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BAB II

TINJUAN STUDI
2.1 Umum

Air merupakan salah satu materi alam yang penting dalam kehidupan manusia karena dapat dipergunakan untuk keperluan rumah tangga, kesehatan, pertanian, peternakan, perikanan dan industri.
Seperti yang telah di uraikan diatas air merupakan kebutuhan dasar bagi kehidupan dan juga manusia dalam hidupnya selalu memerlukan air. Dengan demikian semakin bertambahnya jumlah penduduk serta laju pertumbuhannya, semakin bertambah pula laju pemanfaatan sumber daya air (Soemirat. J, 1994). 
Laporan keadaan lingkungan di dunia tahun 1992 (The World Bank, 1992) menyatakan bahwa air sudah saatnya dianggap sebagai benda ekonomi. Karena itu pengelolaan sumber daya air menjadi sangat penting. Pengelolaan sumber daya air ini sebaiknya dilakukan secara terpadu baik dalam pemanfaatan maupun dalam pengelolaan kualitas.

Kebutuhan akan air bersih sangat penting dan berbagai upaya dilakukan untuk mengatasi masalah tersebut, dimana salah satu upaya adalah dengan menggunakan penyaring (filter) untuk memisahkan bahan-bahan pengotor. Salah satu media penyaring yang dapat digunakan adalah Biosand filter. 

2.2 Kualitas Air Minum

Air bersih digunakan untuk keperluan sehari-hari yang kualitasnya memenuhi syarat kesehatan dan dapat diminum apabila telah dimasak. Atas dasar pemikiran tersebut, maka dibuat standar air minum, yaitu suatu peraturan yang memberi petunjuk tentang konsentrasi berbagai parameter yang sebaiknya diperbolehkan ada di dalam air minum agar tujuan penyediaan air bersih dapat tercapai (Soemirat. J, 1994).
Air minum adalah air yang memenuhi standar kualitas air minum berdasarkan Keputusan Menteri Kesehatan RI No. 907/MENKES/SK/VII/2002 yang dibatasi dari segi kualitas fisik air (bau, warna, rasa dan suhu air) dan dari segi kandungan bahan kimia/bakteriologi.
2.3 Standar Air Minum
Berdasarkan standar kualitas air minum di Indonesia, yaitu Keputusan Menteri Kesehatan RI No. 907/MENKES/SK/VII/2002 tentang syarat-syarat dan Pengawasan Kualitas Air Minum, ditetapkan bahwa jenis air minum meliputi persyaratan Bakteriologis, Kimiawi, Radioaktivitas dan Fisik :

1 Parameter Bakteriologis

Hampir disetiap badan air, dalam tanah, pada tumbuh-tumbuhan, kulit manusia dan hewan, serta dalam pencernaan manusia dan hewan berdarah panas, terdapat bakteri-bakteri yang jenisnya tertentu. Sebagian besar bakteri-bakteri tersebut tidak berbahaya bagi manusia, bahkan ada yang sangat menguntungkan bagi manusia. Dalam parameter ini syarat yang perlu dipenuhi adalah keberadaan bakteri Total Coliform dan Eschericia Coli atau Fecal Coli dalam air minum. Kedua parameter ini merupakan indikator terjadinya pencemaran terhadap air sehingga kadar maksimum yang diperbolehkan sebesar 0 JPT/100 ml sampel.

2 Parameter Kimiawi

Ditentukan oleh konsentrasi bahan-bahan kimia seperti Arsen, Chlor, Tembaga, Cyanida, Besi dan sebagainya. Air tidak boleh mengandung unsur kimia beracun/zat yang dapat mengganggu kesehatan, zat yang kadarnya melebihi batas-batas tertentu.
Adanya masalah-masalah seperti  senyawa-senyawa kimia yang beracun atau zat yang dapat menggangu kesehatan, perubahan rupa, warna, rasa air serta reaksi-reaksi yang tidak diharapkan menyebabkan diadakannya standar kualitas kimiawi dalam air minum. Standar ini memberikan batas konsentrasi maksimum yang dianjurkan dan diperkenankan bagi berbagai parameter kimia karena pada konsentrasi yang berlebihan kehadiran unsur-unsur ini akan memberikan pengaruh negatif, baik bagi kesehatan manusia maupun dari segi pemakaian lainnya.

Dalam Keputusan Menteri Kesehatan RI No. 907/MENKES/SK/VII/2002, parameter kimiawi ini terbagi menjadi 2 kelompok, yaitu :

a) Bahan kimia yang berpengaruh langsung pada kesehatan terdiri atas :

· Bahan Anorganik

· Bahan Organik
· Pestisida

· Desinfektan dan sampingannya

b) Bahan kimia yang dapat menimbulkan keluhan pada konsumen :

· Bahan Anorganik

· Bahan Organik, Desinfektan dan hasil sampingannya

3 Parameter Radioaktivitas

Apapun bentuk radioaktivitas efeknya adalah sama, yakni menimbulkan kerusakan pada sel tubuh, kerusakan dapat berupa kematian dan perubahan komposisi genetik. Sinar alpha, beta dan gamma  berbeda dalam kemampuan menembus jaringan tubuh. Sinar alpha sulit menembus kulit, sedangkan beta dapat menembus kulit dan gamma dapat sangat dalam. Kerusakan yang terjadi ditentukan oleh intensitas serta frekuensi dan luasnya pemaparan.
4 Parameter Fisik

Kualitas fisik dari air minum merupakan parameter yang dapat dengan mudah dianalisa. Parameter fisik ini terdiri atas kekeruhan, temperatur, bau, rasa dan warna. Jika dari segi fisik air minum sudah tidak memenuhi syarat, maka sangat memungkinkan bila kandungan kimia dan mikrobiologisnya pun tidak memenuhi syarat.
2.3.1 Definisi Air Bersih

Air bersih adalah air yang memenuhi standar kualitas air bersih berdasarkan Keputusan Menteri Kesehatan RI yang dibatasi dari segi kualitas fisik air (bau, warna, rasa dan suhu air) dan dari segi kandungan bahan kimia/bakteriologi. Air bersih digunakan untuk keperluan sehari-hari yang kualitasnya memenuhi syarat kesehatan dan dapat diminum apabila telah dimasak. Tetapi tidak jarang pula kita mengalami kesulitan mendapatkan air bersih, terutama saat musim kemarau disaat air sumur mulai berubah warna atau berbau (http//www.biosand filter.com, April 2009).
2.3.2 Kriteria Air

· Air bersih adalah air yang memenuhi ketentuan baku mutu air bersih yang berlaku.
· Air baku adalah air yang memenuhi ketentuan baku mutu air baku yang dapat diolah menjadi air minum
Air minum adalah air yang memenuhi ketentuan baku mutu air minum yang berlaku (http//www.biosand filter.com, April 2009).
2.3.3 Polutan Air
Berbagai macam pengotor utama yang ada dalam air yang akan diolah sebelum digunakan dalam industri dapat diuraikan sebagai berikut :
2.3.3.1 Kekeruhan dan Warna
Kekeruhan adalah ukuran yang menggunakan efek cahaya sebagai dasar untuk mengukur keadaan air baku dengan skala NTU (nephelo metrix turbidity unit) atau JTU (jackson turbidity unit) atau FTU (formazin turbidity unit), kekeruhan ini disebabkan oleh adanya benda tercampur atau benda koloid di dalam air. Hal ini membuat perbedaan nyata dari segi estetika maupun dari segi kualitas air itu sendiri. Partikel-partikel koloid umumnya berasal dari kuarsa (pasir), tanah liat, sisa tanaman, ganggang, zat organik dan lain-lain.
Zat organik adalah zat yang pada umumnya merupakan bagian dari binatang atau tumbuh-tumbuhan dengan komponen utamanya adalah karbon, protein dan lemak lipid. Zat organik ini mudah sekali mengalami pembusukan oleh bakteri dengan menggunakan oksigen terlarut. Warna didalam air terbagi menjadi dua (2) yaitu :
a. Warna sejati (true color) 
Warna sejati adalah warna yang berasal dari penguraian zat organik alami yaitu zat humus (asam humus dan asam flufik), lignin, dimana merupakan sekelompok senyawa yang mempunyai sifat-sifat yang mirip. Senyawa ini menyebabkan warna didalam air yang sukar dihilangkan terutama jika konsentrasinya tinggi dan memerlukan pengolahan dengan kondisi operasional yang khusus/berbeda dengan penghilangan warna semu. 

b. Warna semu 
Warna semu adalah warna yang disebabkan oleh : 

· Partikel-partikel penyebab kekeruhan (tanah, pasir, dll.) 

Zat ini lebih mudah dihilangkan dibandingkan dengan penyebab warna lainnya, biasanya didalam air jika zat ini berbentuk koloid biasanya dihilangkan dengan proses koagulasi-flokulasi.
· Partikel/dispersi halus besi dan mangan 

Zat-zat ini pada konsentrasi yang sangat rendah, tidak dapat diterima didalam penyediaan air untuk perumahan maupun industri. Sedikit besi dan mangan dapat menyebabkan warna kecoklatan dalam air yang diproduksi. 

