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antara para peneliti dan praktisi mengenai hasil-hasil penelitian dan pengembangan yang telah
dicapai dibidang sains dari teknologi. Seterusnya hasil-hasil l yang telah diperoleh diharapkan
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STUDI KINETIKA PENGHILANGAN KANDI.]NGAN BESI
DALAM AIR DENGAN PROSES AERASI

: ' . . " l ' , ' ' i  ; : ' i  '  :

Hadiatni Rita P., Kurniawan prayogo 1., C*Ai Marcheline W.p.
Jurusan Teknik Kimia; Fakultas Tpkdi(,Ubaya

Jalan Raya Kalirungkut, Surabayat,OQziT '

Telp.  (031) 298-1 150, 298-1 158, Fax. i29B-1 151
email  :  us6l04@dingo.ubaya.ac. id t  i  1. .
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i ,
Abstrak

Air merupakan hal yang sangat penting fungsinya baik sebagai air minum maupun air proses
industri. Adanya ion Fe dan Mn dalam air dapat membahayakai mqnisia dy merugikan'proses industri
yang membutuhkan air tersebut. , , ,,r.; l i .r i l .1i;,; . i  

I :

Salah satu cara untuk menghilangkan ion Fe yang terdapal dala4 ail a/alah dengan proses aerasi.
Variabel yang penting dalam proses ini adalah pH dan konsenftaslllbn Fezt. Dalam pbnelitian ini akan
dipelajari pengaruh pH dan konsentrasi Fez'ddlam proses olcstdasi.Felinienjadi Fet'. .

Metode penelitian dilakukan dengan mengalirkan sejumlah i)Aaraidengan laju konsran ke dalan
larutan Fe" pada variasi pH dan konsentrasi awal Fez'dimana suhu peicbbaan dijaga konstan.

Padapenelitian ini dipakai konsentrasi awal Fez'berkisar dart t3 ppm, I7 ppm dan 22 ppm dan
harga pH berkisar dari 6,80 - 7,1S.Dari hasil penelitian ternyatlai'4idapat bahwa proses aerasi cocok
digunakan unluk proses ottsidasi Fe2'nenjadi Fe|'dan didapat hasil reaksi order siatu., l t

P e n d a h u l u a n  i '  -  '

Dewasa ini kebutuhan air semakin banyak, disamping fungjiny. ,ebagai air mlhum maupun air
untuk kebutuhan proses industri. Di dalam air (air tanah maupun air permukaan) banyak kita jumpai ion
Fc, Mn dll dengan konsentrasi yang bermacam-macam, besarnya konsentrasi dari unsur-unsur yang telarut
dalam iir dapat menyebabkan hal yang membahayakan manusia'{an rlerugikan proses industri yang
rnenggunakan a i r tesebut .  ,  i '  : . . '  

'  '

Besi merupakan unsur kimiawi yang terdapat di dalam kulit bumi, pada semua lapisan geologis dan
semua badan air, sangat mudah larut dalam air dan umumnya dapap:kita jgmpai dalam air tanah, Pada
umumnya, besi yang ada di dalam air dapat bersifat : " i ' i 

' r

terlarut sebagai Fez* atau Fe3*, tersuspensi sebagai butir koloidal (dfaiiletgii ' l ipm) atau tebih besar, seperti
Fe2O3, FeO, Fe(OH)3 dsb. Secara alamiah, bentuk yang sangat. um'um ditemukan dalam air adalah :
Fe(HCOI)2 Feno bikarbonat. Dalam'bentuk lain ditemukan juga dalam ,bentuk: senyawa : Fe(OH)3 Feni
hidroksida, Fe2(SOa)3. Pada air yang tidak mengandung oksigen, seperti pada air tanah, besi berada sebagai
Fe"yang cukup dapat terlarut, sedangkan pada air.sungai yang mengalir dan terjadi aerasi, Fe2* teroksidasi
ntenjadi Fe'-, dimana Fe" sulit larut pada pH 6 sampai pH 8 (kelarutannya hanya dibawah I pgll), bahkdn
dapat menjadi ferri hidroksida Fe(OH)3, atau salah satu jenis oksidi yang merupakan zat padat dan,dapat
mengendap. j . ; t , i

