oo
9 2.00
10 E.00
11 8.00
12 12.00
13 15.00
14 20.00

t 0 | C_per_CO
0.00 100.00 1.00000
3.00 100.00 096000
5.00 100.00 089160
5,00 100.00 068600

12.00 100.00 068000
15.00 100.00 0.67000
20 08 00,00 0.66500

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

VA

1.00000
0.92000
0.83600
0.57000
0.86700
0.86000
0.8a000

kan

1.00000
i

-III
0.5

& pada SP

Erro

Wincoy

a
i""

@ Pie...
[Es] Hioh-Lew...

5] Boypict...

@l Error Bar... .

‘, Population Pyramid...

ScatteriDet...
m Histogram...

Interactive ]

Gambar 3. 8. Fasilitas Error Bar sebagai pengolah data
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Akan keluar kotak dialog seperti dibawah ini.

IH{ Simple
;H]-[ Clustered

rData in Chart Are

@ Summarties for groups of cazes

O Summaries of separate variables

Cancel ” Help ]

Dengan g dimasukkan,
ndar deviasi.
ynsentrasi fenol

gory axis’
‘* si yang

’

adi’ sumbu  X.

iti ki niNdi i Itiplier

ﬁ Define Simple E

& co

Columns:

|:| Mest variables (no empty columns))

Template

|:| Uze chart specifications from:

| oK ” Paste “ Feset J[ Cancel “ Help J

Gambar 3. 10. Kotak dialog pendefinisian grafik
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Untuk membuat grafik yang sama dengan variasi konsentrasi awal (CO),
masukkan variabel CO pada table sebelah kiri ke dalam ‘panel by: rows’.
Hasil grafik akan muncul pada jendela baru "Output: SPSS statistik viewer’.

3.4.2. Uji signifikansi ANOVA
Dengan langkah yang sama, masukkan seperangkat dataset (18 data
minimum) yang akan diuji signifikagsiaya. Data-data tersebut mewakili parameter

intensitas ultrasonik (Inte awal fenol (CO_fenol) pada skema

proses ozonasis 3/0ses ozonasi-kavitasi

hidrodinamfk t 3 f1S) 2rsentase penyisihan
(Persen ats sebut g > dibawah ini:
CO0 ] ¥ ™ ] ;
Biso P o
100 #0.00 :

ifikansi

Langkah selanjutnya adalah menguji signifikansinya dengan ANOVA. Yakni
dengan prosedur GLM (General Linear Model) yang dapat membentuk analisis
variansi untuk desain-desain faktorial. Sebuah desain faktorial dapat digunakan
untuk menguji apakah gabungan dua atau lebih parameter mempengaruhi variabel
terikatnya. Berikut ini adalah cara untuk memunculkan GLM:
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File Edt View Data  Transform - Graphs  Utiiies  Add-ons  Vndow  Help

BE% Ev 0’ ?mE'E Reports 3 Q. ‘3|
[17: | Descriptive Statistics v
CO0_fenal | Intens Teles ’ | war | war
1 100.00 RFM Analysiz »
2 100.00 Compare Means »
3 100.00 a
4 100.00 Generalized Linear Models P | Bl Muttivariste...
5 100.00 Miged Models b | B Repested Measures..
g 100.00 e g ‘ariance Components...
7 50.00 Regreszion »
g 50.00 Loglinear »
g £0.00 Meural Networks 4
10 £0.00 Classify 3
11 £0.00 Dimenzion Reduction »
12 50.00 4
13 10.00 4
14 L »
1 =

ticg
] /
ambar 3. il sigr ansi dengan AN

terbulg akuelialogy arfate gPac ak ‘d ariabel’
(V@riabe! teri nasukkan pebse ) an_fenol en_penydSihan), dan
m3 ameter a2 fi ya terha® terikat,
1""“l‘l‘-‘i-- jtas ultrasonikifinte ongentrasi awal fengl (CO.fghol).

A

SAVE... |

oy )

ariatel =)

adl

LS Wiight:
| |

| ok ” Paste “ Reset J’ Cancel J[ Help J

Gambar 3. 13. Kotak dialog Univariate ANOVA

Kemudian akan muncul hasil dari perhitungan ANOVA pada jendela baru
"Output: SPSS statistik viewer’.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis proses penyisihan fenol
dengan proses oksidasi lanjut ozonasi-kavitasi (hidrodinamik dan ultrasonik) serta
pengaruh parameter-parameter dalam proses. Kinerja proses dapat terlihat dari
persentase penyisihan fenol, yakni dengan membandingkan konsentrasi fenol
yang tersisis selama 20 menit dengan_konsentrasi awal fenol. Sistem proses yang

akan diteliti meliputi pros itasi hidrodinamik (O/K), proses

ozonasi/kavitasi I ) 08 : jtasi hidrodinamik dan
aip laju alir gas (Qg)
sebesar 480 ' y ) i lawal fenol (Cpo)
sebegar ) 3 ) ~ ASg 1) 8ebesar 0%,
309 an 6

ultrasonik (Ol

, diattisedem; apas kondisi
). Pada kondisi "‘@8am@feaksF langsung oleh dominan

an radikal -OH "sebingoad 0z0n akan mengo asi la g Senyawa

ondisi de adi leB ehingga

ang timbul at A diangoap sebagai
yang . M = gap g w

ir (QL) yan besar 2 L/an dipilih
A ini berikan hasil

-- optify m ajualir air yang lebih

kecil dikhawse # engan baik, sedang
reaktor akan menjadi

pada laju alir air S ﬂ' i j
lebih singkat sehingga pe W | ak berlangsung secara optimal.

4.1. Proses Ozonasi/Kavitasi Hidrodinamik (O/K)
Pada sistem proses ozonasi-kavitasi hidrodinamik (O/K), akan diamati

kavitasi.

pengaruh perubahan konsentrasi awal (Cpo) yakni sebesar 100 ppm, 50 ppm, dan
10 ppm, pada laju alir gas 200 L/jam tanpa diberikan ultrasonik (intensitas 0%).
Laju alir gas 200 L/jam dipilih berdasarkan hasil penelitian karena membuat profil
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air pada reaktor cenderung stabil, dan dapat mengakomodasi perpindahan massa

ozon paling optimal saat dikontakkan dengan air.

