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1. PENDAHULUAN

1.1 UMUM

Ilmu kimia sangat berkaitan dengan bidang ilmu-ilmu teknik
khususnya teknik elektro. Telah kita ketahui bersama bahwa gejala
aliran elektron yang merupakan inti dari ilmu teknik elektro pada
dasarnya merupakan gejala yang dapat diuraikan melalui ilmu kimia
dengan struktur atomnya.

Secara sederhana dapat dikatakan bahwa ilmu kimia adalah
ilmu rekayasa materi, yaitu mengubah suatu materi menjadi materi
yang lain. Guna dapat melakukan rekayasa tersebut para ahli perlu
mengetahui susunan, struktur, serta sifat-sifat materi. Oleh sebab itu
secara lebih lengkap ilmu kimia dapat didefinisikan sebagai ilmu yang
mempelajari tentang susunan, struktur, sifat, dan perubahan materi,
serta energi yang menyertai perubahan tersebut.

Guna menjelaskan definisi di atas, berikut ini dijelaskan beberapa
persoalan sehari-hari yang merupakan proses kimia. Jika kita meninjau
maksud dari susunan materi, dapat kita ambil contoh dua buah senyawa
yaitu air dan alkohol. Secara umum dapat kita ketahui bahwa alkohol
mempunyai sifat dapat terbakar, sedang api dapat memadamkan api.
Dalam ilmu kimia, senyawa adalah perpadua dari dua atau lebih jenis
unsur dengan komposisi tertentu. Unsur adalah zat yang paling dasar
dan penyusun segala macam senyawa. Air adalah senyawa dengan dua
jenis unsur yaitu hidrogen (H) dan oksigen (O) dengan rumus kimia
H,O. Sedang alkohol adalah senyawa dengan tiga jenis unsur yaitu
karbon, hidrogen, dan oksigen dengan rumus kimia C,H OH. Rumus
kimia menyatakan susunan atau hakikat zat. Setiap zat mempunyai
susunan tertentu yang berbeda dari zat yang lainnya. Par ahli kimia
menentukan susunan setiap zat melalui percobaan, dari zat yang
sederhana seperti air hingga zat yang sangat kompleks misalnya protein
dan DNA. Pengetahuan tentang susunan zat membantu pemahaman
tentang sifatnya. Alkohol dapat terbakar karena mengandung karbon
(C) dan hidrogen (H) yang dapat bergabung atau bereaksi dengan
oksigen (O) dari udara, sedang air adalah senyawa hidrogen dengan
oksigen, tidak dapat mengikat oksigen lebih banyak lagi.



Struktur materi dapat dijelaskan dengan terlebih dahulu
mengetahui bahwa materi terdiri dari butiran kecil (partikel) yang
disebutatom. Atom sejenis atau berlainan dapat bergabung membentuk
molekul. Atom dan molekul bersifat netral. Atom atau kumpulan
atom yang bermuatan listrik disebut ion. Jadi yang dimaksud dengan
struktur materi adalah gambaran tentang bagaimana atom-atom saling
terikat. Selain susunan, struktur juga menentukan sifat materi. Intan
dan grafit (arang) keduanya adalah karbon (C), tetapi keduanya sangat
berbeda. Perbedaannya terletak pada struktur atomnya. Struktur atom
dapat ditentukan melalui percobaan. Dewasa ini telah dikembangkan
berbagai alat canggih untuk penetapan struktur zat, termasuk berbagai
jenis spektrometer dan difraktometer sinar X.

Ilmu kimia juga mempelajari sifat materi. Para ahli telah
mengidentifikasi dan mencatat sifat dari jutaan jenis zat. Setiap zat
mempunyai sifat khas (spesifik) yang membedakannya dari zat lain.
Selain itu antara berbagai zat juga erdapat kemiripan sifat. Berdasarkan
kemiripan sifatnya, zat kimia dapat diklasifikasikan dan hal ini sangat
memudahkan orang mempelajari ilmu kimia. Pengetahuan yang
diperoleh dari pengamatan tentang sifat zat disebut pengetahuan
deskriptif. Ilmu kimia tidak hanya mempelajari sifat zat tetapi
berusaha mencari prinsip yang mengatur sifat-sifat materi tersebut
serta merumuskan teori untuk menerangkan mengapa hal itu terjadi.
Misalnya salah satu sifat kimia alkohol adalah dapat terbakar. Seperti
disebutkan di atas bahwa sifat terbakar alkohol karena zat tersebut
dapat bereaksi dengan oksigen. Bagian dari ilmu kimia yang mencoba
memberi penjelasan tentang sifat materi disebut kimia teoritis.
Penjelasan ini berfokus pada sifat partikel dasar penyusun materi.

Bagian paling menarik dari ilmu kimia adalah tentang perubahan
materi. Para ahli menggunakan perubahan kimia untuk membuat
bahan baru dari bahan alam yang relatif murah. Hal ini sangat nyata
dalam bidang Farmasi dan penciptaan barang baru seperti obat-
obatan, plastik, nilon, dan lain-lain. Perubahan materi sering disertai
perubahan energi dalam jumlah yang cukup besar, misalnya reaksi
pembakaran. Energi yang dibebaskan pada reaksi pembakaran dapat
digunakan untuk memasak, menggerakkan kendaraan, industri, dan
sebagainya.



1.2 PERANAN ILMU KIMIA DALAM IPTEK

Secara sederhana dapat dikatakan bahwa manfaat ilmu kimia
adalah diperolehnya pemahaman yang lebih baik terhadap alam sekitar
dan proses yang berlangsung di dalamnya. Sebagai contoh adalah sifat
alkohol yang dapat terbakar dan sifat air yang dapat ememadamkan
api seperti yang dijelaskan secara singkat pada bagian sebelumnya.
Manfaat lebih lanjut dari ilmu kimia adalah bahwa dengan ilmu kimia
kita dapat mengubah bahan alam menjadi produk yang lebih berguna
untuk kebutuhan hidup umat manusia. Dalam zaman modern
ini manusia sudah terbiasa dengan kemudahan yang merupakan
kontribusi besar ilmu kimia misalnya adanya sabun, pasta gigi, cat,
bumbu masak, dan berbagai jenis makanan olahan. Ilmu kimia juga
punya andil besar dalam berbagai jenis produk teknologi seperti
pesawat televisi, mesin pendingin, dan pesawat terbang. Material yang
digunakan dalam berbagai produk tersebut memerlukan komposisi
dan sifat khusus yang dihasilkan oleh para ahli kimia.

