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Tinjauan Pustaka


  BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Kegiatan industri tekstil terhadap lingkungan merupakan hal yang perlu diperhatikan. Zat-zat yang terkandung dalam air buangan dari kegiatan industri tekstil sangat berpotensi untuk mencemari lingkungan, pencemaran tersebut dapat mengganggu segi estetika perairan  dan mungkin toksik pada mahluk hidup ( Soewondo, 1998). 
Industri tekstil menggunakan zat kimia dan air dalam volume yang besar untuk proses basah pada tekstil. Reagen kimia digunakan dengan berbagai macam komposisi kimia,                 pengaturan dari campuran inorganik ke polymer dan hasil organik (Mishra dan Tripathy, 1993; Banat et al, 1996; Juang et al,1996) . Zat warna dengan konsentrasi yang sangat rendah di effluen tampak nyata dan tidak di inginkan (Nigam at al, 2000) 
Kegiatan industri tekstil juga sebagian besar diakibatkan penggunaan zat warna yang bersifat organik. Di pasaran terdapat lebih dari 100.000 zat warna dan juga lebih dari 7 x 106 ton diproduksi pertahunnya (Meyer, 1981:Zolinger 1987).Sebagian besar senyawa-senyawa organik tersebut sulit diuraikan, bersifat karsinogenik dan mutagen. Perubahan warna lingkungan dari air limbah merupakan hal yang menarik perhatian karena zat warna yang digunakan sulit diolah secara konvensional melalui proses adsorpsi dan biodegradasi secara aerobik. (Lourenco, et al, 2001)

Salah satu industri yang mencemarkan sungai adalah industri tekstil yang menghasilkan air buangan dengan kandungan zat warna dan zat organik yang tinggi. Limbah cair yang berasal dari industri tekstil pada umumnya mempunyai karakteristik yang khas yaitu intensitas warna tinggi (Isminingsih 1976).
Industri tekstil, mulai dari persiapan pengolahan serat hingga menjadi pakaian jadi, melalui berbagai proses, baik proses kering maupun basah. Salah satu proses basah dalam industri tekstil adalah proses yang melibatkan zat warna. Dari zat warna, bahan kimia dan air yang digunakan tersebut, hanya sebagian kecil saja yang terserap dan tetap berada dalam kain sampai proses selesai, sedangkan sisanya akan terbuang bersama air buangan proses basah ini. Zat-zat yang terkandung dalam air buangan tersebut memiliki potensi untuk menimbulkan pencemaran lingkungan, sehingga harus dilakukan pengolahan terlebih dahulu sebelum dibuang ke badan air (Djupri, 1976).  

Limbah cair yang dikeluarkan oleh industri tekstil memerlukan pengolahan agar buangan tersebut menjadi ramah lingkungan. Tetapi pengolahan tersebut memerlukan biaya operasional yang tinggi. Untuk mengurangi biaya yang dikeluarkan dalam pengolahan buangan tekstil, diperlukan suatu sistem pengolahan yang tepat, murah dan efektif.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Malik (2004), pengolahan tersebut dapat dilakukan dengan memanfaatkan serbuk gergaji kayu (kayu mahony) untuk dijadikan sebagai media adsorpsi dalam penyisihan zat warna tekstil.

Selain itu peneliti lain seperti Sutrisna (2004) dan Marlina (2005) juga menggunakan serbuk gergaji kayu (kayu pinus) untuk dijadikan sebagai media adsorban dalam penyisihan zat warna tekstil

Serbuk gergaji kayu ini senantiasa selalu ada dalam jumlah besar dan harganya murah.  Umumnya dapat dipakai sebagai adsorbent untuk menyisihkan kotoran yang berada dalam air. Bahan kimia seperti zat warna, minyak, garam beracun dan logam berat dapat disisihkan dengan sangat effektif bersama bahan organik. Selain itu dengan pemakaian serbuk gergaji kayu untuk menyisihkan polutan  mendapatkan dua keuntungan sekaligus baik bagi lingkungan dan bagi pertanian kayu diantaranya yaitu badan air menjadi bersih dari pengotoran dan merupakan pasar baru yang terbuka bagi serbuk gergaji kayu. (Shukla et al.,2002)
2.2 Proses Produksi Industri Tekstil
Proses produksi yang berlangsung dalam industri tekstil sangat bervariasi tergantung pada bahan baku tekstil yang akan dipergunakan dan kualitas tekstil yang akan dipergunakan dalam kualitas tekstil yang diaharapkan mulai dari bahan baku serat hingga produksi akhir tekstil.

Adapun proses produksi dalam industri tekstil terdiri dari proses persiapan, pencelupan, pencapan, penyempurnaan  dan making up. 
1. Proses Persiapan

Proses persiapan adalah proses yang dilakukan baik secara mekanik maupun kimia  terhadap bahan tekstil yang masih mentah (grey). Adapun tujuannya adalah supaya proses-proses tersebut diatas dapat berjalan dengan baik. Proses persiapan ini meliputi :

a. Pembakaran bulu

Proses ini bertujuan untuk menghilangkan bulu-bulu kain atau serat yang tersembul keluar pada permukaan bahan.

b. Penghilangan kanji

Proses ini bertujuan untuk menghilangkan zat-zat kanji yang menempel pada benang atau kain dari proses pengkajian benang sebelum benang tersebut ditenun. Kanji akan menghalangi zat kimia yang dipakai pada proses berikutnya.

c. Pemasakan dan penggelantangan

Pemasakan ini bertujuan untuk menghilangkan zat-zat yang terdapat pada serat kecuali selulosa. Proses ini menggunakan soda kaustik encer, diterjen sintetis, sabun, dan lain-lain. Sedangkan proses penggelantangan ini bertujuan untuk menghilangkan warna kekuning-kuningan yang ada pada bahan tekstil yang disebabkan adanya pigmen-pigmen alam sehingga diperoleh bahan yang putih. Proses penggelantangan ini juga menggunakan zat kimia yaitu hidro sulfit, natrium klorit dan kaporit  

d. Kostisasi

Proses pengerjaan terhadap larutan kostik pada suhu dan waktu tertentu yang bertujuan untuk menambah daya ikatan, kilau dan daya serap kain yang diproses lebih baik. Setelah itu dilakukan proses pencucian dan penetralan untuk menghilangkan sisa kostik yang ada pada bahan.

e. Proses pemantapan panas (Heat setting)
Proses ini bertujuan untuk memperoleh kain yang stabil dimensinya serta untuk memperkecil pengerutan. Perosesnya dilakukan dengan pemanasan pada temperatur yang cukup tinggi

2. Proses pencelupan

Proses ini bertujuan untuk memberi warna pada bahan atau serat dalam larutan  zat warna secara menyeluruh dan permanen, sehingga diperoleh bahan atau kain yang berwarna. Proses ini menggunakan berbagai jenis zat warna dengan suhu yang tinggi.

3. Proses Pencapan

Tujuan dari proses ini adalah pemberian warna secara tidak merata pada bahan sehingga menimbulkan corak-corak atau motif tertentu pada bahan atau kain. Dalam proses ini menggunakan berbagai macam zat warna dan pigmen.
4. Proses penyempurnaan
Tujuan dari proses ini adalah untuk memenuhi persyaratan dari penggunaan dan sifat-sifat tertentu dari bahan sesuai dengan yang dikehendaki, atau mendapatkan kualitas bahan yang baik (permukaan kain yang licin, rata, dan berkilau).
5. Proses making up
Proses ini adalah semua proses setelah penyempurnaan selesai, sehingga siap dikirim. Proses making up  yang dikerjakan di PT Hakatex antara lain :

a. Proses inspekting (pemeriksaan cacat kain)

b. Proses folding (proses melipat kain dalam bentuk lebar dengan ukuran 1 yard tiap lipatannya)

c. Prose rolling (proses penggulungan kain dengan panjang tertentu)

d. Proses Screen dyer (proses pengeringan dan pencapan merk perusahaan pada bahan)

e. Proses packing (proses pengemasan kain yang telah dibungkus dengan plastk, kemudian dimasukan ke dalam peti kardus untuk dikirim pada pemesan.
Bahan-bahan produksi yang digunakan tersebut diatas, baik zat warna, bahan kimia, serta air yang digunakan, tidak semuanya terserap oleh kain. Sisa-sisa produksi tersebut akan terbuang bersama air buangan menjadi limbah dan memiliki kandungan zat yang dapat mencemari lingkungan. Maka dari itu sebelum limbah ke badan air penerima (sungai) harus dilakukan pengolahan terlebih dahulu. Berikut ini diagram alir proses produksi industri tekstil :







Gambar 2.1 Proses Pembuatan Kain (Dikutip dari Marliana,.2005)
2.3 Sumber dan Karakteristik Air Buangan Industri Tekstil
Limbah cair dihasilkan dalam proses pengkanjian, proses penghilangan kanji, penggelantangan, pemasakan, merserisasi (proses pencelupan kain kedalam larutan soda (NaOH 20%-25%) dalam tekanan), pewarnaan, pencetakan dan proses penempurnaan. Proses penyempurnaan kapas menghasilkan limbah yang lebih banyak dan lebih kuat daripada limbah dari proses penyempurnaan bahan sintetis.

Penghilangan kanji biasanya menyebabkan BOD paling banyak dibanding dengan proses-proses lain. Pemasakan dan merserisasi kapas serta pemucatan semua kain adalah sumber limbah cair yang penting, yang menghasilkan asam, basa, COD, BOD, padatan tersuspensi dan zat-zat kimia. Proses-proses ini menghasilkan limbah cair dengan volume besar, pH yang sangat bervariasi dan beban pencemaran yang tergantung pada proses dan zat kimia yang digunakan. Pewarnaan dan pembilasan menghasilkan air limbah yang berwarna dengan COD tinggi dan bahan-bahan lain dari zat warna yang dipakai, seperti fenol dan logam. Di Indonesia zat warna berdasar logam (krom) tidak banyak dipakai. Pada proses pencetakan menghasilkan limbah yang lebih sedikit daripada pewarnaan. Adapun karakteristik air limbah buangan industri dapat dilihat pada tabel 1.
Tabel 2.2 Nilai Karakteristik Air Buangan Industri Tekstil

	Parameter
	Batasan
	Satuan

	COD

BOD

pH

Phenol

Sulfida

Krom

Minyak dan Lemak

SS
	128 - 4584

75 - 6220

5.1 - 12.4

0 - 1.88

0

0 - 0.17

1.22 - 28.4

23 - 495
	Mg/l

Mg/l

Mg/l

Mg/l

Mg/l

Mg/l

Mg/l


  Sumber : Amirudin,. Dikutip dari Pramantik 2000
Limbah cair yang dihasilkan industri tekstil, dapat diketahui karakteristik dari air limbah yang dihasilkannya. Karakteristik air limbah merupakan parameter penting dalam menentukan proses pengolahan yang dapat dilakukan dengan tepat, guna mengurangi pencemaran lingkungan. Berikut ini adalah karakteristik air buangan dari berbagai proses produksi tekstil :

a. Karakteristik Fisik

Perubahan yang ditimbulkan parameter fisik dalam air limbah yaitu padatan, temperatur, warna, dan bau.
· Padatan 
Padatan terdiri dari bahan organik maupun anorganik yang larut, mengendap dan tersuspensi. Bahan ini akan mengendap pada dasar air yang lama kelamaan menimbulkan pendangkalan pada badan air penerima (Ginting, 1992).