Berikut ini adalah profil perubahan konsentrasi fenol dengan variasi

konsentrasi awal (Cpo) yang telah diolah secara statistik:

1.00000
093000
0.50000

0.55000

0.50000

1
Lol

7t kil
D—c

o

0.50000

=

0.80000

0.750007

Gambar 4. 1. Profil penyisihan fenol terhadap waktu pada skema O/K dengan variasi
konsentrasi dengan deviasi standar

(Sumber: Permadi, 2010)
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Gambar 482! P erf A : ganwariasi konsentrasi

2

ersentase Z B 5 hm
Renyisihan (%)

30 ppm

Gambar 4. 3.F gan variasi konsentrasi

Seluruh data (termasuk replikasi) diolan secara statistik untuk
mendapatkan nilai rata-rata (mean) dan mengetahui deviasi yang terdapat pada
data. Dalam Gambar 4.1, mean diwakili oleh bulatan di tengah garis, dan deviasi
digambarkan sebagai garis atas dan bawah garis. Deviasi merupakan besarnya
penyimpangan nilai data terhadap mean dari data tersebut, seperti yang terlihat
pada Gambar 4.1. Profil tersebut memberikan gambaran bahwa mayoritas data
memiliki suatu deviasi standar dari nilai rata-rata (mean)-nya yang tidak dapat
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diabaikan untuk menunjukan validitas data. Suatu data terbukti valid (secara
statistik) saat data tersebut berada dalam suatu rentang (range) yang
memperhitungkan deviasi standar dari rata-rata data tersebut (Harinaldi, 2005).
Pada Gambar 4.1, terlihat bahwa terjadi deviasi (rata-rata) yang lebih besar pada
konsentrasi awal fenol 50 ppm. Standar deviasi yang besar dapat terjadi karena
beberapa hal, antara lain karena perbedaan waktu pengambilan sampel dan waktu
analisis sampel yang cukup lama. Untuk keseluruhan data, semakin kecil nilai
standar deviasinya, berarti data tersebut semakin akurat, karena berada pada

rentang yang sempit.

Dari profi pahwa skema ozonasi-

kavitasi hidrg 200 L/jam, semakin
ditardai oleh profil

not). Hal ini

qan  laju P : 8 variasi

garmslanlah yangiinestik ke ma pada

wtram awal fenolmemBlat #f€nol dengan kon i g lebih
lerpapanie : i :

ase pe di pada 10 ppm

Wr 21,27 £ 5 ersentase penyisi nol yang

18,38 = 298/Xx , dan

terjaew konsentras
persent nyisi i, d asi audoo ppm yakni
14,24 + 1,7x10 Q’

4.2. Proses OZOU M‘
o ;]

Pada sistem pro trasonik (O/S), akan diamati
pengaruh perubahan konsentrasi awal (Cpg) yakni sebesar 100 ppm, 50 ppm, dan
10 ppm, pada laju alir gas 200 L/jam dengan intensitas ultrasonik 60%. Laju alir
gas 200 L/jam dipilih berdasarkan hasil penelitian karena membuat profil air pada
reaktor cenderung stabil, dan dapat mengakomodasi perpindahan massa 0zon
paling optimal saat dikontakkan dengan air.

Berikut ini adalah profil perubahan konsentrasi fenol dengan variasi

konsentrasi awal (Cpo) yang telah diolah secara statistik:
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Gambar 4. 4. gan variasi konsentrasi

Universitas Indonesia

Aplikasi statistik..., Annalisia Rudatin, FT Ul, 2011

00



47

1
0.95 -
0.9
A\
c/co 038 —A—10 ppm
0.75 =50 ppm
0.7 \ =4—100 ppm

iasikkonsentrasi

B~

10 ppm
[| 50 ppm
— 100 ppm

é | Enn"ll

= |I||||||
"-"—élﬂli“lmn

. ﬁlh““'“lk/
o e

1
\
A

\T
%

Gambar 4. 6. Persentase penyisihan Tenol pada skema O/S dengan variasi konsentrasi

(Sumber: Permadi, 2010)

Pada Gambar 4.4, terlihat bahwa terjadi deviasi (rata-rata) yang lebih besar
pada konsentrasi awal fenol 100 ppm. Besarnya deviasi tersebut juga dapat terjadi
karena hal-hal yang telah disebutkan sebelumnya.

Dari profil pada Gambar 4.4 dan 4.5, terlihat bahwa skema ozonasi-

kavitasi ultrasonik, dengan laju alir gas tetap sebesar 200 L/jam, menunjukkan
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hasil yang sama dengan skema O/K pada penjelasan sebelumnya.Semakin kecil
konsentrasi awal fenol, akan meningkatkan penyisihan yang terjadi karena laju
reaksi penyisihan semakin cepat, seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. karena
dengan jumlah ozon yang masuk ke dalam reactor sama pada setiap konsentrasi
awal fenol membuat fenol dengan konsentrasi yang lebih rendah lebih banyak
terpapar ozon atau radikal OH

Pada Gambar 4.6, terlihat bahwa persentase penyisihan fenol paling besar
i sebesar 34,12 + 8,9x10” %. Sedangkan
persentase penyisihan feno a konsentrasi awal 50 ppm sebesar
25,30 + 1,4x10:400%" antase ¢ ' terkecil adalah pada

konsentrasi av

terjadi pada konsentrasi 10 ppm ya

as| C
proses 0zonasi/Kawvi drodinamf (O/KIS),
artth perubahan sentrasi awal (€ rasonik,

ebagai berikut:

KONsen

sentrasi awal ﬂ) # divariasikan antara:
[ ]

ppm, pada ngan intensi

ppm, 50
sonik 60%.

ppm,
Laju allrdzoo {. K n karhmembuat profil
air pada reaktd w* .m asi.perpindahan massa

ozon paling o

Berikut id' ‘-5' Cpo) yang telah diolah
secara statistik: '\!“'
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Pada Gambar 4.7, terlihat bahwa terjadi deviasi (rata-rata) yang lebih besar

pada konsentrasi awal fenol 10 ppm. Besarnya deviasi tersebut juga dapat terjadi

karena hal-hal yang telah disebutkan sebelumnya. Dari profil pada Gambar 4.8,

terlihat bahwa besarnya penyisihan pada skema ozonasi-kavitasi ultrasonik,

dengan laju alir gas tetap sebesar 200 L/jam, akan semakin besar seiring dengan

menurunnya konsentrasi awal fenol. Karena dengan jumlah ozon yang masuk ke
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dalam reaktor sama pada setiap konsentrasi awal fenol membuat fenol dengan
konsentrasi yang lebih rendah lebih banyak terpapar ozon atau radikal OH, seperti
yang telah dijelaskan sebelumnya. Hal ini terlihat dari gradien profil penyisihan
fenol, dimana pada konsentrasi awal 10 ppm, kurva masih menurun secara tajam.
Penurunan tersebut berarti, bila waktu penyisihan ditambah, masih akan ada
penyisihan fenol yang signifikan dibandingkan kurva konsentrasi 100 ppm dan 50
ppm yang cenderung landai (tidak ada penambahan penyisihan fenol yang
signifikan bila waktu penyisihan ditambah).

Gambar 4.9 menunj ptase penyisihan fenol paling besar

terjadi pada konse i pOWe,51x10° %. Sedangkan

persentase ,pf s a asi awal 50 ppm
sebesar28)82 ‘ ' ¥ 3 s il adalah pada
konsgént ; 2 i 024

: sebut  dapat “dibaiding dengan k ad'sebelumnya,

gasentrasi awal (Cpo) 180

-

Gambar 4. 10. Profil penyisihan fenol terhadap waktu pada konsentrasi awal 100 ppm dengan
variasi skema

(Sumber: Permadi, 2010)
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Gambar 4. 12. Profil penyisihan fenol terhadap waktu pada konsentrasi awal 10 ppm dengan
variasi skema

(Sumber: Permadi, 2010)

Universitas Indonesia

Aplikasi statistik..., Annalisia Rudatin, FT Ul, 2011



53

- 0/K
35 7 1 0/S
30 -

1 O/K/S
25

Persen
penyisihan (%)

si konsentrasi

nirasi

K/S

0 5110
 00x10™

5 12488 00x10°

0* %
N5x107° %

%
%
%

60%, adalah skew.[‘r

Dari tabel tersebut dap inerja penyisihan yang paling
efektif berturut-turut adalah O/K/S > O/S > O/K.

