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. Hak Cipta adalah hak eksklusif pencipta yang timbul secara otomatis
berdasarkan 1. prinsip deklaratif setelah suatu ciptaan diwujudkan dalam
bentuk nyata tanpa mengurangi pembatasan sesuai dengan ketentuan
peraturan perundang-undangan. (Pasal 1 ayat [1]).
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Kata Pengantar

Ozon pertama kali ditemukan oleh C.F. Schonbein pada
tahun 1839 secara tidak sengaja pada saat mengelektrolisis
air, dia mengidentifikasi zat bau tersebut dengan istilah ozon
dalam bahasa Yunani berarti tercium. Ozon pertama Kkali
digunakan secara komersial pada tahun 1907 untuk pengolahan
air bersih di St. Petersburg. Seiring dengan perkembangan
waktu, pemanfaatan ozon juga berkembang karena ozon
memiliki keunggulan untuk diterapkan pada proses strerilisasi,
disinfektansi dan dekomposisi senyawa organik dan anorganik.

Buku ini mencoba menerangkan konsep dasar ozon
dan aplikasinya untuk menjadi pedoman awal pengembangan
teknologi ozon yang disusun berdasarkan hasil-hasil penelitian
ozon.

Bab 1 membahas tentang definisi ozon, sifat fisika sifat
dan kimia ozon, cara, pembangkitan ozon dan potensi
pengaplikasian ozon.

Bab 2 membahas tentang cara pembangkitan ozon melalui
lucutan elektrik, elektrolisis, radiasi UV dan radiokimia.

Bab 3 membahas tentang cara pengukuran ozon melalui
metode titrasi,metode spektrofotometri, metode absorsi
UV, sensor ozon semikonduktor

Bab 4 membahas tentang aplikasi dalam pengolahan
air, aplikasi ozon dalam penjernihan udara, aplikasi ozon
dalam bidang kesehatan dan aplikasi ozon dalam industri
pangan.

Bab 5 membahas tentang aplikasi dalam pengolahan



limbah air meliputi parameter kualitas air, cara pengukuran
kualitas air dan cara pengolahan limbah air domestik,
rumah sakit dan industri.
Dengan terbitnya buku ini penulis mengucapkan
terimakasii pada semL?/a pihak yang teIaE membantu kﬁusups)nya DAFTAR ISI
civitas akademika Politeknik Jambi dan rekan penelitian ozon.
Akhirnya penulis menyadari tentu akan ada kesalahan tulisan dan
istilah yang sekira pembaca dapat memberikan kritikan maupun
komentar kepada penulis untuk perbaikan pada penerbitan
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ozon di lapisan stratosfer dari atmofir bumi penting untuk
melindungi mahluk hidup dari sengatan sinar UV matahari, nama
keberadaannya di lapisan troposfer berbahaya karena ozon
dapat bereaksi dengan mudah dengan senyawa lain sehingga
menghasilkan partikel organik oksigen atau radikal oksigen|[2].
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Gambar 1 Konsentrasi ozon di alam raya[3]




Ozon pertama kali ditemukan oleh peneliti eropa bernama
C.F. Schonbein pada tahun 1839. Selama mengelektrolisis air,
dia mengidentifikasi bau yang timbul pada anoda. Senyawa baru
yang didapat diberi nama ozon. Ozon pertama kali digunakan
secara komersial pada tahun 1907 dalam menyediakan air yang
baik dan pada tahun 1910 di St. Petersburg.

Struktur dari ozon terdiri dari tiga molekul oksigen
(trioksigen:IUPAC) dengan rumus kimia O, secara alamiah ozon
terbentuk secara foto-kimia dari radiasi sinar UV matahari. Sinar
UV dengan panjang gelombang < 240 nm dapat mengeksitasi
gas oksigen menjadi tidak stabil dan menyebabkan atom oksigen
terlepas[4], atom oksigen yang terlepas kemudian bergabung
dengan molekul oksigen dan membentuk molekul ozon.
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Gambar 2 Ozon: (a) Proses pembentukan[5],
(b) Struktur molekul[6]
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Selain dihasilkan dari alam, ozon juga dihasilkan dari
peralatan modern yang menggunakan listrik bertegangan tinggi.
Sebagai contoh misalnya, mesin fotokopi, mesin pembersih
ruangan (vacuum cleaner), mesin pembersih udara, printer
laser, generator listrik dan lain sebagainya. Alat-alat tersebut
akan menghasilkan ozon yang dilepaskan ke dalam lingkungan
ruangan. Konsentrasi ozon di udara menjadi parameter ukuran

dari kualitas udara. Hal ini karena gas oksigen berbahaya
bagi sistem pernapasan mahluk hidup, ahli kesehatan
merekomendasikan agar level ozon di udara tidak melebihi 0,08
ppmv (1 ppm = 1mg/1L volume udara).