· Partikel-partikel mikroorganisme (algae/lumut) 

Warna didalam air yang disebabkan oleh mikroorganisme seperti algae pembentuk warna (seperti blue – green algae), biasanya agak sukar dihilangkan oleh proses koagulasi – flokulasi tanpa proses pendahuluan seperti menggunakan klor/senyawa klor (Preklorinasi). 
· Warna yang berasal dari pemakaian zat warna oleh industri (tekstil, pengrajin batik, pabrik kertas, dll.), seperti bahan pencelup, cat, pewarna makanan, dll (http//www.biosand filter.com, April 2009).
2.3.3.2 Mikroba
Dalam air baik yang kita anggap jernih, sampai terhadap air yang keadaannya sudah kotor atau tercemar, di dalamnya akan terkandung sejumlah kehidupan, yaitu :
· Pada air yang kita anggap jernih : misal yang berasal dari sumur biasa, sumur pompa, sumber mata air dan sebagainya, di dalamnya terdiri dari bakteri, yaitu :
· Kelompok bakteri besi (misal Crenothrix dan Sphaerotilus) yang mampu mengoksidasi senyawa ferro menjadi ferri. Akibat kehadirannya, air sering berubah warna kalau disimpan lama yaitu warna kehitam-hitaman, kecoklat-coklatan, dan sebagainya.

· Kelompok bakteri belerang (antara lain Chromatium dan Thiobacillus) yang mampu mereduksi senyawa sulfat menjadi H2S. Akibatnya kalau air disimpan lama akan tercium bau busuk seperti bau telur busuk.

· Kelompok mikroalge (misal yang termasuk mikroalge hijau, biru dan kersik), sehingga kalau air disimpan lama di dalamnya akan nampak jasad-jasad yang berwarna hijau, biru atau pun kekuning-kuningan, tergantung kepada dominasi jasad-jasad tersebut serta lingkungan yang mempengaruhinya.
Kehadiran kelompok bakteri dan mikroalge tersebut di dalam air, dapat menyebabkan terjadinya penurunan kekeruhan dan hambatan aliran, karena kelompok bakteri besi dan bele​rang dapat membentuk serat atau lendir. Akibat lainnya adalah terjadinya proses korosi (pengkaratan) terhadap benda-benda logam yang berada di dalamnya, men​jadi bau, berubah warna, dan sebagainya.
· Pada air yang kotor atau sudah tercemar, misal air selokan, air sungai atau air buangan, di dalamnya akan di dapati kelompok bakteri seperti pada air yang masih jernih, ditambah dengan kelompok lainnya, antara lain :

· Kelompok patogen (penyebab penyakit) misal penyebab penyakit tifus, paratifus, kolera, disentri dan sebagainya.

· Kelompok penghasil racun, misal yang sering terjadi pada kasus keracunan bahan makanan (daging, ikan, sayuran, dan sebagainya), ataupun jenis-jenis keracunan lainnya yang sering terjadi di daerah pemukiman yang kurang/tidak sehat.

· Kelompok bakteri pencemar, misal bakteri golongan Coli, yang kehadirannya di dalam badan air dikategorikan bahwa air tersebut terkena pencemar fekal (kotoran manusia), karena bakteri Coli berasal dari tinja/kotoran, khususnya manusia. Coli termasuk golongan Enterobactericeae. Enterobactericeae merupakan kelompok bakteri yang bersifat gram negative, aerob dan fakultatif anaerob, tidak berspora dan berbentuk batang, memfermentasi glukosa, mereduksi nitrat, oksidase negative serta tahan dalam garam empedu. Yang termasuk dalam kelompok ini adalah genus Salmonella, Shigella, Yersinia, Proteus, Erwinia, Serratia dan Escherichia. Escherichia Coli adalah spesies bakteri penghuni normal dalam saluran pencernaan manusia dan hewan. Bakteri ini berbentuk batang, gram negative, bersifat anaerobik fakultatif dan mempunyai flagella peritrikat. Bakteri ini dibedakan atas sifat serologinya berdasar antigen O (somatik), K (kapsul), dan H (flagella).

· Kelompok bakteri pengguna, yaitu kelompok lain dari bakteri yang mampu untuk mengurai senyawa-senyawa tertentu di dalam badan air. Dikenal kemudian adanya kelompok bakteri pengguna residu pestisida, pengguna residu minyak bumi, pengguna residu deterjen, dan sebagainya. 

Pengaruh kehadiran jasad hidup terhadap kualitas air akan menyebabkan :
· Rasa dan bau yang tidak sedap, disebabkan oleh bakteri dan mikroalge. 

· Air menjadi berlendir dan berwarna merah disebabkan oleh bakteri besi.

· Bau yang tidak sedap sehingga dari segi estetika air tidak diterima untuk diminum disebabkan antara lain oleh cacing.
2.3.3.3 BOD dan COD
BOD (Biocemical Oxygen Demand) atau KOB (Kebutuhan Oksigen Biologis) adalah suatu analisa empiris yang mencoba mendekati secara global proses-proses mikrobiologis yang benar-benar terjadi di dalam air. Angka BOD ada​lah jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh bakteri untuk menguraikan (mengoksidasikan) hampir semua zat organik yang terlarut dan sebagian zat-zat organis yang tersuspensi dalam air.

Angka COD (Cemical Oxygen Demand) merupakan ukuran bagi pencemaran air oleh zat-zat organis yang secara alamiah dapat dioksidasikan melalui proses kimiawi, dan mengakibatkan berkurangnya oksigen terlarut di dalam air. Oksigen terlarut adalah banyaknya oksigen yang terkandung didalam air dan diukur dalam satuan ppm. Oksigen yang terlarut ini dipergunakan sebagai tanda derajat pengotor air baku. Semakin besar oksigen yang terlarut, maka menunjukkan derajat pengotoran yang relatif kecil.
2.3.3.4 Logam berat dan metalloid
Sedikitnya terdapat 80 jenis dari 109 unsur kimia di muka bumi ini yang telah teridentifikasi sebagai jenis logam berat. Berdasarkan sudut pandang toksikologi, logam berat ini dapat dibagi dalam dua jenis. Jenis pertama adalah logam berat esensial, di mana keberadaannya dalam jumlah tertentu sangat dibutuhkan oleh organisme hidup, namun dalam jumlah yang berlebihan dapat menimbulkan efek racun. Contoh logam berat ini adalah Zn, Cu, Fe, Co, Mn dan lain sebagainya. Sedangkan jenis kedua adalah logam berat tidak esensial atau beracun, di mana keberadaannya dalam tubuh masih belum diketahui manfaatnya atau bahkan dapat bersifat racun, seperti Hg, Cd, Pb, Cr dan lain-lain.
Secara umum diketahui bahwa logam berat merupakan elemen yang berbahaya di permukaan bumi. Masuknya logam berat ke lingkungan berasal dari sumber-sumber lainnya yang meliputi : pertambangan minyak, emas dan batubara, pembangkit tenaga listrik, peptisida, keramik, peleburan logam, pabrik-pabrik pupuk dan kegiatan-kegiatan industri lainnya. Kontaminasi ini akan terus meningkat sejalan dengan meningkatnya usaha eksploitasi berbagai sumber alam di mana logam berat terkandung di dalamnya. Unsur-unsur yang terdapat pada garis batas antara logam dan bukan logam, misalnya Arsen (As).
2.3.3.5 Pengotor lainnya.
Kesadahan merupakan petunjuk kemampuan air untuk membentuk busa apabila dicampur dengan sabun. Pada air berkesadahan rendah, air akan dapat membentuk busa apabila dicampur dengan sabun, sedangkan pada air berkesadahan tinggi tidak akan terbentuk busa. Disamping itu, kesadahan juga merupakan petunjuk yang penting dalam hubungannya dengan usaha untuk memanipulasi nilai pH.
2.4 Filtrasi

Proses filtrasi merupakan proses pengolahan dengan cara mengalirkan air limbah melewati suatu media penyaring yang disusun dari bahan-bahan butiran dengan diameter dan tebal tertentu.

Proses ini ditujukan untuk menghilangkan bahan-bahan terlarut dan tak terlarut (biological floc yang masih tersisa setelah pengolahan secara biologis). Operasi filtrasi pada alat filter media butiran bertujuan untuk menyisihkan padatan tersuspensi dari dalam air, dimana padatan tersuspensi tersebut paling besar memberikan sifat keruh yang dimiliki air.