Selain manfaat yang diperoleh dari ilmu kimia, tidak dapat
dipungkiri bahwa kerugian yang ditimbulkannya juga banyak. Sebagai
contoh adalah DDT, plastik, CFC, dan berbagai jenis sintetik lainnya.
DDT adalah insektisida yang digunakan untuk emmberantas nyamuk
malaria, sehingga dapat menyelamatkan jutaan umat manusia. Akan
tetapi senyawa itu ternyata persisten (stabil, sukar sekali diuraikan
oleh mikroorganisme) sehingga limbahnya mencemari tanah dan
air. DDT dapat masuk ke rantai makanan sehingga membahayakan
kehidupan berbagai jenis fauna dan juga manusia. Hal seperti ini
kurang diantisipasi sebelumnya. Plastik dan CFC ternyata disamping
manfaat yang didapatkan dari juga dapat menimbulkan pencemaran
lingkungan. Kini para ahli terus melakukan penelitian untuk
menanggulangi berbagai kasus pencemaran. Di masa mendatang
produk sintetik harus dipejari lebih seksama sehingga meminimalkan
masalah lingkungan.

Manfaat lain dari ilmu kimia adalah bahwa dengan belajar ilmu
kimia maka dapat terjadi perbaikan dalam pembentukan sikap. Dalam
ilmu kimia seringkali dihadapkan pada masalah dan dituntut untuk
memecahkannya secara sistematis. Seringkali masalah dalam ilmu
kimia tergolong rumit dan kompleks sehingga timbul kesan bahwa
ilmu kimia adalah ilmu yang sulit. Sebenarnya kesulitan tersebut



akan menjadi keuntungan bagi kita jika disikapi dengan benar. Kita
dapat menjadi terbiasa menghadapi masalah dan memecahkannya
secara logis dan terencana. Kebiasaan itu akan membantu kita dalam
menghadapi persoalan hidup sehari-hari. Selain itu, dengan ilmu
kimia akan menunjukkan kepada kita bahwa betapa teraturnya
alam ini, baik alam makro maupun mikro. Dengan demikian akan
menambah keimanan dan kecintaan kita kepada ALLAH SWT Sang
Pencipta Alam Semesta.

1.3 HUBUNGAN ILMU KIMIA DENGAN BIDANG ILMU LAIN

Ilmu kimia disebut juga ilmu sentral (central science) karena
peranannya yang sangat penting di antara ilmu pengetahuan lainnya.
Tidak ada bidang ilmu pengetahuan alam yang tidak bergantung pada
ilmu kimia. Perkembangan dalam bidang kedokteran, teknik, farmasi,
geologi, pertanian, dan sebagainya semuanya akan jalan di tempat
tanpa kemajuan yang dicapai dalam ilmu kimia. Juga hampir tidak ada
industri yang tidak bergantung pada bahan kimia. Begitu juga dalam
dunia pendidikan, ilmu kimia berperan sentral.

Penemuan material semikonduktor, superkonduktor, LCD, dan
lain-lain merupakan kemajuan yang sangat berarti dalam bidang
teknik elektro. Penemuan pupuk, pestisida, dan bahan pengawet telah
membawa kemajuan yang sangat berarti dalam bidang pertanian.
Perkembangan kimia organik telah menghasilkan kemajuan dalam
bidang farmasi, misalnya dalam hal sistesis obat baru. Kemajuan dalam
cara penentuan struktur molekul telah memacu kemajuan dalam
bidang biologi dan kedokteran. Kemajuan yang dicapai dalam bidang
analisis kimia membawa kemajuan dalam berbagai bidang seperti
kedokteran, geokimia, ilmu lingkungan, dan industri. Industriu kimia
merupakan penerapan dari konsep kimia fisika.

Ilmu kimia juga dapat membantu menyelesaikan masalah
sosial seperti masalah ekonomi, hukum, seni, dan lingkungan.
Berkat kemajuan dalam kimia analisis, komposisi suatu produk
dapat ditentukan. Dengan demikian pemalsuan suatu produk
dapat dibuktikan. Di bidang hukum, ilmu kimia dapat digunakan
misalnya untuk identifikasi barang bukti kejahatan. Sehelai rambut
yang tertinggal di tempat kejadian perkara dapat digunakan sebagai
petunjuk terlibat atau tidaknya seseorang dalam suatu aksi kejahatan.



Begitu juga dalam bidang seni, ilmu kimia dapat digunakan untuk
menentukan asli tidaknya suatu karya seni.

Penyelesaian masalah lingkungan, industri, dan kesehatan
umumnya memerlukan ilmu kimia. Jika kita melakukan penelitian
untuk memahami penipisan lapisan ozon, atau menentukan struktur
kristal suatu bahan, atau material suatu superkonduktor, atau
metabolisme dan pernapasan, atau pengaruh obat terhadap tubuh,
maka diperlukan ilmu kimia.

Dalam kehidupan sehari-hari sangat banyak kita jumpai bahan
kimia. Jadi bukan hanya orang yang bekerja di laboratorium kimia
saja yang berhadapan dengan bahan kimia, tetapi semuanya termasuk
anak-anak dan ibu rumah tangga. Oleh sebab itu pengetahuan kimia
sangat diperlukan bagi setiap orang. Terutama bagi para pengambil
kebijakan, jangan sampai keputusan atau kebijakan yang diambil
malah menyebabkan masalah terhadap lingkungan.

Bahan kimia itu sendiri sebenarnya tidak perlu ditakuti tetapi
harus ditangani secara cermat dan tepat. Perlu disadari bahwa tidak
ada suatu zat kimia yang seratus persen aman. Bahkan garam dapur,
sesuatu yang selalu ada dalam makanan kita sehari-hari, jikamkita
makan secara berlebihan dapat menimbulkan masalah misalnya
kesehatan tubuh. Kafein, zat aktif yang terdapat pada kopi, the, atau
coklat, dalam jumlah kecil dapat merangsang sistem syaraf, tetapi jika
dikonsumsi dalam dosis tinggi dapat menimbulkan masalah pada
kesehatan dan bahkan dapat berakibat fatal. Bahan kimia yang relatif
berbahaya sehingga memerlukan penanganan khusus digolongkan
sebagai bahan berbahaya dan beracun (B3). Beberapa contoh B3 yang
sering terdapat di rumah tangga adalah pemutih, pembersih lantai,
pestisida seperti obat anti nyamuk dan racun tikus, beberapa bahan
kosmetik seperti semir rambut, dan alkohol. Bahan-bahan seperti itu
harus disimpan baik-baik dan dihindarkan dari jangkauan anak-anak.

