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ABSTRAK

¢TESIS MAYORD
DEXHLORINASI KHLORINE BEBAS MENGGUNAKAN KARBON AKTIF

{TESLS MINORD

DEXHLORINASI KHLORINE BEBAS DENGAN FIX BED
ADSORPTION COLUMN UNTUK SKALA RUMAH TANGGA

oleh ¢ Eko Setijo PFurnomo
nrp ¢ 3BG3300078
Teknik Lingkungan, FTSP-ITS

Kualitas air PAM yang sumber air bakunya dari sungai
semakin memburnk. Keadsan ini dapat dimengertl karensz teria-
lu banyaknyas beban polusi vang diterima air sungai. Selain
ity keadaan seperti ini juga akan meningkalbkan penggullaan
khlor sebagai cksidater pengolahan air. Efek khlorinasl yang
mempengarufii kesehatan adalah Ahlor bebas yang herilebifi.
Selain itu Jugs dJdimunghkinkan terbepfuknya Senyawa-selyara
hidrokarbon khler dan khlor amine yang bersifat Caprci-
nogenik. - . _

Penggunaan khior sebagai desinfektan lebif purah di-
bandingksn desinfektan yang lain. Selain itu desinfektan ini
efektif untuk sistim distribusi air bersih. Kelemahannya &a-
dalsah Lonsentrssi yang tinggi di daerah dekat instalasi dan
konsentrasi yang rendeh di daerah yang jauh dari instalasi.
Dosis khlor berlebifh tersebut akan mengganggi pengrimasain
honsumers . _ :

Dekhlorinasi menggunakan karbon aktif sangat efektip
nntuk maksud diastas. Hal yang istemewa adalah kemagpuaan
untuk menghilangkan kklor bebas dan senyawa Carcinogenik
diatas. Selain ity dekhlorinasi cuokup praktis untok ditersp-
kan d4i rumak tangga. Dari hasil penelitian dekhlerinasi
khlorine bebas menggunskan karbon aktif diperoleh nilsi rate
reaksi sebagai berikut: umtuk., karbon aktif import padsa
sampe] buatan adalah 5,813 10 “kgs/m-det dan untuk karbon
sktif lokal pads sampel yang sama sdalah 2,920 10 “kgso—deE.
Dan dari hasil penelfian tersebut karbon aktif import (extra
pure)} kemsmpuannys lebih baik dari pads karbon sktif lokal.

Fada perencanasn berdesarkan hasil analisa model Bohart
_Adsp untuk karbon aktif Import dipercleh fasil sehagal
berikut. Dengan menggunakan tinggi kolom 1,2m dan diameter
kolom o,05 m (2,57}, 0.076m (3"}, 0,127m (57 dan 0.2 (8"}
diperoleh hargs per liter air terclah optimum pads diameter
0,076m ¢37). Hasil ini diperciel gsngan pengnperggian reak-
tQ{S pada overflowrate 8,63 10 7, .72 18 “dan Z.h8
10 “modet.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKAMNG,

Sebagei kebutshan utsma, air menjadi  semakin  penting
bila ketersedisannva semakin sulit diperoléh dengan kuoanti-
tas dan kecalitas yang laysk. 8palagi polusi terhadsp sumber-
sumber air baky air bersih semakin banysk terjadi. EKesadaan
ini menjadl lebih gmemprihaticksn karena sebagian besar
kebutuhan air di kotu-koits besar seperti Surabays diambil
dzri zir permukaazn.

Surabayas yang kebutuhan air minumnyz berasal dari alr
sungai mengzlami masalah ini. Harens semakin beragamnya
polutan vang terbawa, Sebagsi manz dikelshkarn pelanggan
bahwa hasil akhir pengolshan pad=a muzim kemarss lebih  buruk
dari musim hujan terutzms pads parameter fertentu niszlnya
warna dan  kandungan gzt organik. FKejadian  ini banyvak
dizorot berbagai media massz.

Dilzin pihak kopsumen maslh sering menerima air bersih
dengan ksdar khlor vapg tinggi. Kezdaan imi dapzt dijumpail
cleh acanya bas akibast proses khlorinagl dan zir terasa agak
rahit. Sebenernya Ehlor aiktif yang berfungsi csehagal disen-

fektan inil dapat hilang dengan penmanssan alr.



FEMITAMHUD AN

Fada =sir PAH dengan gas khlor vang tinggli menvebabkan
toerganggunysa pernapasan peds konsentrasi vang cukup tinggil
dimana gas khlor dapat diazbau dengan indra perciumzn. Selain
itu larutannya dapal méngiritasi kulit. Dari gambaran 1ini
alangkah baiknya hila ganggesn ini bisa Jdiperiiecil ataov
sekaligus dihilangkan.

Dari pihak PAM =zendiri mémang zi31it untuk mengsatasi
mesalah disenfeksl yang dipakai. Khlor sebagei dizenfeksil
masih menjadi pilihan utama  selain murah  juga  efektif.
Penggantian disenfektan dirasa kurang efisien untuk pengds-
mznan mikrobial di jaringan distrihuosi.

Dari ursian diatas masalah bau wang ditimbulkan oleh
khlorine dirasa bisa mempengaruvhi .kesehatan dan perzsaan
dari konsumen. Sebagai tindakan pencegahan sebelum =&ir
berkontak dengan kosumen perlue peralatan penghilang khlorine
sehingga kontak alr dengan konsumen tidak menimbulkan dampak
yang tidak diinginkan, =elain ity muty air lebih baik. Uan
pengamanan mikreobial gads konsuomen tidzk menjadi masalah ka-
rena budaya pemana=zan sir untuk minum sudah membudaya Jadi
tak perlu dikhawativikarn.

Sebenarnys banyaﬁ tetode penghilangan  Kelsnihan  khlor

yang bhisa ditersphkan. FPerngoenasn bzhan-bahan kimia, aerazi




PEMDAHDL DAMN

dan adsorpsi menggunakan karbon aktif. Penggunasan sistim gd—
sorpsl menggunaskan bed kolom dirasa lebih meﬁguntungkan.ﬁe-
lain depal menghilangksn khlor juga dapat menghilangkan po-
lutan lain s&ﬁerti warnas dan sSenvawa-senyawa khlor organik.
Memang pada ssat sekarang keberadasn karbon sktif masih
sulit diperoleh. Tetapi dengan adanva ketersediaan sumber

karbon yang melimpah tidsklah sulit antuok memproduk=sinya.

Dan ini biss terjadi hila penganekaragaman pengguanazan karbon

aktif bisa ditinghkatkan.

1.2 TUJUAK DAN RUANG LINGKUP.

1i.2.1. Tujuan,

l-”HEﬂEukur kemampuan Karbon aktif dalam deklorinasi
vang mana konsentrasi khlorine bebas yang dicoba
disesusikan dengan kemunghinen konsentrasi khlo-

rine bebas vang =ada di  jaringan distribusi  air

bersih.

SN

Mendapatkan informasti neban volumetrik Nk
kepentingan deszazin reaktaor.
3. Hempernleh wakte jenubh dekhlorinas:  untuok  Kepen-

tingan operasi danp pemelitaraan.
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1.2.2, Fuang Liogkup. .

1. Sampel air yvang diuji =dalah sampel air buatan
yaltu dengsn menggunakan larutan standart khlor.
2. Proses deklhorinasi dibatasi pada aspek fislka
| dengan siétim-batch proses dan continuous flow.
3. Pada percobaan laboratorium yang meniadi perha-
tian utswa padsa
- karakteristik sampel
- waktu kontak
tinggi stack column untuk diameter karbon yang

terzedias di pasaran.




BAE II
TINJAUAN PUSTAXKA

Mengingat bRanvaknya penggunsan khlor sebagai sarans
penunjiang kehidupan menusia, maka perle pengetahuan tentang
dampaknya terhadsp lingkungan. Pengetahuan inl sangat perla
sgar penggunaan khlor. dan derivatnwva Lidak membahavakan
lingkungan terutama kesehatan manusia.

Fenggunaan Khlor.sebagai hahan pengolah sir minum dan
sudah umum digunskan. Sebagian besar PA¥ di Indonesia mem-
percavaban desinfelisinyva kepada khler.

Dalar tinjauan kepustakaan ini akan kaml perlihatkan
penggunaan khlor terutamsa sebagei pengolah air minem dan
Juga dampaknya. Uszha mengurangi resiko yang ditimbulkan

dengan penghilangan kadar khlor bebas.

2.1. KHLORINASIY.

Khlorinasi adalah istilah penggunaan kKhlcor sebagal  ba-
han pengoelah air. Khlor sebagai oksidator.yang kuat banyax
dimanfasatkan ontuk penghilangan bau. Sebagai oksldateor kklor
mampu meremovel am&niak, logam-logam dan zat dalam proses
sir buangan. Khlor yang dipergunakan untuk mengurangi kadar

zeban 2l pengolahen pendshuluzn disebut sebagail prekhlorina-
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5i. Selain itu juga sebagail desinfektan =setelah ekhir pro=ss

pengolahan. Dalam hal ini desinfeksi menjadi perhatian utams

dalam studi imi.

Z.-1.1. ¥hlor Sebagai Desinfektian

Ehlor mempunyai sifat sebagai oksidator vang kuat
gelain itu Jugs mempunyai =ifat sebagai desinfelitan. Zebagal
desinfektan sisa khlor terbukti efektif. Reaksi khlorinasi
dalam pengolahan air minum disebut Breakpoint thlor-
nasi. |

Breakpoint khlorinasi adalah sebuah mekanisme khlori-

nasi dalam pengolshan air mwinpum untuk Eaojuan zebagal
berikot

2+

) , 2+
1. Oksidasi terhadap zat-zat pereduksi seperti Fe™ , Hn

dan NDZ_.
2. Hengoksidasi HHE-menjadi khlgramine.
3. Mengoksidasi Ehloramine yang terbentuk menjadi HE bebas.
4. Meremoval mikroorganisma vang ada.
Proses 1-3 yaitu sampail khloramine hebis tercksidasi disebut
titik breakpoint. Jadi proses 4 adalah proses desinfeksinya

gsendiri. Mekanisme proses dapat dilihat pada gambar 2-1

dibawah indi.
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OJAMEAR 2-1: MEKAMISME KHLORIMNASI DEMOAN TITIK BREAKFPOINT.
(IAMBIL. DARI PUSTAKA ND 2%

Proses tersknir dari mekanisme khlorinasi adalah proses
desinfeksi. Proses ini sangst bergantung terhadap banyak
fal. Henurut Chang (1é?l}~pada pustaka 11, desinfeksi dilu-
kiskan sebagai prosgs-knmpleks vang tergantung kepado hsl-
hal berikut
1. Sifat fizlk dan kimis dari disenfektan.

2. Stuktur kimia alami inti sel den aspek fisik dari psato-
gen .

3. Interaksil hedupa faktor diatas.
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4. Sejumlah faktor wvang berpengaruh dalam reaksi yaltn
8. Temperztur.
h., pH
o. Sifat elektrolis.
d. Ganggvan pads sub=stansi.

Selain itu dia juga mengelompokkan disenfektan sebagal

[

Oksidator (Ozoneé, Halogen, halogen Kompleks).
2. Ration dari logam berat.
3. Kelompok organik,

4. Gas.

5. Fisik {panss, ultraviolet, ionization, pH dan radias=i;.
Dleh Englebrencht (pustaks 113 stuktur kimiz slami inti
sel dan aspek fisik dari patﬂﬁen dikelompokkan dalam
katagori seperti kelompok bakteri, kelompok virus, kelompok
protozoa dan eacing. Spora bakteri mempunvai dazys tahan
terhadap desinfektsan. Juga bakteris patogen sepertli tuber-
colosis yang lebilh resisten dari coliform gram negstif
sebagal kriteria desinfeksi air bersih dar  buangzn. Tetapl
kelompok mikroba resisten tadi tidak penting dalam proses
desinfeksi. Kelompok mikroba seperti kistaz dan  telur cdaril
orotozos serta caéing juga tahan terhadap prozes desinfeksl

tetspl mikroba ind bi=za hilang denngan proces pengolahan
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1
o

vang lain seperti flokulssi, sedimentasi, den filtrasi.
Penambahan teﬁpefatur akan mempercepat proses desinfek-

2i. Jika ads =at Drgaﬁik desinfektan kimia akan bereaksi

dengannys. Jadi akan mengurasngi konsentrasil sfektif dalam

pambasnian. Peada khlﬂrinasi pH memegang persnan penting

karens berpengaruh pada distribusi relatif bahan tersebut.
Cara desinfektan. membunuh mikfuba ada beberapa cara.

Pada khlor dan. oksidator lain mekanismenya ada 2 yaitu

1. Penembusan terhadap dinding sel.

2. Menidak saktiflkan eﬁzim pertumbuhan. Enzim adalah material

asam atino yang mudah. tercoksidasi oleh cksidator.

Deginfeksi secara fisik aken menebabkan bentuk fisik sel

rusak dean shhirnva mati.

2.1i.1.1, Sifat=-5Sifat Dan Jenis=jenlis kbhlor Untuk Desin=
fektan.

Desinfeksi vang paling banysk digunskan sekarang adalah
desinfeksi menggunskad khlor, zelain lebih efektif karensa
mampu mereduksi wirus, Jugs paling murah diantara disen-
fektan lain terutsma untuk jaringsn distribusi.

Ehlor adalah gaé vang mempunyei potensial oksidasi

tinggl (1,49 walt). Selsin itu mempunyal daya tembus yang
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begar pada dinding sel mikroorganisme dan dibanding desin-
fektan lain lebih stabil.

Selain memnpunyal =ifst baik juga mempunyai sifat bupck
yvaiti menimbulkan bag yang tidek sedap. Juga wmudah bherubah
oleh perubahan pH dan temperatur. Selsin itu Jjuga menyebab-
ket tergang£unvs perpapasan psds konfentrasi  lebih dari 3
prm.

Jenig-jenis khor vang sering dipaskal sebagi desin-

Eektan adalsh
a.Gas Khlorine.
ffag ini berbentuk cair paﬁa tekaran tinggl dan suhu rendah.
kadar khlornyva 100%.
b.Hipokhlorit. |
Bentuk senvawa khlor wvang potensiasl oksidasinya tinggi.
Hipokhlerit dapat :dihasilkan dari scdivom hipoklorit{Ha
OCly, Kalsium hipokhlarit {Ga(ﬂﬂl}z} atagn kaporit, Kalsium
dikhlorckside (Ca DClz). Dari ketiga Jenis ini kaporit
mempunyal Kelstmewasan ¥aitu moedah  laruot dalam sir dan
lebih stabil.
Beakszi gas khlﬁrina dengen air =kan membeantuk asam
hipokhlerit ¢HOC1) dan asam klorida.
Cl, + H,0 = HOCL + HC1 (2 - v

"

- pada pH lebih be=ar dari 3 reakszi akasn bergerak ke kanmn dan
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sangat kKeecil molekul khlorine gas akan kembali terlarut dan
tak heresaksi. Asam hiprokhlorite alkan terdisos;asi menjadil
ion hipokhleritf.

HOC1 —— H' + ocl” (2 - 2)
Distribusi dari HOCL dan OCl Fungsi dari padas pH seperti
ditunjuskkan pada gambar 2 - 2

Kaporit dalam air aksn terlsrut dan membentuk

ECa{DCI}E + ZHEO —_— Ea{ﬂH}E + ZHOC1 (2 - 33
OC1 akan lemah dalam Keseimbangan dengan Ion H+ gehingga
dalam lokam renang Retika hipokhlorite digunzakan sebagal
dizsenfektan maks dipgrlukan pensmbahan azam agar keberadaan
hipokhlorit lebih banyak. Hal ini dikarenakan asam hipo-
khlorit lebih efektif sebagai disenfektan dari pada ion
hipokhlerit (Engelbrecht). Keefektifan dalam membunuah mi-

kroba dapat dilihat pada gambar 2 - 3.

100 . ] : 1 + ; o3
B L |
HOCE o't
= - N .
z g
E [~ ] - .
y -
2 o
= 30 - _l=a £
z k- |l
H ™
: i
= - i £
i M
oaupAn 31 - 2
DIRTRIEUSRT KHLORINE BTRAOA]  HBwl
’ . ’ naM OC. FADA SUHM 20 G V& pH.
fphambkl dark Ewyrold T, . TUHIT
’ ; ; a GPFERATION AND FHROCESEN TN EHVI-
L -3 G 7 g o i 11
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DAMBAR ¥ - T i
KOMEEHNTRAST ve WANTLY KONTAK  UN-
TUK DAYA BUNUH Pod  TERHADAF K.
‘QOLI AN TIOA VIRUX OLEHR HOUL

Llahistare o NEN L 1ngt

FADA EUHL 06— & @

iplambil dark  EeynoldT, B CUNIT

Mirutem I, —— i OFKNATION AHD FAODCESES IN  EHVI-
" AOHMENTAL EHOIHTECEPHO

Z.1.2. Dampak Khlorinasi.

2+.1.2.1. Dampak Terhadanp Lingkungan.

Studi yaﬁg dilakuksn oleh Esvelt dkk (pustaks 10} me-
nunjukkan bahwa khlerinssi nemherikan efek toxisitas
vaity pada silsza khlornya. Brung (pustaks 10 Juga mendokung
dengan studi toxisitas padas iksn sebagal studi dasarnyva.
Akhirnye dia menetsphkan bahwa 9,01 mg/l =zebagail konsentrasi
yang masih aman untuok iksn. Tetspil untuk iksn veng sensitif

geperti ikan =almon dan trout batas itw =zekitar 0,002 mg/l.

Z2.1.28.28. Dampak Terhadap Kesehatan Manusia.