Besi harus dihilangkan dari air minum dikarenakan ada beberapa sebab : menyebabkan korosi dan
penyumbatan pada pipa, mempengaruhi penampilan dan warna ar;rnidnyebabkan rasa logam dalam air,
menyebabkan kesadahan dalah air. Besi tidak disukai kehadirannya padar berbagai proses aii untuk industri
seperti industri susu, industri kertas, industri tekstil.(konsentrasi Fe yflngl tinggi dapat menodai kain dan
peralatan proses).  I  i

Bakteri aerobik zat besi yang disebut Crenothix (') sering pula.tumbuh datam air yang mengandung
besi, ntembentuk flok coklat yang dapat mengganggu sistem misalnyi gangguan pada nozzle, meter air,
s istem sirkulasi ,  selain juga menimbulkan rasa dan bau yang t idak baik.  1 i !  ,  

;

r sBN 979-8611-31 -4 135
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konstan.

H

. la1ayn mengenai standartkualitas a{ Tr-num yang diperbolehkan khusus untuk lndonesia adalahuntuk : Besi(Fe) 0,1 - 1,0 *{J,ilu{-gul $l) 0,9f - o,roinvi . air uaiu yang menganJun! e"ri, Manganvang melebihi batas *t::9y, di atas mutlak diperlukan pengiunun irrringg'u d;ili ;;;;ilii bu,u, standar
Iy11:t^.*--4nlT lerytti vangj telah ditetipkan orirt liiururun-Mrntrri Keseharan RI sK Nomer0 I /B IRHUKM As/I/ lg7 s tenrang syarat-syamt dan pengawasan Air m inur. 

- - - -'

Penelitian ini bertujuanl 
l*t* .:. Ttlqixsa]r konsentrasi Fe2*dalarn air dengan proses aerasi,

R:ii::i:,|:,jflY,j:*{:l li{t :.f'ldfi Fe2*dengan .taju udara konsran, prngu,uti konsentrasi awalFezlerhadip. laju oksidasi iit:'ij.i..rt !9{'"n'ntufan konsta"'. k;;;".'il fi:i';i:'illi'ilTfidffjFe", mencari orde reaksi dari oksiddsi Fe2*miniadi Fer*.

L.ancra_ Tj:t:.1?-1.]ult v?lg oitlf*an dalam peneiitian ini adalah : percobaan dilakukan dengan laju uflara

konstanta kecepatan reaksi oksidasi Fez*meniadirjadi

E s r .  r s J  I  s y q t  q

I:":t::::f::i.|:"ikfl 
t1t1n Fe?imum.i (garam Mohr) yang cilaruir<an dalam aquadest, sifar-sifar udaradianggap konstan, suhu percobaan drjaga konstan,

Dasar Teor i

Kinet ika Oksidasi Besi ( l I )  dengan oksigen :

[:i':::?:ij::, j:l:,:,i'lt*:^]l.o to,l oapat kita jumpai dalam air tanah. pada kondisi yang aerobik Fe?.
ll, : j; f Tj::: : T:ll::i l:i r:: f. 1, 1, 11y, 1'a 1, rsdil ;;;i;;; ft ffi ffi ; iiili" ;,1 1i''ffi' il X;:,.air untuk proses indusT:pfo:.* penghilangan u*ia?i.r, tr#';;;pu" air permukaan dii lakukan denganproses. aerasi (oksidasi) kernudian dilanjutkan dengan presipitasi dan-Rtrruri.
Reaksi overalI dapat ditulis sebagai berikut:

4 Fe2* + Az + 1H* * l+ frr' + ZHze

+ ne3.-+ rZ grO - ,! fefOHJ, ,| t2 rI

4 Fe2'+ oz + lo Hzg'; I o.(o"1, + 8 H*

Reaksi diaras dapat dirul is menjadi :

