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KATA PENGANTAR |

| Seminar Nasional dengan judul Perkembangan Riset; dan Téknologi Di Bidang Industri
i merupakan salah satu keglatan tahunan Pusat Antar Umversxtas Ilmu Teknik , Universitas
: Gadjah Mada. Seminar ini diselenggarakan dengan bekerjasama ‘antara PAU Ilmu Teknik,
| Jurusan Teknik Mesin dan Jurusan Teknik Kimia® Universitas Gadjah Mada. Seminar
; dilaksanakan pada hari Selasa, 24 April 2001 bertempat di Kantor Pusat Tata Usaha Fakultas
Teknik UGM, Jl. Grafika No. 2 Yogyakarta Makalah yang< dipresentasikan pada seminar ini
meliputi berbagai aspek riset dalam bidang sains dan teknologi. Adarsebanyak 55 makalah-yang
dipresentasikan dengan rincian 6 makalah dari kalangan Industrx 11 makalah dari badan riset

,m..

nasional, 38 makalah dari kalangan perguruan tinggi, .7
Mudah-mudahan seminar ini benar-benar menjadi, fomm diskusi dan tukar informasi

; antara para peneliti dan praktisi mengenai hasil-hasil penelitian dan pengembangan yang telah
dicapai dibidang sains dari teknologi. Seterusnya hasil- hasxl yang ‘telah diperoleh diharapkan

akan bermanfaat bagi kemajuan industri nasional. :
: A}\hlrnya panitia berharap agar para peserta seminar dapat memperoleh manfaat yang

berarti atas pamslpasmya dalam seminar ini, dan kami menyampalkan terima kasih kepada
semua pihak atas partisipasinya sehingga pelaksanaan semmar dapat berjalan seperti yang

diharapkan.

Ketua Panitia,
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STUDI KINETIKA PENGHILANGAN KANDUNGAN BESI
DALAM AIR DENGAN PROSES_AERASI

IV-'

Hadiatni Rita P., Kurniawan Prayogo L. Candy Marchelme W.P.
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik: Ubaya '
Jalan Raya Kalirungkut, Surabaya'60292
Telp. (031) 298-1150, 298-1158, Fax. »298 1151
email : u56104@dmgo ubaya acn L :

Abstrak

Air merupakan hal yang sangat penting fungsinya baik sebagat air minum maupun air proses
industri. Adanya ion Fe dan Mn dalam air dapat membahayakan manusia dan meruglkan proses industri
yang membutuhkan air tersebut. S et l»f»’,!(w; iR

Salah satu cara untuk menghilangkan ion Fe yang terdapat’ dalam atr adalah dengan proses aerasi.
Variabel yang penting dalam proses ini aa’alah pH dan konsentrasi iop Fe**. DaIam penelitian ini akan
dipelajari pengaruh pH dan konsentrasi Fe**dalam proses oksidasi:F e’Tmenjadt Fe'*

Metoa’e penelitian dilakukan dengan mengalzrkan sejumlah udara*dengan Iaju konstan ke dalam
larutan Fe’* pada variasi pH dan konsentrasi awal Fe** dimana suhu percobaan dijaga konstan.

Pada penelitian ini dipakai konsentrasi awal Fe** berkisar dari 13 ppm, 17 ppm dan 22 ppm dan
harga pH berkisar dari 6,80 — 7, 15 Dari has11 penelitian ternyata‘dzdapat bahwa proses aerasi cocok
digunakan untuk proses oksidasi Fe’* menjadi Fe’* dan didapat hastl reaiksz order satu.

SRR
Pendahuluan

Dewasa ini kebutuhan air semakin banyak disamping fungsmya sebagax air mfhum maupun air
untuk kebutuhan proses industri.  Di dalam air (air tanah maupun air permukaan) banyak kita jumpai ion
Fe, Mn dll dengan konsentrasi yang bermacam-macam, besarnya konsentras: dari unsur-unsur yang telarut
dalam air dapat menyebabkan hal yang membahayakan manusna dan meruglkan proses industri yang
menggunakan air tesebut.