Ehlor bebas dalam air merupskan hentuk vang aktif. Zat

ini dapst keluar ke wears melaluil proses difusi. Selain itn

juga membentuk senyaws Chlorinated Hidroksrbon dan  khlor-
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amine vang reaksinya sebagi berikut
NH, + HOCE —— BH,C1 + H0 (2 - 4)
monokhleoramine

NH201 + 2HOCYl ey ﬂHC12+ EHZD (2 - 3

dikhleramine
NHC1, + 3HOC1l — NCl, + 3H,0 (2 - B)
nitrogen triklorida.
Jumlah dari khloramipe yang dibentuk umumnya adslsh fungsi
dari keberadsan asam hipekhlorit dan pH. Honokhlersmine
lebih dominan pada pH 8 dan dikhloramnine pada pH 5.

Beaksi juga terjasdi lketika khlar diperguenakan untuok
mengurangi material organik. Khlor terlarut aksn bereakst
dengan asam sylfida membentuk sulfat dan szan  khlorida.
Reaksi dengan kelampok srganik dan kelompok partikel tidak
Jenuh., Reaksi terpenting nadalah dengsn kelompok phenal.
Dan juga terhadap senyawa Kelompok tritslomesthsne. Khloro-
rhenaol memberikan bau dan rass yang tak diinginkan pada air
'fang dapat dibau dan.dirasa pada konsentrssi  lebih rendsh
dari 1mg/1l. Reaksi khlor déngan substansi humic akan
menghasilkgn trihzlomethane =zepsrti

CHC1, chlorofarn

CHC1, Br bromodikhlormethane

2
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GHCLBr2

Kelompokh senvawa ini kebersdssnnya harves sangsat kecil‘ deiam

dibrﬂmnkhlﬂrmetane

alr minum y¥saity dibawah 2,1 mg/s/l, =ebab wmempunvai efek
Carcinagenik.

K&dué macam senvawa vang diakibatkan khlor bebas
tersebut adalah anggota kelompok bahan-bahan bersifat carci-
nogenik. Dengan kompleknyva kandungan zat di air bakue, msaks
Fhlorinesi mamhawa ﬁampak yaitn terbentuknya trihalomethane
dan kelompok organo khlorine vang membawa akibat serius
terhadap kesehatan; Apalagi sistim distribusti mesih
memungkinkan alr dari lingkungan sekeliling masuk ke pipa
distribusi, Baik disebsabkan ksrena pipa bocor atan pips vang
telah tua. BSelain iéu kelebihan %¥hlor =mendiri ¢funtuk maksud
digsenfeksi) juga mengandung kelemahan terutama bagil konsumen
di bagian wang dekst denegan instala=si. Bau yang tesk szedap
dan kemungkinan gasngguan terhsdsp kolit Jjuge perln diwas-
padal.

Urtuk itu sebelum dikcnsuméi dirumah-tangga konsumen,
air zebaiknya dihilangkan khlorinenya sebagai langhkah ;wal

unituk penjagsan terhsdap Kemungkinan diatas.
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22 Dekhlorinasi

Penggunaan khlor sebagai desinfektan dan sebagail
renghilang =zat Drganﬁk {amonia) pada pengolahkan ailr akan
membawa khlor berlebih. Selain itu penambahan khlor di awal
treatment untek reduksi bauw dan rass jugs menimbulhksn sisa
khlaor.

Deri vraian diatss, rszidu khler vang dirasse mengganggu
karena berlebih, maks kelebihannya dapat dihilangksn (de-
khlorimasi). Dekhlnrinaﬂi khler dapst menggunskan metode-

metode ini:

s50.,.

1. Penambahan bahan kimis pereduksi seperti : Haz 3

2. Pengpgunaan karbon aktif granular.

3. ferasi.

Fenggunaan karbon aktif dirssa lebih praktis dan mem-
punval manfaat sampiﬁgan selain mampu menghilangksn =sisa
khlor juga mampu menyerap derivat khlor yang lain. Seperti
kita ketghui sebelumnya trihalomethane berbahaysa untuk
kesehatan, maka dengan penggunsasn karbon aktif ini diharap-

kan keberadaannys biss dihilangkan sampai ke tingkat yang

tidak berbahava.
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Z.2.1. Beberapa Metode Dekhorinasi.

&. Dekhlorinasi Menggunakan Eelompok Sulfur.

Cars vang unum mereduksi sise khlor adalah menggunakan
kelampok sulfat pa&a valensi 4%, Sulfur oksida vang ssngat
repuler digunakan, karensa alasan pembisvasn vang menguntung-
kan. Dekhlorinas] menggunsaksn 392 pada effluent keduna sete-
lah disenfeksi, biaya akan sekitar 1,2 sampai 1,3 Rali
penbiayasn dari khlorinaszi.

Eeaksl pelarutan gas 502 dalam sir seperti bherikot

50 =0 (2 - 75

2 v Hzﬂ ——_— HE

2

H2563 akan teriocnismsi menjadi HSDS_ dan SDS-Z yang konsen-

trasi relatif dari dari spesies ini tergantung pada pH.
NaHSO, dan Na,$O, juga digunakan dalem proses ini, tetapi
pada vmumnya lebih mahal dari gss Sﬂzzi

Mernurut White (pustaks 10} reaksi antara zsam hipokhlo-

rit dan khloramine dengan SOE adalah sebagal berikut
2=

50,4+H,0+ HOCL i oyt 5077+ €1 (z - 8)
. | + + Z- - .
50, + 2 Hy0 + BH,C1.——s NH,"+ 20" + 8057+ C17 (2 - 9)

b, Dekbhlorinasi Mengagnunakan Hidrogen Pepoksida.
HidroZen peroksida Jjarang digunahen untuk dekhlorinasi,

meskipon mempunveil’ hasil vang dapat diandalkan. Reeksi
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dengan hipekhlorit nennrut Nisehenke sebagail berikut
HOCL + H,0, ————— 0,(aa) + H'+ C17+ H,0 (2 - 10)

¢.Dekhiorinasi Menggunskan Amonia Dan Besi Sulfat.

Henurut White {poastaka 10) ameonia dapat digunakan uvuntuk
mengﬁilang kan Rﬁlorine melalui resksi brekpointk
2BH, + 3 HOClL —— N, + 3H' + 3C17+ 8H,0 (Z - 11)
atan digunakan mengubsah khlorine sebagsil khleorine kombinasi.
Reaksi lama sekitar 20 menit pada pH 7 - 7,5.

Ion besi {Fe2+} dapat juga digunskan =ebsagai bahan un-
tuk dekhlorinasi, tetapi ini digunskan dalam =situssi yang

r N +
sangat jarang sebab memerlukan tabap pengendapan. ITon baz

3+yang sulit larut

akan digksidasi olebh %khlor menjsdi TFe
dalam sir yang mana. sangat bagus sebagi kosgulan., Sedimen-
tasi dan atau filtrasi akan diperlukan untuk menghilangkan-

24

nya dari air. Menurut White reaksi Fe lebih rcepat dengsan

khlorine behas dan maoncokhloramine dari pads dikhloramine.

o. Defhlorinasl Menggunakan Karbon Aktif,
Dekhlorinazi dengan menggunakan ksrbon aktif telah
diawali di Inggris pada tahun 1910.. Primsipnya adalah

penghilangan khlorine, tetapi pads kenvatzannya Jjugs mampu
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meremovel kombinasi dari klorine.

2.2.2, Dekhloerinasi Menggunakan Karbon Aktif.

Eemampuan karbon untuk menverap khlor =udsh diketzhoil
sejalk lams. Penelitiaﬁ mengenai hal ini Pbenyak dilaskukan.
KEegemuanys belum memperoleh hasil vang biga dipakal secara
umum. Hal ini disebabksn karens reaksi yand terjadli sangat
tergantung oleh Jeniz %khlor vang digunaksn juga reshksi
sdalah gsbungan sntara sdsorbsi dan reaksi kimia antara air
dan gaz khlor bebas.

Reaksi kimis Yané terjadi antara khlor dengan karbon
mepurut Hans Pick {pustaka 5) adalsh

201, + € +.2H,0 w———— 4HCL + CO, (2 -12)

2
Magee dan Puri B.R (pustaka 10} menyebutkan bahwa

reaksi antare karbon dsn khlor bebas ssperti berihkut

¢ + HoOCL s o%0 + W' 4+ CIT (2 - 15)

C* adalah karbon =zktif vang dirssksikan dan C*O adalah

surface oxide. Magee pgenyebutkan bsahwa ketika khlorine bebas

pertams kali keontak dengan karbon aktif, saat permulsan akan

terbentuk Cl mengisi permukaan karbon aktif. Akan tetapi

getelah periode waktuy tertentu produksi khlorida yvang

dihasilkan dari reaksi, seimbsng secara stoikhiometri untiuk
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merencval dari-larutﬁn di reaktor. bBan ini Juga didukung
dleh obzervasi Snneyink dan kawan-kawan (postaka 10)
Penurunan pH akibat pembentukan ion H+dapat digunakan
sebragsil dasar analisa dekhlorinasi. Penyvesusaisn pH  ini  da-
pat digunakan untuk mengukur besarnya proses dekhlcrinasi!

Hal yahg masih:menjadil masalah adalah Jjika kKhlorine
tergsedisa yang digunakan dalam bentuk gss. Hidyrolisa hkhlori-
ne dalam bentuk gas memproduksi H+ ketika ditanbshlkan ke
air, Gejala ini menurut Johnzon perlue studi lebih lanjut.

Dasar dari resksi adalah mempredibksi bahws tak ads ion
H* vang terbentuk ketika OCL™ direaksikan sehagai HOCLl. Akan
tetapl menurut Ol=sen, Bunning dan Snoeyink (pustakas 10 te-
ish terjadi penurunaﬁ pH., =sehinggs tidsk dapat =zebsgai =lat
ukur.

Penururan pH ketika 0OCl terbentuk dari khlorine bu-
ianlah alasan bahwa resksi tak dapat ditentukan. Fenggunaan
perlengkapan untuk  membentuk surface oxide dalam bentuk
kelompok carbeoxil {pustaka 1Dﬁ vangd selanjutnya iton n* dapat
diproduksi adalah cara untuk untuk dapatnya dilakukan
penguburan.

"Produksi surface oxide sangat penting untuk reaksi

dekhlorina=i karena efelnya sebagus adscorbsil orgsnik dari
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karbon. Menurut Magee {pustakﬁ 10 aifst oxide ini talk =ta-
bil karena dapat menjadi COE vang dapet lepas dari larutan.
Tetapli kejadian ini-jarang terjadi (lkeberuntungan Y lkarens
nungkin berhnbungan dengan umur karbon selams dekhlorinasil

Sebenarnya hanya sedikit oksida rersukaan yang terben-
tuk melalui persamaan 2 - 15 dasn dititrasi dengan NaOH.
Korezpondens=i satu-s%tu sangat diharapkan antara oksids yang
diprodoksi dan khlorine. Akan tetapi hanva 1,5 - 2 mmole
dari titran oksida yﬁng terbentuk derli 15 mmole/gram vang
direaksikan, Kemunghinan vang terjadi adelah oksids terben-
tuk sementsra vang lain tidak tertitrasi dengasn NHaQH.

Oksids permukaaé vang dihasilkan dari reaksi dengan
khiorine ini juga mempengdaruhi reaksi dari kelompeok organik.
Artinys bahwa gejala penurunan ini skibat terserspnys khlor
bebas oleh karbon aktif. Gejala 1ini dapat dilihat pads

gambar 2 ~ 4 di kawah ini.
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o ’ 4 JAMBAR 2Z-4
NI ppans Eguhbrasm L. W
" Evreameation s L4l 4 ] HUBUNOAN ANTARA PHENO
L PAN KHLOR HEBAS YaAMO DI
o SR ] REAKSIKAN PADA REAKTOR

KARBCOHN AKTIF.

1

P ibrapinng bl luin Clrcasspuan 1 et oy |

Fan g Zyaclid | mmohaprs)

Gambar 2 - 4 menunjukkan penurunen kapasitas karbon
untuk p nitrophenol sebagi fungsi dari dari jumlah khiorine
vang direakesikan,

Deri ursaian litefatur distas bahwe gojales dekhlorinasi
inl adalsah proses adsoerpsi tetespi tidak s=epenvhnya. Reaksi
kimia antara khlor bebas dengan air Juga termasuk di dsa-

lamnwva.

2. 3. _ ADSORPSE.
Karena gejala .dekhlorinasi juga meruvpaksan Eejala
adsorpsi untuk itulah:teori adsorpsi kita tinjau disini,

Secara umum peristiwa adsorbsi dspat diartikan sebagai
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‘peristiws fisika yang melibatkan akumulasi antar- fase pada
permukaan sustu bahan (Heber, 1972} Partikel vang diserap
disebut adsorbat dan media yang menverap disebut adsorben.
Proses ini berlangsung pada permukaan antara dua phase,
seperti : liquid—liquiﬂ, zolid-liquid, ataupun gans-solid.

Adsorpsi yang terjadi padas permukaan adsorben dapsat
berupa

1. Ad=orpsi fisiks 2. Adsorpsi kimia

Z2.2.1 Adsorpsi fisika.

Adsaorpsi 1nt mirip dengan progses kondensasi dan
bimsanya terjadi pada temperatur rendah. PFada proses ini
BEaya ¥ang menghan molekul-molekul fluida pada permukaan
sclid relatif lemah dan besarnva - sama dengan gayas kohest
molekul ﬁada faza ocalr (gava Van Der Walls). Sedangkan
energl panas yang dilibatksn selaﬁa proses mempunysi derajad
vang sama dengan panas- kondensssi dari gss menjadi  ocair,
yaitu sekitar 2,19 - 21,8 K J/mol (Weber, 1872). Ke-
getimbangan antarz permukssn golid dengan meolekol fluids

biasanva cepat tercapgl dan bhersifat reversibel.
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S e me Adsorpsi Kimda

Adsorsi ini bersifat spesifik dan melibafkan gaya yang
jauh lebih besar daripada sadsorpsi fisika. FPanas yang
dilibatkan adalazh =sms dengan panasz reaksil hkimia. Henwvrot
Langmuir molekul tersdsorp ditahan pads permuksan oleh gava
valensl vang tipenva sama denﬁan vang terjadi antara satom-
atom dalam molekul ¢Keber 1872%.

Farenz =sdanya ikatan_kimia, maka pada permukaan edsor-
ben skan terbentul suatu lapisan/laver, yang lama Kelamaan

gdapat mengurangi afektifitss penyerapan oleh adsorben.

2.8+ 3. Ad=sorpsi Isotherm.

Palam sistim solid-ligquid sadsorpsi  ini menvatskan
adzorbgi yang terjadl dalam bulk-ligquid pada suhﬁ konstan.
Padsa kondisi kesetimbangan terjadl distribusi larutan antara
fase liguid dengan fase solid (Weber 1972}, rasio dari
distribusi tersebuot ﬁeru;akan fung=si kensentrasi dari laru-
tan. Pads ununnva, jumlsh materisl vang diserap per satuan
berat dari adsorben bertambah sejalan dengsn bertambahnya
konsentrasi, meskipun tidzk berbanding lurus. Beberapa model

dari sdsorpsil izsoterm vang dilketahnnil adalah

1 Langmpnir



TOHMNDRLVAMN FPLETARAS | I1I1-20

¢ Frenndlich

3 Brunsur, Emmet & Teller (BET)

2,3.1. HModel Langmoir.

Pertama kali dikembangkan nntuk proses penyerapan
Zas pada permuksan solid. Model ini Dberdasarksn ssumsi-
asumsl sebagail berikut:

~Energl dari ﬁdsarpsi adalsh konstan dan  tidak

tergantung pada sifat permukaan.

~Adsorpsi terjadi tanps disertai interakszl antar mole-

kul-molekul sdsorbat.

-&dsorpsi maximum terjadi pada =ast terbentuknys mono-

laver yang menveluruh pada permuksan adsorben.
Padas sistim solid-liguid persamaan Langmuir dirumuskan seba-

gai berilkut (?erloo,.lgﬂ?)

g’ K cC
Qo = T (Pera 2 - 1B)
1+ K C
1/9e = 1/@ %+ (1/KQ »7(1/C) (Pers 2 ~ 17)
vang mana ge¢ : berat sdsorbat yang diszerap psr satuan be-

rat;adsorben

adsarbsi maksimum
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E : Eonstanta energl entalphy

- : Konzentra=zl kezetimbangan fasé'liqqid;
(mgf;j-
Huobungan antara g9c dan C dapat dilihat pada gambar 2 - &

vang mans kennikan nilai C mulajmula akan =ehanding dengan
kenaikan nilai_qc, gedangkan pada suaty nilai batas ©C ter-
tenku nila: qec akan ménjadi konstan. Hzal ini berartl nilai
ge telabh mencapal kondisi meksimem. Pade gambar 2 - B di-
tunjukkan hubungan linier antara 1/C dan 1/qc dengan

intercept 1/ dan slope 1/(B&).

Ca

GAMBAR 2 - o ! HUBUNGAN gc DAH & PADA ADSORPELI LARNGMUIR
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1/ &

.lfa

1/Ce

JAMBAR 2 ~ & ; HUBUNGAKN LINIER AMTARA i~gc DANM 1.0 MODEL
LANGMUIR.

2. 3. 2. Model Freundlich.

Persamagn ini berlakn uﬁum denganr hasil wvang ecukup
memuaskan bilg ditera?kan pada larutan encer. Disebut Juga
persamzan V¥an Bemmelen vang dirumuskan sebagai berikut

ae = Kf c*/n (Per Z - 18)
In g¢ = 1la kf + 1/n 1n C {Per 2 - 18)
vang mans |
Qc herat.adsarbat vang disersp per ssiuvan berat
adsnrben.
C ! konsentrasi pada saat kesetimbangan (mg/l?
Kf : honstants

Pads gambar 2 - 7 dit&njukkan hubungan antars go  dengan O
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pada Konstanta 1/n dan 1/n ¢ 1, sedangkan pads gambar 2 -~ 8.

Plot In ge¢ pada swembg x dan In € pada sumbu ¥ akan

menghtasilkan slcpe 1/n =

intensitss adsorpsi dan intersept

In Kf = kapasitas ad=sorps=i.