4 F e 2 " +  O z  +  2 H 2 O  +  g O H -  i

3"H:.lii::,j.:"::t?tj,lpr_0,:lll:k:i*:jFe2" dipensaruhioreh [oz], [oH.], [Fe2*]. Untuk proses aerasidengan rekanan parsial 02 yang konstan, maka pH f.riil, Oj:ijaga konstan dengan laruran buffer dan [OH']juga

:
z' t  Fa/ALt\a .  w\vr r / r3

Menurut stunm 
,ayd. try tll yang memp€lajari oksidasi Fe(il) menggunakan oksigen dalam larutanbikarbonat pada pH nerrar, laju otcsioisipyi,.ngiklti prrruruun *ffir berikut :

d(Fe3'; / dr = - k(poJ (oH-f6e&)

dinrana : I

laju oksidasi dari besi(ll), moles.liter r.nenit.l
kol*ultl kecepatari reaksi yang harganya g,l0r3 liter2.moles.2 pada

1A sDc .- v l v  v  i

.1o.1..= rekanan parrial O: pada phase gas
lyT_i 

= konsenrrasi ion hidrgkpit, moles/l
lf e- J = konsentrasj besi (ll),setiap saat, moles/l' ' , .

diFez.) / dt =
t ,  *

j i ka:  (Ot l )  -  Kw/(H*)
r i
l i i

Kostanta laju reaksinya dapat dinyaiakan datam persamaan :
'  

,  : ' l

K,pp = k(Poz) (Kw)z/(H'f
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ll'r
tn

ilL
1 l

t-

Untuk hampir semua proses kimia, harga P62 = 0,21 atm atau Krv = lq'tn padaZloC(konstanta ionisasi untukair, harga tepatnya Kw = 10-10'16 paaa temperatu, 10,S"C) ; , ;
Persamaan (2) dapat direduksi mcnjadi : i I l:: I I 

:

K,on  l , 6g  .  l 0 ' ' 5  l (H , )2

r i l

i i l
r i  j

i l t

a l
c i

Dalarn persamaan (3) menunjukkan hubungan yang berlawanan antarp laju oksidasi Fe (l l) dan konsentrasi
i] l  hidroge.n. Sedangkan ion hidrogen akin menghasilkan penurunan pH; dalam hal ini dapatdiintcrpretasikan meningkatnya laju okiidasi dengan bJrtambahny",on trl. eir. 'rc-, Jirubsitusikan pada
pe rsa rnaan  ( l )  akan  menghas i l kan  :  

-  
|  , , , '  

,

d ( F e 2 ' )  /  d r  =  -  K " p p .  ( F e , . )  . . . . . . . . . , . . . . j . , . . . . . . . . . . . . . . . ( 5 )

Dar i  persatnaan d iatas t t rcnut t jukkar t  bahrva oksidasi  l ic  ( l l )  adalq l  gglpf rg l lnreaksiorde per tanra [4] .

. l : t

Bu l ran  dan  mc todc  pe rcoUa i i  l

l l '
FFLyglgglgur\al : Carani tr4olrr ( (NHa)2Fe(SOa)2), Tris (hidrolynret
NaOlJ, asant asetat,  sodiunr asetat,  l ,  l0 Fenantrol in",  uquuaglt  

' .  
, ,  : , ,  i ; i , , i i ,

l)rosedur percobaan . "l
l . Menrbuat larutan Fe (l l) pada konsenrrasi tertentu

l .  Metode aerasi  cocok d ieunakan
(dapat dil ihat pada Tabei- t j

d (Fe2*; / dt = - k (poz) (OH')2 (Fe2.)

toH'l  = Kw /[Qtf")

. ( J  )

hyl), qmino nlethane, asani maleat,
, ! i , i ;  

'