Proses gabungan ozonasi-kavitasi ultrasonik merupakan sistem oksidasi
yang lebih efektif dibandingkan ozonasi-kavitasi hidrodinamika karena dari tiap
molekul ozon yang dipakai dapat membentuk dua molekul radikal OH. Ringkasan

proses-proses tersebut, dapat terlihat pada gambar di bawah ini:
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Difusi ozon kedalam gelembung g“//"_
(diameter ~ O (1 mm}))

Hﬁa- 1.08 x 10 Pa m® mol"

Gelembung kavitasi
(diameter ~ O (18 H.O(gl—* H+ + <OH
He + O, (g)—» HO®
Bl — (O + O
. O, (@+0
20, ig

persentas@ipenyasihan le besar dthasiikan olefifgabungan

pro I-kavita 50 i Aka u yang @ tekanan
unt menghasilkafil@ega m kavVit@si hidrodinam ama bila

dibaan dengan K e, 2000). Uya, proses
pertumb -‘;i." a galeb l w 0 ""'i.,ha utuhkan waktu

yang lebihflamas.cchinga entitk Ui enyisihkan fenol

lebih sedikit dibaneiRgkan denga . 0z “Ravitasrtitrasonik.
Penambaha , : herikan kavitasi ultrasonik
akan mengurangi efek degasSthg: 8ing Terupakan fenomena berkurangnya

kandungan senyawa terlarut pada proses kavitasi karena senyawa tersebut menjadi
inti dari gelembung mikro. Untuk membentuk gelembung mikro diperlukan inti
yang berasal dari larutan. Pembentukan inti tersebut merupakan tahap pertama
dari pembentukan gelembung dalam kavitasi. Umumnya gelembung mikro yang
terbentuk memiliki inti dari ozon maupun molekul air.

Adanya penambahan kavitasi hidrodinamika dan kavitasi ultrasonik

membuat efek mekanis/fisika dan kimia yang ditimbulkan akan lebih dahsyat.
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Efek kimia timbul karena kondisi ekstrem (hotspot) yang dihasilkan
kavitasi  (hidrodinamik dan ultrasonik). Keberadaan hotspot ini akan
memperbanyak jumlah radikal OH yang dihasilkan (Ince & Tezcanli-Guyer,
2004) yang akan meningkatkan presentase penyisihan fenol.

Efek mekanis diakomodasi oleh vibrasi (getaran) yang diakibatkan oleh
gelombang ultrasonik yang diradiasikan, dan dapat mengurangi ketebalan lapisan
cairan, dan mengurangi penggabungan gelembung (bubble coalesence) dari
ozonator, dan membentuk gelembung mikro yang dapat memperbesar luas

permukaan kontak sehingga erpindahan massa ozon ke dalam
larutan. Gelemb y terbentu i aeter berukuran mikron,
sehingga 3 Jalam reaktor dan
ro gelembung
| ©OH karena

ostreamin ingkatkan

isihan fenol melalui DSESY 0zonasi-kavitasi =hi ik dan

ulttas sebay pesar tegjadipata fesastah larutanigoulk sotttioay, hal ini
di at fen ) (Suka air). F8 senyawa
ya larut dalam g gn M e.ll< uap yang re
2008 gga fenol s i tdalam gelerTWavitasi dan
proses Mlhan ‘A fasa larutan.Maka,
Semakin bapye ,‘ mJ m 4‘ d_tuah larutan akan
meningkatka

Dari penj t Sdapaidisi a penyisihan senyawa
fenol dengan  proses «h.ﬁ"a -kavitasi  hidrodinamik  dan

ultrasonikberlangsung melalui dua cara, yaitu :

wdhury,

* Reaksi langsung oleh ozon (pada fasa ruah larutan), dan

* Reaksi tak langsung radikal hidroksil pada fasa ruah larutan.

Sehingga dengan meningkatnya efek fisika dan kimia yang ditimbulkan kavitasi
hidrodinamika dan ultrasonikmembuat persentase penyisihan akan lebih besar,
dibandingkan kavitasi ultrasonik saja ataupun kavitasi hidrodinamika saja.
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4.3.2. Variasi intensitas ultrasonik

Variasi intensitas yang akan diamati ialah pada intensitasintensitas rendah
(30%) dengan rentangfrekuensi 30 — 100 kHz dan intensitas tinggi (60%), dengan rentang
frekuensi 300- 500 kHz.Kondisi laju alir gas 200 L/jam dan konsentrasi awal fenol
(Cpo) 100 ppm tetap. Laju alir gas 200 L/jam dipilih berdasarkan hasil penelitian
karena membuat profil air pada reaktor cenderung stabil, dan dapat
mengakomodasi perpindahan massa ozon paling optimal saat dikontakkan dengan

air.

Berikut ini adalah datg ang telah diolah secara statistik:

2

W
o
boooo-
700001 H
'. -‘ HE
'00000- H
\ 3
o
0.80000 %
075000 o &= -
070000

I I I
.00 3.00 6.00 9.00 12.00 16.00 20.00

Gambar 4. 15. Profil penyisihan fenol terhadap waktu pada skema O/K/S pada variasi intensitas
dengan deviasi standar

(Sumber: Permadi, 2010)
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Gambar 4. 17. Persentase pe : daskema© dengan variasi intensitas

madi, 2010)

Gambar 4.15 menunjukkan bahwa terjadi deviasi yang besar pada
intensitas ultrasonik 60% yakni pada waktu penyisihan 3 menit dan 9 menit.
Deviasi ini dapat terjadi karena perbedaan relatif pengambilan sampel yang tidak
tepat sama pada menit ke-3 dan ke-9 dari dua kali observasi. Skema ozonasi-
kavitasi ultrasonik, dengan laju alir gas tetap sebesar 200 L/jam dan konsentrasi
awal fenol yang sama sebesar 100 ppm, yang terdapat pada Gambar 4.17,
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menunjukkan bahwa persentase penyisihan yang lebih besar didapatkan pada
intensitas 60% yakni sebesar 25,13 + 8x10° %, sedangkan pada intensitas
ultrasonik 30%, persentase penyisihan fenol yang terjadi hanya sebesar 18,5 +
8x10° %.