107 1

Ce =

SAMBAER & - ¥ ! HUBUNODAN 9T DAH C PADDA FREUNLICH.

a9 g

Log K

GAMEBAR 2 - B : PENENTUAN KONSTANTA ADSORPSI OLEH FREUNLICH

2.3.3. Model Brunauer, .Enunet % Teller (BETY

Model ini tidak banyvak diterapkan untuk larntan encer,
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karena ha=zilnya hurang memuaskan. Perumusan dari model
berdasarkan asumsi-asumsi
-Energi adsorpsli adalah serasgam pada permakaan.
-Sejumlak lapisan terbentuk dari melekul adscorbat pada
permukaan dan pada tisp-tiap lapisan tersebut berlaku
persamasn Langmuir.
-Holekul teradsorpsil tidak bermigrasi pada permuksan

3o ]lid,

Qo = {E‘EI‘ P —2[:]:'
(Cs ~ C) {_1 + (B-1) (C/C=) }

C . 1 (B -1 "
- b — y [ —— (Per 2 -21)
(Cs - Clge B a° B @“ Cs

dimana qc berat adscrhat yang diserap per satwan berat

adsorben

C= = konsentrasil: jenuh ad=orbat

8§ = jumlah mnol saolbte teradscrp per sstuan  herat
adsorben untuk membentuk monolayer pada

permubkasan =solid.

B = konztanta energil
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Hubungan antara go dengan € dapat dilihat pada gambapr 2 -~ o

dan gambayr 2 - 10,

Ce
FAMBAR 2 - o ; HUAUNGAN ‘g DAN & FADA MODEL (B E T

(oa-Clge

C/C=

OJaMHAR 2 - 43 | PENENTUAN KONSTANTA ADSORFETI OLEN (BET)

B d. Eate EReaksi Dekhlorinasi.
2.4,1. Teori Mageo,
Penggunaan teori sdsorbsi isothermis kurang memuashkhan

untuk menjelaskan gejala dekhlorinasi. Pembentukan Oksida
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permukaan bisa digolnhgkan sebegnil reaksi kimia. Jadi Dbisa
dikatakan sebagai pen&erapan kimis {(chemisorption).

Magese mempelajsrl studi reakzsi antara Lkhler bebas
dengan karbon pads sebuah kolem. Bellau menemukan hubuangan
umum vang konsisten dengan rate dari reaksi permukaan
sebagal langhksh Pelimitan rate (rate-limiting step).

.Dari sinl beliau menemuskan bahwa rate removal depsat
dilekiskan zebagail Heakzi Orde 1.

dC/dt = ~hC (Per 2 - 22}

Untuk kondisil dimana konsentrasi © = Cﬂ pada saat t = 0O

setelsh diintegraikan menjadi

C = ¢y o~ KE (Fer 2 - 23}

Wakty t adalah wakty kaontalk lzrutan khlor dengan karbaomn.

2. 4. 2. Teori Hans Pick.
Perzamaan Pick ({pustaks 5 melukiskan peristiva de-

khlorinasi vang bentuknys sebagsl berikuot

C . L:I./Z
log = k {Per 2 - 24)
CD ¥
Yang mana @ CD = EKonsentrasi khlor bebas pada inlet

C = EKonsentrasi khlor bebas pada outlet.
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[
I

Fanjang bed
k = kanétanta.
v =

flow rate.

Langkah pokok dsri adsorpsi khlor bebas adalah adsorsi
khlor bebas dalam bentuk ssam hipokhlorit pada permuekaan
karbon. Dekomposizi dari ggam hipokhlerit berhubungan dengan
bentuok  asam  hidrokhlorit dmn naschent oxyEen. Azam
hidrokhlorit tidak =siap untuk diserap dan merninggalkan
laretan sementars chemisorbed oksigen terbentuk dari
kompleks oksigen pada :permokazn Karbon. Surface oxide ini
vang akan mengurangi proses dekhlorinasi.

Teori ini sama :dengan ;énri vang dikemukakan oleh
Magee dan peneliti lain vang telah Jdivraihsn diatas.

Dari keterangan distas dapat diuszulkan bahwa dekhlo-
rina=si dikontrol cleh sebuaﬁ reksi kimia wyang Jlambat pada
permuohkaan. Maka dekomposisi HOC1l pads persamaan diatas dapat

dimodifikas:i menjadi

{Fer 2 - 253

Dari studi k1 lebih keeil dari pada k , hal ini dikarenzkan

persaman ini dibentuk mntuk mewmberikan faktor keamanan.
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2.9, FPengoperasian Reaktor.

Setelah mengetahni tentang kemampuan atanr lsjue dari
dekhlorinmasi. Perlo . diketshui pula CATAa pengoparasian
reaktor sebagsi dasﬁr untuek nelakukan penelitian di
‘laboratorium. Cara pehgoperasian reaktor ada 2 mecam wyaitu

zigtim bateh dan kontinyuo.

£2.5.1. Pengoperasian Secara Batch.

Pada vmumnya biia fignggunaksn sisim ini sejumliah  ad-
sorben diagitasiikan dalsm suztu bejana dengasn sejumlah  vo-
lume zd=zorbat. Eiasahya digunsaksn sdgorben dalam bentuk
granulsr. Selams berlangsungnyzs proZe:s, konsentrasi dari
larutan akan turun karena terjadi reksi fisika dan kimia de-
ngan adsorbent. Setelrh jaﬁgka waktu tertentu penurunan kon-
sentragi dari zolute Eakan mencapai harga yang maksimum,
dimana pada saal iku terjadi kedenuhan dari adsorben untuk
melakukan penyerzpan. Dengan kata lain telah terjadi kese-
imbangan antars adsorpsi dan desorpsi, Operasi dihentikan
dan diperlukan regseheresi untul mengahtifkan kembali
adaorban.

HKelemahan daril =istim ini adalah sulitnysa diterapkan

untek pensngsanan sir pinum dari jaringan distribesi  sebab
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akan banyalk memalkan tenaga te#nik kthusus s=sartas waktu yang
akan menyelithkan pewaltal di rumah tanggs. Dan secara teknis
untuk menyvedialan reaktorn?a diraza =angat tidak praktis.
Fercobgan dengan =i=ztim ini sakan mendapatkasn dats
mengenai kemampuan dari adzorben untuk menversp khilor atan
tepainya rate reaksi penyverapan vang terjadi. Sistim  ini
hanva digunakan di laboratorium untuk memperkirakan begarnva

kemampuan adsorpsil ter=sebnt.

2. 5. 2. Pengoperazian Secara Kontinyu.

Fengaliaran Koniinu adalah =uatu model! laboratorium
vang digunakan sebsagad .dasar untuk mendesain suatu unit
bangunan/ peralatan . Padsa sistim ini adscrben secara terus
menervs  dikontakkan . dengan larutan yang masih . gedar.
Ditinjau dari wmodel arah anlirannya dapat dibedakan =ebagal
terikunt

1. Fixed hed flow :

Aliran influent Secsra grafitasi akan
mengalir melewati media bed. Sistim ini
banyak. diterapkan untulk debit pengolahan vang
begar.: Sedangkan penvusunan reaktornya dapat

dilakukan secara seri.
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Z. Counter Curenf moving bed
Influen mengalir sscara upflow . dari wdééar
kolumn, sedanghkan adsorben ditambahkan secarsa
terus menerus dari atas kolumn atau  kedus
naterisal dikantakkan secara berlawansan.

3. Expanded/fluidized bed :

Influeﬁ mengalir secara up-flow melewatl
media &ed dengan kecepatan konstan, seshinggs
media akan terexpanzsi.

Penelitian secara kontinu dilakukan untuk nemperalel

data-cdata perencanaan untuk diterapkan pada reaktor fix bed.

2.6, Kurva Breakthrough.

Percobaan dengan continuwous flow akan menghasilkan
spaty Kurva Breakthrewgh , waitu swatu Hurvae yand mehun-
jukkan hubungan antara konsentrasi solute effluent yang
dihasilkan setelah melalui kolom dengan volume effluent
dibagi wshtu secara kumulstif. Bentuk dari grafik inl mirip
dengan kurva‘ 2, ?ang mana bentuk ini dipengaruhi  oleh
konsentrasi solute, u%uran diameter partikel, flow rete,
kedalaman bed dan lain-laism.

Titik dimans pads kurva tersebut solute meneszpai nilai
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maksinum yang dimungkinkan, vyaitu & ¥ Co disebut breskpoint.
Sedangkan titik dimans ansentfési solute effluent mencapai
45 ¥ Co disebut polint of Kolom exhsustoin. Pads unumnya wak-
tu breakpoint akan turun sebanding dengan

~bertamnbahnya pﬁrtikel media bed

-bertambahnyva konsentrasi solute pada iefluent.

~bertambahnyse pH dari larutan.

-berkurangnya kedalamen bed.

Fenurunan konsentrasi solute dalam kKeolom mula-muls
zangzt besar dan makin lams kecepstan penurunannya akan
mengectl. Hal ini dikarensksn medis tersebutf mulail jenuh dan
ruogng pori sudah tak mampu menyverap lagl,sehingds diperlukah
regenerazai untuk mengaktifkan kembalil medis tersebut seperti

kondisi semuis, .

Z.7. Zone FPenyerapan (Sorption Zoned.

Pﬁnjang dari kalom dimana adsorpsi terjadl disebut
sarption zaﬁe (Z2%. Pads zone ini sgolute &akan ditransfer
dari fase liguid ke fase solid.

Pada gambar no 2 - 11 ditunjuklan pergerakan dari
sorption zone . Diatas sdsorption Zone solute dalam fase

calr akan berada dalam keadaan setimbang dengan vang diserap
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" sleh adsorben dalﬁm Faga padatt Esrenzs terjadi kejenohan
akibat pengoperasisn yang terus menerus, maka zone adsorpsi
akan bergerak turun ke bawah. Titik brekpoint dicapai tepat
ketika zone adsorbsl mencapsi dasar kolom., Pada kondisi  ind
kemampusn adsorb=si berkurang dengan sangset cepat. Akibatnya
kongentrasi solute effiloent aksn menjsdi bertambah  bhesar
gampal suaty zaat hampir mencapai Co, vyaitu saat dimans
regenerssi perlu dilakonkan.

FPanjang efektif dari adsqrptian zone adalsh seban-
ding dengan tinggi kolom total (BReynold,19823, dengan
perumusan sebagrl berikut

Yz

Ta = ot ' {Fer 2 - 28)
(¥t - O,58Vz:}

?ang mana : Zs = morption rFone
Z = Tinggi adsorbent dalam kolom
¥z = Volume aptars titik exhawstion (Vt)

dengan Yolume breakthrough.
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5] & amparption
Lyt Ity Zon
S |
I
1
i
3
£ :
'I:,:I |
1
1 i -
3
sy i
:wﬁﬁh;;I_
dAMmBAR 2 - 11 )
ADSORPRION ZONE DAM KUTRV A PREAKTHROUOH FADA FHASE
CATR ~ FPADAT.

2. B, Disain Reaktor.,

Untuk mendi=zailn kolam sda dibs macsd teori vang
diéebutkan uleh literatur. Teori Transfer massa dan fteori
reaksl permuokzan. Teori transfer maszsa mengasumsiksn  bahwa
zone adsorpsi  dengan bentuk dan  kecepatsn  yang konstan
bergerak diseluruh bed lolom. Reaksi 1ini dikentrol oleh
external mass transfér. Teorl reaksi permuksan didasarl stas
asumsi bahwa adscorpsi dikontrol resk=i permuksan antars
adsorbat dan kapasitss dari solid <{adsorben). Medel ini

berdasarkan teori Bohart-4dam. Model merupskan bentuk  vang
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sederhana dari Fix bed adsorption column. HModel vang
mendassarkan pada teori ini sdalah model Scele Hp, Kinetik
dan Bohart-Adanm.

Disain reaktoﬁ untuitk dekhlorinasi ssangat zulit didekatid
bila digunalkan perﬂmusan-HageéIataupun Piks. Untuk dilskukan
rendekatan daril peﬁdekatan.adsorpsi vang ada. Hal 1inil jugs
dimungkinksn oleh ﬁlup E karena_ pendekatan vang dilakukan

tergantung kondisi percobran.

Z.B.1, Metode Scale Up.

Hetode ini dikembangkan oleh Foraralft dan Hutchins
(1968) untuk desain kolom adsorbsi. Prinsip dari dissin ini
adalah data percmhaaanurva' breakthrough dari kolom test
pe?cobaan. Besaran-besgaran yang diperlukan adalah
8b : Flowrate (Bed wolume per unit waktu)

Besaran ini sima antara percobaan dan desain. Jadi bila

didizsain flawrnte @ maka design Volume bed ¢8V) adalsh

4l
BY = ———o : {FPar 2 - 27
Qb

&b bilasanvys antara 0,2 zampai 3 bed volume per Jam.

Waktu lontak Te sebanding dengan &/00 yang mana &
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adalah fraksi dari pbri. Apabila waktue kontak sama dengan
pada percobsan, maka volume dapat diasumsikan sebagai ¥ (Ve
lume caliran yang terclah per unit masss sdsorpben.
Cara memperoleh nilai ﬁn nenggunakan persamasn berikut

M = BV [pa} {Per 2 = 28}

M adslsh masssr =sdgorben sedangkan F_ adalah bulk densitynya.
Yy = — (FPer 2 - 249)%

¥V, (Yolume breakthrongh) vang ditentukan dari konsentrast
gffluent vang diharaphan Ca.
Hazza karbon yang perlue dikeluarksn per Jam karena

haebis dava adsorpnya Ht dihitung sebagai berikut

ME = —— {Per 2 - 30}

T S —— {Per 2 - 313
: Mt
2.8, 2. Pendekatan Kinetik.
Porzamaaan kinetik didasari pads penurunan oleh Thomas
(1948). Persumsan kinetik juga diturunkan oleh Bohart & Adam
(1826), Loehenstein W.V (1875).

Eksperimen dari Thomms adslsh sbb
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C 1
— = T (Per Z - 321
Co ) fagod - CoVy
1 + =
k%—(qoﬁ - Co¥) Co
i+ e T —— (Fepr 2 - 333
C
Bila dilinierkan menjadi
Co ' kl go M Kkl Co ¥
in ¢ -1y = —— - —— {Par Z - 34}
C & &

vang mans : Co = konmentrasi pada influent.

£ = konsentrasi pada effluent.
kl = konstanta rate
qo = kemamwpuan penysrapan karbon maksimnm.

M = Masszs adsorbent.
V = volume vang keluar.

B = debit.

Z.83.3. Pendekat an. Bohart-Adams.
Dasar dari pendekatan ini sdalah teori hecepatan reaksi
gbl:

kNo X/v _ o,

In (CD}CB- 1) = 1In (e -~ KCot (Per 2 - 35>

konsentrasi influent (1b/ft-)

vANg WAna Co

C

n

KEensentra=si vang ditentuksan untuk dar:i la-
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rutan untuk breakthrough {lbﬁfta}
E = Kowstanta kecepatan {ftsliquidflb karbon =~
Jamy.

No = Kapgsitas sdsorpsi dari karbon {lbffta}

% = Ketdinggian karbon {(f&3
¥ = Kecepatan linier mliran {ftjjam,gpmfftz}
t = Waktu penggunasan kolow pada Kkondisi ter-

sebnt {jam}.

Bila ekNo X/v .»** 1 maka
In (Co/Ce - 13y = 1n ERNO vy ECot {Fer Z - 383
Jiks
. kMo X . x
1!'1 =] & = KNDT
kits memiliki bentuk.:
In (CosCn - 1y = KHo X/V - KCot {FPer 2 - 37

yang mana ini sama seperti
¥ oln (Co/Ce - 13 = ¥KNo ¥ - KCot ¥
persamaan suku kiri dikalikan R/Ho dibagi untuk kedus sukn

dengan KHa maks

Y 3n (cosc - 1) = % - (Coty (Fer 2 - 38)
KNo _ No
t—_lll.E.u_}{.———l-—-l(Cx’C—I} (Per 2 - 39)
- Co ¥ . Gok moLko

Bentuk 2 - 389 dapat digunakan untuk menentukan waktuy
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penggunaan {(t) dari tinggi kolom yang telah ditentukan. No,
Co dan K harus ditentukan dengan untuk operasional padsa
kolom di laboratoriusm pada range kecepsatan V.

Jika t = 0 maka penvelezalan persamaan £ - 33 menjadi

_ v Co _ oo
Xo = XN in ¢ o 1% ~ ({Per 2 40

yang mana Xo adalah tinEgi minimum untek memproduksi konsen—

trasi Ce. Hilal ini digunakan sebagel tingei adsoresi.

2. 8.4, Pendekatan Dengan Model Transfer Massa.

Weber (19727} menggunakan pendekatan disain ini dengan
data batch dari Labordtorim untuk mendesain adsorpsi  konti-
nyu. Dengan kongeﬁ Michaels €1952), data bateh proses untuk
pertama kali ditrmnsport pada kurva breakthrough teoritik
vang dipergunakan sehagai dasar dari desain.

Jumlah adseorbat padd karbon dihubungkan dengan Jumlah
ad=zorbat dalam larutan adalsh
X

x .o X orlx . X _
I_E_ 1 = oo [[fﬁ—ln [ - ]r] t o ]r {per 2 417

¥and mana

E*%ﬂj ¢ Jumlah adsorbat pada karbon (lb/1b3

2.7 : Nilsi dsri [—%—] prda kesesimbangan dengan kon-

gsentarsi Co.
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konsentrasi C antara Cr dan CE dan dapat ditulis sbb
p o= ¥ r——‘?"f—- (per Z - 45)
cR

Ksa (0 — C#)

Persamaan 2 - 45 dibagi 2 - 44 diperoleh

f Jz (C - 0%} Vo e
— = = (pers 2 - 483
ht JC dc e - Vi

Ce (0 = 0%}

Grafik dari persamsasn diplotkan untuk menproleh breskthrough
teoritis dan wmenentuksn karakteristik pengoperasian  dari

kolom sdsarpsi.