Begitu juga dengan penanganan sampah atau limbah. Disebabkan
semakin banyaknya kita menggunakan produk industri, makin banyak
limbah yang tidak aman untuk lingkungan. Misalnya limbah plastik,
ban bekas, deterjen, pupuk, pestisida, dan berbagai limbah industri.
Pembakaran limbah plastik atau ban bekas dapat menimbulkan
berbagai jenis racun yang akan mencemari udara.



IImu kimia telah dikenal sejak sekitar tahun 3500 sebelum masehi.
Pada waktu itu peradaban Mesir kuno sudah mempraktekkan reaksi
kimia misalnya bagaimana cara membuat anggur, pengawetan mayat,
dan pengolahan logam seperti tembaga dan timah. Kemudian sekitar
abad ke empat sebelum masehi para filsuf Yunani seperti Democritus
dan Aristoteles mencoba memahami hakekat materi.

Pada abad pertengahan yaitu dari tahun 500 - 1600 M, ilmu
kimia lebih diarahkan pada segi praktis dari pada memikirkan hakekat
materi. Pada masa itu ilmuwan Muslim di tanah Arab dan Persia telah
dapat membuat berbagai jenis zat seperti alkohol, arsen, zink, asam
iodida, asam sulfat, dan asam nitrat. Para ahli kimia abad pertengahan
berupaya untuk mengubah beberapa logam seperti besi, tembaga,
dan zink menjadi emas. Selain itu mereka juga berusaha menemukan
obat mujarab yang dapat menyembuhkan berbagai penyakit. Nama
ilmu kimia lahir pada masa ini. Nama itu berasal dari bahasa Arab
“al-kimiya’, yang berarti perubahan materi. Nama itu diberikan oleh
seorang ilmuwan Arab terkenal yaitu Jabir ibn Hayyan (700 - 778).

Kimia modern dapat dikatakan lahir pada abad ke 18, ketika ahli
kimia berkebangsaan Perancis Antoine Laurent Lavoiser (1743 - 1794)
melakukan serangkaian percobaan yang akhirnya menemukan hukum
kekekalan massa. Selanjutnya muncul ilmuwan-ilmuwan kimia
lainnya seperti John Dalton, Neils Bohr, hingga Albert Einstein yang
memperkaya khasanah keilmuwan khususnya dalam bidang kimia.

Latihan:
1. Jelaskan pengertian ilmu kimia.

2. Jelaskan peranan ilmu kimia dalam kehidupan umat manusia
sehari-hari.

3. Jelaskan keterkaitan ilmu kimia dengan bidang ilmu lainnya.



2. WATER TREATMENT

2.1 PENDAHULUAN

Air adalah salah satu bahan pokok (komoditas) yang paling
melimpah di alam tetapi juga salah satu yang paling sering
disalahgunakan. Sebagaimana diketahui bahwa bumi merupakan
planet biru dan sekitar 4/5 dari permukaannya ditutupi air. Sekitar
97% dari air di bumi berada di lautan. Air laut kandungan garamnya
sangat tinggi, sehingga kurang baik jika digunakan untuk air minum
maupun pertanian atau proses industri. Saat ini diperkirakan hanya
sekitar 0,3% dari sumber-sumber air di bumi yang dimanfaatkan oleh
manusia untuk kebutuhan hidup, pertanian, dan proses industri. Lalu
dikembangkan teknologi untuk memanfaatkan air dari lautan dan
gunungan es (icebergs).

2.2 SUMBER-SUMBER AIR

Air sangat dibutuhkan untuk keperluan pertanian, industri, dan
kebutuhan hidup manusia. Untuk keperluan industri, air alami dapat
dikategorikan sebagai berikut:

1. Air permukaan
a. air yang mengalir, contoh stream dan air sungai
(Moorland surface drainage)
b. air diam, contoh danau, waduk, dan kolam (Lowland
surface drainage)
2. Air bawah tanah
a. air sumur
b. air di pertambangan
3. Air hujan
Air muara/kuala (estuarine) dan air laut



Untuk keperluan industri, tidak mungkin menggunakan air

hujan dan air laut secara langsung. Air hujan sifatnya musiman dan

butuh biaya tinggi untuk mengumpulkannya. Air laut maupun muara

kandungan garamnya tinggi. Tiga sumber air yang banyak digunakan
di industri adalah:

1.
2.
3.

Tabel 2.1 Sifat-sifat penting beberapa jenis air yang digunakan di industri

Moorland surface drainage

Lowland surface drainage

Air sumur

Unsur Larutan | Tingkat kekerasan CaCO, (ppm)
. . pokok dan Silika
No. | Tipe Air konsentrasinya pH (ppm) zat padat non-
(ppm) (ppm) | alkaline alkaline Total
Na*__ 8
Ca**__ 7
Moorland |Mg* __ 6
1 |surface HCO, _15 6.7 8 77 12 30 42
drainage |Cl'__10
SO _ 31
NO, __ sedikit
Na*__ 25
Ca*__ 63
Lowland |Mg* __ 18
2 | surface HCO,” _ 160 7.5 10 333 130 100 230
drainage |Cl"__ 43
SO __ 80
NO, _ 15
Na*__ 74
Ca’t__ 48
Mg* __ 20
3 | Air sumur | HCO,” __ 350 7.0 15 388 203 0 203
Cl-__48
SO __ 10

NO, __ sedikit

2.2.1 Moorland Surface Drainage

Air yang berasal dari sumber ini biasanya mempunyai komposisi

yang relatif konstan. Air dari sumber ini umumnya bersih dan

berwarna kecoklatan. Tingkat keasaman air ini relatif rendah yang
disebabkan kehadiran larutan karbon dioksida dan asam asam organik
ringan, yang dapat mengakibatkan korosi. Akan tetapi kandungan
logam (hardness) dari air jenis ini rendah, yang dapat mengakibatkan




pembentukan kerak pada boiler kecuali kalau dilakukan perawatan
(treatment) sebelum digunakan. Jenis air moorland surface drainage
mengandung bakteri besi yang harus dihilangkan menggunakan
klorinasi untuk mencegah endapan dalam saluran pipa. Janis air ini
mempunyai kecenderungan sifat berupa larutan timah dan tembaga.
Kenyataan ini harus dipertimbangkan jika air ini digunakan untuk
keperluan air minum.