Media filter yang umum digunakan sebagai filter adalah pasir. Menurut kecepatan dan mekanisme pengalirannya, saringan pasir dapat diklasifikasikan sebagai berikut :
a. Slow Sand Filter (saringan pasir lambat)

b. Rapid Sand Filter (saringan pasir cepat)

a. Slow Sand Filter (saringan pasir lambat)

Saringan pasir lambat merupakan saringan air yang dibuat dengan menggunakan lapisan pasir pada bagian atas dan kerikil pada bagian bawah. Air bersih didapatkan dengan jalan menyaring air baku melewati lapisan pasir terlebih dahulu baru kemudian melewati lapisan kerikil.

Penggunaan saringan pasir lambat atau filter biologis akan meniadakan/mengurangi problem yang berkaitan dengan penyumbatan saringan. Hal ini mengingat bahwa bahan-bahan yang tertangkap di dalam media saringan yang biasanya berupa bahan organik terlarut akan dioksidasi oleh bakteri aerob. 
Dengan demikian selama di dalam media saringan terdapat oksigen yang cukup bagi kelangsungan hidup bakteri aerob tersebut, maka tidak akan terjadi akumulasi kotoran di dalam media saringan atau dengan kata lain penyumbatan saringan dapat dihindari
b. Rapid Sand Filter (saringan pasir cepat)

Saringan pasir cepat seperti halnya saringan pasir lambat, terdiri atas lapisan pasir pada bagian atas dan kerikil pada bagian bawah. Tetapi arah penyaringan air terbalik bila dibandingkan dengan saringan pasir lambat, yakni dari bawah ke atas (up flow). Air bersih didapatkan dengan jalan menyaring air baku melewati lapisan kerikil terlebih dahulu baru kemudian melewati lapisan pasir.

Saringan pasir cepat atau filter mekanis biasanya mempunyai umur pelayanan yang relatif singkat atau dengan kata lain penyumbatan saringan lebih mudah terjadi dibanding saringan pasir lambat atau filter biologis. Dalam penggunaan saringan pasir cepat maka pembilasan atau backwashing yang bertujuan untuk mengeluarkan kotoran yang tertangkap diantara butir-butir pasir harus lebih sering dilakukan.

2.4.1 Mekanisme Filtrasi

Selama air kotor dialirkan melewati saringan pasir berlangsung proses-proses pembersihan yang bekerja menurut mekanis, pengendapan, penyerapan, metabolisme biologis dan perubahan elektrolisa. Proses filtrasi adalah kombinasi dari beberapa fenomena yang berbeda, yang paling penting adalah :

1. Mechanical Straining, yaitu proses penyaringan partikel suspended matter yang terlalu besar untuk bisa lolos melalui lubang antara butiran pasir, yang berlangsung diseluruh permukaan saringan pasir dan sama sekali tidak bergantung pada kecepatan penyaringan. Dalam lapisan suatu saringan pasir terdapat rongga-rongga kecil yang memungkinkan air lewat sebagai aliran dalam tanah. Partikel halus yang tidak dapat lolos dari rongga-rongga ini akan tertahan dan dengan demikian dapat membebaskan air dari kandungan kotornya.

2. Sedimentasi, akan mengendapkan partikel suspended matter yang lebih halus ukurannya dari lubang pori pada permukaan butiran. Proses pengendapan terjadi pada seluruh permukaan pasir. Rongga antara butiran tanah / pasir akan berlaku sebagai kolam sedimentasi, selanjutnya kotoran halus akan mengendap di situ dan tidak akan lolos lagi karena adanya daya adhesi dari butiran tanah / pasir yang mengikat kotoran. 

3. Adsorpsi adalah proses yang paling penting dalam proses filtrasi. Proses adsorpsi dalam saringan pasir lambat terjadi akibat tumbukan antara partikel-partikel tersuspensi dengan butiran pasir saringan dan dengan bahan pelapis seperti gelatin yang pekat yang terbentuk pada butiran pasir oleh endapan bakteri dan partikel koloid. 
4. Aktivitas kimia dan perubahan elektrolisa, beberapa reaksi kimia akan terjadi dengan adanya oksigen maupun bikarbonat. Butiran tanah/pasir, kotoran halus maupun bahan-bahan terlarut pada aliran air mengandung aliran listrik. Menurut teori ion, suatu benda yang mempunyai muatan listrik yang saling bertolak belakang akan mengalami gaya tarik menarik dan saling menetralisir. Kejadian ini akan menyebabkan terjadinya perubahan komposisi kandungan yang menyebabkan perubahan kualitas airnya.

5. Aktivitas biologis yang disebabkan oleh mikroorganisme yang hidup dalam filter. Perkembangan dari proses kehidupan disebut sebagai metabolisme biologis. Selama proses pengaliran air lewat rongga-rongga pori tanah, bakteri yang ikut terbawa akan terperangkap dalam rongga ini. Selanjutnya bakteri ini akan mengeluarkan lendir yang dapat membentuk lapisan tipis di sekitar butiran pasir.
2.4.2 Parameter Operasi
Parameter operasi yang mempengaruhi efektifitas saringan terutama adalah gradasi butiran dan tebal saringan. Walaupun demikian kualitas/karakteristik air limbahnya sendiri sering juga mempengaruhi efektifitasnya.
· Gradasi Butir
Fungsi saringan yang baik akan ditentukan oleh gradasi dari butiran saringannya. Pemilihan ukuran butir yang terlalu halus akan menyebabkan sulitnya proses perkolasi air di dalam saringan dan akan merendahkan produktivitas serta menyulitkan pemeliharaannya. Sedangkan untuk butiran terlalu kasar akan menyebabkan bakteri maupun kotoran halus akan sulit tersaring.

· Kualitas Air
Saringan pasir lambat mempunyai efisiensi yang cukup tinggi (± 98 – 99%) terutama untuk kondisi air kotor dengan nilai kekeruhan < 50 ppm. Disamping itu bau dan umumnya akan banyak berkurang dengan saringan ini. Dalam kondisi air dengan kekeruhan < 50 ppm, saringan pasir lambat ini akan mengalami penurunan efektifitas setelah umur pelayanan 1 - 3 bulan tergantung pada tingkat kekotorannya.

2.5 Besi (Fe) dan Mangan (Mn)
Besi dan mangan merupakan mineral yang sering dijumpai dalam tanah, dimana keduanya berada dalam bentuk oksida, yaitu oksida besi (tidak terlarut) dan oksida mangan (sangat tidak terlarut). Namun apabila air mengandung karbondioksida, atau air bersifat asam, besi akan tereduksi menjadi ion terlarut dibawah kondisi anaerob. Dibawah kondisi yang sama, bentuk mangan direduksi dari valensi 4 menjadi valensi 2, dan bersifat terlarut dalam air (O’Connor, 1971).
2.5.1 Sumber
Besi adalah logam yang berasal dari bijih besi (tambang) yang banyak digunakan untuk kehidupan manusia sehari-hari dari yang bermanfaat sampai dengan yang merusakkan.
Mangan merupakan salah satu logam yang banyak dijumpai di kulit bumi dan sering terdapat bersama besi. Mangan terlarut dalam air tanah dan air permukaan yang miskin oksigen, sehingga kadar mangan dalam air dapat mencapai miligram/liter.
2.5.2 Sifat-sifat

Logam murni besi sangat reaktif secara kimiawi dan mudah terkorosi, khususnya di udara yang lembab atau ketika terdapat peningkatan suhu. Memiliki 4 bentuk allotroik ferit yakni alfa, beta, gamma dan omega, dengan suhu transisi 700, 928 dan 1.530oC. Bentuk alfa bersifat magnetik, tapi ketika berubah menjadi beta, sifat magnetnya menghilang meski pola geometris molekul tidak berubah. Hubungan antara bentuk-bentuk ini sangat aneh. 

Besi bersifat keras, rapuh, dan umumnya mudah dicampur, dan digunakan untuk menghasilkan alloy lainnya, termasuk baja. Besi tempa yang mengandung kurang dari 0.1 % karbon, sangat kuat, dapat dibentuk, tidak mudah campur dan biasanya memiliki struktur berserat.

Mangan berwarna putih keabu-abuan, dengan sifat yang keras tapi rapuh. Mangan sangat reaktif secara kimiawi, dan terurai dengan air dingin perlahan-lahan. Mangan digunakan untuk membentuk banyak alloy yang penting. Dalam baja, mangan meningkatkan kualitas tempaan baik dari segi kekuatan, kekerasan dan  kemampuan pengerasan.
2.5.3 Efek yang Ditimbulkan Besi dan Mangan

Keberadaan besi dan mangan dalam air menimbulkan permasalahan karena presipitasi logam ini mempengaruhi sifat fisik air dengan mengubahnya menjadi kuning kecoklatan sampai hitam. Endapan presipitasi ini mengakibatkan noda pada peralatan dapur, perpipaan dan pencucian (O’Connor, 1971).

Kondisi lain yang berhubungan dengan kehadiran besi dan mangan dalam penyediaan air adalah pertumbuhan mikroorganisme dalam sistem distribusi. Akumulasi pertumbuhan mikroba dapat menurunkan kapasitas angkut pipa dan penyumbatan meteran serta katup. Pengelupasan lapisan mikroorganisme sering mengandung reaksi konsumen berupa keluhan rasa dan bau (O’Connor, 1971).