2. 8. Umur Bed Dekhlorinasi Dan Regenerasi.

Dari desain dapat kits ketahni berapa umnr bed yang
diperoleh ledua metods diatas. Untuk memberikan gambaran
tentang umur bed pada dekhlorinasi Hagar & Flence dengan

percobsanya memberikan Kurva seperti pada gambar berikut
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TAMBAR 3-¢%
HUBUHOAM AHTARA HASIL FILTRANI DEINTAN DPIAMETEN  FADA  ©DUrp-
FLUWRATE TERTEHPLU,

Savangnya tidak ﬁda informasi yang diperoleh dari pro-
gedor yang digunakan untuk mengembangkan kurva ini. Pars
peneliti ini menggunakan konsentrasi 0,01 mg/l khlor untwok
menentukan breakthrough dari hed kolom.

Penentuan ini mefupakan fundgsi dari pengaruh koﬁéenu
trasi khlorine, hidrolik losding vate, temperstur, pH, nku-
ren partikel karbon ﬁktif. Perhitungan dibuat psda kon-
sentragi 1 mg/l khlorine bebas.lgr dari karbon sktif ukuran
8 x 30 mesh direaksikan dengan 0,285 dan 2,1 gr khlorine
dendsn loading rate 2 dan 1 gpmffta. Sementars lgr karbon
pada vkuran 12 x 40 mesh direakéikan dengan 2,1 dan 12,5 gr
khlorine dengsn loading rete Z dan 1 gpm{ftE. Dari hastl

percobaan 2,1 gr khlorine vang direahsiksn dengan 1g2r karbaop
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padsa 1 gpm;‘ft3 unurnya dapat mencapai 12,5 tshun. Yang mans
tinggi bed adalah 2,5 Ft. Feriode 1ini =angat panjang dan
regenerasi dapat lebih cepat bils Ppenyerapaant terhsdap
kandungan lein sepertl bahan organik wvang ada pads air Juga
terjadil.

Jika persamaan reaksi 2 - 15 benar berlangsung maksa
hanya 5,9 gr khlorine bebas yang terserap tisp gram karbon
sebelum masing-masing atom karbon terkembinasi dengan =zebush
atom oksigen Jjika diasumsikan karben aktif 100% karbon.
Tetapi masing-masing mtom karbon dapat 2 atom cksigen, Jadi
17,5 gr khlerine /gr karbon sdalah stenuniukkan nilai  yang
maksimum., Tvpe oksida vang terbentuk ini penting dalam
keadan ini. Jika reaksi mendekati ini, maks semua karbag
telah terkonversi menjadi C0 dan CDE‘ Dan wyang utama dari
konfersi ini partikel karbon akan terpecah dan parti-
kel-partikel kecil akan lolos dari bed dan warna manjzdi air
menjadi gelap. |

Fegenerasi untuk karbon ﬂanya bisa baik dengan suhu
diatas 400° ¢, Sehingga sangat tidak praktis antuk diterap-
kan pada instajasi skala besar. Dan untuk Skala kecil
geperti untuk rumah tangga dapat diazndalkan, karena uamur

vand panjiang akan akar lebih murah ongkos operaginva.
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[—%w}r: Jumlah reéidu adsorbat pada karhon setelsah re-

gensrasi.
Dengan asumsi lkarbon adalzh baru, [—%—]r zama dengan (--dan

perzamaan  menjadi

x . C X .
L = L ot . R oY
[ i) ] Co L it ]ﬂ (per 12
Henurut Weber (1972) rate transfer dari larntan

. bergantung pada difersnsial dari tinggi dh. diperoleh dengan

S #
Foode = ka ¢ - £ 3 an {pers 2 - 43)

¥and mans

Fw

Flow rate dari 1mrutan ilbfmin-ftz}

Ka Koefisien transfer massa

*

i

Kaonsentrasi keseihbangan dari solnte di di larutan.
F .
Bentuk (C - C" ) untuk adsorpsi sama dengan perubahan

antara garis opera=zi dan kuyrva kesesinbangan pada nilsi dari

K
£ m ] _
Integral persarasn den menvelesaikan tinggi dari Zone
adsorpsi
E
_ Fr a¢ _
hE = i Jzn W (per 2 dd )

dimana Ce : Konsentrasi dari larutan di efluent =aat break-
throngh.
CE : Kongentrasi dari larutan pada saat exhau=ticn.

Untuk nilai H lebih keeil dari pada ht, terkorespodensi pada



BAE III
MATERIAL DAN METODOLOGI

Penvusunan metodologli dan material yang diperlukan
sangat perlu untuk memperjelas pelasksanaan ide. Dengan
metode vang tepat ide akan lebih sistimatis dalam mewujud-
kanya. Selain ity tahspsn penelitian akan lebih mudah dilak-
ssnakan. Arah vang Jjelas menuju ke kesimpulan dari ide
penelitian ini aksn bisa terbaca dengan jelas.

Dalam bab ini akan dijelaskan langkah-langkah dalam
melaksanakan penelitian ini vaitu
i. Kerangka penelitian
2. Material vang dibutuhbkan.

3. Hetode untuk melaksanzakan penelitian.

3.1. Kerangka Penellitian.

Kerangka penelitian adalah diagram vang menerangkan

langkah-langkah peneliltian yang dilakukan. Diagram ini

merupakan gambsaran ringkas dari ide dasar dari penelitian
ini. Kerangka penelitian dapat dilihat pada gambar T - 1

berikut in:

ITI-1
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KEREANGEKA FENEL]TIAN

Judul
DEXHLORINASLI ¥HLORINE BEEBAS MENGGUNAKAN KARBON AKTIF

sub  Judal
DEKHLORINAST ¥XHLORINE BEBAS MENGGUNAKAN FIXED BED
ADSORPTION COLUMH UNTUK SKALA
FEUMAH TANGGA

SAMFEL BUATAN |+ — . —» {SAMPEL PAM YANG
- I DI STANDAR

FPROSES BATCH l
variabel pesnelitian

MASSA KARODON AKTIF

i

PROSES EONTINYU
variabel penelitian
TINHNGDOI HKOLOM
DEBIT AR IAAM
DIAMETER KOLOM

’
[FIALISA DATA DAN PEMBAHASAN
—
[KESIKPULAN|

CATATAM ! PENAQUKURANM MEMNGOUNAKAN ANALISA DPD-FAS,

AAMPAR 3-i 1 PIAGRAM KERANJKA FENELITIAM
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2.2 Material.
F2.1. Bahan = bahan.

3. oA .1 - hdsﬂrbE‘nL-

Adeorbent yang digunakan ardalah karbon akﬁifwﬁﬁﬂéhﬁ;ﬂ;
kemampuan menyerap Klor bebas (HOCl) dsn membentuk oksida
rernubhaan lebih baik dari karbon biazsa.
a.'Rarbon Aktif.

Karbon aktif yaﬁg digunakan adalsh ¥ang ada di pazaran
vang dapat dibeli di toko-tako bahan kimia.
Digunsakan dus Jjeniz vang diperiirakan hargsa paling murah
1. Karbon aktif import (Belandsa) dengan hargs Ep 15 000,00
tiap kilogram.
2. Karbon sktif lokal dengan harga sekitar Bp & 000, 00.

Jenis pertams Eelah dilengkapi dengan spesifikasi
sedangkan yang kedua tidak sda. Untuk itu diperlukasn metode
untuk spegifikasikarbon jenis inti.

b. Penyispan madia.

Karbon aktif yang digunakan mdslah karbon aktlf Jenis
granular dan sebelum digunsksn karbon saktiF dicuci dengan
agusdest. Kemudian setelsh itu dikeringkan dalam oven suhu

lﬂEDC selame =ehari menghllangknn 1uasp R”lir yang terpe-
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rangkap.

3, e.1.2. Larutan Sampel,

Dalam penelitisn ini digunakan larutan standart
khlorine dari Kaporit { Ca{0Cly, 3. Dihmsraspkan dari larutan
ini terbentuk klor bebas sehingga dapat terjadi reaksi yang

diharaphan.

. 2.1.3. Reagent Yang Digunakan.

Untuk mengukur besarnyas adsorbsi digunakan pengukuran
dengan menggunakan metode Anmlisa Klor Aktif.

Metode &8sam  bassa  sebenarnya  dapat digunskan, berhubung
sangat sulit dalam pengukurat penurunsn pH maka metode tidak
kami ganalkan.

Matode Analisa Khler Aktif yang kami gunsksn  sdalah
metode DPD-FAS. Hetode ini mempunyail batas deteksi lebih ba-
ik dari metode Iodomebtri.

Eeagantl vang diperlukan sdalah
a. Larutan bufer fosfat.

Dibuat dengan melarutksan
24 gr HaZHEUQ{tanpa kristal) + 4Bgr KH2P04 {tanps Lkris

tal} dalsm air suling + 200 ml. Kemudisn ditsmbahkan 100
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&

ml air suling yang ‘mengandung §00 mg EDTA yang terlarut
di dalamnya. Semva masuk ke laby taksr 11 kemudisn diisi
air suling =mampsail mencapai 11. Terakhir ditambahkan + Z0

me HgCl2 untuk mencegah timbulnva jamur.

Larutan Indikator ﬁPﬂ.

Kedsnlam Labu takar 0,51 yang berisi + 200 ml =air suling
vang mengandung 4m; HZSD4 (1 : 2% dan 100 mg EDTA + 0,73
gr DPP gulfsat. Isi lsbu sampsi 500 ml. Dan digimpan dalap
botol kaca warna coklat. Bila warna berwbah larutan harus

dibvang.

Stendart Fercamoniumsulfat (FAS) titran.
Kedalam labu taksr 1) dilarutkan 1,108 gr FE{HH4}2(SD4}2

B Hzﬂ + 200 ml air suling + 0,8 ml H2504 pekat. Kemudian

diisi dengan sir suling =ampai 11.

Larntan Kromat.

1,1226 gr KZGrED? p.a. {yang Lelah dikeringkﬁn pada =uho
lﬂﬁﬂC golams 2 jam} dilarutkan dalam air suling padz labuy
takar 0,11.

HZSU4 Pakal.




MATERIAL DAN METGDONLOG)

IT1-8

Larutan ini bersama dengan larutan kromat digumakan antuk

standerisasi largten FAS.

3.2.,28, Feralatan Yang. Dipakai.

q.

Gelas bheker
1. 1200 wml & boah, untuk proses bateh

Z. 100 m] untuk tempzt titrap selamza titrasi.

"Belas unkur.

1. 11, untuk mengubkur =sampel proses batch.

2, 100 ml, vntok mengukur zampel saat diansli==.
Corong Eaca.

Untuk memesukkan Litrsn kednlam buret dan tempat
ring hasil proses.

Buret dan mikroburet.

23 ml untuk titrazi standarisasi.

2, 10 ml untuk Litrasi FAS,

Erienmeyer £50 mil untuk titrasi..

menya-

Kertas garing kasar, untuk menyaring hasil proses yang

aian Jdianalisa.
Kolom sdsorbsi.
Bak penampung sampel sir untuk tempst sampel zazat

konting.

pDroges
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Ii. Pro pipet

J. Stop Watceh.

Z:3. Metodologi.

Karena banyaknys varisble reaktor maka dalam psneli-
tian ini maka perlu diedakanr pemiliban variable reaktor yang
berpengarnh terhadap ;hasil penelitian.

. Variable reaktor untuk proses batch sebenarnyas banyak
sekali seperti pH, temperatur, konsentrasi khlor bebss,
derajat pengadukan, serta proses lain  yang munEkin
mengiringinyas seperti prosss transfer gas. Untuk pH dan
temperatur digunskan keadasn normal pada saat penelitian.
Dan untuk konsentrasi Rhlnr bebas dipergunakan konsentrasi
yang kemongkinan terbe%ar adae pada =ir minum dari PAM.
¥arena hal inil pasti .akan berhubungan dengan penelitian peta
isokonsentrasi khlor bebss pada Jesringan distribusi, maka
konzgentrr=i terbesar kami ambil 3 ppm. Sedangksan uantuk
konsentrasi tinggil tidak kami teliti =ebab titik berat
penelitian ini psda air minum. Sedangkan pengaruh transfer
gas hanva kami tunjukkmsn keberadannya.

Variasbel proses kontinyu yang digunakan adalah &tinggi

kolom. Variabel ini =angat dipengaruhi oleh luas permukaan
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dari kolom wvang dipakai. Dengan kata lain dipengsruhi oleh
volume resaktor. Oleh sebab itu luas permukaan kolom dibuat
tetap, sehinggs variasbel tinggi saja vang dipakai. Selain
itn debit penvaringsn wempengsaruhli  jugs. VYarissi tinggil
kolom dan debit penyaringsn kami gunakan untuk menentuksn
wakty kentsk vang slen mempercleh konsentrasi akhir khlor
vang diinginkan. Yaitu konsetrasi khlor bebas mendekati tak

ada pada filtrat.

3.2.1. Sistim Pengoperasian Reaktor.

Sistim pengoperasian vaang digunakan dalam peneli-
tian ini adalah
1. Fro=mes Baich.

Z . Prozses Kontinyu dengan Fixed bed Ad=orbtion Column.

Dari hasil batich proses akan diketshui rate reakss:
karbon yang digunakan wntuk wmembentuk surface oxidse.
Sedangkan dari hasil Continuous Flow akan didapat data-dats
eabagal dasar perancanaan reaktor dekhlorinasi yang diguna-

kan ontuk pengolahan air dengan khlor bebas berlebih.

3,3.1.1. Batch Pro=zes.

Proges batch dilskukan dengan meresksikan 11 laruatan
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khlor bebas dengan variasi berat karbon. Jadi berst karbon
wmenjedi wariabel. Dari masing-masing berat karbon  vang
diraksikan dilakukan dalam variabel wakte yaitu dari 0 Jam
sampal 3 jam.

Dari proses ini diharapksn sksn diperoleh data penu-
runan konsentrasi awal melawan variabel waktu. Dari data ini
skan diperoleh rate reaksi dari masing-masing berat karbeon
dan padsa akhirnys memperoleh rate resk=i karbon yang
digunakan sebagai peréﬂbaan.

&, Fenyiapan Karbon Aktif.

1. Karbon sktif vang akan digunakan ditimbang lgr,Zgr,
dgr, 6Bgr. ﬁasing—masing regep dibust © kalil,
kemudian dimasukkan ke plastik uwkuran kecil dan
direkat untuk tiap resep.

b. Penyiapan Resktor PBateoch Froses.

1. Disiapkan alat jar test.

2. Disiapkan beker gelas ukuran 1! sebanyak B bush.

3. Dibuatkan runng isolasi pada alat jar test sepertl

gambar 3 - 2 dibawah ini.
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1
HAMBAR 3-2:
iREAI-CTDR BATCH PHOSES
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Ruangan inil dimaksutkan untuk meengisclasi panas.
Tu£up atas dan dindingnyas dibuat dari bahan kasrton tak
tembus cahaya. Fada bagian atas diberi lubang sebagai Jalan
untuk masuk poros putﬁr mlat jar test. Bentuk ini;sgbenﬁ;nyﬁ
Jugs akan mengurmngi proses transfer magsa seberaﬁa':beéar
perbedaanya dengan model tampa penghslsng tidak kami telitl
digini.
c.Pslaksanaan Proses.
1. Belker glas diisi aquadest 800 ml.
2. Untuk wmasing-masing beker glus dimasukkan larutan
kior beba= 2,4 ml / konsentraesi 3 ppm.
3. Diletakkan pads alat jar test dan diputar 100 rpm
selama + £0 detik, untuk meratakan larutan.
4. Karbon uktifzyang di  run dimmssukkan ke musing-
masing beker, wmisal ontok heras 1 gr.
4. Seteglzah molut beker ditutup dengan karton dilako-
kapn pengadukan dengan kecepatan 15 rppm { penga-
dukan lambat}. Hntuk proses dilakokar molal 30
menit, 60, 90, 120, 150, 180 menit.
. Anaiisa Konsehtrasi Khlor Rebss Hasii FProses
1. Yetelsh selsssai proses sepertl waktu yang ditentu-

kan. Dengan .corong dan kertas saring hasil diukur



MATERIAE DAN METODEOL ©CR I17-13

100 ml.
2. Anzlisa dengan metode DPFD-FAS,

Z2l.2. Uii Pengaruh Pengadukan Pada Penuruman Konsenhbrasi

¥hlaor Bebas.

Hatuk mengetahu; seberapa besar pengaruh pengsadukan
terhadap penurunan - kongentrasi khior bebas dilakukan
percobsan dengsn berbagsi derajat pengadukan, Dari =ini
secara terpisan dapst dilihat beraps besar sebenarnva
adsorp=i vang dilskukan Karbon aktif terhadap khlor bebas.
Langkah percobaan inﬁ sebagai berikut
1. Disiapkan alat jar ts2s seperti pada prosez bateh.

2. Beker glas diisi.dengan larutan khlor dengan konsentrasi
3 ppm sebesar 600 ml.

3. EKeenam beker glas diaduk dengan yrpm tertemtu vyaitu 15
rpm, &0 rpm, .

4. Setiap seiengah Jjam dipsrikss konsentrasi akhir dari

masing-masing bhaker.

3. 3. i. 3. FI"E}EES Font i nu.

Frouses kontind selain antuk mendapatkan rate reaksi

juga dipergunsakap untnk memperoleh data disain. Untuk menpe-
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roleh rate reaksi dilakukan-percnbaan dengan tinggl karbon
dan debit pengsliran yang diubshk-nbsah.

Fercobaan untulk memperoleh kurva breakthrongh juga
dilskukan sebagai bagian dalam menentuksn data-data disain.
Percobsan ini dilskuksn hanya vuntuk memboktikan sdanya kets-
patan model-medel adsorpsi untuk memodelksan proses dekhlori-
nasi ini.