· Padatan Tersuspensi

Padatan tersuspensi merupakan bagian dari materi organik dan anorganik yang tidak larut. Padatan tersuspensi terbagi dalam dua bagian :

· Fixed : komponen mineral pada padatan tersuspensi yang tidak dapat terbakar

· Volatile : komponen organik pada padatan tersuspensi yang dapat terbakar habis

· Padatan Terlarut

Padatan yang merupakan bagian dari materi organik dan anorganik yang memiliki ukuran padatan < 1,2 mikrometer yang terkandung dalam limbah cair.

Dalam air limbah industri tekstil di Indonesia rata-rata mengandung padatan tersuspensi 750 mg/l (dikutip dari Marliana., 2005). Padatan tersuspensi dalam air limbah industri tekstil sebesar 750 mg/l ini tidak boleh dibuang langsung ke sungai karena akan terjadi pendangkalan air sungai sehingga lingkungan akuatik menjadi mati karena sinar matahari yang masuk terhalang oleh padatan.

· Temperatur

Pada umumnya suhu air buangan yang dihasilkan dari proses produksi tekstil lebih tinggi dari suhu badan air penerima hal ini dikarenakan proses produksi dalam industri tekstil menggunakan temperatur yang tinggi. Selama proses pencelupan, air bilasan bisa mencapai suhu 90 oC.
· Warna

Warna air buangan industri tekstil terutama ditimbulkan dari sisa-sisa zat warna yang tidak terpakai dan juga dari kotoran-kotoran yang berasal dari serat alam. Air buangan tekstil yang berwarna banyak menyerap oksigen dalam air, sehingga dalam waktu yang lama membuat air berwarna hitam dan berbau. Intensitas warna air buangan industri tekstil adalah 500 – 2000 unit Pt-Co (Degremont.,1991).

· Bau

Bau yang ditimbulkan dari air buangan merupakan tanda adanya pelepasan gas yang berbau, misalnya senyawa hidrogen sulfida. Gas ini timbul dari hasil penguraian zat organik yang mengandung belerang atau senyawa sulfat dalam kondisi kurang oksigen sehingga terjadi proses anaerob.

b. Karakteristik Kimia

Bahan kimia yang terdapat dalam air akan menentukan sifat air baik dalam tingkat keracunan maupun bahaya yang ditimbulkan. Karakteristik kimia terdiri dari kimia organik dan kimia anorganik. Secara umum sifat air ini dipengaruhi oleh kedua macam kandungan bahan kimia tersebut (Ginting,1992).

· Senyawa Organik

Senyawa organik pada umumnya terdiri dari gabungan unsur karbon, hidrogen dan oksigen bersama-sama dengan nitrogen. Elemen lain seperti Belerang, fosfor dan besi juga dapat dijumpai (Ginting,1992).

· Senyawa Anorganik

Senyawa anorganik dalam air buangan industri tekstil sangat beragam dan pada umumnya berupa alkali, asam dan garam-garam. Zat-zat tersebut memberikan kondisi air buangan bersifat alkali, asam atau netral dengan kadar elektrolit tinggi.

· pH 

Fluktuasi pH yang sangat besar juga merupakan karakteristik negatif dari air buangan industri tekstil. Variasi pH ini terutama disebabkan oleh berbagai jenis warna yang digunakan pada tahap pencelupan. pH air buangan ada dalam rentang 2 – 12. Variasi pH yang sangat besar ini mengganggu terutama pada proses pengolahan air limbah menggunakan lumpur aktif atau proses kimia karena adanya batasan pH pada proses pengolahan tersebut. pH maksimum yang dianjurkan keluar dari kegiatan industri adalah 6-9 (SK Gubernur Jabar No. 6 Thn 1999)
· Logam Berat

Logam berat  adalah logam yang memiliki massa jenis yang besar dan sifatnya yang reaktif. Logam berat yang terkandung dalam air buangan industri tekstil berasal dari zat warna, zat pembantu, serta resin pemberi sifat khusus. Kandungan logam berat ini tidak selalu sama jenis dan kuantitasnya pada setiap industri tekstil karena sangat tergantung dari bahan-bahan yang digunakan. 

· Karbohidrat

Senyawa karbohidrat dalam air buangan industri tekstil dapat berupa senyawa selulosa, kanji, dan lain-lain. Senyawa tersebut terdiri dari unsur-unsur karbon, hidrogen dan oksigen, ada yang larut dalam air dan ada pula yang tidak larut dalam air.
· Protein

Protein merupakan senyawa kompleks yang mengandung unsur nitrogen yang disebut asam amino. Protein merupakan sumber makanan untuk makhluk hidup dan sifatnya mudah rusak oleh bakteri. Ada yang larut dalam air dan ada pula yang tidak larut dalam air. Protein dalam limbah industri tekstil berasal dari serat kain, dimana serat yang digunakan ada yang berasal dari kapas (nabati) dan bulu domba (hewani).

· Lemak dan Minyak

Minyak dan lemak ditemukan mengapung di atas permukaan air, meskipun sebagian terdapat di bawah permukaan air. Lemak dan minyak merupakan senyawa ester dari turunan alkohol yang tersusun dari karbon, hidrogen, dan oksigen (Ginting,1992).  Lemak dan minyak sering terdapat dalam industri tekstil yang berasal dari serat atau zat-zat tambahan pada saat proses pengolahan
· BOD (Biochemical Oxygen Demand)

BOD adalah banyaknya oksigen yang diperlukan untuk menguraikan zat-zat organik secara biokimia oleh mikroorganisme. Zat organik dalam air buangan tersusun dari karbon, hidrogen, oksigen, dan sedikit unsur-unsur lainnya, seperti belerang, nitrogen, yang mempunyai potensi untuk bereaksi dengan oksigen. Oksigen tersebut dipergunakan untuk menguraikan senyawa organik. Dengan demikian kadar oksigen dalam air buangan lama kelamaan berkurang dan air buangan akan menjadi bertambah keruh dan berbau. BOD air limbah yang dikeluarkan dari pabrik tekstil rata-rata yaitu 75-6220 mg/l sedangkan yang diperbolehkan sebesar 85 mg/l (Mutia Theresia.,1997dikutip dari Ramadhani).
· COD (Chemical Oxygen Demand) 

COD adalah banyaknya oksigen yang diperlukan untuk menguraikan zat-zat organik secara kimia oleh oksidan kuat. Polutan penting lainnya dari air buangan industri tekstil terdiri dari Polyvinil Alkohol (PVA), Karboksimetil selulosa (CMC) dan kanji ini diperoleh dari proses pengkanjian dan penghilangan kanji. Zat-zat tersebut mempunyai kadar COD yang sangat tinggi yaitu 250 – 1500 mg/l, tergantung dari konsentrasinya (Mutia Theresia.,1997dikutp dari Ramadhani 2004). COD maksimum yang dianjurkan dari kgiatan industri tekstil adalah 150 mg/l (SK Gubernur Jabar No. 6 Thn 1999).
c. Karakteristik Biologi

Mikroorganisme ditemukan dalam jenis yang sangat bervariasi hampir dalam semua bentuk air limbah, biasanya dengan konsentrasi 105-108 organisme/ml. Kebanyakan merupakan sel tunggal yang bebas ataupun berkelompok dan mampu melakukan proses-proses kehidupan (tumbuh, metabolisme, dan reproduksi) (Siregar.,2005).

Keberadaan bakteri dalam unit pengolahan air limbah merupakan kunci efisiensi proses biologi. Bakteri juga berperan penting untuk mengevaluasi kualitas air (Siregar., 2005)

2.4  Zat Warna

Sejak tahun 2500 sebelum masehi pewarnaan pada bahan tekstil telah dikenal di negeri Cina, India dan Mesir. Pada umumnya pewarnaan bahan tekstil dikerjakan dengan zat-zat warna yang berasal dari tumbuh-tumbuhan, binatang dan mineral-mineral. Pencelupan yang  dilakukan memerlukan waktu yang lama dan sulit. Demikian pula sifat-sifat zat warna alam pada umumnya kurang baik, misalnya jarang diperoleh dalam keadaan murni, kadarnya tidak tetap, warnanya terbatas, sukar pemakaiannya serta ketahanan dan kecerahannya kurang baik.

Pada tahun 1856 William Henry Perkin mahasiswa berbangsa Inggris menemukan zat warna sintetik berwarna merah. Zat warna tersebut dapat mencelup sutra dan wol secara langsung. Kemudian pada tahun-tahun berikutnya sampai sekarang telah ditemukan zat-zat warna sintetik yang dapat mencelup semua jenis serat. (Isminingsih, 1976)

2.4.1 Penggolongan Zat Warna

Zat warna yang umum digunakan dalam industri tekstil saat ini adalah zat warna sintetik karena sifat-sifatnya yang jauh lebih dari pada zat-zat warna alam, misalnya mudah diperoleh dengan komposisi yang tetap, mempunyai aneka warna yang banyak serta mudah cara pemakaiannya.. Molekul zat warna merupakan ikatan dari senyawa organik yang tidak jenuh dengan gugus kromofor yang menimbulkan warna dan gugus ausokrom yang mengaktifkan kerja kromofor dan memberikan daya ikat pada serat yang diwarnai (Witt, 1876. dikutip dari Isminingsih.,1976). Zat warna itu sendiri disusun dari :

· Zat organik tidak jenuh

Zat organik yang tidak jenuh dan dijumpai dalam pembentukan molekul zat warna adalah senyawa aromatik

· Hidrokarbon aromatik dan turunannya (benzene, toulena, xilena, antrasena, naftalena, dll)

· Fenol dan turunannya (fenol, orto kresol, meta kresol, para kresol)

· Senyawa mengandung nitrogen (piridina, kinolina, karbazolum)

· Gugus Kromofor

Gugus yang menyebabkan molekul menjadi berwarna disebut Kromofor. Beberapa jenis kromofor yang sering digunakan :

· Gugus azo
: -N = N-

· Gugus nitroso
: -NO

· Gugus nitro
: -NO2
· Gugus karbonil : -C = O

· Gugus antrakinon
:
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· Gugus Ausokrom adalah gugus yang mengaktifkan kerja kromofor dan memberikan daya ikat terhadap serat yang diwarnai, gugus ausokrom dibagi menjadi dua  golongan yaitu :

· Gugus kation
: (NH2, NH me, N me2, seperti –Nme2Cl), ( ket : me = methyl)
· Gugus anion
: (SO3H, OH, COOH)

Zat warna meliputi berbagai jenis susunan kimia, dan sistem penggolongannya didasarkan pada Colour Index (C.I.) yang menggolongkan zat warna atas dua golongan, yaitu :

1. Berdasarkan struktur molekul (C.I. Constitution Number)

Penggolongan dengan berdasarkan struktur molekul dilakukan menurut Colour Index vol 3, yang membagi atas dasar kromofor yang berbeda, diantaranya  adalah :

· Nitroso

: -NO

· Nitro

: -NO2

· Azo

: -N=N

· Azoat

: O-hidrokso karboksilat asilamida

· Antrakinon
: 
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2. Berdasarkan cara pewarnaan (C.I. Generic Name)
Pembagian zat warna ini didasarkan pada cara pewarnaannya, diantaranya yaitu :

· Zat warna asam, disebut zat warna asam karena zat warna aslinya mengandung asam-asam mineral atau asam organik yang dibuat dalam bentuk garam-garam natrium. Zat warna ini digunakan dalam suasana asam dan memiliki daya tembus langsung terhadap serat-serat protein atau poliamida. Dalam zat warna asam gugus anion merupakan gugus pembawa warna yang aktif. 