Dalam kondisi normal, ozon bersifat tidak stabil dan mudah
terurai dalam bentuk gas yang lebih stabil yaitu molekul oksigen
(O,). Karena sifat ini maka ozon tidak dapat disimpan dalam
jangka waktu lama (tidak memungkinkan untuk disimpan seperti
gas oksigen), seringkali dalam pemanfaatannya ozon harus
dibangkitkan pada lokasi dimana ozon tersebut dibutuhkan.
Untuk menghasilkan ozon dengan konsentrasi tertentu maka
biasanya ozon dihasilkan melalui proses lucutan listrik tegangan
tinggi atau radiasi sinar UV dari gas umpan oksigen.

Produksi ozon sebagian besar diperoleh dari tiga metode -
yakni lucutan korona (corona discharge), metode elektrokimia
dan metode radiasi ultraviolet (UV). Metode pelepasan korona
mempunyai efisiensi yang rendah (2- 10%) jika dibandingkan
dengan elektrokimia atau sinar UV. Akan tetapi, metode ini
banyak digunakan karena mampu menghasilkan produktivitas
ozon yang tinggi dengan sistem sederhana.

Proses pembentukan ozon dengan lucutan listrik[1]:

O, + Lucutan listrik — 20"

0y +.0%—>. O,

Proses pembentukan ozon dengan Sinar UV[4]:
O, + hv (A<242.5 nm) —» 20’
D0 s O

Proses pembentukan ozon dengan metode elektrokimia[7]:
PH, O H,046e+0,

Konsentrasi ozon yang terbentuk dari ketiga proses diatas
bergantung pada konsentrasi oksigen yang tercampur pada gas
atau larutan. Masing-masing metode untuk membangkitkan ozon
memiliki kekurangan dan kelebihan, sinar UV memiliki kelebihan




berupa konsumsi energinya rendah namun kekurangannya
produktivitas ozon yang didangkitkan cukup kecil, sedangkan
metode elektrokimia mampu menghasilkan ozon dengan
produktivitas tinggi namun kekurangannya tingkat konsumsi
energi yang dibutuhkan juga besar. Yang menjadi pertimbangan
lain dalam membangkitkan ozon menggunakan metode listrik
adalah tingkat keamanan kerja baik pada kondisi tegangan tinggi
(lucutan korona) maupun arus besar (elektrokimia).

Pembangkit ozon atau ozonator pertama kali diperkenalkan
oleh von Siemens pada tahun 1857. Ozonator jenis inilah
yang menjadi cikal bakal purwarupa (prototipe) bagi sebagian
besar ozonator jenis lucutan listrik modern. Von Siemens
memperkenalkan pembangkitkan ozon dengan teknik plasma
DBD (dielectric barrier discharge), dimana teknik ini termasuk
dalam lucutan senyap yang bekerja pada tekanan udara atmosfir.
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DBD termasuk jenis plasma nonthermal (plasma dengan
temperatur rendah karena temperatur elektron tidak sama dengan
muatan netral atau ion) yang umumnya terdiri atas dua elektroda
yang dipisahkan oleh celah beberapa milimeter dan ditutupi
dengan lapisan dielektrik. Dielekrik berfungsi sebagai pembatas
arus, mencegah pembentuk spark dan mendistribusikan lucutan

secara merata di seluruh a ea elektroda

" i

Gambar 3 Pembangkit Ozon von Siemen[8]

Sebuah ozonator DBD biasanya terdiri dari reaktor
DBD dan Generator AC tegangan tinggi. Reaktor DBD dibuat
menggunakan dua konduktor (positif-negatif) dan bahan
dielektrik yang dapat berupa kaca, keramik atau lapisan polimer
sebagai isolator. Konfigurasi elektroda dapat bermacam-macam,
bisa berbentuk plat atau tabung yang dikelilingi oleh elektroda
satu sedangkan elektroda yang lain diletakkan di tengah tabung.
Ketika gas oksigen masuk ke dalam tabung atau berada disekitar
plat tegangan tinggi maka lucutan listrik akan melepaskan
elektron dari oksigen dan menumbuk molekul oksigen yang lain
sehingga menyebangkan atom oksigen terlepas dan bergabung
dengan molekul oksigen yang lain membentuk ozon.