Untnk Proses Kontinn kami wencoba menggunakan bentuk
Z remktor
Resktor heclil dari gelss dengan diameter dalam 17

volumes Z00 ml dan 2,5" yang bentuknys sebagsi berlkut

" TANDOMN

INLET

KDL OM 4"
. KQLOM 25"

BIFPA OVERFLOW

OJAMBAR 2-3
REAKTOR KDHNTINYL

QUTLET
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Cara melakssnakan percobaan sebagsi berihkuat
Langkah parcobaannys sebagai berikut
1. Percobaan untuk penentuan rate reaksi.
a. campel buatan ‘dimasukkan ke tandon.
. Karbon aktif vang akan divji dimasukkan ke kolom
dengan tinggi vang telah ditentukan.
o, Dengan debit vang tertentuy dilakuksn pengaliran
sampal filtrat cukup wvntuk dianalisa.

d. PDinlangi untuk debit vang lain.

2. Percobaan untuk mempercleh data model Bohart % Adam,

Untuk mamperuleh;data modelnya hal yang perlu adalsh
waktu kontak untuk memcapai konsentrasi dibawah konsentrasil
yang akan dipakai sebaéai breskthrough. Pada percobaan ini
konsentrasi breakthruogh pada konsentrasi 0,05 mg/l.

Maka dilakukan percobasn untuk mempercleh waktu kontak yang

dapat mengelah sampal dibawak nilai yang ditetaphkan.

&a. Percobaan untuk memperkirakan tinggi kolom agar konsen-—.
trazi khlor behaxz tak ada.
a. Dengan mencobs-coba tinggi Lkolom dan juga debit

Filtrasl ahan: diperclenh perkiraan wWakto kontak
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dengaon konsenﬁrasi effinent mendekati 0.

2b. Percobaan untuk mempercleh data model BohartsAdam.

a. Setelah diperdleh L (waktu) minimum vntuk mempero-
leh kensentrasi effluent dibawah standart. Dilaln-
kan pengaliran dengan flowrate tertentu. Pada per-
cobaan ini adglah 1gpmfft2. ODengan diamster kolom
yang dipaksi dipercleh debit pengaliran.

E. Pada tinggi Lertentw disbas standart diatns dilakuo-
kan pengaliran dan pemeriksaan dari jam e jam Sam-
pal konsentrasi menczpal breakthrough,

c. Langkah b diui&ngi untuk ketinggian vang berheda,

3., Percobaan untuk memperclen data pada FPendekatan Kinetik.
. Percobaan yang dilakokan adzlah untuk memperoleh
kurva breakthrough. Untuk itu dilakukan penentuan
debit pengasliran dan tinggi kolom =ehinggda keje-
nuhan tidak terlalu lama.
b. Fada percobaan ini tinggil karhon £ ecm dan debit
sekitar 4 zampzi 5 ml/mnt.
c. Setisp £ jam dilakukan pengukuran konsentrasi akhir

dan inflent. ERKonsentrasi inflent selaly dibuat
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vl

tetap.

4, Percobaan untuk menentukan rate reaksi pada sampel a=sli
digunakan sebagi contoh,

FPercobaan dilakukan seperti pada percobsan 1.

S, Percehaan untuk membuktikan ketepatan model,

Dilakukan dengaq kolom besar sebagi penerapan dari
data pada model kecili Eeaktor wvang dipaskai adalah reaktor
2,3" dari pipa paralon. Percobaan dilakukan dengan untuk
penerapsn model yang dipskai.

5. Karbon aktif dimasukkan pada kolom sesuml dengan

ha=zll disain dan dilakwkan pengalian.

b. Pada saat akhir (umur rvesktor) dilakukan péngukuran

konsentrasinyo.

. Fengukuran dilanjutkan sampal konsentrasi akhir

mencapai brokthrough.

3 32 Analisa Titrimetri Untuk Kensentrasi Khlor Bebas.
Dari tinjauan pustaka ion HT  terbentuk dari proses
dekhlorinssi %hlorine menunjukkan penurunan pH. Penvrunan phH

ini dititrasi dengan larutan standart HalH . Besarnva
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konsentrasi tiiran setars dengan surface oxide vang menempel
pada karbon aktif.

Gerhubung Sangat;sulit melakganakan apa vang terftulis
pada literatur tersebut, =elsin karena petunjuk percobsasnnyva
tidak diberikan juga pli meter digital vang tersedia
memberikar nilai pH pada wektu vyang cukup lams. FPadsahal
snaliza khlor bebas perlus waktuy cepat.

Untuk praktisoya ksmi menggunakan metods pensntuan
konsentrasi awal dan konsentrasi akhir sebsgal ukuran hasil.
Hetode DPD-FAS sangat akurat uwntuk mengukur khlor bebas.

Sebab selszin mengukur khlor bebss jugs mampu mengukur khlor

terikat,

Prosedur pengukuran sebagai berikut

1. Dengan pra pipet diambil bufer phospat gebanyak 5 ml
kemudian dimasukkan ke erlenmever 250 ml. ’

2. Demikian juga untuk Indikator DPD.

3. Pengan gelas ukur 100 ml ambil sampel kemudian dimasukkan
ke erlenmeyer. Bilea sampel lebihk deari 5 ppm perlue dien-
gcerkan. Sampel yang kongentrasinya lebih dari 5 ppm  =k=n
mentnjukkan warna mersh Letapi  getelsnh dikocok akan
hilang warnanys.

4. Dititrasi dengan tigsulfat pada mikroburet sampai warnaz
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Merah ¥Yang terbentok hilang sntuk pertama kali.

2.3. 3, Analitical Quality Control,

tnalisa ini sdalsh sebusnh mnzlisa untuk menjsmin kete-
patan dan ketelitian dari pengukuran. Analisa ini mengandung
dua pengertian yesitu akurasi dapnp presisi.Ketelitian atan
skurasi sdalah perbedan sntara nilai pengokuran dengen nilal
raéa—rata, Sedangkan bresisi adalah penyebaran dari dota-
data pengukuran vang dihasilkan terhsdap nilgi rata-rata.

Hasll dari snalisa inmi dapat dilihat pada lampiran,

3. 3. d.‘& SPGSikaEi Karb@n hkt’ifi
Spesifikesi dilshoksn vntuk karben sktif lokal karena
tidak ada informasi  spesifikasinnys. FPercobaan dilakuokan

untol

1. Gradasi

2. Berat jenis.

3.3 41: 1. Gradasi . Medi =

Pengukuran gradasi wmedia dilakukan antuok melihat

gradasi pada medisz. Bengukuran dilakiukan dengan mengambil
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100 gr media kepudian di masukkan kedalam syakan vang = telah
disusun sesual dengan: nomor-nomornys darl diameter bLesar
sampzli ke dismeter keéil, selanjutnya digetarkan ;eléyq' }5
menit. Dari sini digatat sda tidsknya butiran pada ayﬁkan.

FPercobasn dilakuksn psda karbon aktif loksl karena tidak ads

spesifikaginys.

2.3, 4.2. Berat jenis.

Percobaan ini untuk mengetahui berat karbon aki:f
kering pada volume tertentwt. FPercobaan dilakukan dengan
menmasukkan karbon #ktif pada gelas ukur padsa volome
tertentu, Pemadatan vang dilakukan disamakan. Dari sgini
ditimbang beratnya. Fercabaan dikskukan berksli-kali dan

nilai rata-rats vang digunakan.

3.3. 4, Metoda Pengolahan Data.

Pengnlahan data vyang dilakukan dengap menggunshkan
regresi lipnier. VFada batch proses pencetapen nilai  rate
resksi menggunskan métode regresi linier wyang merupakan
bentuk linier dari :grafik expenensial. Untuk menetahui
ketepatan dari persamaan yang digunzkan untuk memodelkan

dilakukan ansliss korelas=i.
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Pada proses kontinyu ansliss regresi juga dilaksanakan
sebzagal pengolshan dats untuk model-model yang digunakan.
Bumus vang dipakai wntuk menghitung regresi adalah :

v = A + Bx YENE mENSA

Hilai B {n Xy - zx.5y} / {n Exz— {Esz}

1t

A Zy-Bx /n

nilai Koefisien determinasi R = r2 yvang mana r adalah koefi-
gien korelasi yang besarnys adalﬁh.

= {n Exy - Ix Ty} {(n IxP-(E0?) (o zyl-(zy)@yl/E
Untuk perhitungan diiakukan dengan kalkulistor FX 4000 F.
Berikut ini hobungan nilai R dengan dengan kekuatan hubungan.

ditunjukksn. {lihat :tabel 3-1%.

TAPEL 3-1 I DAFTAR NILAY R DAMN KEKUATAN KORELASINYA.

Ho Nilai ré Xekuatan hubungan
1 0. 15 - . Hurang lemah

2 0,16 - 0.3 iemah

3 2. 31 - 004 cukup

i o, 42 - 0. 03 ¥uat

S O, 64 atauv lekih Kuat
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ANALISA DATA STUDI DAN PEMBAHASAN

4.1, PROSES BATCH.
4.31.1. Anali=a PRate Eeaksi.

Pemakaian Rate  Reaksi didasarkan pads kenyatasn
hubungan antars penurunan konsentrasi dengan bertambahnya
waktu. Reaksi ysng terjadi menurut Magee mirip dengan reaksl
kimia Orde Pertama. Dsri persamsan 2 -7 reaksl orde pertama
dinyatakan sebagsi berikut

dC/dt = -kdt
hils kemudisn dintegralkan dengan ¢ dari Co ke Ce dan dari t
t0 ke 1 menjadi

In Ce/Co = -kt
persamaan ini mirip dengan persamaan garis regre=ni

¥ = n + bx

Yang mana Co dan Ce adalah konsentrasi pada t = 0 dan t = X,
nilai x adalah variasbel.

Pada grafik 4-1. sampai 4-4 adalah kurva yang terbentuk
dari resksi antara khlor bebas dan karbon aktif dari waktu
ke waktn (dats pads Lsmpiran 1-1 sampai 1-8) terlihat kecen-
derungan resksi secars exponsnsial, naka persamaan disatas

dapat digunakan sebagsi analisa.

Iv-1

1
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Berdssarkan anplisa rate reaksi dan grafik yang
dihasilkan ternyata terjadi penurunan keonsentrasi  kerbon
aktif. Pszda sumbuy = aﬂalah t {waktu kontask dalam Jjam} dan
rada zumbu v adslah 1ﬁ Ce/Co. Hilai k {rate reaksi) ditun-
jukkan sebagai nilati slope vang dibentuk oleh garis regresi
¥ang terjadi.

Berikot grafik 4 - 5 dsn 4 - § yang menunjokkan garis
reg;asi untuk masing—ﬁasing Jenis karbon wvang digunsakatt.
Dari persanaan rﬁgresﬁ tearsebut, makae diperoleh nilmi k yang

nilainya dapat dilihat pads tabel 4 - 1 berikut.

TABEL 4-1: TARBREL RATE REAKSI PALA BERBAJAI KOMSEMTRASI KAR-
BOMN ARTIF.

HATHE REAKST P KDHEENMTRASI KARHOM AKTIF (OR~-L}

PADA JEMNIS — ——
KARBOMN AKTIF 1,22 2.5 3 T =
IMPCORT O, 4%G O, 47 1,07 Z.40d
LOKAL o, dd Lo R : I ¥ i1, 1ed 1,200

Fada tabel 4-1 terlihat rate reaksi pada konsentrasi
karbon aktif 2,5 gr/l dan 5 gr/1 untuk karbon =sktif lokal

laebilh besar darl pada karbon aktif import.
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Hubungan antars Rate Reaksi dengan perbandingan Dassa
khlor bebes dan mazss karbon aktif menunjukksn kecenderungan
yang sxponensial (kecenderungan dapat dilihat pada Grafik 4
-8 dan 4-5}. Analisza Eerdasarkan percobaan Magee vang hasil-

nyas dspet dilihat pada grafik 4 - 7 berikut
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B myff af Fike Chlarive
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Lt ] m
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ORAFIK 4~7 ! HUBPUNGAMN ANTARA RATE REAKSI DPEMNGAN Ok KHLOR HE-

BAS YAND DIREAKZIKANSOR KARDON AKTIF YANG DIRE-
AKSFIKAN.

Hubungan antara Rats Beaksi dengan perbundingan khlor
babas dan karbon Aktif vang direaksikan adelah beropa fungsi

sxponengial =ebagai berikaut:

__hkx
¥y = e
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{irafik Rale R#aksi Us Gr EKhlor bebas/Gr Karbon

e
B
/-

a1 —
Z
F

# Karbon Aktif Lokal

Rate vaalst
X
;

| | i [

A !ﬂ 1.2 l.l.ﬁ é 2.4 2.8 3
Gr ¥hlor hekas/ Gr Karkow fktif x E-83

ORAEFIK #ugr ! HIFBUIMOAM AMTARA RATF REAKST nDEMIAN GR KHILOR BHE-

BAX YAMO DiREAKSIKAN/GR KARBCOM AKTIF TAMO TCIRE-
AKSIKAMN, PADA KARPOH AKTIF LiKAL.
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Dan bila dilinierkan. menjadi
In v = —-kx
Dari hobungan distas. dapat dijadikan kadalam .ﬁentuk' vang

perumusannysa sebagai: berikut

C
n % = -ka {— )
m
Arti simbul-simbul adalal:
k : rate reaksi{ mgs/l -Jam)
ka : konstanta hasil regresi

T - Konsenkrassi khlor bebas (grsl)

®m : Massa karbon aktif (gr/Ll)
Dengan membuat ﬁloting antara {—%— y pada sumbu x  dan
Iln k pada sumbu y akan diperovleh garis regresi sebagal
penyelesaian dari pe}aamaan dintas. Data-dats untuk pembun-

tan ploting rate reaksi karbon aktif lokal dan impart dapat

dilihat pada tabkel 4-2 berikut,
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TABE]l, 4-2 ! DATA

HUHWUMNGAN ANTARA Ln K{iHATE REAKSI: DEHOJAN

OR KHLOR BEBAS-CGR KARRAON YANO DIREAKSIKAMN.
PADA KARBODHN AKTIF YaANHQ DICORA.

Ltn RATE REAMKRT
DARI KARBOM

GR KHLOBR pPEBAS.OR KARROMN AKTIF

TAMO DIREAKSTKAN

AKTIF - ~3 - d -3
0,4 10 0,85 10 4.2 1D 2.4 110
IMFPORT o, =t LI o —. 4B -, T
LOK AR , 1B O, o4 o, 2 -41,07

Dari tabel ini kemudian digambarkan grafik

Trig WERgn-

Jukksn hubungsan antar® ln rate reaksi dan perbandingan massa

khlaer bebas dengan maésa karbon aktif yang diraksikan. Dan

dari perssmasn Huris regresinys sksn dipercleh persamasan ra-

te reaksi kerbon

Dari grafik 4 - 10 dan 4 - 11 {(pads halaman

aktif tersebut.

2-15 dan

2-16) diperoleh persamasn-persawmaan Rate Reaksi dari karbon

aktif vang digunszkan ¥aitu.

ko=

wa L
Emﬂ,bﬁﬁ ' - )

Untuk karbon aktif import dan

k

8"0,554 {_E"}

C

untuk karbon aktif lokal. Hilai % perzamaan ini dalam mg/sl -



ANALSSA DATA DAN PEME&M&S&W IV-14

Jam.

Perbedann yang tgk berarti pada koefimsisn kecenderungsan
rate reaksi dapat dilihat pada persamaan diatas. Hal ini me-
nunjukkan bshwa penverapan tidak berlangsung sempurna. Didu-
ga penvebabnya adalahéproses gas tranafer. Hal ini diperje-
las pads reaks] antar? butiran karbon dan air Yyang selsin
terjadi reaksi edsorpsi juga terijadi penipisan lapisan film.

Untuk itu perlu penelitian pengaruh pengaduokan terhadap
afektifitas adsorpsi,:terutama terhadap zat-zat yang mamopo-

nval kemunghkinan untuk beresksi dengan oksigen bebas.

d.1.2. Pengaruh Pengadukan.

Fengaruh pengadukan terhadap konsentrasi Khlor bebas
pada proses batch ini akan menimbullkan enerdi yang identik
dengan tranfer panas. Hal ini discbabkan karena gesekan an-
tara pengaduk dengan fluida akan memberikan transfer energi
panas dari pengaduk ke Tluids.

Digamping itu khlor bebas bukanlah larutan vang stabil
gahingga mengakibatks# efek penipisan lapizan film yang me-
mudahhan proses traﬂfér gas yang dapabt menyebabkan Dberku-
rangnya konsentrasi khlor hebas wnng teriarut.

Dats pada tabel 4 - 3 memberiksn informasi tersebul.
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TABEL 4-3

FEMNURUMAN: KONEENTRASTI KHLOR EBEPRAT AKIBAT PEMOA-
RUH PEHNOADUKAMN FADA KOHSEMTRAST AWAlL 3 WO-L

Jadi bertambahnya derajat pengedukan akan
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Deri ursisn-uraisn tersebut diatas penggunaan pProsSes
batch pads psrumusan adsorpsi kurang tepab. Sebeb keseimba-
ngen aptara proses ﬁdsorpsi dan desorpzsi sulit terjadi,
celama reaksi kimia lain antara air dan larutan khlor bebas

masih skan berlangsung.
Jadi pengukuran keseimbangan proses adsorpsi sulit

dilakukan dengan metode-metode yang blasa dipakai.