Besi merupakan unsur kimiawi yang terdapat di dalam kulit bumx, pada semua ]aplsan geologis dan
semua badan air, sangat mudah larut dalam air dan umumnya dapat kxta Jumpal dalam air tanah, Pada
umumnya, besi yang ada di dalam air dapat bersifat: . .- .- b
terlarut sebagai Fe* atau Fe’*, tersuspensi sebagai butlr koloidal (dlameter < 1"um) atau lebxh besar, seperti
Fe,0;, FeO, Fe(OH); dsb. Secara alamiah, bentuk yang sangat; .umum ditemukan dalam air adalah :
Fe(HCO;), Ferro bikarbonat. Dalam ‘bentuk lain ditemukan juga dalam ‘bentuk’ senyawa : Fe(OH); Ferri
hxdroksnda Fey(80,);. 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, Fe* teroksidasi
menjadi Fe**, dimana Fe’* sulit larut pada pH 6 sampai pH 8 (kelarutannya hanya dibawah 1 pg/l), bahkdn
dapat menJadl ferri hidroksida Fe(OH),, atau salah satu jenis oksxda.yang merupakan zat padat dan,dapat
mengendap. o

Besi harus dlhxlangkan dari air minum dxkarenakan ada beberapa sebab menyebabkan korosi dan
penyumbatan pada pipa, mempengaruhi penampilan dan wama air, manyebabkan rasa logam dalam air,
menyebabkan kesadahan dalam air. Besi tidak disukai kehadirannya pada berbagal proses air untuk industri
seperti industri susu, industri kertas, industri tekstil.(konsentrasi Fe yang‘ tmggx dapat menodai kain dan
peralatan proses).

Bakteri aerobik zat besi yang disebut Crenothix ) sering pula tumbuh dalam air yang mengandung
besi, membentuk flok coklat yang dapat mengganggu sistem mlsalnyzll gangguan pada nozzle, meter air,
sistem sirkulasi, selamjuga menimbulkan rasa dan bau yang tidak balk RS

ISBN 979-8611-31-4 : ' : 135
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Batasan mengenai standar: kualitas air minum yang diperbolehkan khusus untuk Indonesia adalah
untuk : Besi (Fe) 0,1 ~ 1,0 mg/l Mangan (Mn) 0,05 — 0,10 mg/l . Air baky yang mengandung Besi, Mangan
yang melebihi batas tersebut di atas mutlak diperlukan pengolahan sehingga dapat mwncapai batas standar
kulitas air minum seperti yangj telah ditetapkan oleh Peraturan Menteri Kesehatan R] SK Nomer
01/BIRHUKMAS/I/1975 tentang syarat-syarat dan Pengawasan Air minum,

Penelitian ini bertujuan untuk : menurunkan konsentrasi Fe*'dalam air dengan proses aerasi,
pengaruh pH larutan teihada? laju oksidasi Fe*’dengan laju udara konstan, pengaruh konsentrasi awal
Fe*'terhadap laju oksidasi Fe “menjadi Fe’, menentukan konstanta kecepatan reaksi oksidasi Fe*'menjadi
Fe’, mencari orde reaksi dari oksidasi-Fe**menjadi Fe®*.

Batasan masalah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah : percobaan dilakukan dengan laju udara
konstan, menggunakan larutan Fe**murni (garam Mohr) yang dilarutkan dalam aquadest, sifat-sifat udara
dianggap konstan, suhu percobaan dijaga konstan,

Dasar Teori

Kinetika Oksidasi Besi (II) dengan oksigen :

Konsentrasi Fe** dalam jumlah > 100 ppm dapat kita jumpai dalam air tanah. Pada kondisi yang aerobik Fe*
akan teroksidasi menjadi Fe’*,'dap besi harus dihilangkan dari air yag digunakan untuk air minum maupun
air untuk proses industri. Proses penghilangan besi dari air tanah maupun’ air permukaan dilakukan dengan

proses aerasi (oksidasi) kemudian dilanjutkan dengan presipitasi dan filtrasi,
Reaksi overall dapat ditulis sebagai berikut : ‘