1.2. Sifat Fisika dan Kimia

Stuktur ozon berdasarkan analisa elektron dapat
digambarkan sebagaimana ditunjukan pada di bawah ini. Struktur
0zon menyerupai molekul air dengan jarak antar atom O sejauh
1,27 Amstrong dan membentuk sudut O-O=0 sebesar 116.8"
Ozon merupakan molekul polar dengan momen dipole 0.53 D.

@
O 1278 A
il O 116.8° C)M

Gambar 4 Struktur Ozon[6]



Sifat dari gas ozon yang dapat menyerap gelombang UV
(panjang gelombang 290-320 nm) dibutuhkan dalam melindungi
bumi dari bahaya sinar UV. Ozon bersifat larut terhadap semua
zat, ozon dapat larut empat kali lipat di air daripada oksigen tetapi
dalam bentuk larutan metastabil. Kestabilan ozon (retention)
dalam air dipengaruhi oleh pH, temperatur dan mineral yang
terkandung dalam air[9] sedangkan perpindahan massa (mass
transfer) ozon dalam air secara dipengaruhi oleh konsentrasi
ozon, daya kelarutan ozon dalam larutan, waktu kontak, jumlah
dan ukuran gelembung gas, tekanan dan temperatur operasi.

Kelarutan Ozon Dalam Air

sitas (0°C dan 1 atm)
Jensitas relatif (di udara)
Energ|

_ Potensial oksidasi

Waktu paruh dalam Iarutan cair 20 30 menl‘t‘

Sifat kimia ozon adalah berupa gas beracun yang
mempunyai karakteristik berbau tajam. Zat ini pengoksidasi yang
kuat dan bereaksi dengan banyak senyawa jika dibandingkan

dengan oksigen (O,). Tabel dibawah ini membandingkan potensi
oksidasi ozon dengan zat pengoksidasi kuat lainnya.

Oksidator dan Potensial Oksidasi

il 3: lil

: 2,80
Nascent oxyaen 240
Ozone 2,07
Il w i HydMQEn LU “H “1,‘77 ‘ ;“1;‘: i
Perhydroxyl 1,70
B Y o
KIorln dlok3|da 1,50

u et e R e
Chlorine 1,36

Dalam larutan air, ozon dapat bereaksi pada berbagai
senyawa baik melalui reaksi langsung dengan molekul ozon
maupun secara tidak langsung yaitu bereaksi dengan radikal
yang terbentuk ketika ozon mendekomposisikan molekul air.

1.3. Pembangkitan Ozon

Sebagaimana dijelaskan sebelumnya bahwa gas ozon
bersifat tidak stabil sehingga dalam memanfaatkan ozon perlu
dibuat sistem pembangkit pada tempat (in situ) dimana gas ozon
tersebut dimanfaatkan. Pembangkitan ozon dapat dilakukan
dengan berbagai metode, antara lain[10]:

1. Lucutan Korona

Ozon dapat dibangkitkan melalui metode lucutan korona
(Corona Discharger), prinsip kerja pembangkitan ozon
ini adalah dengan memanfaatkan momentum tumbukan
antara elektron dengan molekul oksigen, Adanya energi
tumbukan yang besar menyebabkan atom oksigen
terlepas dan bergabung dengan molekul oksigen yang lain
membentuk ozon.



2. Fotokimia

Ozon di alam dibangkitkan dari radiasi sinar ultraviolet (UV)
yang memecah molekul oksigen (Oz) menjadi atom-atom
oksigen, kemudian atom oksigen akan bereaksi dengan
molekul Oksigen yang lain membentuk Ozon (O,). Panjang
gelombang UV yang digunakan untuk menghasilkan ozon
adalah kurang dari 242.5 nm[4]. Cara ini merupakan cara
alami pembentukan ozon pada lapisan Atmosfer bumi.