· Zat warna basa, disebut zat warna basa karena umumnya merupakan           garam-garam klorida atau oksalat dari basa-basa organik, misalnya basa ammonium, oksonium atau sering pula merupakan garam rangkap dengan senyawa klorida. Kromofor zat warna ini adalah kationnya, oleh karena itu kadang-kadang disebut juga zat warna kation. Zat warna ini mempunyai daya tembus langsung terhadap serat-serat protein.

· Zat warna disperse, yaitu zat warna yang kelarutannya dalam air sedikit sekali dan merupakan larutan dispersi. Zat warna ini digunakan untuk mewarnai serat-serat yang bersifat hidrofob (tidak disukai air).

· Zat warna reaktif, merupakan zat warna yang dapat bereaksi dengan serat dan membentuk ikatan kovalen dan sangat mudah larut dalam air.

· Zat warna direct, zat warna ini adalah zat warna asam, yakni merupakan garam natrium dari asam sulfonat dan hampir seluruhnya merupakan senyawa-senyawa azo. Zat warna ini mempunyai daya tembus langsung terhadap serat-serat selulosa. Zat warna direk disebut juga zat warna substantif (berdiri sendiri).

· Zat warna mordan dan kompleks logam, zat warna ini tidak mempunyai daya tembus terhadap serat-serat tekstil, tetapi dapat bersenyawa dengan oksida-oksida logam yang dipergunakan sebagai mordan, membentuk senyawa yang tidak larut dalam air. Zat warna mordan biasanya dipergunakan untuk mewarnai serat-serat wol atau poliamida. Zat warna komplek logam merupakan perkembangan terakhir dari zat warna mordan. Dalam pencelupan dengan zat warna mordan timbul kesukaran karena terjadinya perubahan warna yang diakibatkan oleh senyawa-senyawa logam. Untuk mengatasi masalah tersebut zat warna logam kompleks dibuat dengan mereaksikan khrom dengan molekul-moleku zat warna. 

Zat warna dapat digolongkan berdasarkan atas konstitusi (struktur molekul) dan aplikasi (cara pewarnaan) pada bahan. Dalam pencelupan dan pencapan bahan tekstil, kulit, kertas dan bahan lapis, sebetulnya tidak menggolongkan zat warna secara tuntas. Hal ini dikarenakan masih ada kemungkinan antara dua golongan atau lebih, masih terdapat zat warna dengan kromofor yang sama, tetapi cara pencelupan atau pewarnaannya berbeda. Kemungkinan lain yaitu ada tidaknya gugus pelarut, gugus penerima proton, rantai alkali yang panjang dan sebagainya yang kesemuanya menentukan sifat-sifat zat warna dengan tujuan penggunaan yang berbeda (Isminingsih, 1976)
Pemilihan zat warna dalam proses pewarnaan tergantung pada :

1. Jenis serat yang akan digunakan

2. Macam-macam warna yang akan dipilih dan warna-warna yang tersedia pada jenis zat warna tertentu
3. Ketahanan warna yang diinginkan

4. peralatan produksi yang tersedia

5. Biaya

2.4.2 Zat Warna Reaktif

Zat warna reaktif pertama kali ditemukan oleh Imperial Chemical Industry (Inggris) pada tahun 1956. Zat warna reaktif merupakan zat warna yang paling banyak digunakan secara komersial dalam industri tekstil. Kehilangannya melalui operasi industri cukup signifikan dan menimbulkan problem dalam pengolahan (Soewondo, 1998)

Zat warna reaktif dapat bereaksi dengan serat sehingga zat warna tersebut merupakan bagian dari serat, maka dari itu hasil celupan zat warna reaktif mempunyai ketahanan cuci yang sangat baik. Zat warna ini juga mempunyai berat molekul yang kecil sehingga kilapnya akan lebih baik daripada zat warna lain. Zat warna reaktif dapat bereaksi dengan selulosa atau protein sehingga memberikan tahan luntur dan warna yang baik (Djupri, 1976).

Zat warna reaktif selain dapat dipergunakan untuk mencelup serat selulosa, dapat juga mencelup serat-serat wol, sutera, dan poliamida buatan, berdasarkan reaksi kondensasi dengan gugus amina dari serat-serat hewani atau poliamida (Isminingsih, 1976)

Zat warna reaktif adalah zat warna yang dapat  mencelup serat dalam kondisi tertentu dan membentuk reaksi kovalen dengan serat (Isminingsih, 1976). Pada tahun 1940 Imperial Chemical industries (ICI)  mulai mempelajari sifat zat warna triazin atau yang mengandung klorida sianurat, untuk mengganti gugusan klorida dengan satu, dua, dan tiga senyawa yang mengandung gugus hidroksil atau amino yang tergabung dalam zat warna.
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Gambar 2.2 Struktur Zat Warna Triazin

Menurut reaksi yang terjadi, zat warna reaktif dapat dibagi menjadi dua golongan :

1. Golongan 1 :merupakan zat warna reaktif yang mengadakan reaksi subtitusi dengan serat dan membentuk ikatan pseudo ester, misalnya zat warna Procion, Cibacron, Drimaren dan Levafix.

2. Golongan 2 : merupakan zat warna reaktif yang dapat mengadakan reaksi adisi dengan serat dan membentuk ikatan ester, misalnya zat warna Remazol dan Remalan.

Menurut cara pemakaiannya zat warna reaktif dapat dibagi menjadi dua golongan yaitu (Isminingsih, 1976) :

1. Pemakaian secara dingin yaitu untuk zat warna reaktif yang mempunyai kereaktifan tinggi, misalnya Procion M.

2. Pemakaian secara panas yaitu untuk zat warna reaktif yang mempunyai kereaktifan rendah, misalnya Procion M, Cibacron, Remazol.
Pada umumnya sruktur zat warna reaktif yang larut dalam air mempunyai bagian-bagian dengan fungsi-fungsi tertentu dan dapat digambarkan sebagai berikut :

S- K – P – R – X
Dimana :

S = gugusan pelarut, misalnya gugusan asam sulfonat, karboksilat

K= kromofor, misalnya sistem-sistem yang mengandung gugus azo, antrakinon, dan ftalosianin

P = gugusan penghubung antara kromofor dan sistem yang kreatif, misalnya gugusan amina, sulfoamina dan amida

R = sistem yang reaktif, misalnya triazin, pirimidin, kinoksalin, dan vinil

X = gugusan reaktif yang mudah terlepas dari sistem reaktif, misalnya gugusan khlor dan sulfat  

Kromofor zat warna reaktif biasanya merupakan sistem azo dan antrakinon dengan berat molekul yang kecil  agar daya serap terhadap serat tidak besar sehingga zat warna yang tidak bereaksi dengan serat mudah dihilangkan. Gugusan penghubung dapat mempengaruhi daya serap dan ketahanan zat warna terhadap asam dan basa, Gugusan-gugusan reaktif merupakan bagian dari zat warna dan mudah lepas sehingga bagian zat yang berwarna mudah bereaksi dengan serat (Djupri., 1976).

2.4.3. Zat Warna Cibacron Brilliant Red

Zat warna tektil yang digunakan dalam penelitian ini adalah Cibacron Brilliant Red yang merupakan salah satu jenis zat warna reaktif  yang diproduksi oleh PT CIBA.

Zat warna Cibacron Brilliant Red menurut reaksi yang terjadi termasuk pada golongan 1 yang mengadakan reaksi substitusi dengan serat dan membentuk ikatan pseudo ester. Zat warna Cibacron Brilliant Red termasuk zat warna yang reaktif pemakaian cara panas yaitu zat warna yang mempunyai kereaktifan yang rendah sehingga dalam sistem pewarnaanya memerlukan panas yang tinggi (Djupri, Et al.1976). Zat warna ini merupakan zat warna reaktif dengan sistem reaktif monokloro triazin. Berikut ini adalah struktur molekul dari Cibacron Brilliat Red :




 


  


Gambar 2.3 Struktur Molekul Cibacron Brillian Red ( E.N. Abrahart, dikutip dari marliana 2005)
Keterangan  :

S     = gugus pelarut, sulfonat (S02Na)

K     = kromofor, gugus azo (-N=N-)

P     = gugus penghubung, amina (NH-C)

R     = sistem yang reaktif, triazin N yang berbentuk cincin

X     = gugus reaktif yang mudah lepas seperti chlor (Cl)

Pada zat warna Cibacron Brilliat Red mengandung  gugus kromofor (-N=N-), suatu gugus                                            tak jenuh yang dapat menjalani peralihan. Dapat diamati hadirnya gugus lain (-NH2) yang dapat mengintensifkan warna, gugus ini disebut ausokrom (auxochromes; yunani: auxanein, “meningkatkan”) yaitu gugus yang tidak dapat menjalani peralihan (Fessenden,  dan Fessenden,  1986)
2.4.4 Pengaruh Zat Warna Terhadap Lingkungan

Pada umumnya zat warna dalam air buangan industri tekstil menyebabkan masalah estetika dan racun terhadap lingkungan. Pada proses pewarnaan tekstil, pelepasan zat warna ke dalam badan air penerima dipengaruhi oleh beberapa faktor berikut ini :

· Besarnya zat warna yang digunakan per hari.
· Tingkat fiksasi pada serat.
· Tingkat penyisihan zat warna selama pengolahan.
· Faktor pengenceran pada badan air penerima.
Salah satu faktor yang mempengaruhi lepasnya zat warna ke lingkungan adalah tingkat kemampuan fiksasi zat warna tersebut terhadap serat. Masalah limbah berwarna terjadi lebih banyak pada pewarnaan serat selulosa (kebanyakan katun dengan jumlah mencapai 50% dari total jenis serat yang dipakai industri tekstil di seluruh dunia).
Derajat tingkat fiksasi  dari  kombinasi serat dan zat warna yang berbeda  dapat dilihat di tabel 2. beberapa nilai menunjukan kehilangan zat warna ke effluen yang sedikit berbeda dengan perkiraan awal dari Laing ( 1991). Penelitian menunjukan menghilangnya zat warna Basic sebesar  2-3%, Direct 5-20%, Disperse 1-20%,  Metal - kompleks 2-5%, Belerang 30-40% dan Reaktif 20-50%

Tabel 2.3 Perkiraan Tingkat Fiksasi untuk Perbedaan Zat warna-Kombinasi serat dan Hilangnya ke Effluent
	Kelas Zat warna
	Serat
	Tingkat Fiksasi (%)
	Hilang di effluent (%)

	Acide
Basic

Direct

Disperse

Metal-complex

Reactive

Sulfure

vat
	Polyamide
Acrylic

Cellulose

Polyester

Wool

Cellulose

Cellulose

Cellulose
	89-95
95-100

70-95

90-100

90-98

50-90

60-90

80-95
	5-20
0-5

5-30

0-10

2-10

10-50

10-40

5-20


Sumber :  O’Neill et al., 1999 
2.4.5 Mekanisme Penghilangan Warna Tipe Azo Secara Biologi
2.4.5.1 Pemutusan Gugus Azo
Penyisihan zat warna secara biologis khususnya yang berasal dari industri tekstil telah diupayakan dengan beberapa metoda. Secara garis besar, berdasarkan lingkungan prosesnya dikenal pengolahan biologis secara aerob dan anaerob.