2.2.2 Lowland Surface Drainage

Air yang berasal dari sumber ini mempunyai komposisi yang
beragam dari satu tempat ke tempat yang lain. Umumnya air ini tidak
berwarna tetapi sedikit mengandung lumpur, yang tidak mudah untuk
ditanggulangikecuali dengan bantuan pengental/pembeku (coagulant).
Tingkat kandungan logamnya biasanya tinggi dan dapat menyebabkan
pembentukan kerak yang serius dalam boiler, ekonomizer, dan cooler,
kecuali dilakukan perawatan sebelum menggunakan air tersebut.
Bilamana air dipanaskan dalam boiler, maka CO, yang dihasilkan
dari ion bikarbonat terbang bersama-sama dengan uap dan larus
dalam kondensate, membentuk asam karbonat yang bersifat korosif.
Air sungai dan kanal dapat terkontaminasi oleh impuritas dan limbah
industri, sehingga perlu untuk dirawat (treatment) terlebih dahulu
sebelum dilunakkan (softening).

2.2.3 Air Sumur

Air jenis ini komposisinya relatif konstan, kecuali kalau
terkontaminasi oleh lingkungan sekitarnya. Katika baru diambil,
air sumur biasanya tidak berwarna dan bersih. Jenis air ini dapat
berkembang menjadi berwarna coklat menyembul ke udara karena
kehadiran sejumlah kecil besi ferro, yang dikonversi ke dalam oksida
ferro hidrasi. Jejak manganese seperti H,S juga dapat muncul.

Pada air sumur yang sangat dalam, konsentrasi bikarbonat lebih
dari ekivalen kombinasi konsentrasi ion Ca** dan Mg** sehingga
Na,CO, perlu dipertimbangkan keberadaannya. Kandungan logam
air jenis ini sepenuhnya kandungan logam alkalin (alkaline hardness).
Kandungan sulfat pada air jenis ini seringkali rendah.



2.3 JENIS-JENIS IMPURITAS DALAM AIR
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Impuritas yang terdapat dalam air alami dapat diklasifikasikan
sebagai berikut:

1.

Impuritas berupa larutan, yang terdiri dari

a. garam inorganik, contohnya:

kation: Ca**, Mg?**, Na*, K, Fe*, A", dan kadang-kadang
jejak Zn** dan Cu?*.

anion: CI, SO, NO,", HCO,", dan kadang-kadang F~ dan
NO,-.

b. gas, contohnya CO,,0,,N,, oksida N, dan kadang-kadang
NH, dan H,S.

Impuritas berupa suspended, yang berupa inorganik

contohnya lempung dan pasir, dan organik contohnya tetesan

minyak, zat tumbuhan dan hewan.

Impuritas berupa koloid, terbagi atas lempung dan silika,

hidroksida aluminium, hidroksida ferro, produk limbah

organik, asam humic, pewarna, asam amino protein

kompleks, yang umumnya diklasifikasikan sebagai amonia

albunoid.

Impuritas berupa bakterial, yaitu bakteri, dan mikro

organisme lainnya dan juga hewan dan tumbuhan.

Berbagai jenis kootran yang terdapat dalam air alami sangat
mempengaruhi sifat-sifat dari air tersebut. Guna keperluan industri,
karakteristik dan pengaruh impuritas terhadap kualitas air mencakup
beberapa faktor diantaranya:

a

MRS

Warna

Rasa dan bau

Kekeruhan dan endapan

Mikroorganisme

Zat mineral terlarut yaitu: kandungan logam, alkalinitas,
total zat padat, dan korosi.

Gas terlarut

Kandungan silikon, dan

Oksidabilitas.



Kandungan logam (hardness) pada awalnya didefinisikan sebagai
kapasitas konsumsi sabun (soap) dari suatu sampel air. Sabun umumnya
terdiri dari garam sodium asam lemak rantai-panjang seperti asam
oleic, asam palmetic, dan asam stearic. Kapasitas konsumsi sabun dari
air utamanya disebabkan oleh kehadiran ion calsium dan magnesium.
Dalam praktek, kandungan logam (hardness) dari suatu sampel air
biasanya diambil sebagai suatu ukuran dari muatan Ca2t dan Mg2+.

Ketika air dipanaskan, ion bicarbonat terdekomposisi untuk
membentuk ion-ion karbonat dan karbon dioksida menjadi bebas.
TIon Ca2t dan Mg2t siap bergabung dengan ion carbonat untuk
membentuk endapan CaCO3 dan MgCO3. Kandungan logam
(hardness) sehingga terbentuknya endapan, dikenal dengan istilah
“kandungan logam temporer”, dan kini istilah tersebut digunakan
untuk seluruh kandungan logam yang berkenaan dengan kandungan
bikarbonat dalam air.

Perbedaan antara kandungan logam temporer dan kandungan
logam total disebut sebagai kandungan logam permanen (permanent
hardness). Hal ini disebabkan kandungan logam tersebut tidak hilang
karena proses pemanasan (boiling) air. Kandungan logam permanen
terdiri dari larutan chlorides, sulfates, dan nitrates dari kalsium dan
magnesium. Kandungan logam alkaline adalah kandungan logam
yang disebabkan oleh bicarbonates, carbonates, dan hydroxydes
dari logam penghasil kekerasan. Kandungan logam ini sering juga
disebut “kandungan logam carbonat”. Kandungan logam non-alkaline
diperoleh dengan mengurangkan kandungan logam total terhadap
kandungan logam alkaline. Kandungan logam ini sering disebut
sebagai “kandungan logam non-karbonat.