Seperti yang telah dijabarkan pada bagian 2.3.2.1, pada intensitas tinggi
terjadi transient cavitation, siklus ekspansi dan kompresi dari gelembung mikro
akan lebih singkat sehingga waktu hidup gelembung mikro pun lebih singkat, dan
kenaikan temperatur karena pecahnyg gelembung mikro akan lebih dahsyat. Hal

tersebut meningkatkan pembe OH dari dekomposisi ozon. Selain

itu, peningkatan atkan laju perpindahan
massa 0z0
dihasilkg

Hoeghe R*

an, gelembung yang
fmann, M. R,

naerong ozon

bk berpinda dalarafasa Cair (laruta

al aSC
w laju alir
Ju aljs yang oka aris : , 200 L/jam,

, deng 5 . tensitas

d
4
da

ult i .60%.
ikut ini adalah daie Qc) yang

!"F

jolah secara
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Deviasi (lihat Gambar 4. ang ‘Desar ditemukan pada laju alir 200
L/jam pada menit ke-9 yang dapat terjadi karena perbedaan relatif waktu
pengambilan sampel diantara dua kali observasi.

Dari profil pada gambar 4.20, terlihat bahwa skema ozonasi-kavitasi
hidrodinamika dan ultrasonik, dengan konsentrasi tetap tetap sebesar 50 ppm dan
intensitas tetap sebesar 60%, bekerja paling baik pada laju alir 250 L/jam dengan
persentase penyisihan fenol paling besar yakni sebesar 27,19 + 1,7x10™ %.
Sedangkan persentase penyisihan fenol yang terjadi pada laju alir 200 L/jam 25,32
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+ 2x10™ 9%, dan persentase penyisihan fenol terkecil adalah pada konsentrasi awal
100 ppm yakni 14,22 + 5x10” %.

Walaupun nilai penyisihan paling besar didapatkan pada laju alir 250
L/jam, namun profil penyisihan (lihat Gambar 4.19) laju alir 200 L/jam masih
cenderung turun, dan laju alir 200 L/jam sudah terlihat melandai. Hal ini
membuktikan bahwa laju alir 200 L/jam memberikan hasil yang optimal. Karena
bila waktu penyisihan ditambahkan, laju alir 200 L/jam masih dapat memberikan
hasil penyisihan yang signifikan dibagdingkan laju alir 250 L/jam.

Fenomena ini dapat.@ p_teori perpindahan massa, dimana

pada laju alir g gas juga akan menjadi

semakin begat ihatkan kemampuan

gas unt ! itandai dengan

penidgk s f 2 QZ6 , % Hoffman,

da dorong se air yang

A vV QA .
oA eno amupsiipada™ia am, waktu
kan lebih cepat, d@p mgmbuatperpindahan mas timal.

4.2 ansi
Weter intensif u-lt M n.I sentrasi awaWan diuji
signiti iflya secara 1 - : digunakan persentase

penyisiho#nol ?r I -AA:- : L/javema O/K dan
O/K/S), pada irte Jm ‘H.:m‘h 3 asonik 30% dan
60% (O/K/S) At KOLISENE ST awe gebesar 100 ppm, 50

ppm, dan 10 ppU‘e Liha T.Ut dari kandungan fenol
i

setelah mengalami prose d ‘!-ﬂ" g enit terhadap kandungan fenol
awal. Berikut adalah hasil uji signifikansi ANOVA dengan SPSS 17.0:
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Tabel 4. 2. Hasil ANOVA SPSS 17.0

UNIANOVA FPersen penyisihan BY C0 fenol Intensitas
JMETHOD=33T¥PE (3)
JINTERCEPT=INCLUDE
JCRITERIA=ALPHA (0.05)
FDEFIGN=CO fenol Intensitas C0 fenol* Intensitas.

Univariate Analysis of Variance

Between-Subj

D pdent Varie ersen_penyis

& : E ‘ ean Square Sig.
W % Tl
Corre ol 84.860 'W'z? .000
|ntercept4 ’..--_ O#83 5 812 5.218 .000
Intensitas 4f .;, -“ 339 44.460 .000
e e I e
CO_fenol 8398 24.355 .000
Intensitas * CO_feno 3.446 .057

Error
Total

Corrected Total

dos|
o™

10203.046

719.234

4.484

a. R Squared = .944 (Adjusted R Squared = .894)

Nilai Alpha (tingkat signifikansi) merupakan 1-confidence level (CL).
Sehingga bila menggunakan CL 95 % atau 0,95 otomatis tingkat signifikansinya
0,05. Tingkat signifikansi yang dipilih menentukan error yang diizinkan untuk
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perhitungan. Pada Tabel 4.2, nilai Sum of Square (jumlah kuadrat) menunjukkan
besar efek variasi parameter terhadap output, yakni persen penyisihan fenol.
Sedangkan nilai Mean Square (rata-rata kuadrat) menunjukkan pengaruh rata-rata
variasi dari tiap parameter terhadap output, yakni dengan membagi jumlah
kuadrat dengan derajat kebebasan tiap parameter. Sehingga dengan derajat
kebebasan (df) yang sama, Sum of Square yang lebih tinggi akan memberikan
nilai Mean Square yang lebih besar.

Nilai F didapatkan dari nilai_[Mean Square tiap parameter dibagi dengan

Mean Square Error. Nilai Me glebih besar terhadap rata-rata error

(MSg) yang sarg pesar. Besarnya nilai F

menunjukkan ig. menunjukkan

atu parameter
dibandingkan

yang dip 000). Se menjauhi

makanparamotéfitersef C an yang

n, dan lebih berp@agarfifl terfi@dap output.

es Batween Stibje ec pat Tabel 4.2) dengan

Fn ensitas DN tr, | feno dari Fapel

nga Ho ditol; gn % a, Berarti terdapat p

antarwneter. Dari wa intensi sonik dan

kammfnilai Mikan < tingkat

signifikansi). Karéuagtiia S : (44146381 besar dibandingkan

engaruh

F konsentrasi 24 vy : pnik lebih dominan
(berpengaruh) w » Pdibandingkan dengan
konsentrasi awal fenol. S hﬂﬁ" ( abel 4.2), terlihat bahwa dalam
laju alir tetap sebesar 200 L/jam, parameter yang paling signifikan dalam
mempengaruhi penyisihan fenol adalah intensitas ultrasonik. Hal ini terlihat dari
nilai Friung-nya yang lebih besar dibandingkan nilai Fritwung Konsentrasi awal fenol.

Dengan ANOVA, telah diketahui bahwa intensitas dan konsentrasi
berpengaruh secara signifikan terhadap persentase penyisihan fenol, namun tidak

diketahui pada variasi parameter yang manakah yang memiliki perbedaan mean
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lebih signifikan. Untuk mengetahui nilai intensitas dan konsentrasi yang

signifikan terhadap proses, dilakukan post-hoc test sebagai berikut:

Intensitas Ultrasonik

Tabel 4. 3. Tes Post-Hoc parameter intensitas ultrasonik

Multiple Comparisons

Dependent Variabel:Persen_penyisihan

0] ()
Intensita Intensita | Mean Differ
s s
LSD .00 30.0
=3
30.00 o/
5
6
Based on o
The error t =4.484.
*. The me level!
Kon Awal Fe
Ta e
@
Dependent Variabel: en_penyisihan
o vl ) Terénc
CO_fenol
LSD 10.0
50.00 10: £ 0
100.0
100.00 10.00 -8
50.00 -2.7435

95% Confidence Interval
Sig. Lower Bound Upper Bound
3 -6.5288 -.9978
1. -14.0837 -8.5527|
1.2 .9978 6.5288
10.3203 -4.7893
8.5527 14.0837
22 43893 10.3203
ntrasi a
0 -’
% Confidence Interval
or Lower Bound Upper Bound
2.8595 8.3905
3 5.6030 11.1340]
1} 1 -8.3905 -2.8595
I 1 .051 -.0220 5.5090]
1. 1 .000 -11.1340 -5.6030
1.22251 .051 -5.5090 .0220

Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 4.484.