Pada pengolahan biologis dengan cara aerob, oksigen akan menghambat reaksi karena elektron tidak akan mencapai zat warna azo apabila akseptor alaminya muncul. Namun demikian penelitian mengenai biodegrabilitas zat warna tekstil telah menunjukkan bahwa pada kondisi aerob terjadi mineralisasi. Sedangkan pada kondisi anaerobik penghilangan  zat warna tekstil hasilnya hanya menghasilkan reduksi azo. Mineralisasi tidak dapat berlangsung (Carliell et al, 1996).
Zat warna azo merupakan kelas zat warna terbesar dengan variasi yang banyak. Zat warna azo juga mempertunjukan struktur yang bervariasi, akibatnya penguraian mikrobiologi terhadap zat warna azo tidak selalu sama hasilnya. Zat warna azo tidak mudah diuraikan pada kondisi aerobik, tetapi dibawah kondisi anaerobik, rantai azo dapat  diuraikan menjadi senyawa aromatik yang tidak berwarna tetapi bersifat toksik dan karsinogenik (Cripps et al., 1990)
Penghilangan warna azo secara biologi dapat terjadi pada kondisi aerob dan anaerob, tetapi penghilangan warna yang berlangsung dengan kondisi anaerob relatif lebih baik dan menghasilkan penyisihan warna yang jauh lebih baik.

Di bawah kondisi anaerobik beberapa bakteri dilaporkan dapat menyisihkan warna azo. Pertama-tama, bakteri melakukan reduksi pemutusan rantai azo, dimana dapat mengakibatkan penyisihan warna yang menghasilkan senyawa aromatik amina. Senyawa-senyawa dapat bersifat toxik, mutagenik, dan Karsinogenik  ( Chung et al. 1992).
Pada kondisi anaerob metabolisme bakteri terhadap warna azo melibatkan reduksi pemutusan rantai azo. Proses katalis ini disebabkan oleh berbagai enzim cytoplasmik yang memiliki spesifitas rendah dimana dapat larut dalam substrat. Enzim-enzim ini disebut juga dengan nama  “azoreductases". Sedangkan pada kondisi anoxic, enzim ini memudahkan transfer elektron melalui flavins terlarut pada warna azo, yang mana  kemudian tereduksi ( Brown. 1981)
Ciri dari zat warna kelas azo yaitu memiliki dua atom nitrogen yang berikatan rangkap dua (N=N). Rangkaian struktur kimia ini bermacam-macam. Proses penghilangan warna terjadi dengan terputusnya dua atom nitrogen yang berikatan rangkap dua dan terbentuk dua senyawa yang disebut metabolit yang terdiri dari golongan amina aromatik (R1-NH2 dan R2-NH2). Dengan terputusnya dua nitrogen yang berikatan rangkap dua, maka akan mengakibatkan hilangnya warna. Skema proses penghilangan warna yang terjadi adalah :
R1 – N = N – R`2 + 2 NADH          R1 – NH2 + R2 – NH2 + 2 NAD
2.4.6    Mekanisme Penghilangan warna Melalui Adsorpsi
Adsorsi secara umum merupakan proses pelekatan materi terlarut yang terdapat di dalam larutan antara dua permukaan. Permukaan itu bisa antara cairan dan gas, cairan dan zat padat, bahkan penyerapan dapat terjadi pada permukaan zat padat dan zat yang kental. Permukaan tempat melekatnya molekul teradsorpsi disebut sebagai adsorban. Sedangkan cairan/larutan yang kontak dengan permukaan disebut sebagai adsorbat. 
Adsorpsi dapat terjadi secara fisik (physisorption) dan secara kimia (chemisorption) (Grady & Lim, 1980). Adsorpsi secara fisik maupun secara kimia umumnya sulit untuk dibedakan secara langsung, oleh karena itu untuk menggambarkan proses yang terjadi secara keseluruhan umumnya digunakan istilah sorpsi. 
Zat warna tekstil sangat besar kaitannya dengan struktur kimia, oleh karena itu cara mereka berinteraksi dengan mikroorganisme tergantung sekali pada struktur kimia terutama zat warna dan struktur kimia spesifik biomassa mikroba (Polman dan Brekenridge,. 1996)
Faktor-faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi adalah sebagai berikut (Eckenfelder, 1989 dikutip dari Nuryadi 2004).

1. Luas permukaan

Luas permukaan adsorban yang tersedia sangat mempengaruhi kinerja proses karena adsorpsi merupakan fenomena permukaan

2. Sifat Adsorban

Sifat fsik kimia adsorban memberikan pengaruh pada laju dan kapasitas adsorpsi. Sifat suatu jenis adsorban dipengaruhi oleh bahan baku dan proses pembuatannya
3. Sifat Adsorbat

Dalam proses adsorpsi pada media cair, kelarutan suatu zat merupakan salah satu faktor yang mengontrol kesetimbangan adsorpsi 

4. Konsentrasi ion Hidrogen

Adsorpsi bahan organik dari air tercampur umumnya bertambah dengan penurunan pH. Hal ini disebabkan karena adanya proses netralisasi muatan negatif adsorbant dengan penambahan konsentrasi ion hidrogen sehingga dapat memberikan permukaan aktif lebih besar
5. Temperatur

Proses adsorpsi merupakan proses kinetika sehingga perubahan temperatur dapat berpengaruh terhadap laju adsorpsi 
6. Konsentrasi

Laju adsorpsi dipengaruhi oleh konsentrasi molekul terlarut, yang digunakan untuk menentukan laju kecepatan reaksi
7. Ukuran adsorbat

Pada kondisi laju adsorpsi dikontrol oleh transpor antara partikel, reaksi yang terjadi berjalan lebih cepat bila molekul adsorbat berukuran lebih kecil. 
8. Kompetisi pada larutan tercampur

Umumnya air buangan dari zat terlarut yang teradsorpsi pada permukaan adsorban yang berbeda dengan laju yang bervariasi, sehingga pada kondisi tersebut dapat terjadi kompetisi antara satu jenis molekul dengan molekul lain untuk berikatan dengan permukaan aktif adsorban. Maka proses adsorpsi berjalan lebih cepat, lebih lambat atau tetap.

Penyisihan warna yang terjadi tidak hanya disebabkan karena adanya aktivitas jamur tetapi juga dipengaruhi adanya fenomena adsorpsi oleh jamur itu sendiri, PDC (Potato Dextros Cair) dan media pendukung serbuk gergaji kayu pinus. 

2.4.7 Mekanisme Penghilangan Warna Melalui Biosorpsi
Berbagai jenis mikroorganisme antara lain bakteri, ragi dan jamur telah digunakan untuk biosorpsi  zat warna. Struktur kimia zat warna tekstil sangat bervariasi,  oleh karena itu interaksi struktur kimia dengan mikroorganisme tergantung pada struktur kimia dari  zat warna tertentu, struktur kimia spesifik dari  biomassa mikroba serta karakteristik dari air buangan berwarna. Zat warna dan jenis mikroorganisme yang berbeda akan menghasilkan kapasitas yang berbeda pula.
Pemakaian biomassa mati sangat menguntungkan, terlebih lagi jika effluent nya mengandung zat warna yang sangat toksik (Modak dan Natarajan, 1995) 

Hu (1992) mendemonstrasikan kelebihan dari sel bakteri dalam menyerap zat warna reaktif. Sedangkan Zhou dan Zimmerman (1993) menggunakan actinomyces sebagai adsorbent untuk penurunan zat warna pada effluen yang mengandung zat warna antrakinon, phalocyanin dan zat warna azo.

Biosorpsi cenderung terjadi dalam waktu cepat  yaitu beberapa menit saja pada alga dan beberapa jam saja oleh bakteri (Hu, 1996). 
2.4.7.1 Faktor- faktor yang mempengaruhi Biosorpsi

Proses pengambilan atau akumulasi senyawa kimia dengan menggunakan massa mikroba  sebagai absorban disebut proses biosorpsi (Hu. 1992,1996; Tzos dan Bell,1989; Kumar at al, 1998)

Ada beberapa faktor-faktor yang dapat mempengaruhi  biosorpsi diantaranya yaitu :

1. Pengaruh pH

Oleh karena pH adalah parameter yang mempengaruhi baik kapasitas biosorpsi, maupun warna larutan dan daya larut dari beberapa zat warna, maka berbagai peneliti telah menyelidiki efek pH pada penyisihan warna

Hu (1992) membuktikan bahwa pH optimal biosorpsi untuk 11 jenis zat warna reaktif oleh Aeromonas sp, adalah pada lingkungan asam. Ia menemukan bahwa penyisihan zat warna berkurang dengan meningkatnya pH dari 3.0 sampai 11.0. Ia mengusulkan bahwa pada pH yang rendah maka terjadi asosiasi antara anion zat warna dengan permukaan sel  bakteri yang bermuatan positif.
Zhou dan Banks (1993) melaporkan bahwa biosorpsi dari asam humik dengan Rhizopus. arrhizus dapat meningkat dengan menurunnya pH. Mereka mengusulkan bahwa pada pH yang lebih rendah maka golongan fungsional asam humik tidak bermuatan dan daya larut asam humik berkurang sehingga lebih mudah diserap. Pada sisi lain, pH yang lebih rendah menaikkan konsentrasi proton yang mana hal ini menetralkan muatan negatif  pada Rhizopus arrhizzus dan asam humik, sehingga adsorpsi meningkat. 

Fu dan Viraraghavan (2000,2001) melaporkan pH awal zat warna sangat mempengaruhi struktur kimia molekul Acid Blue 29 dan  Basic Blue 9 dan jamur Aspergillus niger mati di dalam suatu larutan. pH awal yang efektif untuk larutan Basic Blue 9 adalah 6 dan untuk larutan Acid Blue 29 adalah 4.  Pada pH 2.0, Basic Blue 9 tidak dibiosorpsi karena  konsentrasi proton tinggi, sedangkan pada pH 12, tidak terjadi biosorpsi untuk Acid Blue 9.
2. Pengaruh Temperatur

Berbagai limbah tekstil dibuang dengan temperatur yang tinggi ( 50-60o C), oleh karena itu temperatur merupakan suatu parameter disain penting yang mempengaruhi kapasitas biosorpsi di dalam aplikasi biosorpsi riil oleh biomasa pada masa depan.