Satuan-satuan kandungan logam yang biasa digunakan dalam
analisis diantaranya:

o  Parts per million (ppm)
Satu ppm adalah satu unit bobot solusi per juta unit bobot solusi.
1 ppm = 1 mg/liter

Biasanya menyatakan kekerasan ekivalen CaCO3. Seluruh
kandungan logam penyebab ketidakmurnian, pertama-tama
dikonversikan sesuai dengan bobot ekivalen CaCO3 dan total jumlah
yang sama dinyatakan dalam ppm.
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bobot zat x 50

Ekivalen CaCO, =
bobot ekivalen zat kimia

(karena bobot ekivalen kimia CaCO, = 50)

Sebagai contoh, 136 bagian dari bobot CaSO, akan bereaksi dengan
jumlah sabun yang sama sebanyak 100 bagian dari bobot CaCO, (yaitu
2 ekivalen CaCO,). Oleh sebab itu, guna mengkonversi bobot CaSO,
sebagai ekivalen dari CaCo,, maka bobot CaSO , harus dikalikan
dengan faktor 100/136 atau 50/68. Dengan cara yang sama, maka untuk
senyawa yang lain diberikan kesepadanannya sebagai berikut:

100 g CaCO3 =111 g CaClp
=120 g MgSO4
=95 g MgClp
=162 g Ca (HCO3),
= 146 g Mg (HCO3))
=148 g Mg (NO3)»
=44 g CO»p
=136 g CaSO4

o Equivalents per million (epm)

Satu epm adalah satu unit bobot ekivalen kimia dari solusi per
juta unit bobot solusi. 1 epm = 1 miligram ekivalen per liter, dan dalam
titrimetry, 1 epm secara konvensional diambil sebagai sama dengan 1
ml dari 1 N solusi per liter. Jadi,

lepm Mg =12 ppm Mg
=50 ppm CaCO3
=42 ppm MgCOs3
=73 ppm Mg(HCO3)2
=81 ppm Ca(HCO3)»
=68 ppm CaSOy4
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=47,5 ppm MgCly
= 55,5 ppm CaClp
= 60 ppm MgSOy, dan seterusnya

Perlu dicatat bahwa untuk sembarang material larutan, konsentrasi
epm sama dengan 50 ppm CaCO,.

1 ppm =1 mg/l = 0,1° French = 0,07° Clark
= 0,07 grains per imperial gallon
= 0,0583 grains per US gallon
=0,02 epm CaCOs3

1°Clark  =14,3 ppm = 1,43° French
= 1 grain per imperial gallon

= 0,833 grain per US gallon

Air yang mempunyai kandungan logam (hardness) kurang dari
150 ppm umumnya diklasifikasikan “baik’, air yang mempunyai
kandungan logam (hardness) antara 150 hingga 350 ppm umumnya
diklasifikasikan “sedang’, dan air yang mempunyai kandungan logam
(hardness) lebih dari 350 ppm umumnya diklasifikasikan “buruk”.

Dalam mempersiapkan air untuk penggunaan di industri, maka
langkah yang sangat penting adalah penjernihan (softening), yaitu
menghilangkan hardness. Jika air dengan kandungan logam yang
buruk digunakan dalam pabrik tekstil, pencucian, dan industri
lainnya yang melakukan operasi pencucian menggunakan sabun,
maka akan dibutuhkan sabun yang sangat banyak dalam operasinya.
Beberapa industri seperti kertas, rayon, es, masakan, dan lain-lain
membutuhkan air jernih.

Contoh 2.1 Hitung kandungan logam (hardness) temporer dan
permanen dari suatu sampel air yang mempunyai
analisis berikut:

Mg (HCO3); __ 73 mg/1
Ca(HCO3), __ 162 mg/1
CaSOy4 . 136 mg/1
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MgCly _ 95 mg/1

CaCly _ 111 mg/1
NaCl _ 100 mg/1
Jawab:
Garam Ekivalen CaCO3
Mg(HCOs):  73x290 250 g1
146
Ca(HCO3)2 o 162 x 100 =100 mg/!
162
CaSO4 136><@:100 mg /1
— 136
MgClz o 95><10—O:100 mg /1
95
CaCla 2% 00 gt
111
NaCl Tidak memberikan kontribusi terhadap

hardness dan karenanya diabaikan.

Hardness temporer = [Mg(HCO,),] + [Ca(HCO,),]
=50 mg/l + 100 mg/1
= 150 mg/] atau 150 ppm
=150x 0,07° Clark
=10,5° Clark

Hardness permanen = [CaSO,] + [MgCL ] + [CaCl,]
=100 mg/l + 100 mg/1 + 100 mg/1
=300 mg/l
=300x 0,07° Clark
=21° Clark

Hardness total =150 + 300 = 450 ppm

=450 x 0,07° Clark
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=31,5° Clark

Metode alternatif dalam perhitungan hardness:

Bobot ekivalen dari garam-garam yang diberikan dalam soal:

Mg(HCOs)2

Ca(HCO3)2

CaSOs4

MgCl2

CaClz

CaCOs3

Ekivalen per juta, epm =

Sekarang,

Mg(HCOs)2

Ca(HCO:3)2

CaSOs4

MgCl2

CaCl

NaCl

146 _ .5
2

192 g
2

@:68
2

%S 475
2

E:SS,S
2

10 _g,
2

bobot dalam ppm atau mg/1

bobot ekivalen

%:1 epm

%=2 epm
%=2 epm
%:2 epm
%=2 epm

Tidak memberikan kontribusi terhadap
hardness dan karenanya diabaikan.
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Hardness temporer = 50 x {[Mg(HCO,),] + [Ca(HCO,), ]}
=50x {1 +2}
= 150 ppm sebagai CaCO,
=150 x 0,07° Clark
=10,5° Clark
(karena 1 epm dari masing-masing garam 50 ppm CaCO,)
Hardness permanen = 50 x {[CaSO,] + [MgClL ] + [CaCl,]}
=50x{2+2+2}
= 300 ppm sebagai CaCO,
=300 x 0,07° Clark
=21° Clark
Hardness total = hardness temporer + hardness permanen
= 150 + 300 = 450 ppm
=450 x 0,07° Clark
=31,5° Clark

2.4 PENJERNIHAN AIR

Konsentrasi impuritas terlarut sebagian besar menentukan tingkat
kandungan logam (hardness) air. Proses menghilangkan hardness yang
menyebabkan garam dari air disebut penjernihan air (softening of water).
Penjernihan air sangat penting dilakukan terutama untuk industri yang
bergerak dalam bidang tekstil, londri, kertas, rayon, dan lain-lain. Air
yang digunakan untuk pembangkitan uap harus benar-benar jernih
untuk meminimalkan persoalan yang dapat ditimbulkan misalnya
pembentukan kerak dalam boiler, yang menyebabkan turunnya efisiensi
boiler dan menyebabkan penyempitan pada pipa boiler.