*. The mean difference is significant at the .05 level.

Tes post-hoc membandingkan dua kondisi pada suatu parameter, sehingga

didapatkan kondisi yang lebih signifikan. Tes post-hoc menunjukkan nilai

intensitas ultrasonik (Tabel 4.3) dan nilai konsentrasi awal fenol (Tabel 4.4) yang

menghasilkan penyisihan fenol yang signifikan. Kondisi yang menghasilkan hasil

Aplikasi statistik..., Annalisia Rudatin, FT Ul, 2011

Universitas Indonesia



65

signifikan dapat terlihat dari kolom Mean Difference (beda mean) dan kolom sig.
Semakin besar perbedaan mean-nya maka kondisi tersebut mempengaruhi output
dengan lebih besar. Hal ini juga tercermin dari kolom sig. dimana nilainya akan
menjadi lebih kecil. Karena metode tes post-hoc yang digunakan adalah Least
Significant Difference (LSD) sehingga kondisi yang berpengaruh dapat langsung
dilihat dari kondisi yang menghasilkan nilai sig. paling kecil.

Kolom Confidence Interval merupakan nilai mean difference * interval
ang digunakan oleh SPSS 17.0 pada tingkat
ikpada tes ini adalah 2,7655.
Itrasonik yang lebih

(upper dan lower bound). Interval
keyakinan (CL) 95%, dan uk
Dari TaB

berpengaru

iliki signifikansi
lebih ke : I le teori bahwa
intep8ita gj a neningkatk € isiban karena
me tdl Fanyak radikafi@=eeiaplefek microst eftl yang telah

di anasangsebelu

n cara yang sa beffasagkan Tabel 4.4, nilag si yang

terlihat

enga gnifikam).adalahfpada kafsentras 10 p

ansi at ai . Hal gan teori
ba ntrasi awal

-Ie M Ei( eningkatkan effpenyisihan

karewgkatnya laj isihar
wa sta KA." dapahrbedaan yang
signifikan __anta ﬁ peny «m“ asgnik 60% dengan

intensitas [ai

ol 10 ppm dengan

’l‘: 18,93, pada tingkat

konsentrasi awa

signifikansi 0,05.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Dari penelitian yang dilakukan, kesimpulan yang bisa diambil adalah:
1. Berdasarkan ANOVA:
a. Parameter yang dapat mempengaruhi proses lebih signifikan adalah

intensitas ultrasonik, deg nilai F = 44,46 dibandingkan dengan

konsentrasi awg | : gada tingkat signifikansi 0.05.
b. Berd : ) ‘ ik yang berpengaruh
., 1

sl  te ioc, k ; g berpengaruh

I terhadap komBidaSParameteryang dapal ptimalkan
enol 10

adalah demgan lajielir 20071 /jam, KO

m, dan.aiensitas asonik 60%.

2.8 an statisti
‘onsentrasi : E ﬁ oarditerhadap persJ]yisihan.
'ersentase pe fiperoleh padUntrasi awal
nol ‘,}' SED x10 -,i;ix h + 8,9x10™ %

persentase penyisihan.

Intensita 4 o an persentase penyisihan
fenol terbaik,yal + 8x10° %. Sedangkan pada
intensitas rendah (30%) persentase penyisihan fenol hanya sebesar
18,5 + 8x10°° %,.

c. Laju alir gas berpengaruh terhadap kinerja proses. Nilai penyisihan
fenol yang paling optimal diperoleh pada laju alir gas 200 L/jam,yaitu
sebesar 25,32 + 2x10™ %, dan tidak berubah signifikan pada 250
L/jam (27,19 + 1,7x10™ %).
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d. Proses gabungan ozonasi-kavitasi hidrodinamika dan ultrasonik
merupakan gabungan proses terbaik dengan persentase penyisihan
fenol 37,28 + 9,51x10 %, dibandingkan dengan proses gabungan
ozonasi-kavitasi hidrodinamika (21,27 + 5x10®° %) dan ozonasi-
kavitasi ultrasonik (34,12 + 8,9x10™ %).

5.2. Saran
1. Perlu dilakukan observasi

K tiap variasi kombinasi proses, agar
analisis eksperimes | f Aenentukan parameter yang lebih

u kali replikasi
pih kecil.

ui kandungan

erlu-diterapkan perlakian analisisgyang sama untuk tiap“ebsgrvasi agar
ang di a0 leb

-~

%
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Lampiran A. Data penelitian

Data Penelitian pada Proses Penyisihan Fenol dengan Proses Oksidasi Lanjut
Ozonasi/Kavitasi Hidrodinamik/Ultrasonik (Permadi, 2010)

Al

Proses Oksidasi Lanjut Ozonasi - Kavitasi Hidrodinamik (O/K)

A.l.l. Pada Q_ =2 Lpm; Qg = 200 Lpj; Cpo = 100 ppm; Intensitas Ultrasonik = 0%

(tanpa sonikasi); Jenis Asam = HCI;

Tabel A.1. Data pada penyisihan fenol proses Ozonasi-Kavitasi Hidrodinamik (O/K) (1)

DO3 ol. Titran %

t (menit) (ppm) DO (ppm) pH 0/25) T (°C) Crenol CIC, penyisihan
0 - Bl 99.22 1.00 0.00
3 341 88.46 0.96 10.84
6 3.96 0.89 11.59
9 4.14 0.88 11.64
12 4.5 0.88 12.03
15 0.87 12.89
20 0.86 13.48

Ul D/IK) (2)
%

t (menit) C/Cy penyisihan
0 1.00 0.00
3 0.92 8.53
6 | 0.88 12.16
9 P gt 0.87 13.86

12 4.45%% 0.86 14.19
15 4.62 0.86 14.94
20 5.51 0.85 14.76
A.l.2. Pada Q_ s2Lpmu@ atensitas Ultrasonik = 0%
(Intensitas tinggi); JeniS'A
Tabel A.3. Data pada penyisihan fen0 Ozonasi-Kavitasi Hidrodinamik (O/K) (1)

t DO3 DO vol. Titran %
(menit) (ppm) (ppm) pH (fp=200/25) T (°C) Ctenol CIC, penyisihan
0 - 5.7 3.05 - 26.0 40.97 1.00 0.00
3 4.29 5.6 3.11 4.10 30.0 40.79 0.99 0.45
6 5.11 5.6 3.07 4.00 31.0 40.28 0.98 1.69
9 551 5.5 3.08 3.60 315 39.94 0.97 2.52
12 5.13 5.4 3.07 3.00 32.0 39.59 0.97 3.37
15 5.16 5.3 3.05 2.80 33.0 37.47 0.91 8.53
20 4.75 5.3 3.04 5.15 34.0 32.93 0.80 19.62
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(Lanjutan)