Zhou dan Banks (1993) menyelidiki efek suhu pada biosorpsi asam humik oleh Rhizopus arrhizus. Mereka mengamati bahwa pada temperatur yang rendah (dari 36 ke 16 oC) biosorpsi tinggi. Mereka mengusulkan biosorpsi asam humik oleh Rhizopus arrizhus adalah suatu proses eksotermik dan mekanismenya sebagian besar berupa proses fisik, dimana hal ini terutama berlangsung pada suhu rendah

Gallager et al (1997), juga beranggapan bahwa biosorpsi Reactive Brilliant Red oleh Rhizophus oryzae adalah suatu proses fisik  karena kapasitas biosorpsi meningkat dengan menurunnya suhu.
Aksu dan Tezer (2000) juga menyelidiki efek suhu  pada biosorpsi zat warna Remazol Black B dengan R arrizhus dan hasilnya menunjukkan bahwa temperatur maksimum untuk adsorpsi adalah 35 oC dan adsorpsi menurun dengan suhu yang lebih tinggi karena  penurunan aktivitas permukaan
3. Pengaruh Konsentrasi awal Zat warna
Konsentrasi zat warna juga mempengaruhi efisiensi penyisihan warna. Konsentrasi awal memberikan suatu daya penggerak penting untuk mengatasi perlawanan transfer massa  zat warna antara  fase padat dan cair.

Bustard et al (1998). mengamati biosorpsi zat warna Cibacron Orange oleh Kluveromicyes marxianus, mereka menemukan  kapasitas biosorpsi meningkat sampai maksimum 8.5 mgg-1 pada konsentrasi zat warna sisa 100 mgl-1 dan kemudian menurun cepat dengan penngkatan konsentrasi keseimbangan. Mereka beranggapan bahwa pada konsentrasi zat warna  di atas 100 mgl -1 maka interaksi zat warna dengan zat warna menjadi dominan dan interaksi tersebut mengakibatkan afinitas biomassa terhadap zat warna menurun.
Aksu (2001) melaporkan bahwa keseimbangan kapasitas sorpsi dari lumpur aktif yang kering naik dengan naiknya konsentrasi awal zat warna sampai pada 200 mgl-1 untuk  zat warna  Reactive Yellow dan  Reactive Blue
O;Mahony et al (2002) melaporkan biosorpsi dari zat warna Reactive Blue 19 dan Reactive 16 dengan  R. arrhizus yang dikeringkan dalam oven meningkat dengan peningkatan konsentrasi zat warna
Chu dan Chen (2002) menyelidiki efek konsentrasi zat warna Basic Yellow 24 terhadap sorpsi lumpur aktif kering. Kapasitas biosorpsi zat warna meningkat dari 18 sampai 90 mgg-1 dengan peningkatan konsentrasi zat warna dari 50 sampai 300 mgl-1
4. Pengaruh Garam

Proses pencelupan menggunakan garam dalam jumlah besar. Oleh karena itu konsentrasi garam dalam air buangan berwarna adalah salah satu  faktor penting yang mempengaruhi kapasitas biosorpsi 

 Zhou dan Banks (1991,1993) melaporkan pada lingkungan dimana konsentrasi NaCl tinggi maka biosorpsi asam humik oleh R. arrhizus tinggi. Mereka mengusulkan bahwa efek dari kekuatan ion, adalah sama dengan koloid. Pada kekuatan ion yang tinggi, lapisan ganda elektrik pada biomassa R. arrhizus dan asam humik akan tertekan membentuk lapisan yang lebih tipis. Oleh karena itu, biomass dan asam humik bisa semakin dekat dan ini akan meningkatkan ikatan van der Waals dan oleh karenanya juga meningkatkan biosorpsi.
5. Pengaruh Ion Logam Berat

Ion logam dapat ditemukan  dalam limbah tekstil. Ion logam ini merupakan suatu faktor yang mempengaruhi kapasitas biosorpsi. Mereka mungkin bersaing dengan molekul zat warna untuk berikatan dengan biomassa atau malah merangsang biosorpsi zat warna oleh biomassa. 
Zhou dan Banks (1991,1993) mempelajari efek ion-ion Cd2+, Cu2+, dan Al2+  pada adsorpsi asam humik  oleh R arrhizus. Mereka mengamati konsentrasi Cd2+, Cu2+, dan Al2+ yang tinggi mengakibatkan biosorpsi tinggi. Mereka mengusulkan bahwa ion logam dapat menjembatani R. arrhizus dengan asam humik, yang mana kedua-duanya bermuatan negatif
O'Mahony et al (2002), menyelidiki efek ion Cd2+ pada Cibacron Red, Penyisihan maksimum adalah sebesar 20 mg g-1 biosorbent dimana hal ini menunjukan 12.5% adsorpsi zat warna. Mereka juga menemukan penyisihan yang sama untuk zat warna Remazol Blue dan Remazol Orange. Mereka melaporkan bahwa  konsentrasi  Cd2+ yang tinggi  tidak mengurangi kapasitas adsorpsi  biomassa secara signifikan.
6. Pengaruh Zat warna lain

Dalam merancangkan pengolahan limbah tekstil maka pengaruh larutan yang terdiri dari berbagai zat warna perlu dipelajari.
O'Mahony et al, mempelajari larutan zat warna multikomponen yang berisi zat warna Reactive Blue 19, dan Reactive Orange 16  dalam konsentrasi sama yaitu adalah 450 mg l-1. Mereka melaporkan bahwa penyisihan zat warna pada pH 2.0 oleh biomassa Rhizopus meningkat dengan meningkatkan konsentrasi zat warna. Hal ini mungkin karena adanya kompetisi langsung dan tidak ada zat warna yang di utamakan pengikatannya
7. Pengaruh Surfaktan

Dalam proses pencelupan, surfaktan adakalanya surfaktan digunakan dan mungkin hadir pada zat warna dalam air limbah
Brahimi-Horn et al (1992), mengamati bahwa kehadiran detergen di dalam air limbah dapat mengurangi efisiensi pengikatan zat warna oleh sel  dan melaporkan bahwa Tween, (suatu surfactan non ionik), dalam konsentrasi tinggi mengakibatkan adsorpsi menjadi rendah dan zat warna yang berbeda menunjukkan efek yang berbeda pula  dengan konsentrasi Tween yang sama. Efek Tween akan berkurang dengan berlalunya waktu.
8. Pengaruh Regenerasi

Salah satu karakteristik yang penting dari suatu biosorbent yaitu dapat diperbaharui. Penelitian menunjukan bahwa biomassa dapat diregenerasi dengan beberapa bahan pelarut organik seperti metanol, ethanol, dan beberapa surfactants seperti Tween non ionic, dan NaOH
Zhou dan Banks (1993) menggunakan 0.1 M NaOH untuk mengadsorpsi asam humik dari biomassa R. arrhizus sebab daya larut asam humik  dalam air meningkat pada pH tinggi sehingga asam humik dapat di-desorpsi dari  biomassa jamur. Rata-rata efisiensi desorpsi adalah di atas 90%. Hasilnya menunjukkan bahwa biosorbent R. arrhizus bisa digunakan untuk beberapa proses sorpi-desorpsi dengan efisiensi yang sama
Polman dan Breckenridge (1996) mempelajari perolehan kembali dari Reactive Black 5 dari R. oryzae dimana dengan menggunakan 60 % ethanol dan 2 % Tween 80 dapat mengekstraksi kembali sebanyak 38.4 dan 6.5%. 
9. Pengaruh Pengadukan
Pengadukan pada proses biosorpsi secara batch penting untuk mengatasi perlawanan dalam perpindahan massa eksternal sehingga efek laju pengadukan pada  biosorpsi harus diselidiki

Chu dan Chen (2002) mengamati kapasitas biosorpsi biomassa bertambah dari 18 sampai 53 mg g-1 dengan terus meningkatkan laju pengadukan dari 40 sampai 160 rpm. Hasilnya menunjukkan bahwa ada lapisan yang mengelilingi partikel biomassa dan pengurangan dalam efek nya terus meningkat dengan pengadukan
10. Pengaruh Ukuran Partikel

Kinetika biosorpsi mempelajari hubungan luas permukaan biosorben karena ukuran partikel merupakan salah satu faktor penting yang juga mempengaruhi kapasitas biosorpsi. Chu dan Chen (2002) mempelajari efek ukuran partikel biomassa pada biosorpsi Basic yellow 24  menggunakan lumpur aktif  dengan ukuran partikel

75-150, 150-300, 300-600, 600-1180 µm. Hasil pengamatan menunjukan bahwa kapasitas biosorpsi biomassa naik dengan ukuran partikel yang makin kecil.
11. Pengaruh Model Keseimbangan 

Gallagher et al (1997), menggunakan biomassa R. oryzae  untuk menyerap Reactive Brilliant Red dan menemukan bahwa pola biosorpsi mengikuti model isoterm Freudlich dan Langmuir yang menunjukan bahwa adsorpsi ditandai oleh mekanisme yang terkombinasi ke suatu permukaan heterogen.

Fu dan Virarahavan (2000) melaporkan bahwa pada pH awal 4, biosorpsi dari Basic Blue 9 dengan Aspergillus niger mengikuti persamaan Langmuir dengan baik; sedangkan pada pH 10, biosorpsi dengan baik mengikuti model isoterm Langmuir dan Freundlich.
Studi isoterm untuk biosorpsi Acid Blue 29 dengan jamur A. niger yang dilakukan oleh Fu dan Virarahavan pada tahun 2001, menunjukkan bahwa biosorpsi mengikuti model isoterm Langmuir, Freundlich, dan BET (Brunauer, Emmett dan Teller).
Studi isoterm yang dilakukan oleh Fu dan Virarahavan (2000,2002) menunjukkan bahwa tipe sorpsi Congo Red pada NaHCO3 oleh A.niger adalah model Redke-Prausnizt, tapi sama sekali tidak cocok dengan model isoterm Langmuir, Freudlich & BET
12. Biosorpsi Kinetik

Studi kinetik yang dilakukan oleh Fu dan Virarahavan (2002,2000-2002) mengenai biosorpsi Acid Blue 29, Basic Blue 9 dan Congo Red olleh A.niger, menunjukkan bahwa keseimbangan dicapai dalam waktu 30, 48, dan 42 jam, berturut-turut, tergantung pada pH awal yang digunakan. Waktu keseimbangan ini lebih pendek dibanding dengan waktu yang diamati oleh Zhou dan Banks (3 hari) dan Gallagher et al, ( 4 minggu).
2.5 Peranan Mikroorganisme Dalam Proses Pengolahan Air Limbah Secara Biologis

Pengolahan secara biologi adalah suatu cara pengolahan yang dimaksudkan untuk menurunkan/menyisihkan substrat tertentu yang terkandung dalam air limbah dengan memanfaatkan aktifitas mikroorganisme untuk melakukan penguraian. Mikroorganisme diperlukan untuk mengkonversi materi organik karbon, baik dalam bentuk koloid maupun terlarut menjadi bentuk gas dan sel-sel baru, demikian juga materi inorganik, misalnya ammonia yang dikonversi menjadi nitrat dengan produk antara nitrit melalui proses nitrifikasi oleh bakteri autotrof. Gas yang terbentuk dilepas ke udara sedangkan sel-sel dapat dipisahkan dari cairan secara gravitasi melalui pengendapan (Metcalf & Eddy, 1991)