A
4Fe” + 0, + 4H — 4Fe” + 2H,0

4Fe” + 19H,0  — 4Fe(OH) + [2H'

4Fe™ +0; + 10 HyO'— 4 Fe(OH), + 8 H'
Reaksi diatas dapat ditulis‘menjadii:] ‘
4Fe’ +0; + 2H,0 + 8 OH' — 4 Fe(OH),

Dari reaksi diatas dapat dilihat bahfv'ivz;l oksidasi Fe?* dipeng.aruhi oleh [0,), [OH], [Fe¥']. Untuk proses aerasi
dengan tekanan parsial O, yang konstan, maka pH harus dijaga konstan dengan larutan buffer dan [OH'] juga
konstan. ' L : SR

Menurut Stumm and Lee [4] yang mempelajari oksidasi Fe(II) menggunakan oksigen dalam larutan
bikarbonat pada pH netral, laju oksidasinya mengikuti persamaan sebagai berikut :

dFe)/dt = -k(Poy) OHYY(Fe™) oo TR (1)

dimana :

{
v

d(Fe’)/dt = laju oksidasi dari besx (I), moles.liter’.menit™! *

k = konstanta kecepatan reaksi yang harganya 8.10" liter’.moles™ pada
20,5°C R

Po; = tekanan partial O, pada phase gas

{OH'] = konsentrasi ion hidn’pk§il, moles/]

[Fe¥']= konsentrasi besi (II);s:e;tiap‘ saat, moles/]

P
i

jika: (OH) = Kw/(H")

Kostanta laju reaksinya dapat dinyaiélf(an dalam persamaan :

Kapp = K (Poa) (KW / (H'Y oo )

136




Untuk hampir semua proses kimia, harga Po; = 0,21 atm atau Kw = ;11()!'N pada.25°C (konstanta ionisasi untuk
air, harga tepatnya Kw = 107'%1¢ pada temperatur 20,5°C) L
Persamaan (2) dapat direduksi menjadi : ’

e N - l% '
i
Kapp = 1,68 . 107/ (H")?

Dalam persamaan (3) menunjukkan hubungan yang berlawanan anta;ra‘ laju oksidasi Fe (II) dan konsentrasi

ion hidrogen. Sedangkan ion hidrogen akan menghasilkan penurunan - pH, dalam hal ‘ini dapat

diinterpretasikan meningkatnya laju oksidasi dengan bertambahriya{xipH {1). Bila K,,, disubsitusikan pada

persamaan (1) akan menghasilkan L chL .

d(Fe™)/dt = - K,y . (Fe*) . PSR SUUTR (5)

b
}l)ong_annreaksi orde pertama [4]..
T R P i
i R
SRR A N
i
Bahan dan metode percobaan | . |

Bahan yang digunakan : Garam Mohr ( (NH4)3Fe(SO4)2), Tris (h}idroﬁniqt’h‘vyl); amino methane, asam maleat,
NaOH, asam asetat, sodium asetat, 1,10 Fenantroline, aqu‘ad‘est.’:'l TR T

Prosedur percobaan :

I. " Membuat larutan Fe (I1) pada konsentrasi tertentu .
2. Tambahkan buffer tris untuk menjaga pH larutan pada pH yang dikehendaki (pada percobaan ini pii
6,8;7.0;7,15) o ’ o ;
3. Larutan Fe (II) + buffer Tris dimasukkan beker glass dan diibail‘iri,;ugarai dari bagian bawah pada laju
udara konstan (proses aerasi). - S .
4. Ambil sample (pada saat t=0 dan selang waktu te;é: '
spektrofotometer. B T T R .
Sebelum analisa sampel ditambahkan larutan 1,10 'Eénéntroliriléwsdqn. ditambahkan - juga " buffer
nenit hingga timbul wamna merah-orange

)f.k,e_.mudlén sample dianalisa dengan

]