Kehadiran besi dan mangan dalam penyediaan air minum yang melebihi baku mutu air minum harus dihindari, karena dapat menimbulkan masalah bagi kesehatan manusia. Basi dan mangan dalam dosis besar dapat menimbulkan keracunan yang bersifat kronis, rusaknya dinding usus, berkurangnya fungsi paru-paru dan sering mengakibatkan kematian (Slamet, 2006).

Konsentrsi mangan lebih dari 0,5 mg/l dapat menyebabkan rasa yang aneh pada minuman yang meninggalkan warna kecoklat-coklatan pada pakaian dan dapat juga menyebabkan kerusakan pada hati (Saefudin, Widiarto dan Astutu, 2004).
2.5.4 Kelarutan Besi dan Mangan

Larutan mineral yang mengandung besi dan mangan sering disebabkan oleh aktivitas karbondioksida dalam air tanah. Sebagian besar karbondioksida dianggap berasal dari dekomposisi zat organik dalam tanah oleh bakteri. Larutan mineral ini terjadi dibawah kondisi anaerobik, dengan adanya agen produksi yang mampu mereduksi oksida besi dan mangan menjadi bentuk ion Besi Fe (II) dan Mangan Mn (II) (O’Connor, 1971).

Kadar besi pada perairan yang mendapat cukup aerasi (aerob) hampir tidak pernah lebih dari 0,3 mg/liter. Kadar besi dalam perairan alami berkisar antara 0,05 - 0,2 mg/liter. Pada air tanah dalam dengan kadar oksigen yang rendah, kadar besi dapat mencapai 10 - 100 mg/liter. Kadar mangan dalam perairan alami sekitar 0,2 mg/liter atau kurang. Kadar yang lebih besar dapat terjadi pada air tanah dalam dan pada danau yang dalam (Effendi, 2003).
2.6 Biosand Filter

Biosand filter merupakan suatu proses penyaringan atau penjernihan air dimana air yang akan diolah dilewatkan pada suatu media proses dengan kecepatan rendah yang dipengaruhi oleh diameter butiran pasir dan pada media tersebut telah dilakukan penanaman bakteri sehingga terjadi proses biologis didalamnya.
Biosand filter sangat mirip dengan Slow Sand Filter (SSF) dalam arti bahwa mayoritas dari filtrasi dan kepindahan kekeruhan terjadi ada di puncak lapisan pasir dalam kaitan dengan ukuran pori-pori yang menurun, disebabkan oleh deposisi partikel butir.
Keuntungan teknologi ini selain murah, membutuhkan sedikit pemeliharaan dan beroperasi secara grafitasi. Faktor yang berperan penting dalam Biosand filter adalah ukuran butiran pasir dan kedalaman pasir. Keduanya memiliki efek penting dalam ilmu bakteri dan kualitas air secara fisik. Kebanyakan literatur merekomendasikan bahwa ukuran pasir yang efektif yang digunakan untuk saringan pasir lambat yang dioperasikan sekitar 0,15 - 0,35 mm dan keseragaman koefisien sekitar 1,5 – 3,0 mm (Anonim, 2004).
Biosand filter yang merupakan pengembangan dari Slow Sand Filter. Hanya saja pada Biosand filter, lapisan atas media filter dilakukan penumbuhan bakteri. Syarat-syarat kualitas air yang akan diolah dengan menggunakan Biosand filter sama seperti kualitas air yang diolah dengan menggunakan Slow Sand Filter.

Tabel 2.1 Syarat-syarat Influent Kualitas Air pada (SSF) Slow Sand Filter
	Parameter Kualitas Air
	Kualitas Air Mengacu pada Refrensi 1991

	
	Spencer, et al.
	Cleasby
	Di Bernardo

	Kekeruhan (NTU)(1)
	5 - 10
	5
	10

	Alga (units/ml)
	200(2)
	5 μg/l(3)
	250

	True colour (PCU)
	15 - 25
	
	5

	Dissolved okygen (mg/l)
	> 6
	
	

	Phospat (PO4) (mg/l)
	30
	
	

	Ammonia (mg/l)
	3
	
	

	Total iron (mg/l)
	1
	0,3
	20

	Mangan (mg/l)
	
	0,05
	0,2

	Fecal coliform (CFU/100 ml)
	
	
	200


Sumber : Jo Smet dan Christine van Wijk, 2002

1) Jenis kekeruhan dan distribusi partikel dapat menyebabkan perubahan kualitas air dari effeluent SSF.
2) Jumlah dan jenis alga yang ada sangat penting. Disarankan untuk membuat pelindung untuk filter.
3) Batasan ini berhubungan dengan klorofil A di air, yang secara tidak langsung digunakan untuk mengukur kandungan alga.
Tabel 2.2 Effisiensi Pengolahan Menggunakan SSF (Slow Sand Filter)

	Parameter

Kualitas Air 
	Removal
	Keterangan

	Bakteri 
	90-99,9 %
	 

	Virus
	 99-99,9 %
	20 ºC : 5 log pada 0,2 m/j dan 3 log pada 0,4 m/j

6 ºC : 3 log pada 0,2 m/j dan 1 log pada 0,4 m/j

	Giardia cycts 
	99-99,99 %
	Effisiensi sangat tinggi, bahkan sesaat setelah filter dibersihkan

	Cryptosporidium 
	> 99,9 %
	 

	Cercaria
	100%
	 

	Kekeruhan 
	< 1 NTU
	Tingkat kekeruhan dan distribusi partikel

mempengaruhi kapasitas pengolahan

	Pestisida
	 0-100 %
	 

	DOC1
	 5-40 %
	 

	UV-absorbance (254 nm)
	 5-35 %
	 

	Warna (true colour)
	 25-40 %
	 

	UV-absorbance (400 nm)
	 15-80 %
	 

	TOC2, COD3 
	< 15-25 %
	 

	AOC
	 14-40 %
	 

	BDOC
	 46-75 %
	 

	Besi dan Mangan
	 30-90 %
	 


Sumber : Jo Smet dan Christine van Wijk, 2002

1 DOC = dissolved organic carbon

2 TOC = total organic carbon

3 COD = chemical organic demand

Biosand filter dapat menghilangkan bakteri patogen melalui proses yang sama dengan saringan pasir lambat, yang mana pada saat zat-zat padat melewati pasir dalam filter, zat-zat ini akan bertubrukan dan menyerap ke dalam partikel-partikel pasir. Bakteri dan zat padat yang terapung mulai meningkat dalam kepadatan yang tinggi di lapisan pasir paling atas menuju biofilm.

Biosand Filter didesain 5 cm di bagian atas air yang dilapisi pasir halus. Ketinggian 5 cm menjadi ketinggian optimum dari perpindahan patogen. Jika tingkatan air terlalu dangkal, lapisan biofilm dapat lebih mudah terganggu karena rusak oleh kecepatan datangnya air. Disisi lain, jika tingkatan air terlalu dalam, jumlahnya tidak cukup pada difusi O2 pada biofilm, mengakibatkan kematian dari mikroorganisme pada lapisan biofilm. Ketika air yang terkontaminasi mikroorganisme dimurnikan dengan Biosand filter, organisme pemangsa (predator) yang berada di lapisan biofilm akan memakan patogen-patogen yang ada (Tommy Ngai & Sophie, 2003).

2.6.1 Proses Pembuatan Biosand Filter
Adapun tahapan-tahapan penelitian yang dilakukan antara lain :

1. Tahapan awal dari penelitian ini adalah penyiapan reaktor dan media yang akan digunakan pada unit biosand filter. Biosand filter yang akan digunakan terbuat dari ember bekas cat yang terbuat dari plastik. Media yang digunakan yaitu pasir kuarsa, karbon aktif dan kerikil yang sudah dalam keadaaan bersih dan disaring dengan spesifikasi tertentu agar seluruh media biosand filter mendapatkan variasi diameter yang sama ukurannya. Sedangkan untuk karbon aktif, karbon dicuci bersih dan di keringkan dengan oven 105oC untuk kemudian disusun dalam media.

Selanjutnya adalah pengamatan pertumbuhan biofilm, yang ada pada lapisan atas pasir kuarsa, yang sebelumnya diberi air setinggi 5 cm yang bertujuan untuk menjaga lapisan biofilm ini agar tidak rusak jika air dialirkan. Ketinggian air 5 cm pada lapisan atas pasir kuarsa harus dipertahankan supaya oksigen dan nutrisi dapat diberikan pada mikroorganisme untuk pertumbuhan bakteri.

2.  Tahap kedua penelitian ini adalah melakukan pengujian sampel awal apakah reaktor sudah dapat bekerja dengan baik (memiliki nilai efesiensi yang tinggi), sehingga dapat dilanjutkan untuk pengujian sampel selanjutnya. 