Pengolahan zat warna secara biologi dengan menggunakan biakan bakteri dan jamur baik yang murni maupun yang tercampur pada berbagai sistem fermentasi pada kondisi aerobik dan anaerobik  telah diselidiki. Penurunan warna pada lingkungan aerobik akan menghasilkan suatu mineralisasi yang baik sedangkan pada kondisi anaerobik menghasilkan senyawa aromatik amine yang bersifat toksik (Banat et. al., 1996).  
Rintangan terbesar untuk mengembangkan sistem biologi terletak pada volume effluent yang besar yang dihasilkan setiap harinya. Karena ada teknik untuk mengikat zat warna secara fisik maka pengolahan biologi dengan fermentasi substrat padat merupakan suatu teknik yang patut dipertimbangkan.
SSF merangsang pertumbuhan mikroorganisme pada lingkungan tidak ada air bebas. Substrat basah yang tidak dapat larut ini menjadi sumber karbon, nitrogen, mineral serta nutrien lain, dan merupakan tempat melekatnya mikroorganisme (Nigam dan Singh., 1994;1996). Jamur berfilamen merupakan organisme yang ideal untuk sistem SSF (Nigam dan Vogel 1990; Nigam 1994).
Selain dengan sistem solid-state fermentasi beberapa peneliti lain seperti Cripps et el., 1990; Chao dan Lee 1994; Kirby et al., 1995; Swamy dan Ramsay 1999., memakai dua organisme seperti Coriolus versicolar dan Phanerochaete chrysosporium, keduanya dilaporkan dapat menghilangan warna tekstil dengan menggunakan sistem fermentasi biakan terendam.
Selain itu juga terdapat beberapa jamur lain diantaranya seperti Aspergilius niger (Fu dan Viraraghavan,1999, 2000), Rhizopus orhyzae (Gallagher et al., 1997; Polman dan Breckenridge,1996) dan Rhizopus arrhizus (Zhou dan Banks.,1991, 1993) yang juga dapat menyisihkan warna dan atau melakukan biosorpsi dari berbagai zat warna.   

2.5.1 Kurva Pertumbuhan

Kurva pertumbuhan mikroba merupakan gambaran dari pertumbuhan secara bertahap sejak awal hingga terhenti mengadakan kegiatan (Suriawiria,2005). Dalam suatu kultur batch, pertumbuhan mikroorganisme terjadi dalam lima tahap/fase yaitu fase lag, fase logaritmik/eksponansial, fase penurunan pertumbuhan, fase stasioner, dan fase kematian.  
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Gambar 2.4 Kurva Pertumbuhan Mikroorganisme (Suriawiria,2005)

Keterangan :

I      = Fase Lag

II     = Fase Logaritmik

III    = fase Penurunan pertumbuhan

IV    = Fase Stasioner

V     = Fase Kematian
1. Fase Lag

Selama fase ini pertumbuhan individu tidak secara nyata. Karena fase ini dapat juga dinamakan sebagai fase adaptasi (penyesuaian) ataupun fase pengaturan jasad untuk suatu kegiatan dalam lingkungan yang mungkin baru, sehingga bentuk kurva selama ini umumnya mendatar 

Untuk meminimkan waktu fase lag, sel inokulum sebaiknya diadaptasikan dulu dalam media pertumbuhan dalam kondisi tertentu  sebelum diinokulasikan. Sel pada saat diinokulasikan sebaiknya dalam keadaan fase eksponensial dan ukuran inokulum cukup besar (5-10 % volume kultur). Selain itu, komposisi nutrisi dan faktor-faktor pertumbuhan lainya dapat diatur untuk meminimumkan fase lag ini.

2. Fase Logaritmik/eksponansial

Setelah setiap individu menyesuaikan diri dengan lingkungan baru selama fase lag, perubahan bentuk dan peningkatan jumlah individu akan terjadi sehingga bentuk kurva meningkat dengan tajam (menanjak). Peningkatan ini harus diimbangi dengan banyak faktor lingkungan antara lain :

a. Lingkungan biologis, yaitu bentuk dan sifat jasad, assosiasi kehidupan di antara jasad yang ada kalau jumlah dan jenis lebih dari satu.

b. Lingkungan non-biologis, antara lain kandungan nutrient dalam media, temperatur, kadar oksigen, cahaya dan sebagainya.

Bentuk kurva pertumbuhan mikroorganisme dalam sistem berdasarkan skala waktu tergantung kepada keberadaan substrat dan nutrien serta faktor-faktor lingkungan, seperti pH dan keberadaan oksigen. Kalau faktor lingkungan ini optimal, peningkatan kurva akan nampak tajam. 
3. Fase penurunan pertumbuhan

Fase ini merupakan keadaan puncak dari fase logaritmik sebelum mencapai fase stasionar, dimana penambahan jumlah individu mulai berkurang atau menurun yang disebabkan oleh banyak faktor, antara lain berkurangnya sumber nutrient di dalam media, tercapainya jumlah kejenuhan pertumbuhan jasad renik, dihasilkan metabolit-metabolit yang menghambat pertumbuhan, dan sebagainya.
4. Fase stasioner

Pengurangan sumber nutrient serta faktor-faktor yang terkandung dalam jasad sendiri, maka sampailah puncak aktivitas pertumbuhan pada titik yang tidak bisa dilampaui lagi. Sehingga tampilan grafik akan mendatar selama fase ini. Pada fase ini, laju pertumbuhan netto bernilai nol, yang berarti jumlah sel yang membelah sama dengan jumlah sel yang mati, sehingga sel tetap aktif secara metabolik, dan memungkinkan memproduksi metabolit sekunder, yaitu metabolit yang tidak berhubungan dengan keberadaan substrat.

5. Fase kematian 

Fase ini merupakan suatu akhir dari suatu kurva dimana jumlah individu secara tajam akan menurun sehingga grafik tampaknya akan kembali ke titik awal lagi. Dalam fase ini, sel yang lisis akan semakin banyak dan mempercepat pengurangan jumlah sel sampai akhirnya tidak ada sel hidup yang tersisa.
 2.5.2
Faktor-Faktor Lingkungan Yang Mempengaruhi Mikroorganisme

Dalam pengolahan limbah ada beberapa faktor lingkungan yang dapat mempengaruhi aktivitas mikroorganisme yang harus diperhatikan, diantaranya yaitu :
1. Faktor Biotis

2. Faktor Abiotis
mikroba


                                                                                                       A            D                

                                                              C                                    B                                    


Waktu
Gambar 2.5 Variasi Kurva Pertumbuhan Mikroorganisme akibat pengaruh lingkungan yang berbeda ( Suriawiria, 2005)

Beberapa penyimpangan yang sering terjadi dapat diterangkan sebagai berikut :

1. Kurva A : Menunjukan adanya fase lag yang cukup lama sebelum mikroba dapat tumbuh

2. Kurva B : Menunjukan tidak adanya fase lag , karena begitu ditanamkan, pertumbuhan mikroba akan dapat langsung ke fase logaritmik atau fase eksponensial

3. Kurva C : Menunjukan fase lag yang panjang atau lama serta tidak dapat menyesuaikan diri dengan lingkungan yang baru serta kemudian mati

4. kurva D : Gambaran kurva pertumbuhan mikroba yang secara kontinu, sehingga ada kesinambungan pertumbuhan walau makin lama mengarah kepada penurunan  
2.5.2.1
Faktor Biotis

Faktor biotis merupakan faktor yang berasal dari mikroorganisme itu sendiri seperti :
a. Bentuk mikroba, sel tunggal, dan filamen (atau tubuh buah)

b. Sifat mikroba, terutama dalam kehidupannya apakah tolerans terhadap adanya perubahan yang tiba-tiba timbul, baik yang datang dari lingkungan biotik  ataupun abiotik

c. Kemampuan mikroba untuk menyesuaikan diri.   
2.5.2.2
Faktor Abiotis

Faktor abiotis yaitu faktor yang berasal dari luar (lingkungan) seperti temperatur, pH, nutrisi, kelembaban, kadar oksigen terlarut dan makanan (Food).
2.5.2.2.1 Temperatur

Temperatur merupakan salah satu faktor yang penting dalam pertumbuhan mikroorganisme. Hal ini disebabkan karena mikroorganisme tidak mempunyai suatu sistem pengatur suhu sel. Beberapa jenis mikroba dapat bertahan hidup pada rentang temperatur yang luas sedangkan jenis lainnya pada rentang temperatur yang terbatas. Dalam kultur mikroba, temperatur sel sama dengan temperatur lingkungannya, sehingga semua reaksi biokimia yang terjadi di dalam sel dipengaruhi oleh temperatur lingkungan.

Pertumbuhan mikroorganisme dengan semua reaksi kimia yang terjadi merupakan fungsi dari temperatur. Peningkatan temperatur dapat menyebabkan berbagai reaksi berlangsung secara cepat. Setelah mencapai laju pertumbuhan maksimum pada temperatur tertentu, laju pertumbuhan spesifik akan turun dengan cepat bila temperaturnya tetap naik. Hal ini terjadi karena kenaikan temperatur akan menghambat aktivitas enzim-enzim yang berperan dalam metabolisme sel.

Kondisi pertumbuhan mikroorganisme terbagi menjadi 3 (tiga) bagian, diantaranya adalah sebagai berikut :

· Temperatur minimum pertumbuhan, yaitu temperatur terendah dimana mikroorganisme mampu tumbuh atau pertumbuhan mikroorganisme dapat terjadi. Dibawah temperatur ini aktifitas enzim akan terhambat dan metabolisme sel tidak aktif oleh karena itu maka pertumbuhan tidak akan terjadi.

· Temperatur maksimum pertumbuhan, yaitu temperatur tertinggi dimana pertumbuhan mikroorganisme dapat terjadi. Diatas temperatur ini kebanyakan enzim dalam sel dapat rusak dan mikroorganisme tersebut dapat mati.

· Temperatur optimum pertumbuhan yaitu temperatur dimana produksi sel terjadi sangat cepat, walaupun demikian tidak diperlukan suatu kondisi optimum atau ideal dari aktifitas sel.

Berdasarkan temperatur optimum yang diperlukan untuk pertumbuhan maka mikroorganisme terbagi atas tiga golongan (Suriawiria 2005), yaitu :

· Golongan psikrofilik, yaitu golongan mikroba yang dapat tumbuh pada daerah bertemperatur rendah, antara 0oC – 30oC, dengan temperatur optimum 15oC.

· Golongan mesofilik, yaitu golongan mikroba yang mempunyai temperatur optimum pertumbuhan antara 25oC – 37oC, dengan temperatur optimum 320, kadang-kadang ada juga yang dapat hidup dengan baik pada temperatur sekitar 400 .
· Golongan termofilik, yaitu golongan mikroba yang dapat hidup pada daerah bertemperatur tinggi, temperatur optimum 55oC – 60oC, minimum 40oC, dan maksimum 75oC. Golongan ini terutama terdapat di dalam sumber-sumber air panas dan tempat-tempat lain yang bertemperatur lebih tinggi dari 55oC.