: i i r

2' 
;,!t]t]i:ibuffer 

tris untuk menjaga pH larutan pada pH yang dikehendaki (pada percobaan ini pr.t

3. Larutan e. tf f j + buffer Tris dimasukkan t 
I

. udara konsran (proses aerasi). 
reker slttt 'qql.'9f:,fii;"tlt1 dari basian bawah pada laju

4' Arnbi l  sanrple (pada saat t=0 dan selang ya\tu t . t i . ,Ui) i tmuaipn sample dianat isa dengan
spekt ro fo tometer .  ; ' , ' ; : ' ; ' I  '

5. Sebelum analisa sampel ditambahkan larutan l,lQ Fbn{niioiini,,ain Jitambahkan juga.buffer
antmonium asetat pH = 4, lalu ditunggu minimum t9'*:{t ,f,lgga timbut warna merah-orange
setelah i tu dianal isa dengan spekrofotometer.  '  ,  .  

' i  "  i  j " {r '  ' " '

I Baca absorbansi pada 5 I 0 nrn dengan aquadest sebagai referennya.
7 ' Catat nilai absorbansi yang dirunjuklian oleh spektrofotomrt., pudu tiap analisa samoel.
8' Setelah selesai lakukan lagi percobaan diatas drngan variasi konsentraii Fe?*(22ppm, I ippm, I 3ppm)

. r  |  , t  . ,
r  l i i .  t .  I

: i

l i

l l

1 , 1 . . . .

t l

'  
, , ,  , l

H a s i l  d a n P e m b a h a s a n  r i ,  r l. , l l ;
untuk proses oksidasi Fe1' 1a-qnja(! f;e3'dengan oksidator oksigen

!

.+.

Percobaan.dila.kl\11 pada laju 1d3ra konstan karena faklor tajg r,rdara tidak mempengaruhijalannya
proses oksidasi Fe" karena [O2] dalam larutan dibuatjenuh.l i; .Untuk proses aerasi dengan tekanan parsial 02 ya'ng kbnsianl jrir.ta pH harus dijaga konsran dengan
larutan buffer, dan [OH'Jjuga konstan. Hal ini disebabkan sgtqp.a.prgses oksidaslFe2' berlangsung
terbentuk ion H' yang bertambah selama reaksi berlarigsung.l i j , 

'

Pada percobaan dengan konsentrasi awal Fe2* tetap din pA dinaikkan maka laju oksidasinya nrakin
cepat- Hal ini dapa( dilihat pada Gambar 6. , , ,
Di t in jau dari  Kinet ika laju oksidasinya :  :  r  i  ,

l i

I ,

13'l
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Konstanta laju reaksi dapat dinya'takan dalam bentuk : '

I

K,pp = k (Poz) (Kw)2 / (H)2 :

d ( F e z t ) / ( F e z * )  = - K . p p . d t  
I  1 ,

l n [ F e ] ' l  = - K a p p . t  +  l n t F t t ' ] :

Dari grafik ln [Fe2*] vs t didanaj:, slope : 'K'oo (konstanta laju reaksi) dan

i  in t t " tp t :  ln  IFe?. lo

Dar i  graf ik  hubungan tersebut  d iatas pada' [Fe?' ]  tc tap detrgat t  p l l  c l in i r ikkan

btp.r-ot.t., r.,urgu r.oi'n,u;;ii..!ul:ilgon k"no'nrakin bcsar laju oksidasi'ya nrakin ccpat'

5. pada percobaa* dengan pH kqqstan dan konsentrasi arval Fer. di'aikkan maka laju oksidasinya

nrakiri cepat (dapat dilihat pada Gambar 5)

6. percobaan oksidasi Fel* menjadi Fe" dengatr proses aerasi nterupakan reaksi order satu'

1. Laju oksidasimakin cepat, harg*,\onstan,"];ir;;;k;i(K"*:) dll lrarga kostanta kecepatan reaksi(k)

nrakin besar. Hal ini dapat dilihar puau fuU.ii, t;;" 4 piia pH.tettJntu dengan laju oksidasi nrakin

ccpat (Kuoo nrat in Ues-Ji Jip.i"fufi ft.rga konstanta kecepatan reaksi (k) nrakin bcsar