3.  Tahap terakhir menguji sampel air baku untuk mengetahui konsentrasi besi (Fe) dan mangan (Mn). Hasil dari penelitian ini akan ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik.
2.6.2 Pertumbuhan Mikroorganisme/Seeding

Mikroorganisme sangat berperan dalam proses degradasi bahan buangan dari kegiatan yang dibuang ke air lingkungan, baik sungai, danau, maupun laut. Jika bahan buangan yang harus didegradasi cukup banyak, berarti mikroorganisme akan ikut berkembang biak.

Populasi bakteri atau mikroorganisme bisa sangat tergantung pada jenis sampah/buangan yang ditangani. Bakteri atau mikroorganisme yang terdapat pada sampah/buangan dapat bertahan hidup pada pH berkisar antara 6 - 9 dan mendapatkan nutrisi untuk kebutuhan hidupnya dari mineralisasi atau mendegradasikan bahan-bahan organik disekitarnya. 

Pengolahan air buangan secara biologi biasanya merupakan pengolahan sekunder, dimana pengolahan dilakukan dengan memanfaatkan kegiatan mikrobia untuk melakukan degradasi atau transpormasi. Proses biologi ini dilakukan untuk menguraikan bahan organik melalui oksidasi biokimia. Pada prinsipnya pengolahan secara biologi merupakan pengembangan dari proses penjernihan air secara alami (self purification) (Mangunwijaya, 1994).

Menurut Metcalf and Eddy (2003) reaktor pengolahan secara biologi dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu :

a. Reaktor pertumbuhan tersuspensi (Suspended Solid) : didalam reaktor ini mikroorganisme tumbuh dan berkembang dalam keadaan tersuspensi. Reaktor jenis ini antara lain proses lumpur aktif dan kolam oksidasi. Proses lumpur aktif yang banyak dikenal berlangsung dalam reaktor. Proses lumpur aktif terus berkembang dengan berbagai modifikasinya, antara lain : Oksidation ditch dan kontak stabilisasi, yaitu efisiensi yang tinggi antara 90% - 95% dan lumpur yang dihasilkan lebih sedikit dan waktu detensi hidrolis total yang lebih pendek (4 - 6 jam).

b. Reaktor pertumbuhan lekat (attached growth reaktor) : mikroorganisme tumbuh diatas media pendukung dengan membentuk lapisan film untuk melekatkan dirinya. Oleh karena itu reaktor ini disebut juga sebagai bioreaktor film tetap. Berbagai modifikasi yang banyak dikembangkan, antara lain : activated sludge reaktor, trickling filter, bioaerator, biofilm dan aerated lagoon.

Dalam reaktor pertumbuhan terlekat, mikroorganisme tumbuh dan berkembang dalam keadaan terlekat pada suatu media dengan membentuk lapisan biofilm. Dalam reaktor pertumbuhan melekat (attached growth reactor), populasi dari mikroorganisme yang aktif berkembang disekeliling media padat (seperti batu dan plastik). Mikroorganisme yang tumbuh terlekat ini akan menstabilisasi bahan organik pada air buangan yang lewat disekitar mereka.

2.6.3 Lapisan Biofilm atau Schumutzdecke
Kata Schmutzdecke berasal dari bahasa Jerman yaitu berarti 'lapisan kotor'. Lapisan film yang lengket ini, yang mana berwarna merah kecoklatan, terdiri dari bahan organik yang terdekomposisi, besi, mangan dan silika. Oleh karena itu bertindak sebagai suatu saringan yang baik yang berperan untuk meremoval partikel-partikel koloid dalam air baku.
Schmutzdecke juga merupakan suatu zone dasar untuk aktivitas biologi, yang dapat mendegradasi beberapa bahan organik yang dapat larut pada air baku, yang mana bermanfaat untuk mengurangi rasa, bau dan warna ( WEDC, 1999 ).
Biasanya istilah schmutzdecke digunakan untuk menandakan zone aktivitas biologi yang umumnya terjadi di dalam bed pasir. Bagaimanapun, zone ini berbeda. Dalam kaitan dengan fungsi gandanya yang meliputi penyaringan mekanis, kedalaman schmutzdecke bisa dikatakan dapat menghubungkan kepada zone penetrasi dari partikel-partikel padatan dimana ukurannya yaitu antara 0.5 - 2 cm dari bed suatu Biosand Filter.
Schmutzdecke perlu didiamkan tanpa adanya gangguan. Hal ini dilakukan sehingga populasi biologi yang ada di puncak pasir tidaklah diganggu atau ditekan, yang mana tidak membiarkan lapisan film yang penuh untuk dihancurkan, yang akan mengurangi efek ketegangan pada film tersebut sedangkan partikel padatan akan terdorong lebih lanjut ke dalam pasir itu.
2.6.4 Pematangan Lapisan Biofilm

Biosand Filter membutuhkan periode satu hingga tiga minggu untuk membentuk lapisan biofilm. Periode ini memungkinkan pertumbuhan yang cukup dari lapisan biologis dalam lapisan pasir.
Sedangkan periode pematangan terjadi pada saat Biosand Filter terpasang pertama kali, atau ketika lapisan biofilm rusak (selama pembersihan penyaringan), waktu yang dibutuhkan oleh biofilm untuk tumbuh menjadi matang. Periode pematangan dapat diperpendek beberapa hari dan bisa juga lama sampai beberapa minggu, tergantung dari temperatur air dan mekanisme kimia. Sebagai contoh : konsentrasi tinggi dari senyawa organik dalam pengaruh air dapat memacu pematangan biofilm.

Studi dari Bellamy et all, menyimpulkan bahwa lapisan pasir baru dapat memusnahkan 85 % dari bakteri koliform didalam pengaruhnya. Seperti lapisan pasir yang matang secara biologis, persentase peningkatan pemusnahan lebih dari 99 % dari bakteri koliform.
2.6.5 Pasir

Ada berbagai macam cara untuk menjernihkan air. Namun, yang paling banyak dikenal adalah teknik penyaringan, pengendapan, dan penyerapan. Bahan yang dipakai untuk ketiga teknik tersebut juga beraneka ragam. Pasir, ijuk, arang batok, kerikil, tawas, bubuk kapur, kaporit dan bahkan batu bisa dimanfaatkan secara efekif untuk menjernihkan air kotor.

Pasir adalah media filter yang paling umum dipakai dalam proses penjernihan air, karena pasir dinilai ekonomis, tetapi tidak semua pasir dapat dipakai sebagai media filter. Artinya diperlukan pemilihan jenis pasir, sehingga diperoleh pasir yang sesuai dengan syarat-syarat media pasir.
a. Karakteristik fisik pasir yang perlu diperhatikan untuk media filter antara lain adalah :

1. Bentuk Pasir

Umumnya dalam satu jenis pasir ditemukan bentuk lebih dari satu bentuk butir. Pasir dengan bentuk bundar memberikan kelolosan lebih tinggi dari pada pasir bentuk lain.

2. Ukuran Butiran Pasir

Butiran pasir berukuran kasar dengan diameter > 2 mm memberikan kelolosan yang besar, sedangkan ukuran pasir berukuran halus dengan diameter 0,15 - 0,45 mm memberikan kelolosan yang rendah. Faktor yang penting dalam memilih ukuran butiran pasir sebagai media saring adalah effective size (ES).

3. Kemurnian pasir

Pasir yang digunakan sebagai media saringan semurni mungkin, artinya pasir benar-benar bebas dari kotoran, misalnya lempung. Pasir dengan kandungan lempung yang tinggi jika digunakan sebagai media filter akan berpengaruh pada kualitas filtrasi yang dihasilkan.

4. Kekerasan pasir

Kekerasan pasir dihubungkan dengan kehancuran pasir selama pemakaian sebagai media filter. Kekerasan berhubungan erat dengan kandungan SiO2 yang tinggi, maka akan memberikan kekerasan yang tinggi pula (http//www.biosand filter.com, April 2009).
b. Jenis Operasi Saringan Pasir

Proses filtrasi merupakan proses pengolahan dengan cara mengalirkan air limbah melewati suatu media filter yang disusun dari bahan-bahan butiran dengan diameter dan tebal tertentu.

Proses ini ditujukan untuk menghilangkan bahan-bahan terlarut dan tak terlarut (biological floc yang masih tersisa setelah pengolahan secara biologis). Operasi filtrasi pada alat filter media butiran bertujuan untuk menyisihkan padatan tersuspensi dari dalam air, dimana padatan tersuspensi tersebut paling besar memberikan sifat keruh yang dimiliki air.

Dalam sistem pengolahan air limbah, proses filtrasi biasanya merupakan bagian dari pengolahan ketiga atau pengolahan lanjutan yang disebut tertiary treatment. Proses ini digunakan apabila air limbah hasil olahan akan dimanfaatkan kembali (reuse), misalnya untuk air penggelontor atau apabila dimaksudkan untuk pengendalian etrofikasi (penyuburan perairan) pada badan air yang digunakan sebagai tempat pembuangan air limbah. 