Metode-metodeberikutiniumumnyadigunakanuntukmenjernihkan
air. Hardness temporer dapat dihilangkan dengan memanaskan air. Gas-
gas terlarut seperti CO, dan O, hilang secara simultan.

| hco, ), - “lco, ++1,0+ cO
Mg 3/2 Mg 3 2 2
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2.4.1 Proses Kapur-Soda

Proses ini merupakan metode yang paling penting dalam
penjernihan air secara kimia. Prinsip dasar dalam proses ini adalah
secara kimiawi mengubah hardness larutan yang menyebabkan
impuritas ke dalam endapan tak larut yang dapat dihilangkan dengan
menggunakan pengendapan dan penapisan (filtration).

Reaksi proses kapur soda dalam penjernihan air dapat
diringkaskan sebagai berikut:

a.

kapur menghilangkan hardness temporer

Ca(HCO,), + Ca(OH), —m=—2CaCO, { +2H,0
Mg(HCO,), + 2Ca(OH), —#=— Mg(OH), { +2CaCO, +2H,0
kapur menghilangkan hardness magnesium permanen
MgCl, + Ca(OH), —#=— MgOH, { + CaCl,

MgSO, + Ca(OH), —m=— Mg(OH), | + CaSO,

kapur menghilangkan larutan garam besi dan aluminium
FeSO, + Ca(OH), —m— Fe(OH), { + CaSO,
2Fe(OH), + H,O + O —m=— 2Fe(OH), ¥

AL(SO,), + 3Ca(OH), —m=— 2A1(OH), { +3CaSO,
kapur menghilangkan asam mineral bebas

2HCI + Ca(OH), —# CaCl, +2H,0

H,SO, + Ca(OH), —==— CaSO, + 2H,0

kapur menghilangkan larutan CO, dan H,S

Ca(OH), + CO, —m=—CaCO,{ +H,0

Ca(OH), + H,S —m=—CaS{ +2H,0

soda menghilangkan seluruh hardness permanen kalsium
dapat larut

CaCl, + Na,CO, —m=— CaCO, { + NaCl
CaSO, + Na,CO, —m=— CaCO,  +Na SO,
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Jenis-jenis penjernih kapur-soda cara dingin adalah:

1.
2.
3.
4.

Jenis intermiten
Jenis konvensional
Jenis katalis atau spiraktor

Jenis lapisan endapan

Untuk jenis intermiten merupakan proses setumpuk (batch
process), sedang jenis konvensional, katalis, dan lapisan endapan
merupakan proses kontinyu.

Guna mennyelesaikan secara numerik jumlah kapur dan soda
yang dibutuhkan untuk menjernihkan air, maka dapat dilakukan
langkah-langkah berikut:

1.

Satuan impuritas dinyatakan dalam ppm (atau mg/1), grain per
galon (atau derajat Clark), dan lain-lain.

Material yang tidak memberikan kontribusi terhadap hardness
(misalnya KCI, NaCl, SiO,, Na SO, Fe,0,, KSO,, dan lain-
lain) harus diabaikan dalam perhitungan kebutuhan kapur dan

soda. Kenyataan ini harus secara tegas dinyatakan.

Seluruh material yang menyebabkan hardness harus dikonversi
ke dalam ekivalen CaCO,, sesuai dengan persamaan (2.1).

Sebagai contoh, 136 bagian dari bobot CaSO, akan berisi
sejumlah Ca sebanyak 100 bagian dari bobot CaCO,. Oleh
karenanya dalam rangka mengkonversi bobot CaSO, sebagai
ekivalennya dengan CaCO,, bobot CaSO, harus dikalikan
dengan dengan faktor 100/136 atau 50/68.

Faktor konversi beberapa impuritas dalam air diberikan dalam
tabel 2.2.

Tabel 2.2 Faktor konversi beberapa impuritas

Garam Faktor pengali untuk mengkonversi ke
dalam ekivalen CaCO,

Ca(HCO), 100/162

Mg(HCO,), 100/146

CaSO, 100/136

CaCl, 100/111
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MgSO, 100/120
MgCl, 100/95
Mg(NO,), 100/148
Ca?* 100/40
Mg 100/24
HCO - 100/(61 x 2)
HCl 100/(36,5 x 2)
H_SO, 100/98

Co, 100/44
AL(SO,). 100/(342/3)
FeSO_.7H,0 100/278
CaCO 100/100
MgCO., 100/84
NaAlO, 100/(82 x 2)

4. Hitung kapur dan soda yang diperlukan menggunakan
persamaan berikut:
Kandungan kalsium temporer
+ (2 x kandungan magnesium temporer )
Kapur (lime) yang diperlukan = %x + Kandungan Magnesium permanen
+CO, + HCl+ H,S0, + HCO;
+(garam Fe* , AI’** ,dll )— NaAlO,

e (222)
Kandungan kalsium permanen
106 | +kandungan magnesium permanen
Soda yang diperlukan = —x N
100 | +(garam Fe™ ,Al"" ,dIl)
HCIl+H,SO, — HCO; — NaAlO,
e (23)

5. Jika kapur dan dan soda yang digunakan adalah tidak murni
(impure), dan jika diberikan % kemurniannya (purity), maka
kebutuhan aktual bahan kimia tersebut harus disesuaikan.
Untuk kebutuhan kapur, jika diberikan kemurnian 90%,
maka nilai yang didapatkan dalam persamaan (2.2) harus
dikalikan dengan 100/90 untuk mendapatkan kebutuhan
kapur yang sebenarnya. Untuk kebutuhan soda, jika
diberikan kemurnian 95%, maka nilai yang didapatkan
dalam persamaan (2.3) harus dikalikan dengan 100/90 untuk
mendapatkan kebutuhan soda yang sebenarnya.
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Contoh 2.2 Hitunglah jumlah kapur (kemurnian 84%) dan soda
(kemurnian 92%) yang dibutuhkan untuk mengolah
20.000 liter air, yang mempunyai kandungan senyawa-
senyawa sebagai berikut:

Jawab:

20

Ca (HCO3),
Mg (HCO3);
MgSO4
CaSOy4
CaCly

NaCl

40.5 ppm
36.5 ppm
30.0 ppm
34.0 ppm
27.75 ppm
10.0 ppm

Hitung juga kandungan logam (hardness) temporer dan
permanen dan sampel air tsb.