W

ammonium asetat pH = 4, lalu ditunggu minimum 10.
setelah itu dianalisa dengan spektrofotometer. "+
6. Baca absorbansi pada 510 nm dengan aquadest sebagai referennya.
7. Catat nilai absorbansi yang ditunjukkan oleh spektrofotometer pada tiap analisa sampel.
8. Setelah selesai lakukan lagi percobaan diatas dengan variasi konsentrasi Fe™(22ppm,17ppm,13ppm)

. ‘ [
Hasil dan Pembahasan L
) R

1. Metode aerasi cocok digunakan untuk proses oksidasi Fezfr menjadi Fe’*dengan oksidator oksigen
(dapat dilihat pada Tabel 1) S A _ :

2. Percobaan dilakukan pada laju udara konstan karena faktor laju udara tidak mempengaruhi jalannya
proses oksidasi Fe’* karena [0,] dalam larutan dibuat jenuh.' ;! -, \

3. Untuk proses aerasi dengan tekanan parsial O, yang konstan, maka pH harus dijaga konstan dengan
larutan buffer, dan [OH'] juga konstan. Hal ini disebabkan s‘egéma_:proses oksidasi Fe*" berlangsung
terbentuk ion H' yang bertambah selama reaksi berlangsung. | | | Lo ‘

4. Pada percobaan dengan konsentrasi awal Fe?* tetap dan pH gihaikkan maka laju oksidasinya makin
cepat. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 6.  * | z

Ditinjau dari Kinetika laju oksidasinya: = A R

d(Fe™)/dt = -k (Poy) (OH')? (Fe?)

[OHT] = Kw/ [gh"]
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Konstanta laju reaksi dapat din)faitékan dalam bentuk :

Kypp =k (Po2) Kw?/HY:
d (Fe¥')/ (Fe*) =- K,,;p .t
In [Fe*] = - Kgp - t +‘.ln [Fe”]‘oi‘:;‘
iy ‘
Dari grafik In [Fez’] vs t‘didapé}t‘i:i slope : - Kypp (konstanta laju reaksi) dan
‘ i intercept : In [Fe*']o

Dari grafik hubungan tersebut diatas pada-[Fcz*] tetap dengan phl dinaikkan
Diperoleh harga K, makin besar, dengan Kupp makin besar laju oksidasinya makin cepat.

Pada percobaan dengan pH konstan dan konsentrasi awal Fe?* dinaikkan maka laju oksidasinya
makin cepat (dapat dilihat pada Gambar 5) '

Percobaan oksidasi Fe*” menjadi Fe* dengan proses acrasi merupakan reaksi order satu.

Laju oksidasi makin cepat, harga konstanta laju reaksi (K,pp) dan harga kostanta kecepatan reaksi (k) !
makin besar. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 2,3 dan 4 pada pH tertentu dengan laju oksidasi makin
cepat (K,p, makin besar) diperoleh harga konstanta kecepatan reaksi (k) makin besar

i

Kesimpulan -

[
|

Dari hasil penelitian ini dapat disimgdlkan bahwa :

9.

10. Standard Methods(1992), 18" ed.’
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Proses aerasi dapat digunakan untuk oksidasi Fe** menjadi Fe'

Pada konsentrasi awal Fe?” tetap dan pH larutan dinaikkan, laju oksidasinya makin cepat.
Pada pH larutan tetap dan konsentrasi awal Fe?* dinaikkan, laju oksidasinya makin cepat.
Proses oksidasi Fe?* menjadi Fe*” mengikuti reaksi orde satu.