;  Kes imPulan
i

Dari  hasi l  pene l i t ian ini  dapat dis impulkan.bah.wa :
-  Proscs aerasi  dapat Ji lunutun untuk oksidasi Fe2'merr jadi  Fcr '

- pada konsenrrasi .*;i#;;;ttp aut pu larltan dinaikkan, laju oksidasinya ntakin cepat'

- pada pH laruran tetap dan konsenrrasi arval Fe2'dinaikkan, taju oksidasinya makin cepat'

. P r o s e s o k s i d a s i F e ] * m e n j a d i F e ] . m e n g i k u t i r e a k s i o r d e s a t u '
- Kapp makin besar laju oksidasinlia makin cepat'
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% Reduksi Fe

Lamp i ran :

Tabel 4, Perhi Kon K i iR

2 , t

f r.e

t . t

' t.!

Grmbrr 1. Prdr pH a.!  d.ngrn vrr tr i l  (Fe2. lo

4 . 0 1 2 r  |  ! , l M

.  { , 0 l t l r  +  l . r l ! l

Y . 4 . 0 t , | 2 t . 1 . 3 6 7 1

Ormbr. l .  Prd. pX 7.13 vrdrr l  lFr l+lo

y . 4.02t9r . 1.005t
2.1
2,r

I r.r
E 2,2
C- t

l . l

t . a

t .a

;1 :  tp .  
- l

.  l?pp f r  |

. 2 2 9 p m  I
-um. .122 ppm)J
- Lln..r {t7 ppm) |
- Un.., (l! ppml I

, 0  J 0
|  (n .nh l

C . o b . f  l .  P r d .  [ F . r ] l o  2 l  p p m  d . n g r n  v l r l r . l  p H 6$S|ra. Ptdr Fal+! l1ptm d69!n vrrlrrl pH

l.?a!--l
1 r n n 7  I
I . pHr.n I
l-thar(rtl6.N) I
l- thor(DH 7) |
L:!r'srO!]i!QJ

t .6  t . -

Grmbr.6. X.pp vr [F. l r lo vr. t . r l  pH

o023
A

x

o0u

o01
7,1

- l
,.7 I

I

' l

' i

I

739

Konstanta Kecepatan Reaksi H 7 . 0 0  t l
Konsent.(oom) K aOD r v z Kw Hr konst Henrv k Fe2+

22 0 .0181 0 .21 1 .00 E-14 1.0000 E-07 i r 4.38 E+04 3.7751 E+17
1 7 0 .0139 0 ,21 1 . 0 0  E - 1 4 t_0000 E-o7 , 4.38 E+04 2.8991 E+17
{ ? 0.0124 0 .21 1 .00 E-14 1.0000 E-07 i 4.38 E+04 2.5863 E+17

lfun n Konstanta Kece tan Reaksi Dada DH 7.
Konsenl  /oom\ K  a o o P 0 2 Kw tH+ konst Henrv k Fe2+

zz 0.0279 0 .21 1 . 0 0  E . 1 4 7.0795 8 r  i 4.38 E+04 2 .9165  E+17
a ' , 0.0255 v . z  I 1 .00  E-14 7.0795 E.O8 | 4.38 E+04 2.6656 E+17
t ? 0.0222 0 .21 1 . 0 0  E - 1 4 7.0795 E-08, 4.38 E+04 2.3206 E+17

_-t

i
I

f;ir pp--
i .  l T p p m

r . 2 . | | l l

. pH a.r
.  p X 7
.  p H  7 . 1 5

- Llncrr (pH a.t)
-  Linlrr  (pH 7)
- Lln. . f  (pX t . '15

rli, <q
t 

[] v'{022r+2ry'2rd
u F #

o  20  i  r o t  6 l
' I I t(rMn)

Clrbar( Xlpp v3 pH prd! vrrtlsl lFd+ts

O03 )

67

0.0!

0,026

F o .o t6
I

0.0,1

0.00t
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