Media filter yang umum digunakan sebagai filter adalah pasir. Menurut kecepatan dan mekanisme pengalirannya, saringan pasir dapat diklasifikasikan sebagai berikut :
· Saringan pasir cepat,

· Saringan pasir lambat
2.6.6 Pembersihan Biosand Filter

Pasir di dalam Biosand Filter membutuhkan pembersihan periodik. Umumnya karena lapisan biofilm dalam Biosand Filter terus terakumulasi dan tumbuh hingga tekanan akan aliran hilang karena lapisan biofilm menjadi berlebihan. 
Lapisan biofilm dalam Biosand Filter dan saringan pasir lambat biasanya di bersihkan setiap 1 hingga 3 bulan tergantung pada level kekeruhan. Tetapi, selama kekeruhan begitu tinggi dimana pasir membutuhkan pembersihan setiap 2 minggu atau bahkan sesering mungkin. Selain kekeruhan, jumlah pembersihan tergantung pada distribusi partikel, kualitas air yang masuk dan temperatur air. 

Pembersihan filter untuk Biosand Filter jauh lebih sederhana di banding filter yang lain, yaitu Biosand Filter tidak perlu dikeringkan. Saat tingkat filtrasi menurun drastis, waktu refensi hidrolik akan meningkat, yang menunjukkan bahwa Biosand Filter perlu dibersihkan. Karena jika ada kekeruhan yang banyak sehinggga terjadi kemacetan pada Biosand Filter.
Pembersihan kondisi turbiditas normal hanya dengan cara memecah lapisan biofilm dengan cara mengaduk secara perlahan-lahan air di atas lapisan biofilm. Oleh sebab itu kedalaman air 5 cm cukup penting untuk efesiensi Biosand filter yang mana alasan utamanya adalah untuk mencegah pasir dari kekeringan di lapisan atas. Selain itu juga nantinya air tersebut akan diambil untuk dibuang sebanyak kurang lebih 2 cm saat pembersihan.

2.6.7 Keuntungan dan Kerugian Biosand filter
· Keuntungan Biosand filter :

a. Efektif


Biosand filter merupakan instansi pengolahan yang dapat berdiri sendiri sekaligus dapat memperbaiki kualitas secara fisik, kimia, biologis, bahkan dapat menghilangkan bakteri pathogen tetapi dengan ketentuan operasi dan pemeliharaan filter dilakukan secara benar dan baik.

b. Murah


Karena pada dasarnya saringan pasir lambat tidak memerlukan energi dan bahan kimia serta pembangunannya tidak memerlukan biaya besar, biaya konstruksinya akan lebih murah dari biaya konstruksi saringan pasir cepat.

c. Sederhana

Karena operasi dan pemiliharaannya murah, tidak memerlukan tenaga kusus yang terdidik dan terampil, sehingga cara ini cocok untuk digunakan di daerah pedesaan, khususnya di negara-negara yang sedang berkembang.
· Kerugian Biosand filter :

a. Sangat sensitif dengan variasi pH air baku.

b. Waktu pengendapan air baku cukup lama sehingga proses filtrasi juga berlangsung lama apabila kapasitas besar.

c. Karena pencucian umumnya dilakukan secara manual sehingga akan membutuhkan tenaga manusia yang banyak, tetapi dalam skala kecil tidak terlalu berat.

2.7 Karbon Aktif
Pada abad XV, diketahui bahwa karbon aktif dapat dihasilkan melalui komposisi kayu dan dapat digunakan sebagai adsorben warna dari larutan. Aplikasi komersial baru dikembangkan pada tahun 1974 yaitu pada industri gula sebagai pemucat, dan menjadi sangat terkenal karena kemampuannya menyerap uap gas beracun yang digunakan pada Perang Dunia I.

Karbon aktif (Activted Carbon) merupakan karbon yang diproses sedemikian rupa sehingga memiliki pori yang tinggi, struktur mikropori dan dengan demikian akan mempunyai daya serap yang tinggi.
Karbon aktif merupakan senyawa karbon yang dapat dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon atau dari arang yang diperlakukan dengan cara khusus untuk mendapatkan permukaan yang lebih luas. Luas permukaan karbon aktif berkisar antara 300 - 3.500 m2/gram dan ini berhubungan dengan struktur pori internal atau permukaan dalam (internal surface) yang berongga, yang menyebabkan karbon aktif mempunyai kemampuan menyerap gas dan uap atau zat yang berada didalam suatu larutan (bersifat sebagai adsorben).

Karbon aktif dapat mengadsorpsi gas dan senyawa-senyawa kimia tertentu atau sifat adsorpsinya selektif, tergantung pada besar atau volume pori-pori dan luas permukaan.
Karbon aktif berwarna hitam, tidak berbau, tidak berasa, dan mempunyai daya serap yang jauh lebih besar dibandingkan dengan karbon yang belum menjalani proses aktivasi, serta mempunyai permukaan yang luas. 
Karbon aktif terdiri dari berbagai mineral yang dibedakan berdasarkan kemampuan adsorpsi (daya serap) dan karakterisiknya. Sumber bahan baku dan proses yang berbeda akan mengasilkan kualitas karbon aktif yang berbeda. Sumber bahan baku karbon aktif berasal dari kayu, batu bara, arang tempurung kelapa, lignite.

Karbon aktif dapat dibuat dari hampir seluruh material carbonaceous (seperti kayu, lignite, tempurung kelapa, batu bara) dengan cara memanaskan dengan atau tanpa tambahan bahan kimia terdehidrasi pada kondisi tidak ada udara untuk melepaskan karbon dari ikatan atomnya. Proses ini disebut karbonisasi (Droste, 1997)

Karbon aktif menurut bentuknya dapat dibagi menjadi dua kelompok, yaitu bubuk dan granular. Karbon bentuk bubuk digunakan untuk adsorbsi dalam larutan. Misalnya untuk menghilangkan warna (deklorisasi), sedangkan karbon bentuk granular digunakan untuk absorbsi gas dan uap, dikenal pula sebagai karbon pengadsorbsi gas. Karbon bentuk granular kadang-kadang juga digunakan didalam media larutan khususnya untuk deklrorinasi air dan untuk penghilang warna dalam larutan serta pemisahan komponen-komponen dalam suatu sistem yang mengalir.

Penggunaan bubuk karbon aktif mempunyai kelebihan sebagai berikut :

1. Sangat ekonomis karena ukuran butir yang kecil dan luas permukaan kontak persatuan berat sangat besar.

2. Kontak menjadi sangat baik dengan mengadakan pengadukan cepat dan merata.

3. Tidak memerlukan tambahan alat lagi karena karbon akan mengendap bersama lumpur yang terbentuk.

4. Kemungkinan tumbuhnya mikroorganisme sangat kecil.

Sifat adsorbsi karbon aktif tidak hanya ditentukan oleh struktur porinya, tetapi ditentukan juga oleh komposisi kimianya. Misalnya ketidakteraturan struktur mikrokristal elementer, karena adanya lapisan karbon yang terbakar tidak sempurna (terbakar sebagian), akan mengubah susunan awal elektron dalam rangka karbon. Akibatnya akan terjadi elektron tak berpasangan, keadaan ini akan mempengaruhi sifat adsorbsi karbon aktif, terutama senyawa polar atau yang dapat terpolarisasi. Jenis ketidakteraturan yang lain adalah adanya hetero atom didalam struktur karbon.

Sifat daya serap karbon aktif terbagi atas dua jenis, yaitu daya serap fisika dan daya serap kimia. Keduanya dapat terjadi atau tidaknya perubahan kimia yang terjadi antara zat yang mengadsorbsi (adsorben). Beberapa teori yang menerangkan tentang gejala daya serap yang sebenarnya, belum cukup untuk mengemukakan tentang terjadinya daya serap pada karbon aktif.