Kpp makin besar laju oksidasinya makin cepat.
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Lampiran:
3 '

Tabel 1. Hasil Perhitungan % Reduksi Fe (II)

pH | [Fe2+]o | [Fe2+] | %reduksi | pH [Fe2+]o (Fe2+] | %reduksi| - pH. | [Fe2+]o | [Fe2+]' |%reduksi
6.8 123.30791 12.5848 | 45.9634 7 21.5146 8.8973 58,6453/ 1 7.15 121.5775 | 5.2722 | 75.5662)
16.8737 1 9.2152 | 45,3872 17.1743 8.4997 50.5092 17.1657 | 4.6442 | 72.7863
13.1506 | 7.5198 | 42.8178 12.5184 6.6708 46,712 ! | 12.8628 | 4.1688 | 67.5895
: . R
Tabel 2. Perhitungan Konstanta Kecepatan Reaksi padapH 6.8 i\
Konsent.(ppm) K app P.02 Kw " [H+] konst Henry k Fe2+
22 0.012 0.21 1.00 E-14 1.5849 E-07, i4.38 E+04 6.2869 E+17
17 _0.0118 0.21 1.00 E-14 1.5849 E-07i || '4.38 E+04 6.1821 E+17
13 0.0112 0.21 1.00 E-14 1.5849 E-07I 4.38 E+04 5.8678 E+17
Tabe] 3. Perhitungan Konstanta Kecepatan Reaksi padapH 7,00 ' | ! . . ,
Konsent.(ppm) K app P02 Kw [H+] __ 1I'] konst Henry k Fe2+
22 0.0181 0.21 1.00 E-14 1.0000 E-07 { | : 4.38 E+04 37751 E+17 |
17 0.0139 0.21 1.00E-14 | 1.0000E-07:] 4.38 E+04 2.8991 E+17
13 . 0.0124 0.21 1.00 E-14 1.0000 E-07 | { 4.38 E+04 2.5863 E+17

Tabel 4. Perhitungan Konstanta Kecepatan Reaksi pada pH 7.15

Konsent.(ppm) K app P02 Kw [H+]. 1] konst Henry k Fe2+
22 0.0279 0.21 1.00 E-14 7.0795 E-08 | | 4.38 E+04 2.9165 E+17
17 0.0255 0.21 1.00 E-14 7.0795E-08. '] 438E+04 | 2.6656 E+17
13 0.0222 0.21 1.00E-14 7.0795 E-08 ' | 4.38 E+04 2.3206 E+17
,} Gambar 1. Pada pH 6.8 dengan variasi (Fe2+jo N Gambar 2, Pada pH 7,15 variasi [Fe2+}o
3.1 3
2', ettt s = = ity e PR —
] 21 go12xsatasz [+ fppm Do Y00278x e 2008 <43 pom
E | : T s | & 17 ppm . - . a 17 ppm
| o =-0.0118x+ 28132 | 4 13ppm e & 22 ppm
E’ 23 \ — Linear (22 ppm) :’ 22 — Uinear (22 ppm)
-2 — Linear (17 ppm} = Unear {17 ppm)
1.9 y=-0.0112x + 2.5678 L—_Ul'\__!"m_P_P_f_T\L — Linear {13 ppm)|
1.7 265k + 2.8423
18 v \ e v " -
0 10 20 EL] 40 80 (] . 0 10 20, 3 40 80 1]
Umentt) 2. Hmani
o - et e temd e et ——— .._..4,.‘......-::‘__<_* o —— "‘-——"‘i’—‘ L
Gambar 3. Pada [Fe2+Jo 22 ppm dangan variasi pH Gambar 4, Fa&a [Fe2+Y 13ppm dengan variasl pH
' ‘ 7 o
- 2 £0.012x 42,4362 . :: ;" ";j
& s 4 pHT.18 32
w 181x + 3.0864 — Linear (pH 8.8) - 19
< E
= 2 — Linear {pH 7) 17
y 40,0279 + 3.0088 — Linear (pH 7.1§ 15
1.8 : 13

[ 10 20 30 40 50 6
t {menit)

Gambar 5. Kepp vs [Fel+]o variasi pH

0.03 . 003 1 T ; ' ‘ .
0.026 . :
. 0.028
a 242 . spH &L . : . + CAo 22 ppm
30,015 N spHT § 0.02 o 2 CAo 17 ppm
. i .
0.01 ! . . M X LRAL s Ca0 13 ppm
X 0015 .
0.008 I .
04 0.01 4 - — R
10 12 14 18 18 20 22 24 67 68 (89 7 71 7.2
(Fe2+jo ' pH
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