4

4.1.3. Analisa Korelasi Fada FProeses Baltch.

Analisa ini dimaksudtkan untuk mencari hubungan antara
varisbel-variabsl vyang diuwji. Selain itu Jugsa untuk
membuktikan socara stati=ztik bohwa perzamsan yang ﬁigunakan
tenar. Pads tabel 4-4 sampai 4-5 disajikan nilal koefisien

determinasi dari percobaan yaug dilakuakan.
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TAREL 4-4: MNILAI KORELASI AMTARA WAKTLY REAKS=I DAN Ln Qo Co
HHLOR nDEBAS PFADA BEERHADAI KOGNEENTRASI HKARDLIN

AKTLF,
NILAT B PADA KONSENTRASI (GR.L}
JENIE EARBON AKTIF

L, # .3 = F .,
IMBPORT . o, o4 e R=T." o,as 0,74
HU B UNAAN HLLAT KUAT KUAT KUAT
LOKAL ) 0, o1 o, o3 =Y. O, o4
HITDUMOAM KUAT KUAT KUUAT EUAT

TABLL 4~%5 MNILAI KORELASI ANTARA Lt RATE REAKSI DEMOARN aR
KHLOR YTAaRd DIREAKS IKANSUR KARBOHN AKTILIF TFaNO

DIREAKS IWAMN.

JENIS KARBON AKTIF R HUBLUNOAN
IMPORT G,7 WUAT
LOKAL : O, oo KUAT

TABEL 4~ HKHILAI KORELASZIL ARNTAHRA WAKTLY REAKSI LDENGAN FPENTIRTS
MAKN KOMNSERNTRASI YXHLOR IEIAS FPADA DERATJAT PENOA -

DUKAH TEHRTEMHTLV.

DERAJAT FENCGALDUKAN H HLFI TR AR

i5 RPFM o, o7 KLIAT

<0 RPM o, ed KUAT
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4.2 PROSES KONTINYLL

4. 2.1. Anali=a Kemahpuan Dekhlorinasi Karbon Aktif Dengan

Menggunakan Persamaan Hans Fick.

Dari persamaon 2-9 Hans Pick memberikan perumusan bah-
wa semskin besar perbandingan antara konsentrasi khlor bebas
di influent dan efflﬁent naka perbandingan santaras pan)sng
zone adgorpsi berbanding debit juge =akan semakin hesar

Hubungan ity dirumuskan oleh Hans Pick =ebagail berikut

Cin L
y ok T/~
Ceff kY

1o ¢

Buituk maksud dissin nilasi k kurang aman maks persamaan 1ini

dirubah menjadi

: Cin L
In (3 = kl E—
Ceff v

L/V adalah perbandingsn sntara panjang kolowm untuk adsorpsi
dan ¥ adalahb debit. Kl acdnlah konstants reaksi

Untuk memperoleh milani k diperlukan data-data dari

percobaan panjang kolowm reaksi dan Deblt aliran pada konsen-
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trasi effluent yang tétap. Hasil pengolahan dats dapat dili-

hat pada tabel 4-7 dam 4-9.

TABEL 4-7 ! DATA HUBUMOAN ANTARA Ln CinsCel DENGAN LAV PADA
’ KARBON AKTIF IMPORT. .

Vv i L LoV RS c af i:u,r./c-ur'1 L
cm?’mnt cm {mg oL a8 [ ea S Plalty uy
fr ] rin D.:I.Z':I. F- | o,% -] 1,.7%2318
1205 7. o O, 047D 3 1 : 1, 0080
'Z:?Z T O, 0 2P0 3 2,05 1,453 o, 3008
20 T2 0, 3047 a o, 0% L1 ] 4 ,0943
g0 7. e 0,134 E) O, 4T o, o7 i ,8B%7F4

TABEL 4-8 ! DATA NUBUNUAMN ANTARA LN CvhnsCel DENGAN LSV FADA
KARBOM AKTIF LOKAIL.

v L LY . LS ) 2 ol Cin~Cel L
v;m,amnt cm ] LGS gLy (s Ccef ¥
fRele) o, o O,0987 4,3 i.,c Z,. 075 aL.vRac
a X s L+ = 0,41 768L <+, 3 i &, 3 i, 4580
Lyl 2,0 C.,Jz8% 4,13 o, 4 1600, P5HO0 Z2,a740
za - D.u223 4.3 0,05 |As 1.4543
e g, 7 [ Ry 9] *, A Lo R s 2, T a,u%w37
1] i) 15, 7 G, 24 4,3 o, 55 7.D18 Z,00540%

Dari tabel diataes untuk memperoleh kl dilakukan plo-
ting antara L/Y melawﬁn Ln Cin/Cef. Dengan menggunakan &na-

lisa regresi linier dapat diperoleh nilai kl.
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Untﬁk remperielas hubungannya dapat dilihat rpads grafik
4-13. Hubungan iniimEnginformasikan tinggi karbon vsng dibuy-
tuhkan uantuk mengoﬁah air pada debit wyang telah ditentukan,
dan Jluas area yang itertentu puls untuk menurunkan konsen-
trasi effluent sampﬁi batas wvang diinginkan.

Jadi nilai k1 pada berﬂﬂbaan diatas sebagai berikut

Untuk karbon aktif import ki = 9,335 mg/cm-mnt

Untuk karbon aktif hokal kl

4,700 mg/cm-mnt

Dari tinjzuan ﬁustaka dijelaskan bahwa tidak adas metods
vang tepat antuk memperkirakan umir dari resktor. Tetapi hal’
ini tidak menutup kemunﬁkinan menggunakan model adsorpsi
vang ada untuk pend?katanny&, Akan tetapi hal ini  kurang
menjamin bahwa hasilnya akan akurat. Karena Jjuga
tergantung dari_oar& crerasi reaktor. Menurut penjelasan
Clup R I {(pustaka 4§ adn perbedasn antara operasi terus me-
nerus dengsasn operasi ¥ang menggunakan penghentian-penghenti-
an {intermitten). :

Untuk membuktikan hal ini dilakukan dengan menggunsakan

Hodel dari Bohart-Adam yang mendasarkan modelnva pada ki-

netika reaksi kimia,
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4.2,2. Analisa Kemampuan Dekhlorinasi Karbon Aktif Dengan

Menggunakan Model Kinetik.

Pada penelitian dekhlorinasi menggunakan karbon aktif
ini digunakan pendekaban yang didagarkan dari penurunan a-
dalah kinetika reaksi kimia. Fendekatan ini Jjugs digunakan
oleh Hans Picks sehingga cukup beralaszan bilas persamaan ini
digunakan sebagai bshan analisa kemampuan dekhlorinasi.
Kecenderungan penurunan kemampuan dekhlorinasi depat dilihst
besarnva sebsgai koefisien reaksi.

Sedanghkan menggunaxan Model ¥inetik diperiukan data
dari kurva penurunan konsentrasi (% penghilangan konsentra-
i) zat vang diserap oleh karben aktit pads debit pengaliran
dan serta waktu kontaﬁ vang telah ditetapkan.

Data hasil prosss adsorpsi untuk dua macan karbon  ak-
tif yand dipergunakan;adalah sebagai berikut. Pada tabel 4-3
adalah data untok karbon aktif import, sedang tabel 4-10 a-

dalah bntuk karbon aktif lokal.

Dari data psda tabel 4-9 dan 4-10 kemudian digunakan
pada ploting grafik kurvs bresakthrough (grafik 4-14 dan

4-15)
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TABEL 4 - & | KEHAM?U%N PENOHILAMNGANM KHFDR BEBDAR ITNTUE

KARBOMN AKTIF IMPORT DEMUAN KONSENTRAST KHLOR
BEBAZE 13 MOrL. VYVOLUME KARBDON AKTIF 10 MI,,
PEBIT PENGALIRAM 5 ,0B7 ML-MMNT. DIAMETER KCLoM

1 ING.
WAKTU KUMULATEF : KOMNSEHTRAST ANKHIR Pl
' : ce %
L a,3 z2.%
= a. 2 2,
ia O, 4 4.8
) s 0.4 a.ms
J4 O, AT B,T
- I o, 5
aa o,e 7
40 1.3 10
Y] i.8@ id
) 2,00 15 l
A & ,a b-Lw
+ B 2. D5 ZZ
50 2,95 20
52 3,585 Zp
LY a,o e
L] 4 ,4% 34
o 4 4.8 av
&2 4,05 an
. n,2 40
[ Tu) H.45 +3
71 4] <4
T4 G, 25 4B
TV &L . tate)
aa &, 7T =2
ad 7,00 54
ae 7.9 Lt
oz 8,45 ol
b= 4] [ 8,47 s
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TABEL 4=-10 1 KEMAMPUAN PEMNGHILANGOANMN KHLDA 3EPpAS UNTUK
EARBOMANKTIE 1.0KAY, TDERMOAMN KOMNSENTRAST HKHLOR
BEBAS v Ma-sL, VOLILIME KARHOHM AKTIF i1 ML,
DEBIT PENGALIRANYG , IPASMLA"MHNT., DIAMETERKOLOM

i IMNC,
WAKTU KUMULATIF . KONSENTRASIT AKKHIR Ce oo
oo #
o .25 2,5
. 4 a2 -
4 1.0 20
b Z,05 23
o 2,15 24
7 z2.35 2
=] 2,7 ao
12 4,150 as
1 9,4 aa
i@ 4.4 40
20 a.,e +Z
2z 4,15 ¥
z24 4,87 54
2a 4,00 55 r
Za 5,25 5a
kT 5,4 £
az =%, 76 o
s, S 5,0 4%, 0
43, = .2 e
43,95 [ A
Az, = : o, o0 7a
48,79 &, 75 TS
S0 : &, 7D s
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KUEUA B.‘:ZEHHTHRI]UCH KARRON AKTIF IHPORT
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85

e
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78]
65 P
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55 .
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3 o

23 - ]
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Dari kurvs distas dibasilkan hubungan antara YVolume
filtrat dari wakto kewaktu dan Ln (Co/Ce-1) dan kemudis=n idi-
plot dengsn menggunakan regresi linier. Akhirnys akan dipe-
roleh besarsn-besaran dari Model Kinetik. Sgperti persamaan
2-19 geperti berikut int

In {CorsCe-12 = €kl gqo Mr @ — (ki ﬂﬁfﬂx 93:,j;ﬂ
vang mans
‘5lope sdalah ¥l Cors Q, dengan mengetshui nilai Co dan &,
k1 dapat dipercleh. Dari nilsi intercep yaity Ki go M’ Q
dengan memssukkan nilai k1 yang telah diperoleh dan mnazga
karbon (M), maka go dapat diperoleh.

ada tabel 4-11 dan 4-1% adalah data untuk menplothan
hubungan terzebut. Kemudisn dengan menggunakan analisi re-
greei linier askan diperoleh besaran-besaran yang diinginkan.
Grafik 4-18 dan 4-17 .adalah ploting dari tabel 4-11 dan 4-12

dengan mengunakan regresi linier.
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TABREL, 4-i%: ATA HIFRIrH AN

{VOLUME FILTRAT}

ANMNTAR A L L =40y aL_ o B

ODENOAM

PADA MODEL KINETIK, UNTLIK KAR

BOM AKTIF IﬂFGRT.

v

WAKTU VOLUME Cosce-d Ln CosCe=1
€AY L

o

L+

13

25

a4

as

aa

40

a2

44

o4 o 13,24 4 i,3%
44 14,59 1,055 1,23
5a 15,14 2,87 1.8%
oz 15,70 2,57 0,
a3 ) 14,31 Z.93 n.8%
L3 14,02 1,74 oo
G2 17,02 1, 7L 0,71
o 1B, 754 1,63 0,45
G 10,04 1,5 041
| 7O, fkd 1,41 0,7
74 "2, AT 1,17 o1
7 zz.as 1,00 o, 0n
B3 28, 2 1 L]

| d PR [ Lo
B o LT, en O, RN w0, A, o
(¥ 3 27, 7O a, 7o —3,24
20 =3 2B ;70 0,54 - Gl
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TAHEL 4-12. DATA HITATHNO AN ANTARA L { S Clea— Ly DEWdAM W
(VOLUME FILTHAT: PADA MODEL KINETIE, NTUK HAR

BOM AKTIF LOKAL.

WAKTU VOLUME CosGant L CosCa—d
{ JAM) L

[ n]

5 1.h2 - i,58
¥ i,58 3,.am i,214
7 1,85 9,17 4,15
d 2.1 2,83 1,0%
10 2,0G4 2,33 0,85
13 3,43 .80 O, 52
17 i, 40 Z2, 53 0, A
10 5,0 2, T o, 40
- | 5,54 z,.3e 5,32
23 6,07 2,17 o, A6
2n o, Ci) 1,85 -0, 15
27 7,120 i.82 -0,z
2o 7.5 1,72 -0, 33
E | e,.10 1,467 -, 4
gz, N B, 70 1,56 -0, 58
41,7 ©, 93 1,52 - 01, &5
44,5 10, PS5 1.47 -0, B0
45,5 14,74 1.414 -0, 20
4B ,S 12,24 1.3% -1, 05
7d i, 7% 1,33 —i,1%
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Reqresi kurva Breakthrough dengan Kinetik aproach
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Dari hasil percobaan berdasar metode Kinetik diproleh
nilsi =slope dan intercept yang nllainya untuk karbon &ktif
import adalsh sbb:
zlope = -0,1883/1, intercept = 3,297, Hilai Co = 13 ng/1 dan
@ = 0,302 &/jam sertaéﬁassa = 22,6285 gr. ' |
Dari nilsi nilai ini milai k1 adalsh

k1 = (slope * @) : Co

- (06,1883 /1 % 0,302 &/3sm) : 13 mg/l
= 3,833 1077 ¢/jam-ng.

= 3,033 { jam—gr.

makza go (intercept * Q) : (ki M3
= {3,287 % 0, 3024/ jam} : (3,9334/jam-£r * 2,6285%gxr)
= 0, 0063 gr/gr.

Sedang untuk karbon aktif lokal nilai elope = 0,2157/¢

intercept = 1.444, debit (@) = 6,263 &/ism, Co = 9 g/l
dan massa = 7,12 Er, maka nilail

k1 = 6,303 l/jam-gr.

go = O, 00B46gr gr.

Nilai go =mangat kecil maka terbuktilah keterangan Clup
E L (pustaks 4} bahwa dekhlorinasi efektif untuk konsentrasi
kecil dan tidak cocok untuk industri.

Untuk membuktikan nilsi go vang diperoleh pada
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percobaan diatas benﬁr maka digunakan metode apalisa lsin

sebagail pembanding vsitu model Bohart-Adsm.

4.2.3. Analisa Kemampuan Dekblorinasi Karbon Aktif Dengan

Menggunakan Model Bohart-Adam.

Hodel ini didalsarkan padsa kinetika reaksi dari resaksi
k%mia. Untuk memperoleh kemmmpuan karbon aktif digunskan da-
ta lamanys waktu pengolahan sampai breakthrough pada keting-
gian karbon tertentu. Dan untuk mempercleh dats ini ditentu-
kan nverflowratedarf reaktor. Jadi kemasmpuan karbon
aktif dapat dinkur untuk tisp-tiap overflowrate.

Dangan menggunaksah persamsan 2-24

t = (Hoo Coa ¥) X - (1-/CoK3 Ln (o Ce — 12
dibuatlah hubungan asutara t dengan X pada kondi=i konsentra-
gi influent 3 mg/l dan konsentrssi effluent {(brakthrough)

0,06 mg/]l. tata dapat dilihst pada tabel 4-135.

TABEL 4-13 ! DATA MHUBUNGAMN AHTARA X ({FrANJANG TONE SERAPY DE-

HOAN L' {(WAKTU HAEAKTHROWGH ).

KARBOM AKTIF IMpORT HARBON AKTIF LOKAL

H O (OM: t {MEHIT: ¥ O(CM? | 1 {MENIT:

*,87 ‘daao 4 o S0
11,04 - ey S 120
ia,81 -4 Z 0 fay F el
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Dari dats diataé kepnndian diplot dalam model regrasi

Bohart-Adam yang hasilnya dspat dilihat pada grafik 4-18

Regresi bari Model Bohark-Adaw
478 j} - - \.
& karbon aktif iwport EoprAEl 2 Rarban AREIT Lokal Lepmert 2
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Dari data hasil regresi diatas dipersleh pnilali onilai
sebagal berikut
Pada karbon asktif import

Slope = 30,457 maksa

Mo = Slape Co V
- 30,457 menil/em x 3mES)l x 5,15 cwm/mnt

= 473, 301 ng-l.

inEercept -0,808 menit.
K = Lm ((3/0,05)-1)/3 : ~0,809 menit
=~ _2,2318 l/mg—menil.

Dengan cara yang sama entuk karbon aktif lokal nilainya sbb

03, 24 mg-1

it

Slops = B maika No

0, 0058 1l -mg-mendt.

intercept -234 maka K
4.2.4. Analiza Korglaﬁi Untuk Proses Kontinyu.

Seperti padn prﬁses Bateh onalisa dilakwukan unlbuok  men-
Leriksn hubungan sntsra variabel yang dinji. Selain itu Juga
ketepatan model vang dipakai {(secara statistik). Pada tabel
4-14 diberiken hobungan antars variabel-variabel pembentuk
rete reaksi, sedang pada tabel 4-105 dan 4-16 adalah hubungan
antars variabel-varisbel pada model kinetik dap model Bohart

~fdam.
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TARE]L, 4-i4 : MILAI KDREL!,ASI ANTARA LT RATE REAKSETI DENOQAN
FERB.&NDINGA:LN ANTARA MASSA KHLOR BEHAS DAN EAR-
HON AKTIF YANG DIREAKSIKAN.

JENIE KARBOMN AKTIF R HUB (FNOAN
IMPORT Lo I8 Ly KUAT
LOKAL o, a8 KLIAT

TAHEL 4-1% INILALI KORELASI AMNTARA VOLUME DENOJAN Ln CosCe-1l
: i PADA MODEL KINETIK.

JENIS KARBCMN AKTIF H® HUBLIHGAN
IMPORT . a,87 KUAT
LOKAL 0,07 KUAT

TABEL 4-3¢% WILAI KORELASI AMTARA OVERFLOYRATE DEMCGAN WAFTLS
AAEAKTHRUUOH PADA MODEL BOHART-ADAM,

JENIS KARBOM AKTIF R HUBDHAAN

IMPCORT 1 KLTAT

LOKAL ' 1 KITAT
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4.2.5. Perbandingan Hasil Antara Model Kinetik Lan Iohart-

Adam.