Tabel A.4. Data pada penyisihan fenol proses Ozonasi-Kavitasi Hidrodinamik (O/K) (2)

t DO3 DO vol. Titran %
(menit) (ppm) (ppm) pH (fp=200/25) T (°C) Cenol CIC, penyisihan
0 - 5.60 3.15 - 31.00 48.8 1.00 0.00
3 4.3 5.60 3.16 4.20 32.00 44.41 0.91 8.99
6 5.1 5.50 3.14 4.00 33.00 43.43 0.89 11.00
9 5.4 5.40 3.15 3.80 34.00 42.94 0.88 12.01
12 5.2 5.30 3.12 3.50 34.50 41.97 0.86 13.4
15 5.1 5.30 3.11 2.80 35.00 41.82 0.86 14.34
20 4.6 5.20 3.11 5.15 35.50 40.51 0.83 17.15

0 ppm; Intensitas Ultrasonik = 0%

odinamik (O/K) (1)

%
t (menit) CICy penyisihan

0 0.00

3 9.91

6 10.19

9 11.00
12 16.16
15 17.09
20 22.12

t %

(menit) CICy penyisihan

0 1.00 0.00

3 0.91 6.6

6 0.90 9.29

9 0.89 10.27
12 0.85 14.92
15 0.84 15.68
20 5.4 5.1 3.09 2.00 35.5 7.36 0.79 20.43
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(Lanjutan)

A2

Proses Oksidasi Lanjut Ozonasi - Kavitasi Ultrasonik (O/S)

A.2.1. Pada Q. =2 Lpm; Qg = 200 Lpj; Cpo = 100 ppm; Intensitas Ultrasonik =

60% (Intensitas tinggi); Jenis Asam = HCI;

Tabel A.7. Data pada penyisihan fenol proses Ozonasi-Kavitasi Ultrasonik (O/S) (1)

t DO3 DO vol. Titran %
(menit) (ppm) (ppm) pH (fp=200/25) T (°C) Cenol CICqy penyisihan
0 - 5.8 3.05 - 26.0 93.86 1.00 0.00
3 2.25 5.6 3.06 2.1 29.5 81.79 0.87 12.85
6 2.53 5.5 3.03 30.5 80.72 0.86 13.99
9 3.00 5.5 37.5 80.08 0.85 14.44
12 3.32 78.34 0.83 15.25
15 3.65 78.30 0.83 16.35
20 2.25 : 0.78 21.31

Tabe) A (©/9) (2)

%
t (menit) penyisihan

0 0.00
3 17.99
6 18.99
9 20.99
12 22.00
15 22.60
20 2 23.20

A22. Ragdlo =2 = 60%

Tabel A.9.99%3 asenik (O/S) (1)

t DO3 %
(menit) (ppm) Crenol C/Cqy penyisihan
0 - 41.13 1.00 0.00
3 3.96 . : . 39.43 0.96 4.14
6 3.86 5.4 2.99 2.20 33.0 39.11 0.95 491
9 4.03 5.3 2.98 2.30 34.0 39.04 0.95 5.07
12 4.32 5.2 2.93 2.25 35.0 37.92 0.92 7.80
15 4.19 5.1 2.93 1.85 35.5 35.41 0.86 13.91
20 4.28 5.1 2.96 2.90 36.0 31.01 0.75 24.61
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(Lanjutan)

Tabel A.10. Data pada penyisihan fenol proses Ozonasi-Kavitasi Ultrasonik (O/S) (2)

t DO3 DO vol. Titran %
(menit) (ppm) (ppm) pH (fp=200/25) T (°C) Cenol CICqy penyisihan
0 - 5.7 3.11 - 28 51.80 1.00 0.00
3 431 5.6 3.09 2.60 30 49.73 0.96 4.14
6 5.10 5.5 3.03 2.40 32 48.69 0.94 491
9 5.42 5.4 2.99 2.50 33 47.65 0.92 5.07
12 5.21 5.3 2.95 2.45 35 46.60 0.90 7.80
15 5.14 5.2 2.93 1.95 35 45,58 0.88 13.91
20 4.60 5.1 2.95 2.95 36 38.33 0.74 26.00

A.2.3. Pada Q_ =2 Lpm; Qg
(Intensitas
Tabel A.11. Ds

Q. ppm; Intensitas Ultrasonik = 60%

trasonik (O/S) (1)

DO3 %

t (menit) (ppm CIC, penyisihan
0 1.00 0.00
3 D.96 2.57
6 4.86
9 7.75
12 9.32
15 20.49
20 33.24

TbData pada pen

%

t (menit) (ppm (ppm e | CIC, penyisihan
0 ] fj"@M‘“ 9.84 1 0.00
3 3.10 l-._q_!_ _n..l-il!- 9. 0.96 4.07
6 3.60 o8 1_ 9,25 0.94 5.99
9 3.70 % o “ 8.86 0.9 9.96
12 4.40 . L B 3300 7.97 0.81 19.61
15 4.40 5.3 28 34.00 7.38 0.75 25.00
20 4.60 5.1 2.95 5.0 35.00 6.39 0.65 35.00
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(Lanjutan)

A.3. Proses Oksidasi Lanjut Ozonasi-Kavitasi Ultrasonik dan Hidrodinamik
(O/IKIS)
A.3.1. Pada Q. =2 Lpm; Qg = 200 Lpj; Cpo = 100 ppm; Intensitas Ultrasonik =
30% (intensitas rendah); Jenis Asam = HCI,
Tabel A.13. Data pada penyisihan fenol proses Ozonasi-Kavitasi Ultrasonik dan Hidrodinamik
(O/KI/S) (2)

DO3 DO vol. Titran %
t (menit) (ppm) (ppm) pH (fp=200/25) T (°C) Cenal CICy penyisihan
0 - 5.8 3.05 - 26.00 93.86 1.00 0.00
3 2.25 5.6 3.06 29.50 85.17 0.90 9.26
6 2.53 55 30.50 80.72 0.85 13.99
9 3.00 80.09 0.85 14.67
12 3.32 79.78 0.84 15.01
15 3.65 i 0.83 17.00
20 2.2 5] 0.82 18.00
Ta ada onask nik dan Hidrodinamik
DO Y itr %
t (menit) | (ppm) H (fe=200, - [Co penyisihan
0 - - 25. 98.2 0.00
3 i 0 10.00
6 5.6 00 84! 14.00
9 5.5 L 30.50 83. .85 14.96
12 3 5.4 2.00 82 0.84 15.52
15 3.6 5.4 0 8 0.83 16.57
20 2.55 .98 79. 0.81 19.00
A.3.2. Pada tas Ultrasonik =