3. Elektrolisis

Larutan elektrolit ketika diberi tegangan listrik akan
menyebabkan pelepasan atom oksigen. Dengan cara
elektrolisis, senyawa air air (H,0) dapat terpisah menjadi
oksigen O,. dan melepaskan 4 iorl\ﬂ H* serta mengalirkan
air ke katode. Molekul O2 juga dapat terpisah menjadi
O dan bergabung untuk membentuk ozon. Pada anode
ozon diproduksi secara katalistik dari air (in situ) diatas
sebuah elektroda potensial 1.7 V dengan pembentukan
oksigen secara stilmutan. Kuantitas ozon dengan cara ini
tidak hanya bergantung pada densitas muatan pada sel
elektrolisis, tetapi juga pada temperatur dan elektrorit.

4. Radiokimia
Iradiasi radioaktif dapat menyebabkan pemisahan molekul
oksigen menjadi atom oksigen. Atom oksigen yang terpisah
karena tidak stabil kemudian bergabung dengan molekul
oksigen yang lain membentuk ozon. Biasanya isotop
seperti '¥Cs, ®Co atau *Sr digunakan untuk mengeksitasi
gas oksigen agar membentuk ozon.

1.4. Aplikasi ozon

Dalam aplikasinya, gas ozon juga berguna dalam
kehidupan manusia. Ozon termasuk zat pengoksidasi kuat yang
bisa difungsikan untuk sterelisasi (membunuh bakteri, virus
dan mikroorganisme), deodorisasi (menghilangkan bau), dan

disinfektan (mengurai jumlah bakteri atau microorganisme). Ozon
T ARSI i

dapat bereaksi dengan senyawa kimia atau mikroorganisme
baik secara langsung dengan membentuk hidroksil (OH") dan
molekul ozon sendiri atau tidak langsung melalui produk yang
radikal hidrosil (OH*) yang dihasilkan.

Prinsip sterelisasi dan disinfeksi menggunakan ozon
hampir sama yaitu molekul ozon akan mengoksidasi dinding
sel bakteri kemudian membuat lubang pada diding sel tersebut
sehingga menyebabkan bakteri kehilangan dinding sel, kondisi
ini terjadi karena molekull ozon memiliki potensial oksidasi yang
cukup besar dibandingkan dengan hydrogen piroksida, proses
sterelisasi dan disinfeksi juga dapat terjadi karena keberadaan
radikal hidrosil (OH*) atau radikal oksigen (O*) yang memiliki
kemampuan merusak membran bakteri atau DNA/RNA.

Pengubahan bau (Deodorization) biasanya disebabkan
oleh bakteri atau jamur senyawa organik yang lain yang hal ini
dapat direduksi oleh produk radikal hidrosil ozon untuk merusak
struktur sel atau struktur senyawa yang menyebabkan bau.
Pengubahan warna (Decolorization) terjadi karena selama
proses treatment terjadi pengurangan unsur organik pada
air yang menjadi penyebab kekeruhan atau keberadaan zat
perwarna buatan yang kemudian didegradasikan oleh radikal
hidrosil (OH*) ozon.

Pemanfaatan ozon sebagai disinfektan bergantung pada
kebutuhan dosis dari target molekul atau bakteri, beberapa
Jenis bakteri atau virus membutuhkan dosis yang beragam.
Kebutuhan dosis tersebut biasanya diistilahkan sebagai waktu
kontak (Contact Time) atau CT. sebagai contoh bakteri Bacillus
membutuhkan CT sebesar 0.1 (konsentrasi ozon 0.2 mg/L x
0,5 menit). Nilai CT ini dapat disesuaikan dengan rata-rata
dosis yang digunakan artinya untuk menghasilkan CT 0.1 maka
operator juga dapat mengunakan konsentrasi ozon 0.1 mg/L
selama 1 menit.

Berikut merupakan dosis yang dibutuhkan untuk
menghilangkan bakteri atau virus pada proses sterelisasi
mengunakan ozon.