Telah diketahui bahwa di dalam reaksi kimia kenaikan temperatur akan menaikkan kecepatan reaksi. Biasanya tiap kenaikan 10oC dapat mempercepat reaksi antara 2-3 kali lipat. Karena di dalam proses metabolisme terjadi suatu rangkaian reaksi kimia, maka kenaikan temperatur sampai pada nilai batas tertentu dapat mempercepat proses metabolisme. Tetapi temperatur tinggi melebihi temperatur maksimum akan menyebabkan denaturasi protein dan enzim. Ini akan menyebabkan terhentinya proses metabolisme dan mikroba akan mengalami kematian (Suriawiria.,2005).

2.5.2.2.2 Nutrisi

Dalam proses kehidupan, mikroorganisme memerlukan nutrisi berupa bahan-bahan organik untuk mendukung terjadinya proses biodegradasi substrat yang diperoleh dari lingkungan sekitarnya. Nutrisi dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk sintesa materi sitoplasma, sumber energi untuk pertumbuhan seluler, reaksi biosintesis dan sebagai akseptor elektron yang dilepaskan dalam reaksi yang menghasilkan energi (Benefield & Randal,1980).

Dalam proses ini dibutuhkan untuk metabolisme oleh mikroba, dimana dalam prosesnya protein, lemak dan karbohidrat diubah menjadi energi atau disebut juga sebagai proses katabolisme. Banyaknya nutrisi yang dibutuhkan oleh mikroba untuk pertumbuhannya adalah COD : N : P  =  100 : 5 : 1, sedangkan limbah domestik mengandung nutrisi dengan perbandingan 100 : 17 : 5 (Greenfield,Johns.,1992, dikutip dari Cahyadi,2003).

2.5.2.2.3 pH

pH adalah kadar dari aktivitas ion hidrogen. Konsentrasi ion hidrogen (H+) lingkungan merupakan salah satu parameter penting yang mempengaruhi pertumbuhan suatu mikroorganisme dalam lingkungan tertentu. Untuk setiap jasad dikenal pH minimum, optimum dan maksimum.

Wilkinson (1975) menyatakan bahwa bakteri tumbuh paling baik bilamana pH sedikit pada kondisi alkali, sedangkan alga dan jamur tumbuh paling baik pada pH terletak sedikit pada kondisi asam (4,5), dimana pH optimum untuk pertumbuhan jamur yaitu 3,8 - 5,6 (Pelczar.,1993).
Proses-proses pengolahan air limbah biologis jarang dioperasikan tepat pada kondisi optimum, dan pengalaman dalam instalasi skala penuh (full-scale) telah menunjukkan baik sistem lumpur aktif dengan aerasi berlanjut maupun sistem kolam aerasi (aerated lagoon) dapat dioperasikan cukup memuaskan bila pH terletak antara 9 sampai 10,5. Sebaliknya, kedua sistem tersebut mudah terganggu pada level pH dibawah 6,0 (Benefield & Randal,1980). 

Atas dasar daerah, pH bagi kehidupan mikroba, dibedakan menjadi 3 golongan besar yaitu ( Suriawiria, 2005) :

a. Mikroba golongan asidofilik, yaitu jasad yang dapat tumbuh pada pH antara 2,0 - 5,0.

b. Mikroba golongan mesofilik (neutrofilik) yaitu jasad yang dapat tumbuh pada pH antara 5,5 - 8,0.

c. Mikroba golongan alkafilik, yaitu jasad yang dapat tumbuh pada pH 8,7 - 9,5.

2.5.2.2.4 Kadar Oksigen Terlarut

Pada kondisi aerob, metabolisme senyawa organik berlangsung dengan memanfaatkan oksigen bebas sebagai akseptor elektron, dengan kata lain bahwa sebagian dari materi organik yang tersisihkan akan teroksidasi untuk menghasilkan energi untuk pemeliharaan (tidak mengalami pertumbuhan) dan untuk mensintesa sel (pertumbuhan). Pada umumnya oksigen terlarut yang dibutuhkan untuk pengolahan secara lumpur aktif sebesar 2 mg/l atau lebih dalam tangki aerasi (Benefield & Randall,1980).

Berdasarkan kebutuhan akan oksigen, mikroorganisme dapat digolongkan sebagai berikut (Lay dan Hastowo., 1994) :

a. Obligat aerob, pertumbuhan mikroorganisme ini memerlukan kehadiran oksigen bebas di lingkungan sekitarnya yang berfungsi sebagai akseptor elektron terminal. Oksigen biasanya menjadi faktor pembatas pertumbuhan. Pada proses nitrifikasi yang berlangsung dalam suasana aerob, dibutuhkan batasan oksigen terlarut dalam tangki aerasi 1,5 –  4 mg/l, biasanya 2 mg/l 

b. Obligat anaerob, pertumbuhan mikroorganisme ini berlangsung tanpa kehadiran oksigen bebas di lingkungan sekitarnya (tidak dapat hidup bila ada oksigen). Mikroorganisme anaerob tidak dapat hidup dalam lingkungan dengan konsentrasi oksigen lebih tinggi dari 0 – 0,5 mg/l.

c. Fakultatif anaerob, pertumbuhan mikroorganisme ini dapat berlangsung dengan atau tanpa kehadiran oksigen bebas di lingkungan sekitarnya.

d. Mikroaerofil, pertumbuhan mikroorganisme ini memerlukan oksigen dalam konsentrasi yang rendah 1,2 atau kurang. Lazimnya kelompok mikroorganisme tumbuh subur bila kadar oksigen sekitar 0,5 – 1,0 mg/l.

2.5.2.2.5 Kadar F/M

Pada kondisi lingkungan yang memungkinkan terjadinya pertumbuhan, konsentrasi biomassa dari suatu mikroorganisme akan bertambah sebagai akibat dari sintesa, dan berkurang melalui proses respirasi dan kematian. Laju pertumbuhan mikroorganisme dinyatakan dalam persamaan kinetika proses yang menyatakan hubungan antara konsentrasi mikroorganisme dengan penggunaan substrat.

Hubungan antara laju pertumbuhan mikroorganisme dengan laju pemakaian substrat dari suatu pengolahan air buangan dapat dinyatakan sebagai berikut :
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Dimana :

F/M
: perbandingan antara substrat dengan biomassa (1/hari)

So
: konsentrasi BOD atau COD awal (mg/L)

θ
: umur lumpur = V/Q (hari)

V
: volume tangki aerasi (m3)

Q
: influent air buangan (m3/hari)

X
: konsentrasi VSS pada tangki aerasi (g/m3)

Perbandingan antara substrat yang masuk dengan jumlah biomassa yang merupakan pernyataan lain dari beban organik, sering dinyatakan dengan F/M. Substrat yang masuk (F = Food) dinyatakan dalam mg/hari, biomassa  (M = Mikroorganisme) dalam mg. Rasio F/M yang tinggi dapat menyebabkan degradasi bahan organik yang tidak sempurna dan pengendapan yang buruk sehingga efesiensi pengolahan menjadi rendah.

Berdasarkan literatur (Metcalf & Eddy.,1991) nilai tipikal dari rasio F/M untuk sistem Activated Sludge berkisar antara 0,05 – 1,0. Data ini diperoleh dari  penelitian yang dilakukan di laboratorium dan data operasional lapangan. Dari sejumlah unit pengolahan limbah di Amerika Serikat, diketahui bahwa waktu detensi sel sangat stabil dalam waktu 3 sampai 15 hari, kualitas effluent yang sangat tinggi, dan karakteristik pengendapan lumpur sangat baik.
2.5.2.2.6 Kelembaban

Kelembaban penting bagi kehidupan organisme, karena mempengaruhi pertumbuhannya. Bila lingkungannya kering (kandungan air di sekitar lingkungan tidak cukup), maka cairan dalam sel mikroorganisme mengalir keluar sehingga sel akan menciut (proses plasmolisis). Sewaktu plasmolisis metabolisme terhenti karena bahan yang terdapat di dalam sel sangat pekat dan menghambat aktivitas enzim (Lay dan Hastowo .,1994).
Untuk pertumbuhan ragi dan bakteri diperlukan kelembaban yang tinggi diatas 80% sedangkan untuk jamur dan aktinomiset diperlukan kelembaban yang rendah dibawah 80% ( Suriawiria, 2005).

2.6  Jamur (Fungi)
Jamur (fungi) adalah suatu jasad hidup mikroskopik dan ada yang makroskopik yang sangat sederhana, berinti sel, berspora, tidak berklorofil, bersifat heterotrofik, berupa sel atau benang bercabang-cabang dengan dinding dari selulosa atau khitin atau keduanya dan umumnya berkembang biak secara seksual dan aseksual.

Dari cara hidupnya, jamur dapat dibagi menjadi empat golongan besar yaitu parasit, saprofit, komensal dan simbion. Sebagai parasit, jamur memerlukan zat hidup yang diperoleh dari makhluk hidup lain yaitu manusia, hewan atau tumbuh-tumbuhan. Sebagai saprofit, jamur memerlukan zat organik mati untuk hidupnya terutama pada tumbuh-tumbuhan. Sebagai komensal dan simbion, jamur memerlukan organisme lain untuk menumpang atau bersimbiosis, misalnya : mycorhiza dan lichen.

2.6.1 Karakteristik Jamur

Jamur mempunyai 3 (tiga) ciri utama yaitu tidak mempunyai pembuluh,  berkembang biak dengan spora dan tidak mempunyai klorofil sehingga jamur tidak mampu mensintesa makanannya sendiri. Dengan demikian jelas bahwa jamur adalah mikroorganisme yang heterotrof, artinya untuk hidupnya ia memerlukan zat-zat organik.
2.6.2 Morfologi Jamur

Pada umumnya, sel-sel jamur lebih besar dari bakteri. Jamur sangat beragam ukurannya, yaitu berkisar antara 1 sampai 5 (m lebarnya dan panjangnya 5 sampai 30 (m atau lebih. Jamur tidak dilengkapi dengan flagelum atau organ-organ pengerak lainnya.

Morfologi jamur terdiri dari struktur somatik atau vegetatif yaitu thallus yang merupakan filamen atau benang hifa (hifa merupakan kumpulan benang-benang halus berwarna putih) dan miselium berupa jalinan hifa. Setiap hifa lebarnya 5 sampai 10 (m dibandingkan dengan sel bakteri yang biasanya berdiameter 1 (m (Pelczar.,1993).
Hifa mempunyai dinding yang menyelubungi sebuah rongga yang disebut lumen yang berisi protoplasma. Dinding sel atau hifa umumnya terdiri dari selulosa (suatu karbohidrat berantai panjang), zat berupa lignin dan beberapa zat organik lainnya.
Hifa pada jamur dapat dibedakan atas 2 bentuk, yaitu :

1. Aseptat, hifa yang tidak mempunyai dinding sekat atau septum.

2. Septat, hifa yang terdiri dari sekat-sekat menjadi ruang-ruang atau sel-sel berisi nukleus tunggal.

a                                                   b

Gambar 2.5 Tipe-Tipe Hifa (Pelczar,1993)
Keterangan :

a. Aseptat

b. Septat 
2.6.3 Reproduksi Jamur

Secara alamiah jamur berkembang biak dengan berbagai cara, baik  secara aseksual ataupun secara seksual.

a. Reproduksi Aseksual

Perkembangbiakan aseksual sering disebut juga dengan pembiakan vegetatif. Reproduksi aseksual pada jamur disebut juga reproduksi somatik, yaitu tidak melibatkan penyatuan nukleus, sel-sel kelamin atau alat-alat kelamin dalam pembiakannya.