Garam

Mg(HCO3)2

Ca(HCOs3):2

MgSO4

CaSO4

CaClz

NaCl

Ekivalen CaCO3

36,5x@ =25 mg/l
146

40,5><@=25 mg /1
162

100 _
120

34><@=25 mg /1
136

30x% 25 mg/l

27,75x%:25 mg /1l

Tidak memberikan kontribusi terhadap
hardness dan karenanya diabaikan.

Hardness temporer = [Mg(HCO,),] + [Ca(HCO,),]

=25 mg/l + 25 mg/l

= 50 mg/l atau 50 ppm

=50x 0,07° Clark
= 3,5° Clark



Hardness permanen = [MgSO,] + [CaSO,] + [CaCl ]
=25 mg/l + 25 mg/1 + 25 mg/1
=75 mg/l
=75x0,07° Clark
= 5,25° Clark

Kapur diperlukan untuk Mg(HCO,),, Ca(HCO,),, dan
MgSO,. Soda diperlukan untuk CaSO,, CaCl, dan CaSO
yang dihasilkan dari reaksi kapur dengan MgSO,.

4

Dengan demikian, kapur dengan kemurnian 84% yang
dibutuhkan untuk mengolah 20.000 liter air ialah:

[25 +(2%25)+25]x 100 20000
841000
=1761,905 g
=1,7619 kg

Soda dengan kemurnian 92% yang dibutuhkan untuk menjernihkan

20.000 liter air ialah:

_106 [25+25+25] 10020000
“000

=172826 ¢

=1,72826 kg
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Latihan:

1. Jelaskan pengertian istilah-istilah berikut ini:
a. water treatment.
b.  hardness
c.  hardness temporer
d. hardness permanen
e. alkalinitas

2. Suatusampel air mempunyai hasil laporan analisis sebagai berikut:

MgCOs3 _ 84 mg/1
CaCO3 o 40 mg/1
CaClp o 55.5 mg/l
Mg(NO3)2 _ 37 mg/l
KCl o 20 mg/1

Hitunglah jumlah kapur (kemurnian 86%) dan soda (kemurnian
83%) yang dibutuhkan untuk mengolah 80.000 liter air, dengan
terlebih dahulu menentukan hardness temporer dan permanennya.
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3. ELEKTROKIMIA DAN KOROSI

3.1 TEORI NERNST

Menurut teori Nernst, bahwa tidak ada logam yang benar-benar
tidak dapat larut, dan seluruh logam mempunyai kecenderungan
dapat larut. Jika sebatang tembaga dicelupkan dalam air, beberapa
atom tembaga akan melepaskan elektron valensinya ion-ion tembaga
yang bermuatan positif yaitu Cu** keluar menuju solusi (larutan).
Kejadian ini menjadikan elektroda logam kelebihan muatan negatif
sehingga terjadi perbedaan potensial antara logam dan solusi. Ion
bermuatan positif Cu** menarik batang logam bermuatan negatif yang
dikarenakan atraksi elektrostatik. Proses ini berlangsung terus hingga
dicapai equilibrium bilamana jumlah ion Cu** kembali ke elektroda
tembaga dan kembalinya dua elektron pembentukan atom Cu sama
dengan jumlah atom tembaga yang pergi menuju solusi seperti Cu*".

Cu0 - 2¢ — e Cut+

Pada tahap ini proses berhenti, kecuali jika keadaan equilibrium
tersebut terganggu.

Jika elektroda tembaga diletakkan dalam solusi garam tembaga
terkonsentrasi, maka Cut* akan lebih cenderung menumpuk pada
elektroda sebagai atom tembaga dari pada untuk atom elektroda
tembaga yang pergi menuju solusi sebagai ion. Pada konsentrasi
khusus Cut* dalam solusi, perbedaan potensial antara logam dan
solusi adalah nol.

Seng (zinc) menunjukkan jauh lebih cenderung untuk pergi
menuju solusi dalam air sebagai Zn** dari pada tembaga, dan untuk
konsidi equilibrium yang telah dicapai, konsentrasi Zn**dalam solusi
yang diperlukan jauh lebih besar. Dalam kasus sodium, kecenderungan
untuk menuju solusi seperti Na* masih lebih tinggi. Kecenderungan
sebuah logam ini untuk pergi menuju solusi (larutan) sebagaimana
ion yang masuk dalam air tergabung dalam persamaan potensial
elektrodanya.
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Hubungan antara potensial elektroda dan konsentrasi (atau lebih
tepatnya “aktivitas”) ion logam diberikan oleh persamaan Nernst
sebagai berikut:

0,0591 C
E=— log —
i gK ceenn(3.1)
dengan, C = konsentrasi (atau lebih tepatnya “aktivitas”) ion
logam dalam gram ion per liter,
n = muatan atau valensi ion, dan
K = konstanta equilibrium.

Jika C = K, maka potensialnya adalah nol. Nernst mengusulkan
bahwa nilai K untuk masing-masing ion memberikan estimasi
kuantitatif dari kecenderungan logam untuk membentuk larutan
elektrolit dan oleh karenanya disebut konstanta tensi larutan elektrolit.