2.7.1 Syarat Mutu Karbon Aktif
Menurut Standard Industri Indonesia (SII No. 0258-79) persyaratan arang aktif adalah sebagai berikut :

Tabel 2.3 Syarat Mutu Arang Aktif

	No
	Jenis Uji
	Satuan
	Persyaratan

	1
	Bagian yang hilang pada pemanasan 950oC
	%
	Maksimum 15

	2
	Air
	%
	Maksimum 10

	3
	Abu
	%
	Maksimum 2.5

	4
	Bagian yang tidak mengarang
	%
	Tidak ternyata

	5
	Daya serap terhadap larutan 12
	%
	Maksimum 20


(Warintek. 2007. http//www.warintek.activated carbon.net)

Tempurung kelapa merupakan bahan yang baik sekali untuk dibuat arang aktif yang dapat digunakan sebagai bahan penyerap (adsorbant). Selain karena kekerasannya juga karena bentuknya yang tidak terlalu tebal sehingga memungkinkan proses penyerapan berlangsung secara merata.
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi daya serap adsorpsi, yaitu :

1. Sifat Adsorben

Karbon aktif yang merupakan adsorben adalah suatu padatan berpori, yang sebagian besar terdiri dari unsur karbon bebas dan masing-masing berikatan secara kovalen. Dengan demikian, permukaan karbon aktif bersifat non polar. Selain komposisi dan polaritas, struktur pori juga merupakan faktor yang penting diperhatikan. Struktur pori berhubungan dengan luas permukaan, semakin kecil pori-pori karbon aktif, mengakibatkan luas permukaan semakin besar. Dengan demikian kecepatan adsorpsi bertambah. Untuk meningkatkan kecepatan adsorpsi, dianjurkan agar menggunakan karbon aktif yang telah dihaluskan. Jumlah atau dosis karbon aktif yang digunakan, juga diperhatikan.
2. Sifat Serapan

Banyak senyawa yang dapat diadsorpsi oleh karbon aktif, tetapi kemampuannya untuk mengadsorpsi berbeda untuk masing-masing senyawa. Adsorpsi akan bertambah besar sesuai dengan bertambahnya ukuran molekul serapan dari struktur yang sama, seperti dalam deret homolog. Adsorsi juga dipengaruhi oleh gugus fungsi, posisi gugus fungsi, ikatan rangkap, struktur rantai dari senyawa serapan. 

3. Temperatur

Dalam pemakaian karbon aktif dianjurkan untuk menyelidiki temperatur pada saat berlangsungnya proses. Karena tidak ada peraturan umum yang biasanya diberikan mengenai temperatur yang digunakan dalam adsorpsi. Faktor yang mempengaruhi temperatur proses adsoprsi adalah viskositas dan stabilitas thermal senyawa serapan. Jika pemanasan tidak mempengaruhi sifat-sifat senyawa serapan, seperti terjadi perubahan warna maupun dekomposisi, maka perlakuan dilakukan pada titik didihnya. Untuk senyawa volatil, adsorpsi dilakukan pada temperatur kamar atau bila memungkinkan pada temperatur yang lebih kecil.

4. pH (Derajat Keasaman)

Untuk asam-asam organik adsorpsi akan meningkat bila pH diturunkan, yaitu dengan penambahan asam-asam mineral. Hal ini disebabkan karena kemampuan asam mineral untuk mengurangi ionisasi asam organik tersebut. Sebaliknya bila pH asam organik dinaikkan yaitu dengan menambahkan alkali, adsorpsi akan berkurang sebagai akibat terbentuknya garam.

5. Waktu Kontak

Bila karbon aktif ditambahkan dalam suatu cairan, dibutuhkan waktu untuk mencapai kesetimbangan. Waktu yang dibutuhkan berbanding terbalik dengan jumlah yang digunakan. Waktu yang dibutuhkan ditentukan oleh dosis karbon aktif, pengadukan juga mempengaruhi waktu kontak. Pengadukan dimaksudkan untuk memberi kesempatan pada partikel karbon aktif untuk bersinggungan dengan senyawa serapan. Untuk larutan yang mempunyai viskositas tinggi, dibutuhkan waktu singgung yang lebih lama.

Struktur pori adalah faktor utama dalam proses adsorpsi. Distribusi ukuran pori menentukan distribusi molekul yang masuk dalam partikel karbon untuk diadsorp. Molekul yang berukuran besar dapat menutup jalan masuk ke dalam micropore sehingga membuat area permukaan yang tersedia untuk mengadsorp menjadi sia-sia. Karena bentuk molekul yang tidak beraturan dan pergerakan molekul yang konstan, pada umumnya molekul yang lebih dapat menembus kapiler yang ukurannya lebih kecil juga.

2.7.2 Struktur Karbon aktif

Karbon aktif mengandung elemen-elemen yang terikat secara kimia, seperti oksigen dan hidrogen. Elemen-elemen ini dapat berasal dari bahan baku yang tertinggal akibat tidak sempurnanya proses karbonisasi, atau pula dapat terikat secara kimia pada proses aktivasi. Demikian pula adanya kandungan abu yang bukan bagian organik dari produk.

Untuk setiap jenis karbon aktif kandungan abu dan komposisinya ada bermacam-macam. Adsorbsi elektrolit dan non elektrolit dari larutan dari karbon aktif, juga dipengaruhi oleh adanya sejumlah kecil abu. Adanya oksigen dan hidrogen mempunyai pengaruh besar pada sifat-sifat karbon aktif. Elemen-elemen ini berkombinasi dengan atom-atom karbon membentuk gugus-gugus fungsional tertentu.
Sifat adsorbsi karbon aktif tidak hanya ditentukan oleh struktur porinya, tetapi ditentukan juga oleh komposisi kimianya. Misalnya ketidakteraturan struktur mikrokristal elementer, karena adanya lapisan karbon yang terbakar tidak sempurna (terbakar sebagian), akan mengubah susunan awan elektron dalam rangka karbon. Akibatnya akan terjadi elektron tak berpasangan, keadaan ini akan mempengaruhi sifat adsorbsi karbon aktif, terutama senyawa polar atau yang dapat terpolarisasi. Jenis ketidakteraturan yang lain adalah adanya hetero atom didalam struktur karbon.

2.7.3 Daya Serap Karbon Aktif
Proses adsorbsi terjadi pada bagian permukaan antara padatan-padatan, padatan-cairan, cairan-cairan, atau cairan-gas. Adsorbsi dengan bahan padat seperti karbon, tergantung pada luas permukaannya. Sifat daya serap karbon aktif terbagi atas dua jenis, yaitu daya serap fisika dan daya serap kimia. Keduanya dapat terjadi atau tidaknya perubahan kimia yang terjadi antara zat yang mengadsorbsi (adsorben). Beberapa teori yang menerangkan tentang gejala daya serap yang sebenarnya, belum cukup untuk mengemukakan tentang terjadinya daya serap pada karbon aktif.

Karbon aktif dapat menyerap senyawa organik maupun anorganik, tetapi mekanisme penyerapan senyawa tersebut belum semua diketahui dengan jelas. Mekanisme penyerapan yang telah diketahui antara lain penyerapan golongan fenol dan aldehid aromatis maupun derivatnya. Senyawa fenol-aldehid maupun derivatnya terserap oleh karbon karena adanya peristiwa donor-akseptor elektron. 
Gugus karbonil pada permukaan karbon bertindak sebagai donor elektron. Karena ada peristiwa tersebut, maka inti benzena akan berikatan dengan gugus karbonil pada permukaan berikut :

a. Dengan adanya pori-pori mikro antar partikuler yang sangat banyak jumlahnya pada karbon aktif, akan menimbulkan gejala kapiler yang menyebabkan adanya daya serap. Selain itu distribusi ukuran pori merupakan faktor penting dalam menentukan kemampuan adsorbsi karbon aktif. Misalnya, ukuran 20 Angstroom dapat digunakan untuk menghilangkan campuran rasa dan bau, hanya lebih efektif untuk pembersihan gas, sedangkan untuk ukuran 20 - 100 Angstroom efektif untuk menyerap warna.
b. Pada kondisi yang bervariasi ternyata hanya sebagian permukaan yang mempunyai daya serap. Hal ini dapat terjadi karena permukaan karbon dianggap heterogen, sehingga hanya beberapa jenis zat yang dapat diserap oleh bagian permukaan yang lebih aktif, yang disebut pusat aktif.
Sedangkan faktor-faktor yang mempengaruhi adsorbsi adalah sebagai berikut :

a. Karakteristik fisika dan kimia adsorben, antara lain : luas permukaan ukuran pori, komposisi kimia.
b. Karakteristik fisis dan kimia adsorbat, antara lain : ukuran molekul, polaritas molekul komposisi kimia.
c. Konsentrasi adsorbat dalam fase cair.
d. Sistem waktu adsorbsi.
2.7.4 Proses Pembuatan Karbon aktif

Pembuatan karbon aktif telah banyak diteliti, dan dalam pustaka telah didapat data yang cukup banyak. Diantaranya dituliskan bahwa karbonisasi untuk memperoleh karbon yang baik untuk diaktivasi harus dilakukan pada temperatur dibawah 600oC. Disamping itu ditemukan pula bahwa aktivasi arang dengan uap air sangat baik pada temperatur 900 – 1.000oC.
Secara umum dalam pembuatan karbon aktif terdapat dua tingkatan proses yaitu :

1. Proses pengarangan (Karbonisasi)

Proses ini merupakan proses pembentukan arang dari bahan baku. Secara umum, karbonisasi sempurna adalah pemanasan bahan baku tanpa adanya udara, sampai temperatur yang cukup tinggi untuk mengeringkan dan menguapkan senyawa dalam karbon. Hasil yang diperoleh biasanya kurang aktif dan hanya mempunyai luas permukaan beberapa meter persegi pergram. 
Selama proses karbonisasi dengan adanya dekomposisi pirolitik bahan baku, sebagian elemen-elemen bukan karbon, yaitu hidrogen dan oksigen dikeluarkan dalam bentuk gas dan atom-atom yang terbebaskan dari karbon elementer membentuk kristal yang tidak teratur, yang disebut sebagai kristal grafit elementer.