Hntuk membandingksan kesamaan hasil antara kedua model
dintas maka dilakukap perencanaan menggunakan kedua model

diastag. Dan sebagsi contoh diambil kemampuan karbon aktif

import.
Lama waktu disain = 8jam.
overflow rate = lgpmffhz = 5,18 cm/menit

2;58 ft = 8,35 cm

diameter kolom

.
cm¥6.352/4) = 31,669 om’
£

luas arca kolom

31,860 cm” * 5,18 cm/menit

1

Debit operasi

- 1B4 cm /menit.

Volume filtrat 1684 cmdfmenit ¥ § jam * B0 menit/jam
- %8720 cm° = 78,72 1.
Co = J3:mgfl

Ce = 0,05 mg/l

Dengan persamaan Bohart-Adam maka

X

IF

Co ¥/No [t + (1/CoK) Ln{Co/Ce-1)]

It

Co ¥V t/No + (¥/ No) (1/K) Ln{Co/Ce-1)}

450 menit‘ 5,18 ocm | 3 mg | 1
" menit. | 1 T 473,301 mg
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5,18em 1 |mgrmenit 3 .
e —— Lp (—— - 13
menit [474,801ng|2,2318 ¢| 0.05

15,76+0,02 cm

L1

15,?4§cm,

Uptuk mempe rolsh nilai M (massa karbon) pada model

kinetik dapat dipercleh densgan mengetahuli volume karbon.

Untuk memperolehnys diperluksn Apparent Density. Kemudian

dari sini akan diperoleh wolume karbon. Dari sini akan dipe-
roleh tinggl kolom.
Dengan menggurnakan persamnaan 2-19 mahka

€kl qosOM = [ lni(CosCe-13 + (ki Co Y/

(3,833 l/jamn-dr ¥ 0,0963gr/dr)/9,84 1/jam M

- 1ln (370,05 -1) + (3,89331/jam—gr ¥* 0,003 gr/1 *

78,72: 9,84 lfjam )

_ 4,078 + 9,4392 107°
= 4,172 '

W o= 4,172 : 3,849:10°°
= 108,39 gr.

Densitas karbon = 0;Z829 gr;’cm3

412,288 cma

VYolume karbon
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412,286 omd: 31,889 cm®

Tinggi kolom

Tinggl kolom =13 cm

Dari hasil yangédipernlﬁh tarsebut diatas bshwa per-
bezdaan yang dihasilkaﬁ tidak terialo berarti. Jadi pene-
litian dengsan memakal persam2an BEohart-Adsm dirasa cuokuop
praktis. Karena percobaan yang dllakukan tidak terlslu lama

seperti pada Hodel Kinetil.

4,.2.6. Perbandingan Kémampuan Karbon Aktif Import Dan Lokal.

Darli hasll yaﬁg diperoleh pada percobaan diatas
kemampuan karbon aktif lokal lebih rendah dari karbon aktif
import. Hasil percobaan dengan Hodel Kinetik dan dengan Model
Bohart-Adam {pads 1 gpmfftz}'perbandingan dilekukan dan ter-
lihat pads tabel 4—llj Hazil percobaan ini selsin memban-
dingkan kemampusan jugé membandingkan mazalah harga.

Yang wmanhs horgsa karbon aktif yang dipakai sebagai barikut
Karbon sktif import : Rp 15.000,00 (CV Kawan BKita Sejati).

Karbon aktif lokal : Rp E,EDD,Dﬁ (JL Pasar Eembang).
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TAREL 4-17 PEREANDIN’G.&&H AMTARA EEMAMPUAN DAM HARGA HaAaRBON
AKTIF LOKal DAN IMPORT.

JENIE |MODEL BOHART-ADAM MODEL KINETIK SKORE

KARBON |— — HARGA .
Ho | SKORE ao ZKORE

IMPORT |[473,3 5 O ovd 12 st e

LOKAL |wa.z% 1 C,on0 i 3

Dari tabel ini jelas bshwa perbandingan hargz vang
tinggl untuk karbon aktif lokal belum mampu mengunggnli per-
bandingan kemampusn dafi karbon aktif ipport wang harganya
lebih_mahal. Ferbandingan kemampuan yang lebib dari 3 x mewm-
buktikan bahwa karbon aktif import lebih layak dipakai se-

lain itwu karbon aktif import menghemat tinggi kolom disain.

4, 2.6, Pengaruh Penghentlan-Penghentlan Operasi Pada Umur

Karbon Aktif.

Hemurut teori dari bunkus Clup B {(pugstzska 4} bahw=s
penghentisn operssi &an kemudian dioperasiken lagi akan
mampengaruhi umur reaktor.

Dari percobaan : yang dilakukan pada contoh disain
diatas vaitu dengan kdlom diameter 2,5" dan tinggl karbon

aktif import 18 om dipercleh hazil bahwa dengan
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pengoperasian selama 4 jam sehari wmur karbon  aktif  lebih
)

dari Z hari, sedangkﬁn antnk wakty pengoperszian 8§ 0 jam

sehari umarnya hanva sehari.

4.2.7. Regenerasi.

Regenerasi dalam; artian mengaktifkan kembali karbon
aktif wang sudah jenum hanya efektif untonk suhu penanasan
diatas 400°¢. Penyediaan reaktor pemanas sangat tidak noeng-
kin dilakukan di rumsh tangga, sedangkan untuk regensran

darl zat kimia informssi penggunaannya tidak dipercleh.



BAB V
{ THESIS MINOR >

DEKHLORINASI KHLORINE BEBAS DENGAN FIX BED
ADSORPTION COILUMN UNTUK SKALA RUMAH TANGGA

H.1 PENDAHULUAN.
5.31.1. Tinjauan Kualitaz Air Minum.

Seperti telah. disgsbutkan pada bab 1 bahwa kuslitas air
ha=zil pengolahan masih ads kemungkinan tercemar oleh zat-zat
¥yang tidak mampu tefolah oleh treatment, ataupun oleh sistin
distribugi vang masih banvak kehurangannya. Zat-zat kelenpeok
humie mcid yang masuk melalui keboecoran pipa dan juga dari
zat-zat lain tentunwya aksan wmengfurangi kuyalitas air vyang
diterima oleh konsumen.

. Mazalah lain yang cukup menywulitkan adalah adanya
dosig khlor hebas yéng berlebih di daerah-dserah tertentu
terutams daersh vang delat dengan instalasi, DI lain pihak
dasrah-dagrah yang japh dari instalasi kadar khior aktifnya
sama sekali tidak ada_sehingga segi békteriolﬂgis sangatlah
rawan. Apalagi ditamkah adany= Eehocoran yvang akan memper-

burak kualites air minum.
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G.1.2. Tinjanan Kelayakan Pakai.

Dari gambaran diatas Jjelas masalah khlor aktif
teryltana khior bebas yntuk sistim distribusi =zangat sulit
untuk diantisipasi kelebihan ataupun kekorangan dosisnya.
Sebagal misal rekhlorinasi wyang dilskukan uaptuk daerah-
daerah vang kekarangan Lkadar &hlor bebas di satu sisi
pengamanan bakteriologis akan tercapai, tetapi dis=isi lain
masalah bas dan sifat korosif dari khlor terhzdap faal
manugia dan peralstan juga tak bisa dihindari.

Dari sini dapat disimpulkan, khlor sebagal desinfektan
menang efektif dari segi Lkualitas bakteriologis dan dari
segi eknﬁomis. Tetapi sifat gangguan pada dosis  lebih  skan
menimbulkan dampak pada konsumen. Untuk mengatasi woazalah
ini dekhlorinasi perlu dilakukan. Instalasi dekhlorinasi
sebaiknya diletakan di rumah-rumah sebab  masalah dekhlori-
nasi berads diluar instalasi.

Pemakaian instalasil dekhlorinasi di rumsh tangga perlu
ditinjau segi-zegi kelayakannya, waitu ditinjsy darli dari
segl ekonomnls dan tekniz. Dari segi teknis harus memenuhi
gyarat kemudshsn pengoperasiﬁn dan praktis dalam penenpatan
dan pemeliharasan.

"Dari segi ekonomis sdalazh biaya pengadasn yang mursh.
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Dan selain 1tu bilaya operasional dan perawaian  juga perln
dipertimbangakan.

Dari tinjacan pustakas telah diketahul bahwa pengdunsaan
dekhlorinator bhahan-bahan kimia dirasa karang praktis. Daril
segi ekonomis juga akah merugikan sebab operasional harus
rutin dan ini tenty akan memerluksan biaya operator.

Alternatif vang paling memungkinkan =adalah aerasi
dan adsorbsi. Tetapi perlu diingat bahwa warna dan zat-zat
prganik vang dimungkinkan masih terdapat dalam air PANM.
Zat-zat ini tidak bisa dibilangkan dengan proses =erasi,
oleh sebab itu perlu proses adsorpsi . untuk penghlilangannya

Edsorpsi vang akan digunakan adalah adsorpsi mengguna-
kan karbon aktif. Rarbon akilf memponyril kemampuan meny¥eIrap
banyak unsur. Diantaranya adalah siss khlor, zat organik dan
upsur-unsur kimia lain. Pari a=lasan tersebut maka direnca-
nakan sebuah peralatan dekhlorinasi  seperti pada gambar
reaktor {lampiran}. Reaktor ini selain meayerap khlorine
bebas juga menyerap senyaws trihalomethane. BSenyawa ini
terbentuk karensa msdanys sisda khlor vang bersenvawa dengan
substansi humic. Hal inl karena senyawa trihalomethane dapat

nenimbulkan kanker.
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Hal wang masih perla dibuktikan adalah kelavakan darl
segdi ekoneomls. Tinjasan harga air terclah perlo untuok
dikemukakan sebagal perbandingan dengan peralstan model
lain. Umtuk i1tu pads .bab 1inil dibahas tinjausn vang

mengarah kesana.
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5.2, Penggunaan Karbon Aktif Untouk Dekbhlorinator Dengan

Ziztim Fix Bed Conptinuous Flow,

tenelitian ini pada dasarnva mencoba kelavakan karbon
aktif di pasaran untuE digunakan sebagail dekhloripator.
Earbon aktif yang dipakai adalah yang termurah sSehingga bila
hasiloyva memuaskan bisa;dipakai untuk skals rumah tanggs,
terutama dapat dijangkaﬁ oleb sebagian besar lapisan masya-

rakat pelanggan alr PAM.

5,2.1. Penurunan Kemamﬁuan Karbon Aktif Untuk Operasi Meng-

gurrakan Sampel Air PAM Yang Distandarkan.

Konsentrasi khlor bebus sebasar 3 ppa pada sampel  alr
PAH sulit dicarz., oleh favens by daiam porcobazn kaonsentra-
i distandartkan menjadi 3 prm dengan menggunalkan kaporlt .
Untuk membuktikan adanyé penurunan  kemampuan  dekhlorvinasi
dilakokan pengukuran rate reaksi pada proses kantinyua. Cara
lebih akurat bila untuk membuklikannya digunakan model-model
yang lain, Dan dengan cara inl pula pada setiap perbandingan
tinggl kolom dan debit disker konsentrasi  zakhlr prosesnyva.
ﬁpgbila memakai Bohart-Adam yang diukor adalab rentang wakto

menujus breskthrough sehingga ketelitian lergantung pengam-
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bilap rentang walktu.

dilihat pada tashel 5-1

TARMKL,

HF—%: BATA HURYNMAAN AMNTARA L~ G DAH Lrdde~Os;

A

Dats dari percoban vang dilakukan ddapat

FPEL AIR PAM vYaNd DISTANDART PADA KONIZEMNTRASI AWAL
F MJSL UMNTUOK KARDOM AKTIF YARMUO RPIPAKAI.

KARDBOM AKTIF IMPOGRT KARBON AKTIE LOKAL
o L | Lrsa Cef L Iy L L~Q Caf Lo
ml .~ min cm Frp CosCe fml smm < m pPpm CosCh
s v,7 0,143 |0, 95 Z,3013 A4 19,7 0,500 0,1% (2. 0048
3 o, B T, dams 0.-;‘:'5 B, 24T ing 15, 7 o ,1d02 o,e% |4 ,241
h R e, (W Ry ] LI -~ i . PP io6 i 7 WL, 1Z7 1,09 |14, 04w
. ¥ e, 2 0,05 a8 A A 3, a4 170 1< ,7 o,114aG 1.4 O,7482

Z2ia |[o,® |0, 047 a0, B85 |[1,418
Grafik regresi linier dari datas pada tzbel 5-1 dapat

dilihat pads grafik 5-1,

L A b —
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Nilxl Bate Bwaini konlimm pada seneel 45LE

. 7
0 ksrhem ak3b! inpord A b werkee gbiiF dukal

L rEoeTR
TR R

i o A R M A S L T

LT [cn I/mentld-d
114+ REARESSION FOLYHEMIAL OF LINE L -

i T 9ERE-0Lh o+l S O4BEHODIEX
THE WARIAMNCE - 7. R7TAE-OF

THE REGRCESION MOLYHOMIAL OF LEIME 2 -

[ A rrrsE-tz21 +  4.252000708 5%
THE WARIANCT -~ T.335E-0F

ARAFIK S-1i : FATE REAKST KARBON AKTIF YANG DIFAKAI PADA SAM-
PEL ASLI YAMG DISTAMDART.

Lari grafik diperoleh nilai slope yang nerppakan rate
reaksi dari karbon aktif yang dicoba pada keadasn tersebul.
Bilas hasil ini dibandingkan dengan sampel buatan yang dibuat
dari air suling dengsn kaporit sepert pada grafik 4-13
dipercleh perbedaan sekitar 3%. Hilai K1 ontuk ini sdalah
9,048 untuk karbon aktif impori dan 4,352 untuk lockal. HarZs

daiam mg em-mnt |
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Dari infﬂrmasi_ inl dapat dibuktikan bahwa =elain
menyerap khlor bebas. juga menyverap pengotor lain yang ikut
di air PAM meskipun Jumlahnya sanga Hecil.

Hal iai Jjustru cukup mengoentungkan karena sgecara
keseluruhan proses dekhlorinail tifak menganlami penurunan
vang herarfti. Dar pengotor lain yang vangd ikut pada air PAM
oiza hilang. Pen?eraﬁan dengan menggunakan karbon aktif prda

zat organik mempunyal efisiensi yang besar

5.28.2. Penerapan Disain Dari Bohart-Adam.
Dengan menggunaksan persamaan 2-39 yaitu menghubungkan
lama waktyu bDresakthroudgh dengan tinggl operaszional kolom pada

nferflowrate tertentu. Hubungan tersebut dapat dilihst pada

tabel 3-2
TABEL 5~2 H DATA HUBYWUNOAM ANTARA TIMNAOGEI Rl DA BPEMJAR D Aan
LAMA WAKTU BEEAKTHROUOH UNTUK OVERFLORATE T AMNG
BERVARIAS I,
OVEARFLORATE TINAGI KOLOM {GM)
{CMMKNT LAMA WAKTU MENGCAFAILI BREAKTHROUGH (MNT?
&,87 1% ,84 ig,a84
s,138 3 —
00 I a0 420
= 4 Ia a
it ,38 1- i
1840 3ad 420
a0 50 =1=Y
15,54 5
180 Z40 040

Kemudian dari dats ini dilskukan regresi linier antara

tinggi kolom melswan. waktu breakthroughnya (lihat grafik
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5-23%. Dan dari milai :slopa dan intercept aksn diperolsh
nilai-niisi ¥o dan ¥ dari Bohart-4dsw. Nilei-nilai No dan K
dari Bohart-Adem pads berbagai overflowrate dapakt dilihat

dalam tabel 5-3 berikut.

TABEL, T-3 : HNILAT Mo BAN & PADA BERPAGAI OVERFLOWRATE.
OVERFLOYWRATE . HILAI KOEFISIEN BoOHART-ADAM
(CMAMHT Y
o K
LS 403,301 2,231
140 , 38 . d S, 57 D-Uﬂﬁ,ﬂ-
idg.5d zPe, T2 o,0023

Iarl tabel ini dapat dipercleh nilai gari=z operasi
dar% karbon aktif import vang dipaksi sebagai percobaan
{lihat grafik 5-33%.

Grafik E-3 ini cdapat digunakan untuk mencari nilsi N
dan K Bohart-Adam, yang mana nilai-nilai ini dapat digunakan
umtuk perencanasn dékhlﬂrinatur. Apabila  wvariasi pencemar
diperkirakan sama dengan zampel alr PAM vang distandarthkan
mazka dengan menantokan debit yang diolahk dan diameter kolom
akan diperocleh ﬂvarﬂlowrate, Hilai overflowrate tersebut
kemudian.diplut ke grafik 5-3 akan diproleh nilai keoefisien

dari Bohart-Adam. Selanjutnya dari sini dapat dipercleh



THESD)S MIKDE v-1a

nilai X (tinggi kolom) dengan menentukan lams waktu opera-

=invya.-
Model Iphart-fdan patuk Warben imperl pada xir PO

I = ]

$8 %43

M 1
5 % 3

154]

1

1=

E 129,

T o) _ ]

Y A B AR CMAMMT
¢ 6l 1 0,37 cu mur
5 - . ¢ 1556 OMoMNT
i }

YT Y I Y I I T I YL LI T Y.