3.2 POTENSIAL ELEKTRODA STANDAR

Untuk menentukan beda potensial antara sebuah elektroda
dengan larutan, maka diperlukan elektroda lain dan sebuah larutan
yang perbedaan potensialnya diketahui secara akurat. Dua bagian
sel dapat dikombinasikan untuk membentuk sel volta, emf -nya
dapat langsung diukur. Karena emf dari sel merupakan penjumlahan
aritmetik atau perbedaan potensial dua elektroda, maka nilai potensial
yang belum diketahui dapat dicari. Elektroda referensi primer adalah
elektroda hidrogen normal atau standar. Elektroda ini dapat dibuat
dari gelembung gas hidrogen pada tekanan 1 atmosfer pada plat
platinum, yang dicelupkan dalam larutan asam hidroklorik yang berisi
ion hidrogen pada kesatuan aktivitas. Dengan konvensi, potensial
elektrode hidrogen standar adalah diambil pada tegangan nol pada
seluruh temperatur. Dengan menghubungkan elektrode hidrogen
standar dengan sebuah elektroda logam yang bersentuhan dengan
larutan ion-ion kesatuan aktivitasnya, potensial elektroda standar
dari berbagai logam dapat ditentukan. Nilai-nilai tersebut disusun
dalam tabel 1. Bilamana logam tersusun menurut potensial elektroda
standarnya, maka disebut dengan deret elektrokimia (electrochemical
series) dari logam.
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Jadi, jika C = 1, maka persamaan Nernst menjadi:

10,0591
n

E

log

1

K

dengan, E = potensial elektroda standar.

Potensial elektroda standar logam disebut juga dengan potensial
oksidasi standar, karena konversi atom netrak ke ion positif disebut

oksidasi.

Tabel 3.1 Potensial elektroda standar dalam larutan encer (pada 25°C)

Sistem elektroda ion- Reaksi elektroda (larutan Potensial elektroda
logam asam) standar (E,) dalam volt
Li/Lit Li*t+e =Li - 3,045
K/K* K'+e =K -2,925

Ca/Ca** Ca**+2e =Ca - 2,866
Na/Na** Na*+e =Na -2,714
Mg/Mg"* Mg + 2e” = Mg - 2,363
Al/AL™ AP +e = Al - 1,662
Mn/Mn** Mn?** + 2e = Mn -1,180
Zn/Zn** /n* +2e =7Zn -0,763
Cr/Cr* Cr**+3e =Cr -0,744
Fe/Fet* Fe** + 2e =Fe - 0,441
Cd/Cd++ Cd* +2e =Cd - 0,441
Co/Co++ Co* +2e =Co -0,277
Ni/Ni++ Ni?* + 2e” = Ni - 0,250
Sn/Sn++ Sn?* + 2e” = Sn -0,136
Pb/Pb++ Pb* + 2e"=Pb -0,126
H,/2H+ 2H' +2e =H, 0,000
Cu/Cu++ Cu** +2e =Cu 0,337
Cu/Cu+ Cu*+e =Cu 0,522
Hg/Hg+atau Hg,/2H+ H+e =Hg 0,799
Ag/Ag+ Ag'+e =Ag 0,800
Hg/Hg++ Hg* + 2e” = Ag 0,854
Pd/Pd++ Pd** + 2e- =Pd 0,987
Pt/Pt++ Pt** + 2e =Pt 1,2
Au/Au+++ Au’ + 3e = Au 1,42

Tabel 3.1 menunjukkan estimasi kuantitatif derel elektrokimia.
Nilai potensial yang lebih negatif maka semakin besar kecenderungan
logam menjadi larutan dalam keadaan ionik. Jadi, potasium
mempunyai kecenderungan yang lebih besar untuk menjadi larutan,
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dengan E = -2,92, dimana emas setidaknya kecenderungan menjadi
larutan dengan E, = +1,42.

Selanjutnya, sebuah logam secara normal akan menggantikan
logam-logam lain di bawahnya dari deret dari larutan garamnya dan
mengendapkannya dalam bentuk metalik. Jadi, Mg, Al, Zn, atau Fe,
akan menggantikan Cu dari larutan garamnya. Hal yang sama akan
terjadi pada Pb akan menggantikan Cu, Hg, atau Ag, sementara Cu
akan menggantikan Ag.

3.3 KOROSI

Korosi dapat didefinisikan sebagai perusakan secara bertahap
atau kehancuran atau memburuknya suatu logam yang disebabkan
oleh reaksi kimia atau electrochemical dengan lingkungannya. Korosi
merupakan faktor penting khususnya dalam suatu pabrik proses kimia.

Seluruh logam dan campuran logam (alloy) rentan terhadap
korosi. Tidak ada material tunggal yang dapat digunakan untuk seluruh
aplikasi. Sebagai contoh adalah emas. Emas mempunyai resistansi
(ketahanan) yang sangat baik terhadap korosi pada kondisi atmosfer,
tetapi emas dapat rusak ketika terkena mercury pada temperatur
ambang. Pada sisi lain, besi mudah berkarat pada kondisi atmosfer,
tetapi tidak rusak pada temperatur ambang karena mercury. Jadi,
beberapa logam dan campuran logam dapat berperilaku baik terhadap
lingkungannya.

3.3.1 Dampak Korosi
Dampak ekonomi dan sosial dari korosi meliputi

1. Aktifitas pabrik dapat terhenti karena kegagalan (failure).

2. Perlengkapan yang terkena korosi harus diganti.

3. Harus dilakukan pencegahan (preventive maintenance),
misalnya dengan pengecatan.

Harus mendesain peralatan yang tahan korosi.

Susut efisiensi (loss of efficiency).

Kontaminasi atau susut produksi, karena tercemar korosi.

NSV

Keselamatan/keamanan, misalnya dari  produk yang
mengandung racun.
8. Kesehatan, dari polusi akibat suatu produk atau peralatan
yang terkena korosi.
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3.3.2 Penyebab Korosi

Umumnya lebih mudah untuk memahami mengapa korosi terjadi
dari pada bagaimana korosi terjadi. Sebagian besar logam secara
alamiah (dalam bijih dan mineral) mempunyai sifat sebagai senyawa
seperti oksida, sulfida, sulfat, dan lain-lain. karena senyawa-senyawa
tersebut merepresentasikan keadaan stabilnya secara termodinamika.
Logam-logam tersebut tersuling dari bijihnya setelah mengeluarkan
banyak energi. Karenanya, jika sifat logam yang pada dasarnya berubah
(contohnya dengan pencampuran), logam akan cenderung mempunyai
sifat untuk kembali pada sifat keadaan stabil secara termodinamika.
Akan tetapi, logam-logam yang mempunyai sifat dapat mempertahankan
pada keadaan dasarnya (contohnya emas), secara alamiah mempunyai
resistansi/ketahanan yang baik terhadap korosi.

3.3.3 Klasifikasi Korosi

Proses korosi biasanya diklas