60% (intensi
Tabel A.15. Data pada
(O/KIS) (1)

onasi-Kavitasi Ultrasonik dan Hidrodinamik

DO3 DO vol. Titran %
t (menit) (ppm) (ppm) pH (fp=200/25) T (°C) Cenol CICqy penyisihan
0 - 5.7 3.07 - 26.00 99.22 1.00 0.00
3 3.41 5.6 3.09 2.4 30.00 80.34 0.81 19.01
6 3.96 5.5 3.08 1.6 31.00 77.38 0.78 21.99
9 4.14 5.4 3.04 1.5 32.00 76.88 0.77 22.50
12 4.57 5.3 3.00 1.4 33.00 76.39 0.77 23.00
15 4.55 5.2 2.99 1.6 34.00 76.19 0.76 23.19
20 5.55 5.2 2.98 3.5 35.00 75.39 0.76 24.00
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Tabel A.16. Data pada
Hidrodinamik (O/K/S) (2)

penyisihan fenol proses

Ozonasi-Kavitasi

Ultrasonik dan

DO3 DO vol. Titran %
t (menit) (ppm) (ppm) pH (fp=200/25) T (°C) Cenol CIC, penyisihan
0 - 5.7 3.07 - 26.00 104.16 1.00 0.00
3 3.41 5.6 3.09 2.4 28.00 83.75 0.80 19.59
6 3.96 5.5 3.08 1.6 30.00 81.87 0.79 21.40
9 4.14 5.4 3.04 15 31.00 81.55 0.78 21.71
12 4.57 5.3 3 14 32.00 79.06 0.76 24.09
15 4.55 5.2 2.99 1.6 33.00 77.91 0.75 25.28
20 5.55 5.2 76.80 0.74 26.26
A.3.3. PadaQ_z= psitas Ultrasonik = 30%
(Intensitas re
Tabel A asi Wltrasonik dan Hidrodinamik
%
t (menit) penyisihan
0 0.00
3 13.43
6 s 13.85
9 s | 15.68
12 15 16.77
15 (s 5.5 18.97
20 : W 54 35.9 0.77 22.54
Tabel A@Data erlie ansfenoliore e 'Kavit;vltrasonik dan Hidrodinamik
e/ \
t DO3 T e %
(menit) | (ppm) PO | (5SA00,5) . T OO, C/C, | penyisihan
0 : 5. T ¥ YW 44,52 1.00 0.00
3 43 5.6 : b SOl Iles0.00 37.35 0.83 17.06
6 5.1 5.6 3.11 3 31.00 37.01 0.83 17.24
9 5.4 5.5 3.07 3.50 32.00 36.95 0.83 17.35
12 5.2 5.5 3.06 3.30 33.00 36.06 0.81 19.00
15 5.1 5.4 3.05 3.25 34.00 35.18 0.79 20.98
20 4.6 5.4 3.00 5.30 35.00 35.12 0.78 22.00
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(Lanjutan)

A.3.4. Pada Q. =2 Lpm; Qg = 200 Lpj; Cpy = 50 ppm; Intensitas Ultrasonik =
60% (Intensitas tinggi); Jenis Asam = HCI
Tabel A.19. Data pada penyisihan fenol proses Ozonasi-Kavitasi Ultrasonik dan Hidrodinamik
(O/KI/S) (2)

t DO3 DO vol. Titran %
(menit) (ppm) (ppm) pH (fp=200/25) T (°C) Cenol CICqy penyisihan
0 - 5.9 3.07 - 25.00 47.36 1.00 0.00
3 5.04 5.9 3.15 3.85 29.00 39.28 0.83 17.06
6 571 5.7 3.11 3.45 30.00 39.20 0.83 17.24
9 5.78 5.6 3.09 40 31.00 39.14 0.83 17.35
12 5.81 55 32.00 36.99 0.78 21.90
15 6.72 5.5 ’ i 36.31 0.77 23.32
20 5.91 5 ) 5.12 0.74 25.85
Tabel A o ’ . : asi Wlitrasonik dan Hidrodinamik
t %
(menit) penyisihan
0 0.00
3 15.64
6 19.65
9 21.60
12 23.15
15 23.56
20 LF F1 4l 28. 7 0.75 24.79
A.3.5. = n; QO 00 tensﬂ”trasonlk 30%
(Intens J" SRS A m “‘
Tabel A. isi Ultrasonik dan Hidrodinamik
(Of
t DO3 : %
(menit) (ppm) DO (ppm) p ) T (°C) Crenol CIC, penyisihan
0 - 5.8 3.03 - 25 17.86 1 0.00
3 4.29 5.7 3.1 2.1 29 15.29 0.85 14.39
6 4.65 5.6 3.09 3.6 31 14.78 0.82 17.27
9 5.5 5.6 3.09 3.3 32 14.38 0.80 19.49
12 6.3 5.5 3.06 3.2 33 13.97 0.78 21.81
15 5.25 5.4 3.05 2 34 13.82 0.77 22.65
20 5.65 5.3 3.03 5 35 13.56 0.75 24.10
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(Lanjutan)

Tabel A.22. Data pada penyisihan fenol proses Ozonasi-Kavitasi Ultrasonik dan Hidrodinamik
(O/KI/S) (2)

t DO3 DO vol. Titran %
(menit) (ppm) (ppm) pH (fp=200/25) T (°C) Crenol CIC, penyisihan
0 - 5.8 3.03 - 27.0 9.89 1 0.00
3 4.29 5.7 3.10 2.1 28.0 8.47 0.85 14.37
6 4.65 5.6 3.09 3.6 31.0 8.18 0.82 17.27
9 5.50 5.6 3.09 33 32.0 7.96 0.80 19.48
12 6.30 5.5 3.06 3.2 33.0 7.73 0.78 21.80
15 5.25 5.4 3.05 33.5 7.61 0.77 22.66
20 5.65 5.3 34.0 7.46 0.75 24.50
A.3.6. PadaQ jitas Ultrasonik = 60%
(1
Tabel ] asl Ultrasonik dan Hidrodinamik
t %
(menit) penyisihan
0 0.00
3 0.26
6 3.70
9 15.56
12 25.71
15 5.285 5.4 0.67 33.11
20 5.65W 5.3 0.59 41.23
i
Tabel A.24, Dtaimga 3 asl=Kavitasi Ultrasonik dan Hidrodinamik
(O/IK/S) (2
t %
(menit) | DO3 (ppm) Ctenol CICy penyisihan
0 - 15.11 1.00 0.00
3 5.13 12.12 0.80 19.79
6 4.50 5.40 3.19 1.80 35.00 10.86 0.72 28.13
9 5.28 5.30 3.19 2.15 34.00 10.35 0.68 31.50
12 4.86 5.30 3.19 1.60 35.00 10.31 0.68 31.77
15 4.96 5.20 3.15 1.70 36.00 10.23 0.68 32.29
20 5.78 5.10 3.15 2.50 36.00 10.08 0.67 33.33
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(Lanjutan)

A.3.7 Pada Q_ =2 Lpm; Qg =150 Lpj; Cpo = 50 ppm; Intensitas Ultrasonik = 60%

(Intensitas tinggi); Jenis Asam = HCI
Tabel A.25. Data pada penyisihan fenol proses Ozonasi-Kavitasi Ultrasonik dan Hidrodinamik