Struktur kristalnya tidak teratur dan celah-celah kristal ditempati oleh zat dekomposisi tar. Senyawa ini menutupi pori-pori karbon, sehingga hasil proses karbonisasi hanya mempunyai kemampuan adsorbsi yang kecil.

Oleh karena itu karbon aktif dapat juga dibuat dengan cara lain, yaitu dengan mengkarbonisasi bahan baku yang telah dicampur dengan garam dehidrasi atau zat yang dapat mencegah terbentuknya tar, misalnya ZnCl, MgCl dan CaCl. Perbandingan garam dengan bahan baku adalah penting untuk menaikan sifat-sifat tertentu dari karbon.

2. Proses aktivasi

Secara umum, aktivasi adalah mengubah karbon dengan daya serap rendah menjadi karbon yang mempunyai daya serap tinggi. Untuk menaikan luas permukaan dan memperoleh karbon yang berpori, karbon diaktivasi, misalnya dengan menggunakan uap panas, gas karbondioksida dengan temperatur antara 700 – 1.100oC, atau penambahan bahan-bahan mineral sebagai aktivator.
Selain itu aktivasi juga berfungsi untuk mengusir tar yang melekat pada permukaan dan pori-pori karbon. Aktivasi menaikan luas permukaan dalam (internal area), menghasilkan volume yang besar, berasal dari kapiler-kepiler yang sangat kecil, dan mengubah permukaan dalam dari struktur pori. Jadi karbon aktif dapat dibuat dengan dua metode aktivasi yaitu:

a. Aktivasi fisika, pada aktivasi ini menggunakan gas pengaktif, misalnya uap air atau CO, yang dialirkan pada karbon hasil yang dibuat dengan metode karbonisasi biasa. Pada saat ini senyawa–senyawa hasil ikutan akan hilang dan akhirnya akan memperluas hasil permukaan. Aktivasi ini dilakukan sampai derajat aktivasi cukup, yaitu sampai kehilangan berat berkisar antara 30 - 70 %.
b. Aktivasi kimia, pada aktivasi ini bahan dikarbonisasi dengan tambahan zat pengaktif (aktivator) yang mempengaruhi jalannya pirolisis. Kemudian dicuci dengan air dan kemudian dikeringkan. Biasanya proses aktivasi fisika merupakan awal dari proses aktivasi kimia.
2.7.5 Penggunaan Karbon Aktif
Karbon aktif digunakan pertama kali pada pengolahan air dan air limbah untuk mengurangi material organik, rasa, bau dan warna (Culp, RL dan Culp, GL, 1986). Karbon aktif juga sering digunakan untuk mengurangi kontaminan organik, partikel kimia organik sintesis (SOCs), tapi karbon aktif juga efektif untuk mengurangi kontaminan anorganik seperti radon-222, merkuri, dan logam beracun lainnya.

Karbon aktif dapat digunakan sebagai bahan pemucat, penyerap gas, penyerap logam, menghilangkan polutan mikro misalnya zat organik, detergen, bau, senyawa phenol dan lain sebagainya. Pada saringan arang aktif ini terjadi proses adsorpsi, yaitu proses penyerapan zat-zat yang akan dihilangkan oleh permukaan arang aktif. Apabila seluruh permukaan arang aktif sudah jenuh, atau sudah tidak mampu lagi menyerap maka kualitas air yang disaring sudah tidak baik lagi, sehingga arang aktif harus diganti dengan arang aktif yang baru.

Saat ini, karbon aktif telah digunakan secara luas dalam industri kimia, makanan/minuman, farmasi. Pada umumnya karbon aktif digunakan sebagai bahan penyerap, dan penjernih. Dalam jumlah kecil digunakan juga sebagai katalisator.
Tabel 2.4 Manfaat karbon aktif untuk zat cair

	No
	Maksud/Tujuan
	Pemakaian

	1
	Industri obat dan makanan
	Menyaring dan menghilangkan warna, bau, rasa yang tidak enak pada makanan

	2
	Minumam ringan, minuman keras
	Menghilangkan warna, bau pada arak/minuman keras dan minumam ringan

	3
	Kimia perminyakan
	Penyulingan bahan mentah, zat perantara

	4
	Pembersih air 
	Menyaring/menghilangkan bau, warna, zat pencemar dalam air, sebagai pelindung dan penukaran resin dalam alat/penyulingan air

	5
	Pembersih air buangan
	Mengatur dan membersihkan air buangan dan pencemar, warna, bau, dan logam berat

	6
	Penambakan udang dan benur
	Pemurnian, menghilangkan bau dan warna

	7
	Pelarut yang digunakan kembali
	Penarikan kembali berbagai pelarut, sisa methanol, etil, aseta dan lain-lain


( Warintek. 2007. http//www.warintek.activated carbon.net)

2.7.6 Karakteristik Karbon aktif sebagai Adsorben

Ukuran partikel dan luas permukaan merupakan hal yang paling penting dalam karbon aktif. Ukuran partikel karbon aktif mempengaruhi proses kecepatan adsorpsi, tetapi tidak mempengaruhi kapasitas adsorpsi yang berhubungan dengan luas permukaan karbon.

Setelah aktifasi karbon, karbon aktif bisa diklasifikasikan menjadi dua jenis yang mempunyai ukuran partikel yang berbeda dengan kapasitas adsorpsi yang berbeda pula, yakni powder jika ukuran karbon aktif lebih kecil dari 200 mesh dan granular jika diameter karbon aktif berukuran lebih besar dari 0,1 mm (Metcalf dan Eddy, 1991).

a. Pengolahan dengan karbon aktif serbuk (powder).

Karbon aktif ini berbentuk serbuk. Luas permukaannya lebih besar dibandingkan dengan karbon aktif butiran, sehingga kecepatan adsorpsinya juga menjadi lebih besar.

Karbon aktif serbuk dapat digunakan secara langsung pada proses fisik dan kimia. Setelah beberapa lama terjadi kontak maka karbon akan mengendap pada dasar bak pengolahan.

Penggunaan karbon aktif disini dilakukan dengan cara menaburkan bubuk ini ke dalam saluran yang berasal dari pengolahan biologis. Pengontakkan ini biasanya diletakkan pada bak tertentu, setelah bubuk tercampur maka gaya beratnya akan mengendap dengan membawa partikel terlarut dan partikel tercampur. 
Agar menjadikan bahan ini lebih ekonomis, maka karbon aktif dapat dipergunakan kembali setelah dipakai dengan cara melakukan oksidasi dengan tekanan tinggi. Pada proses regenerasi ini biasanya karbon aktif akan hancur sebanyak 5 - 10%. Karbon aktif jenis ini yang paling sulit untuk regenerasi. Salah satu kerugian menggunakan karbon aktif berbentuk bubuk adalah kemungkinan terjadinya penyumbatan lebih besar karena karbon aktif bercampur dengan bubuk.
b. Karbon aktif berbentuk butiran (Granular).
Karbon aktif berbentuk granular ditetapkan dalam ukuran mesh. Kecepatan adsorbsinya lebih kecil dibandingkan dengan karbon aktif berbentuk serbuk karena luas permukaan totalnya lebih sedikit dibandingkan karbon aktif berbentuk serbuk, dimana luas permukaan total akan mempengaruhi kapasitas adsorpsi.

Karbon aktif berbentuk granular dipakai untuk memisahkan kontaminan dalam air buangan seperti fenol, insektisida, trinittrotolune (TNT), deterjen, warna dan logam berat lainnya. Adsorpsi dengan menggunakan karbon aktif butiran (granular) dapat menggunakan sistem batch, column atau fluideizet bed. Sistem kontak yang umum digunakan adalah fixed bed atau contercurrent moving bed (Reynold, 1997).
2.7.7 Kekurangan dan Kelebihan Karbon Aktif Granular
Kelebihan karbon aktif granular :
1. Pengoperasian mudah karena air mengalir dalam media karbon.

2. Proses berjalan cepat karena ukuran butiran karbonnya lebih besar.

3. Karbon aktif tidak bercampur dengan lumpur sehingga dapat diregenerasi.
Kerugiannya karbon aktif granular :

1. Perlu tambahan unit pengolahan lagi yaitu filter.
2. Luas permukaan kontak persatuan berat lebih kecil karena ukuran butiran karbon besar.
Jadi kecepatan adsorpsi yang menggunakan PAC (powder activated carbon) lebih besar dari pada GAC (granular activated carbon). Luas permukaan total mempengarui kapasitas adsorpsi total sehingga meningkatkan efektivitas karbon aktif dalam menyisihkan senyawa organik dalam air buangan.
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