H fgnl)

THE RESRESSI0N FOLYMOMIAL OF LINE 1 -

{;6-0?¢E—Gl! + | FLOASE+GLIRY
THE VeRIANEE — S.1226-0Q3

. THE REERESSION POLYMOMIGL OF LINE 2 -

{~1.604E402) + ( 1.94FE+01 )%
THE WARIANCE - 1.7S7E4032

THE REGRESSIANM FOLYMNOMIAL DF LINE

A

(=G QUOE+0L) + [ &.O0DE+00D] ¥
THE WARIANCE — 0. 000E+0

GRAFIMN S-2: REORESI DARI TINGGI KOLOM OPFPERASI DENGOAN LAMA

WAKTY BREAKTHROUGH FPADA KOLOM 1" DAN KONSENTRASI
FSAMFEL ASLI YANO DRISTAWNDAR 3MQ-L
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Garis Operasi Model Bohart-Odan

¥
s7al {1 Mo B X fpada 2 dan 3 gpm/ft 2}
554
\ B85
539
S5id}
A P
478 ]
' "
438 x|
qia' :.-'f:l e mr:r F Femle 3 e d et Iy |
£ .r..tj :}‘Jl . J
Iy [ |l
' ::‘ ! i 92
3?3-; o | -
=8 i
A v \
- M '
3 0 Lo 891
£ 3 3 | ; .
o c : I|IIIII [ :
P .1 A I | , |
" m o '
. .}
é Lo 2 4 4

Juerflograte {gpw/ft 23

ARAFIK =37 QARIS OPFPERASTI POHART-ADAM PADA SAaMPEL AIR PAM

YAMG DISTANDART.
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5.2.3%. Kendala Fenentuan Umnr Dari Disain.

Eendala-kendsla penenbtian umur rezaksi disain  adalsh
umur reaksil. Seperti:dijﬁlaﬂkﬂn di bab 4 bahkwa pengoperacsian
berselang-selang (intermitten) akan wempengaruhi umur reak-
2i. Korena itu penelitian ini memerlokan kelanjuitan hubungan
lama penghentian dengan psrpanjangan umur dari reaksi. Hal
ini perlua wntuk lebibh mengefisienkan wvmur vyeng berarti
mengefisienkan biaya,

Fendala lain adalah fluktnasi.kmnﬂentrasi khlor di air
PAH. Perkiraan umur dari disain tentu akan berubah mungkin
lebibh lama atsopun bhisa lebih pendel.

Selain data fluktuasi konsentrasi khlor, data konsen-
tasi ordanik pengotor Juga periv onluk  lebibh  mengamzonkan

disain.

Y.2.4. Perkiraan Biaya Pengolahan Mengggunakan Dekhlori-

nator,

Perkiraan biaysa vang kami beriksn disini adalah dari
sedl kebntuhan terhsgdap maszssa karbon aktif  =ajs.  Sedangkan
untuk perkiraan biava lkontruksl tidak kami perhitungkan

karena hsl ini bersifat relatif.
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Untuk memperoleh berapa biaya per liter sir vang dio-
iah dengan karbon aktif import sebagai pilihan, ditetapkan

digain menggunakan Kkarbon aktif lkg. Dengan apgérant_dansity

03,2629 g2r/ml, volume karbon sadalah 38B03,7278 mli..

Dengan
renggunakan dismeter 2,5" sebagal kolom, maks akan diperoleh
tinggl kolom 1240,.1 cm. Dengan menggunakan overflowrate dapat
diperoleh umur karboﬁ aktifnya seperti terilihat pada tabel

5-4 dibawah. Dari umur kemudian dikslikan

debit diperoleh

volume zir yang terolah. Biaya karbon aktif/ volume air vang

dihasilkan adalah biaya penelahan air tiap liternya.

Basil ini dapat dilihat padm tabel 5-4 bherikut.

TABEL %5-4: DATA HUBUKGAN ANTARA OVERLOVWRATE DAMN DEBIT PADA
BEEAEKETOR LDEKHLORINASI DEMNGAMN DIAMETER EOE DM zZ,5"

PFADA TINGQAT KARBON 120,41 CM MELAWAN BIAYA PEMOOLA
HAH PER LITERNYA,

UYERLOWREATE DEBIT BIAYA UHUR{;AM}
(M. "MKT ¥ {L-MEMILIT: PEHOOLAHAM
BRp-L
5,1 Lo IRy 25 =3
1 .38 2,328 28, & 2,74
15,585 0,492 235 2,14

Darl data pada tshel 5-4 ini dapsat dipercleh habungan
antara biaya yang dikeluarkan tiap ! nya pada masing-mssing

overflowrate.
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Untuk memperoleh bizys vang obtimal perlu dicoba dizsin
untuk diameter kolom wyang berbeda. Dari hasi perhitungan

dengan menggunakan tinggi kolom yang sama dan massa karbon

vang berbeda diperoleh hasil sebagai berikut

TABEL %-%: DATA HUBUNJAN ANTARA OVERLOWRATE DAN DEBIT PADA
REAKTOR RNEKHLORINASI DENOAN BEBERAPA DIAMETER
KOLOM PADA TINGGI KARBON 120.1 GM MELAWAN BIAYA
PENGOLAHMAN: PER LITERNYA

OVERLOWRATE DIAMETER OEBYT BIATA UMITR,
{COM.“MNT » KOLOM¢INGY |{L/AMENIT!? ngggknunw {JAM?
5,18 2.,.= 0,154 2% &3

a 0,362 13 &3

5 9, 558 24,1 o3

B 1,670 zZ4,2 ca
10, AR 2.= o ,32Hd 28,4 Ze, 74

a 0,78% i8 28, T i

T i.312 za. 5 25,74

i 3,350 24 .5 25,74
1%, 50 2,5 G, 492 2ams 2,15

a 1,148 145 . -

= i,Bds8 235 2,10

1 5,027 2ans 2,1d

1

Dari tabel 5-5 dapat dilihat bahwa diameter 3" lebih
murah dibandingkan diametsr yang lain. Grafik S§-4 wmenun-
jukkan huburgan antara overflowrate dengan hargs alr terclah

per liternva vang disebuthkan pada tabel 5-5.
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Garig Hargse Pada Berbagat Owerf|owrafa

I <{Rpa~1L >

Jdan v oem v

A Fiameter Kelow 2,5 4 Diaveter Xolon B "

[} Diaweler kolon 5" § Dizneter i¥olon 3"
i

" 4/

Overflawrate (om/HEnitl

ORAFIK S-4! HUBUNGAM ANTARA BIAYA FENGOLAHAM FPER
MELAWAN OVERFLOWRATE PATYA BEBEHRAPA

KOLOM
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V-18
5.x2.5. Tabel Ringkasan Hasil Analisa Pepelitian.
Tabel ini berisi ringkasan hasil analisa penelitian
yang dilaknksn. Tabel ini dibuat untuk lebih memudahkan

melihat poin-poin yang dihasilkan dari penelitian.

TABEL 5-o:! RINOKASAAN HASTL AMNALISA PENELITIAN.

ROSES JENIS JEN YIS HAS IL
KARDON AXKTIF SAMPEE. AMAL IS A
BATCH -7
import buatan K = o”1.894 10
-7
lokal buatan K = e t:P10 10
E dalam kg/n"-det
KONTINTY] Modn! Hane Plcex
import bustan k1 =5,613 1072
air PAM _
‘ldistandart| k1 =5,425 107%
lokatl l?uatan k1l :E,EEU 11:!"2
21T PP&H -
distandart k1 =2,611 10
dalam kg/m~det
EONTINYY Model kinetik.
import buatan kl = 1,023 13_3
qd = [0,04883 .3
lokal buatan L.o= 1,751 10
qé = {1,.0084
go dalam kg kg
k, dalam H°/det-ke
REONTIHYD cdel Bohart-—-Adam
gg@gfiaw import buatan Ho = 0,473
g 5315’4 K = 133.808
ﬂ;ﬁet : lokal bustan No = 0,083
4 K = 0,348
88,8310 import gir PAK
n/det distandart| Ho = 0,473
.3 E = 133.808
1,7210 Ng = 0,456
Imsdet E = 510
2r5gigh3 No = 0,273
nm/det K = 138 3
Ho dalem kg m
E dalam m” /kg-det




BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

B.1. Kesimpiel .

3.

=

Froses HBatch.

KEemampuan dekhlorimasi karbon aktif tidak terukur s=secars
gempurna., Hal tersebut terpjadi karensa ads proses lain
vang terjadil yaitu. proses serasi. Kedum proses  tersebut
ternkur sebagai =Zatu proses yaeite dekhlorinssi dengan
menggunakan ftarbon saktif.

Proses Konbinyu.

Metode Hans Pick ;hanya dapat memnperoleh perbandingan
Lipanjandg kolom) A debit nﬁerasi) untuk memperoleh retmo-
val maksimal pads diameter kalom yang dipakai sebagai
perasabaan . |

Percobaan dengan sampel gir PAM yang distandarthan dan
dengan sampel buatan dipsroleh perbedaan hasil. Hal int
terjadi karensa adﬁ zat lgin vang diserap.

Metode Hans Plok tidak bisa meramsalksn unor desain.

Hari perbandingan kemampuyan Hetiga model diatazs karbon
aktif import secaras teknis dan ekonomis lebih balk
digunakan sebagail delkhlorinstor dari karbon sktif lokal.
Fenerapat Model Bohart-aAdam untuk menguii janis. karbon

2ktif yang lain lebih praktis dibanding model wang lain.

Vi~1
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6. 2.

1.

Saran.

Pengoperasisn dengﬁn penghentian-penghentian memberikan
hasil yang berbeda deri hasil diszain. GeJjals ini menun-
jukksn adanyaz perpanjasngsan umur dari  reaktor. [Untuk
tnjuan mengekonomiskan pemakaian reaktor perlu diteliti
hubungan antarza lama penghentian dengsan umur dari reak-
tor.

Karenz pro=ez trenfer Ees Jjuga berpengsruh terhadap
deknlorinasi maka, penelitian terhadap kemampuan aerasi
sebagal dekhlorinator periu dilakukan. Dikarapkan peng-
gabungan antars kedusa resktor Karbon dekhlorinator dan
aerator akan memberi manfaat terhadap umur dekhlorinator.
Penelitian terhadap 592 untuk dekhlorinasi perlu dikaji

karena dari litersatur bLiavanya culkup nurah.



LAMPTIRAN 1-1

Datz Penurunan
{BELANDA} Pads Rermbksi

- LAMPTRAN 1

Eonsentrasi Untuk EKarbon Aktif Import
Batoch depngan konsentrasi Lkarbon

1.25 gr/1 dan konsentrasi sampel 3 ma/l.

waktu konzentrasi konsentrasi skhir (ppm}
{jam) awal pada percobagn ke
{ ppm ) 1 Z 3 rataz
{ 3 3 3 3 3
0.5 3 1.8 1,8 1.8 1.8
1 3 1.5 1.B 1,4 1.5
1.5 3 1.1 i,0 1,3 I,1
2 3 0,82 0,88 0.8 0,82
2,5 3 0,74 0,75 4,78 0,74
3 3 0,68 0,64 0,88 0,68

LAMFIEAN t-2

Deta Penurunan
(BELANDAY Fada Reaksi

KEonsentrasi WUntok EKarbon Aktif Import
Batch dengan konsentrasi  karbon

2,5 gr/] dan konsentrssi szmpel 3 mg/l.

wakty konsentrasi konsentra=si akhir (ppm)
£dam’ awal pada percobaan ke
¢ pem ) 1 2 5  |rata®
I 3 3 3 3 3
0,5 3 0,84 0,85 0,84 0,84
1 3 0,8 0,05 0.8 g.,8
1.5 3 0,45 0.4 0,4 0,4
2 3 0,38 0,35 0,35 0,38
2,5 3 0,3 0,3 3,3 0,3
3 3 0,28 0,28 3,30 0,28




LAMPIEAN 1-3

Data Penurunzn Eonseutrasi otuk EKarbon Aktif
{BELANDA) Pada Reaksi Batch dengsn konsentrasi
5 gr/] dan konsentrasl sampel 5 mg/l.

Import
karbaon

walktu konsentrasi konsentrasi skhir ¢{ppmn}

{Jjam} awal padsa percobaan Ke

( ppm ) 1 2 3 rata>

0 3 3 3 3 5
0,5 3 J.6 i,d 0,7 0,5

1 3 2,3 0,35 G,3 0,32
1.3 3 0.1z 0,15 0,2 0,18

2 3 0,1 0,12 0,14 a,12
2,5 4 0,1 0,1 0,15 0,1

3 3 0,08 0,08 0,1 0,88

LAMPTRAN 1-4

Data Penurwnan Eonsentrasi Untuk Earben Aktif Import
(BELANDA Pada Reaksi Bateh dengan konsentrasi karbon

7.5 gr/1 dan konsentrasi sampel 3 mg/l.

waktu kon=entrasi konsentrasi skhir (pepm}
(Jam? awal psds percobaan ke
( ppt ) 1 P d rata2
0 3 a 3 3 3
0,5 3 n,1 0,1 0,08 0,1
1 3 0,08 o,cs 0,08 0,08
1,5 3 0,05 Q0,05 0,03 0,05
2 3 - - - -
2,5 3 - - - _
3 3 - - - -




LAMPIRAN 1-5

Data FPenurunan ERonssentrasi Untuk Earbon Aktif Laokal
(BELANDA) Pada Reak=si Batch dengan konsentrasi karban
1,25 #r/l dan konsentrasi sampel 3 mg/l.
waktu konsentra=i kongentrasi skhir (ppm)
(Jjam) awal pada percobaan ke
¢ ppm ) 1 2 3 rata2

0 3 3 3 3 . 3
0.5 3 2,1 2,0 2.0 2,0

i 3 1.8 1,7 1,8 1,8
1,3 3 1,32 1,3 1,32 1,32
p J 1,20 1,20 1,22 1,20
2,5 d 1,08 1,05 1,08 1.08
3 3 1,00 1,05 1,00 1,08

LAMFIRAN 1-6
Data Penurunan EKonsentrasi Untuk FKarben Aktif Lokal

(BELANDA) Pads BResksi Batech dengan konsentrasi karbon
2,5 gr/]l dan konsentrasi sampel 3 mg/l.
waktn konsentrasi konsentrasi akhir (ppm}
{Jam} awal pada percobaan ke

4] 3 3 3 ) 3
0.5 3 2,0 1,8 1.4 1.8
L 3 0,s 0,85 0.9 g,
1,5 d 0.6 d,5a8 4.6 0,58
Z | 0,az 0,40 6,40 0,40
2,5 3 0,30 0,30 g,30 a, 30
3 3. -, 25 0,32 0,30 0,30




LAMPTRAN 1-7

Dats Penurenan Komsentrasi Untwuk ZXarbon
{BELANDA) Padz Resksi Bateh dengan
3 gr/l dan konsentrasi sampel 3 me/l.

Aktif Lokal

konsentra=si

karbon

waktu konsentrasi konsentrazsi akhir (ppm)
(Jam) awal pada percobaan ke
¢ ppm 1 Z '3 rata®
G 3 3 3 3 3
0,5 3 1,3 1,3 1,3 1.3
1 3 0.5 2,6 0,4 0,a
1,5 3 0.32 0,25 3,30 0,32
? 3 0,14 7,12 J,18 0,14
2,5 3 Q3,10 0,10 B,12 0,10
5 3 0,10 3,1d a,13 0,10
LAMFTRAAN 1-8
Data Penurunen EKonsentrasi Untuk EKarbon Aktif Loksal
({BELANDA)Y Pada Resksi Batceh dengan konsenttrasi  karbon

7.5 gr/1 dan konsentrzsi sampel 3 mg/l.

waktu konsentrasi konsentrasi akhir {(ppm)
(Jam) awal pada percobaan ke
( ppm ) 1 2 3 |frata®

0 3 3 3 3 3
g,a 3 0,8 0,82 0,82 g,82
1 3 0,4 0,40 0,40 0,4
1,5 3 g.28 3,28 0,3 0,28
2 3 g, 20 0,20 0,20 G, 20
AR 3 g, L0 0,10 0,13 0,10
3 3 0,08 | 0,08 . 0,10 o,dg




LAMFIEAN 2

Data AUC ¥hlor bebas

Mo Sampel Hasil Pengukuran No Sempell Hagil Pengulkuran
1 2.7 18 3
2 2,76 i? 2,94
3 #,34 18 3,08
q e, 14 .04
5 £.892 20 3
iy} 4,58 21 3
7 £,98 22 3
s 2,04 23 2,98
g 0,2 24 a -
iq 2.4 25 3
11 8 28 Z2,0
12 3 27 2,88
13 2.88 28 i
14 2.84 28 d,1
15 3,0z 30 d
konsentrasi standart : 3 g 1
jumlab sampel ;o330
rata-rats o 2,98
stagndart deviasi - 03,1197
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Distribusi frekuen?i A0 Khlor Bebas

konsentrasi{mgflp frekuensi
2.70 - 2,80 | 3
2.81 - 2,80 ! 4
2,91 - 3,10 20
3.11 - 3,20 | 3
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LAMPIRAN 3

¢pesifikasi Karbon Aktzf

Earbon aktif Import Earbon aktif Lekal
Gradasi : B-30 meszh GGradasi : 4-8 mesh
Deansitas : Densitas

B,4 gr/fcc hulk densty

bulk denzty
' G,712 gr/cce

Il

apparent density = B,2GZ9 gr/cco apparent density

Datm penentuan Apparent Density

"karbon sktif import

0,2B833
0,2625
J,202¢
0,2uZ8
0, 2628
rata-rata = 0,26200
= 0, 2629
standart deviasi = 0,0003 L

Ckarbon aktif iokal . :

0,v1Z3

0,7125

0, 7120

,TLi8

o,7:id
rata-rats = 06,7128
= ,7120
- {}.0034

J ctandart deviasil




LAMPTRAN 4

Duta Hazil Percobssn Fepentusn Waktu Kontah
Untnk Memperoleh Konsentrasi Akhir Mendekati 0

karbon Aktif Import karbon &ktif Loksal
konsentrasi awal 3 mg/l konsentrasl awal 3 mg/sl
waktu kansantragi waktu konsentrasi
kontak akhir kontak akhir
{menit?} (met/ 1) {menit ) tmegs 1l

15 < 0,05 32 < 0,05

20 < 0,08 47 < 0,058

53 o . 53 < 0,05

' 128 0




LAMPIRAN 5
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