(OIK/S) (1)

t DO3 DO vol. Titran
(menit) (ppm) (ppm) pH (fp=200/25) T (°C) Cenol CIC, % penyisihan
0 - 5.9 3.07 - 25.00 56.69 1.00 0.00
3 5.04 5.9 3.15 3.85 29.00 51.25 0.90 9.58
6 571 5.7 3.11 3.45 30.00 5110 0.90 9.86
9 5.78 5.6 31.00 50.39 0.89 11.12
12 5.81 55 32.00 50.00 0.88 11.80
15 6.72 55 49.44 0.87 12.78
20 5.91 48.50 0.85 14.44
Tabel asi Wltrasonik dan Hidrodinamik
t
(menit) % penyisihan
0 0.00
3 8.00
6 8.50
9 10.00
12 11.00
15 43.0 12.00
20 S 53 2 42.0 0.86 14.00
A.3.8. I#QL f.-r" J0 nsithrasonik = 60%
(Intensitas tingdns J ASa 1
Tabel A. ' tasl Ultrasonik dan Hidrodinamik
(O/KI/S) (1)
t DO3
(menit) (ppm) Ctenol CICy % penyisihan
0 - 5.9 3.08 - 26.00 58.85 1.00 0.00
3 5.05 5.8 3.15 3.9 27.00 46.88 0.79 20.34
6 5.70 5.7 3.11 35 30.00 45.15 0.76 23.28
9 5.80 5.6 3.09 3.4 31.50 44.25 0.75 24.82
12 5.80 55 3.08 3.2 32.50 43.97 0.74 25.29
15 6.72 5.4 3.06 3.1 33.00 43.66 0.74 25.82
20 5.90 5.3 3.04 5.3 34.00 43.62 0.74 25.88
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(Lanjutan)

Tabel A.28. Data pada penyisihan fenol proses Ozonasi-Kavitasi Ultrasonik dan Hidrodinamik

(OIK/S) (1)
t DO3 DO vol. Titran
(menit) (ppm) (ppm) pH (fp=200/25) T (°C) Crenol CICqy % penyisihan
0 - 5.6 3.03 - 25.00 54.55 1.00 0.00
3 4.8 5.9 3.11 3.7 29.00 43.60 0.80 19.98
6 5.1 5.7 3.09 35 30.00 40.92 0.75 25.00
9 5.2 5.6 3.06 3.3 31.00 39.82 0.73 26.88
12 55 55 3.05 3.2 32.00 39.55 0.72 27.50
15 6.2 55 3.04 3.1 33.00 39.28 0.72 28.10
20 5.6 5.4 3.04 34.00 39.00 0.71 28.50
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Lampiran B. Pengolahan Data

Pengolahan Data Proses Penyisihan Fenol dengan Proses Oksidasi Lanjut

Ozonasi/Kavitasi Hidrodinamik/Ultrasonik

B.1.  Proses Oksidasi Lanjut Ozonasi - Kavitasi Hidrodinamik (O/K)
B.1.1. Pada Q_ =2 Lpm; Qg =200 Lpj; Cpo = 100 ppm; Intensitas Ultrasonik = 0%

(tanpa sonikasi); Jenis Asam = HCI;

0.00010

ensiwasonik =0%

3 )

t deviasi
0 0.00000
3 0.911 0.995 0.953 0.00354
6 0.885 0.983 0.934 0.00479
9 0.875 0.974 0.925 0.00498
12 0.864 0.966 0.915 0.00515
15 0.863 0.914 0.889 0.00132
20 0.828 0.803 0.816 0.00030

Persentase Penyisihan rata-rata 18.380

Deviasi rata-rata 0.00287
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(Lanjutan)

B.1.3. Pada Q. =2 Lpm; Qg = 200 Lpj; Cpo = 10 ppm; Intensitas Ultrasonik = 0%

(tanpa sonikasi); Jenis Asam = HCI;

pm; Q8

ntensitasstinggi);

Persentase Pen

Deviasi rata-rata

c/Co Mean deviasi

t 1 2
0 1.000 1.000 1.000 0.00000
3 0.914894 0.907851 0.911 0.00002
6 0.906383 0.898637 0.902 0.00003
9 0.897872 0.889422 0.893 0.00004
12 0.851064 874 0.845 0.00007
0 0.00008
0.00014

0.00080
0.004.0

0.00179
0.00018

0.00105
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(Lanjutan)

B.2.2. Pada Q_ =2 Lpm; Qg =200 Lpj; Cpoe = 50 ppm; Intensitas Ultrasonik = 60%

(Intensitas tinggi); Jenis Asam = HCI;
c/Co Mean deviasi

t 1 2
0 1.000 1.000 1.000 0.00000
3 0.958 0.960 0.959 0.00000
6 0.951 0.940 0.945 0.00005
9 0.949 0.920 0.934 0.00043
12 )0 0.911 0.00024
0.870 0.00018
‘[ﬁ 0.00009
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0.945
0.911
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0.00101
10700016

0.00089
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(Lanjutan)

B.3. Proses Oksidasi Lanjut Ozonasi-Kavitasi Ultrasonik dan Hidrodinamik
(O/IKIS)
B.3.1. Pada Q. =2 Lpm; Qg = 200 Lpj; Cpo = 100 ppm; Intensitas Ultrasonik =

30% (intensitas rendah); Jenis Asam = HCI,

0.859 6.05E-07
5E-07
8E-06

c/Co Mean deviasi
t 1 2
0 1.000 1.000 1.000 0.00000
3 0.907 0.907 5E-09
6

sonik =

0.00003
080005
0.00019
0.00025

Persentase Penyisila

Deviasi rata-rata 0.00008
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(Lanjutan)

B.3.2. Pada Q_ =2 Lpm; Qg =200 Lpj; Cpo = 50 ppm; Intensitas Ultrasonik = 60%
(intensitas tinggi); Jenis Asam = HCI;

C/CO mean deviasi

t 1 2

0 1.000 1.000 1.000 0.00000
3 0.829 0.843 0.836 0.00010
6 0.827 0.803 0.815 0.00029
9 0.826 0.783 0.805 0.00090
12 0.781 0.774 0.00007
15 0 0.765 0.00000

0.00005

| ri

iy £

14 . |
b}

B.3 Q \E\
Bnsitas tiNOogee

§:00020

’ astUltrasonik

001808 4
0.1

,..-_...J A e T %
G [ 0668 @0 b7 | D67 0.00003
N0 ST 0. O00REE Dl 00031 1
PerSents y1SINg

e PeryTlhan airata, | 37280
Devias T W T\ 0.00951
'’

Universitas Indonesia

Aplikasi statistik..., Annalisia Rudatin, FT Ul, 2011




(Lanjutan)

B.3.4. Pada Q_ =2 Lpm; Qg = 150 Lpj; Cpo = 50 ppm; Intensitas Ultrasonik = 60%
(intensitas tinggi); Jenis Asam = HCI;

C/Co Mean deviasi

t 1 2

0 1.000 1.000 1.000 0.00000
3 0.904 0.920 0.912 0.00012
6 0.901 0.915 0.908 0.00009
9 0.888 0.900 0.894 0.00006
12 0.881 0.885 0.00003
15 : 0.876 0.00003

0.00000

0500005

asonik = 60%

m_" -Ep-\" W.E-I“ 000034
"Per} ey e PP el W
erMHEF_-- 0.00017

.o’
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