Berdasarkan  keefektivitasnya sebagai disinfektan,
penggunaan ozon banyak dikembangkan dalam berbagai
industri pengolahan antara lain:

Penggunaan ozon pada industri air minum sangat
’;{Wﬁ;ﬁ THIII ey pE EpREREnER e ramah lingkungan karena mengurangi secara signifikan
I [ ! i i il [ e il

I

‘:%’J rel | i ‘ fERenL ALY pemakaian bahan kimia berbahaya yang tidak ramah

lingkungan seperti klorin. Ozon berfungsi sebagai
disinfektan air minum yang mengandung bakteri dengan
cara melakukan inaktivasi bakteri pencemar air. Ozon juga
mempunyai kemampuan untuk mereduksi rasa dan bau
serta kemampuan mengoksidasi mineral yang terkandung
didalam air.

;

1. Pengolahan air minum

AT

2. Pengolahan limbah cair

Air limbah industri atau perumahan mengadung polutan
organik dan non organik, disamping itu terdapat pencermar
seperti surfaktan dan ammonium. Kemampuan ozon
dalam mengoksidasi senyawa baik organik maupun non
organik memiliki peran penting dalam proses pengolahan
air limbah. Proses pemanfaatan senyawa oksidasi dalam
proses pengolahan air limbah dikenal sebagai AOP
(Advanced Oxidation Process).

‘T equng

3. Sterilisasi peralatan medis

Sifat dari molekul ozon yang reaktif dan memiliki waktu
hidup (life time) sangat cocok dimanfaatkan untuk sterelisasi
peralatan medis. Umumnya gas hanya ozon hanya mampu
bertahan sekitar 10-15 menit sehingga tidak meninggalkan
residu (sisa) pada peralatan medis, sterelisasi ozon juga
tidak membutuhkan senyawa kimia tambahan sehingga
lebih murah dan efektif.

4. Pengelantangan (bleaching) pada pabrik tekstil
Terkandang bahan kain memiliki beberapa komponen
warna bawaan yang berasal dari serat selulosa sehingga
warna-warna tersebut memiliki sifat menyerap gelombang




kemudian menimbulkan kesan buram (bukan putih cerah).
Treatmen ozon mampu membuat bahan kain menjadi putih
sempurna karena radikal hidrosilnya mampu mengurangi
molekul C=0 yang dihasilkan oleh serat selulosa yang
membuat warna kain agak kusam.Pengelantangan
(bleaching) pada industri textii dengan menggunakan
ozon selain mengurangi pemakaian bahan kimia juga
menghemat biaya operasional[12].

. Sterilisasi dan pengawetan bahan pangan.

Ozon sebagai disinfektan dapat digunakan pada proses
sterilisasi bahan pangan seprti buah atau sayur untuk
menghilangkan kontaminan pestisida, bakteri atau
kandungan logam berat seperti besi (Fe) dan mangan (Mn)
yang menempel pada produk pangan. Proses ini selain
memberi jaminan keamanan makanan (food safety) juga
dapat memperpanjang masa simpan. Pengawetan sayuran
dan buah-buahan dengan ozon tidak mengubah/merusak
kandungan gizinya karena prosesnya hanya membunuh
bakteri atau mikroorganisme yang dapat mempercepat
pembusukan. Kandungan ozon itu sendiri akan hilang
dengan cara penguapan. Namun pengunaan ozon untuk
proses sterelisasi bahan pangan juga perlu memperhatikan
dosis yang diizinkan sebagaimana besaran dosis yang
digunakan pada pengolahan air minum.
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Eropa bernama C.F. Schénbein pada tahun 1839, dalam
" aplikasinya, gas ozon berguna dalam kehidupan manusia.
Ozon termasuk zat pengoksidasi kuat yang bisa difungsikan untuk
disinfeksi dan sterelisasi(inaktivasi/membunuh microorganisme),
oksidator(mendekomposisi. senyawa/unsur)dan sebagai partikel
radikal (perubahan struktur senyawa/unsur). Seiring dengan
perkembangan waktu, pemanfaatan ozon juga berkembang karena
ozon memiliki keunggulan untuk diterapkan pada proses
setrelisasi, diisfektansidan dekomposisi senyawa organik dan
anorganik maka penerapan ozon pada industrimenjadi
berkembang, termasuk pengembangan teknologinya pada dunia
“medisdan industri pengolahan makanan. Buku diharapkan menjadi
jawabn bagi para pemulayang akan mempelajari dan
memperdalam teknologi ozon.
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