Reproduksi secara aseksual pada jamur dapat terjadi dengan :

1. Pembelahan sel-sel somatik sehingga menghasilkan sel-sel anak yang sama dengan sel induknya.

2. Membentuk kuncup (budding) dari sel-sel somatik. Tiap kuncup merupakan pertumbuhan kecil atau tunas dari sel-sel induk yang kemudian berkembang menjadi individu baru.

3. Fragmentasi atau pelepasan sel-sel hifa, dimana setiap fragmen akan tumbuh menjadi individu baru.

4. Pembentukan spora, spora-spora aseksual berfungsi untuk menyebarluaskan spesies-spesies dan dihasilkan dalam jumlah yang banyak sekali.

b. Reproduksi Seksual

Pembiakan seksual disebut juga dengan pembiakan generatif. Reproduksi seksual terjadi karena peleburan inti sel dari 2 (dua) sel induk, yang diawali dengan penggabungan 2 (dua) sel induk yang diikuti dengan peleburan sitoplasmanya. Peristiwa meleburnya dua buah inti sel haploid menjadi satu inti oleh pembelahan reduksi (meiosis) sehingga akhirnya terjadi kromosom haploid. Spora seksual yang dihasilkan dari peleburan 2 (dua) inti jumlahnya lebih sedikit dari spora aseksual.

2.6.4 Fisiologi Jamur

Jamur lebih tahan terhadap kondisi-kondisi lingkungan yang ekstrim jika dibandingkan dengan jasad-jasad renik lainnya. Sebagai contoh, jamur dapat tumbuh dalam suatu  substrat atau medium yang berisikan konsentrasi gula yang dapat menghambat pertumbuhan kebanyakan bakteri. Selain itu jamur juga dapat bertahan dalam kondisi lebih asam dari pada kebanyakan mikroba yang lain.

Jamur bersifat fakultatif, artinya mereka dapat hidup dengan baik dalam keadaan aerobik maupun keadaan anaerobik. Jamur dapat tumbuh dalam kisaran suhu yang sangat luas, dengan suhu optimum bagi kebanyakan spesies saprofitik dari 22 - 30oC, sedangkan spesies patogenik mempunyai suhu optimum lebih tinggi, biasanya 30 - 37oC. Disamping itu jamur juga dapat tumbuh pada suhu mendekati 0oC.

2.6.5 Klasifikasi Jamur

Ciri-ciri jamur (fungi) berbeda dengan bakteri. Perbedaan yang paling menonjol antara kedua mikroorganisme tersebut adalah dalam hal ukuran, susunan dan struktur dinding sel, bahan nukleus, ada tidaknya organel mitokondria dan retikulum endoplasmik, respon terhadap antibiotik dan respon genetik.

Pada jamur klasifikasi didasarkan pada :

1. Produksi konidia atau spora seksual

2. Struktur morfologi dari alat reproduksi

3. Ciri-ciri koloni

4. Sifat hifa

Menurut Kelly & Hite (1995) yang dikutip dari Ramdani, 2004, jamur dikelompokkan atas 6 kelas utama, yaitu :
A. Eumycetes (True Fungi)

1. Phycomycetes

· Memiliki miselium coecytic

· Miselium tidak bersepta

· Reproduksi secara aseksual dengan sporangiospora

· Reproduksi secara seksual dengan zygospora

2. Ascomycetes 

· Reproduksi aseksual dengan konidia

· Miselium bersepta

· Termasuk kelompok ragi (Yeast)
3. Basidiomycetes
· Kelompok jamur yang menghasilkan basidiospora

· Miselium bersepta

4. Deuteromycetes (fungi imperfecti)

· Mempunyai siklus hidup yang belum lengkap diketahui (imperfect)

· Miselium bersepta

· Belum diketahui adanya fase seksual

· Kemungkinan besar Deuteromycetes termasuk dalam Ascomycetes
· Beberapa jamur dalam kelas ini bersifat patogen bagi manusia
B. Pseudomycetes (False Fungi)

1.  Mycomycetes 

· Jamur lumpur : spora tumbuh menjadi bentuk amoeboid

· Zoologist menyatakan jamur kelompok ini sebagai Mycetozoa atau binatang fungus (jamur).

2.  Schizomycetes 

· Pembelahan fungi, bakteri termasuk ke dalam kelas ini karena pertumbuhannya bersifat uniseluler, berklorofol bebas dan reproduksi dengan pembelahan biner.
2.6.6 Kondisi Pertumbuhan Jamur
Karena setiap komponen memiliki kemampuan berbeda dalam menghilangkan warna ,maka perlu  menciptakan suatu lingkungan yang optimal  untuk pertumbuhan jamur. Sehingga jamur memiliki kemampuan yang maksimum untuk menghilangkan warna  dalam air limbah. Pertumbuhan jamur dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya adalah sebagai berikut :
1. Media

Untuk mengembangkan biosorbent dari jamur mati maka jamur biasanya tumbuh dalam media murni, tanpa zat warna atau air limbah. Zhou dan Banks (1993) mempelajari biakan R arrhizus yang dibiakan pada empat media yang berbeda: (1) sari ragi, intisari ragi, sukrosa, agar; (2) tajin ragi pada larutan posphat; (3) intisari ragi dan (4) potato dextrose. Biomassa jamur yang tumbuh pada potato dextrose mempunyai kapasitas biosorpsi yang paling tinggi terhadap asam humik
Jamur hidup yang akan dijadikan biosorbant biasanya dibiakan di dalam suatu medium dengan air limbah atau zat warna. Medium sebagian besar terdiri atas sumber karbon, sumber nitrogen dan bahan gizi lain
2. Karbon
Zhang et al, (1999) mempelajari sumber karbon sebagai co-substrate yang efektif pada  penurunan warna dari effluen oleh suatu jamur berfilamen tak dikenal dan melaporkan glukosa, tajin, maltose dan cellobiose adalah sumber karbon yang baik sedang sucrose, lactose, xylan, xylose, metanol dan glyoxal adalah sumber karbon yang lemah. Dilaporkan juga bahwa konsentrasi glukosa mempengaruhi penurunan warna dan konsentrasi glukosa yang bagus adalah sekitar 5 g/l.. Miranda et al, (1997) melaporkan bahwa penggunaan sucrose kristal pada suatu konsentrasi awal 10 g/l  menghasilkan  penyisihan warna maksimum 69%, tapi penggunaan molasses yang ekivalen 5 g/l sucrose  hanya menghasilkan  penyisihan warna 45% dengan A. niger
3. Nitrogen
 Ryu dan Weon (1992) menyelidiki berbagai sumber N organik atau inorganik untuk menentukan  sumber nitrogen yang paling baik untuk penurunan warna oleh Aspergillus sojae. Sodium Nitrat adalah sumber nitrogen yang optimal dan penyisihan warna yang paling tinggi terjadi dengan 1.8 g/l NH4NO3 untuk A. sajae. Tetapi Vasdev et al, (1995) melaporkan nitrogen tidak mempengaruhi penurunan warna oleh jamur Cysthus bulleri. Zhang et al. (1999) menyelidiki efek NH4 terhadap penurunan warna dan mengamati bahwa rata-rata penurunan warna setelah penambahan NH+4, malah menjadi lebih rendah
4. Konsentrasi Nutrisi
Untuk pertumbuhannya, jamur memerlukan nutrisi dalam jumlah yang besar (sekitar 10-3 M) yang disebut dengan makronutrien dan dalam jumlah yang sedikit (sekitar 10-6 M atau kurang) yang disebut dengan mikronutrien. Elemen makronutrien terdiri atas karbon, hidrogen, oksigen, fosfor, nitrogen, kalium, kalsium, sulfur dan  magnesium sedangkan elemen mikronutrien terdiri atas besi, mangan, tembaga, zink, dan molydenum  Karbon dibutuhkan sebagai elemen struktur utama dari organisme dalam kombinasinya dengan hidrogen, oksigen dan nitrogen.

Miranda et al, (1997) melaporkan bahwa penyisihan warna yang paling tinggi oleh Aspergillus niger terjadi dengan 1 g  K2HPO4/l; dan 0.5 g MgSO4 . 7H2O/l .

Semua proses biologis seperti nutrisi, bioenergi dan biosintesis memerlukan biokatalisator yang disebut enzim. Reaksi yang terjadi di dalam sel hanya  mungkin berlangsung dengan pertolongan enzim yang dihasilkan oleh sel  yang berbentuk senyawa protein. Jumlah enzim di dalam sel sangat kecil, tetapi  kemampuannya sangat besar untuk melakukan perubahan kimia yang diperlukan.

Berdasarkan kepada tempat kerja atau reaksi, enzim dapat pula dibedakan ke dalam dua golongan yaitu ( Suriawiria, 2005) :

a. Endoenzim (enzim intraseluler) yang bekerja di dalam sel, adalah enzim yang dipakai pada proses sintesis di  dalam sel dan pada proses yang menghasilkan energi.

b. Eksoenzim (enzim ekstraseluler) yang bekerja di luar sel, dimana fungsi utamanya adalah menguraikan substrat secara hidrolis.
5. Waktu inkubasi
Belsare dan Prasad ( 1988) mempelajari pengaruh waktu inkubasi terhadap penyisihan warna oleh S.commune dan mengamati bahwa terjadi penurunan sebanyak 80 % dalam waktu sehari dan 82% dalam dua hari, tetapi tidak ada peningkatan penurunan setelah lebih dari dua hari. Mereka mengusulkan bahwa dua hari cukup. Sumathi dan Phatak (1999) mengamati bahwa penurunan warna oleh jamur A. foetidus  terjadi sepanjang tahap pertumbuhan  yang bersifat eksponensial.
6. Air

Jamur memerlukan air sebagai pelarut dalam konsentrasi yang tinggi. Substrat dan enzim terdapat dalam larutan atau koloid tersuspensi dan aktivitas enzim tidak akan terjadi tanpa adanya air.
7. Oksigen

Berdasarkan kebutuhannya akan oksigen dalam proses respirasi, maka jamur dapat digolongkan menjadi 4 (empat) golongan, yaitu aerobik, anaerobik, fakultatif anaerobik dan mikroaerofil. Oksigen diperlukan sebagai akseptor elektron terminal dari oksidasi cytochrome pada proses respirasi. Kebutuhan oksigen terlarut yang dibutuhkan oleh mikroorganisme untuk melakukan proses nitrifikasi dalam pengolahan air buangan yaitu 4,33 – 4,57 mg/l (Grady & Lim.,1980).

Mou et al, (1991) mempelajari efek pengadukan dan inkubasi statis pada penurunan warna dan mengamati tidak ada dampak negatif dari pengadukan selama proses biodecolorisasi berlangsung. Yesilada et al, (1995) juga mengamati bahwa tidak terdapat banyak perbedaan dalam penurunan warna antara biakan antara yang statis dan yang di agitasi (dikocok).
8. Temperatur

Setiap jamur mempunyai temperatur pertumbuhan optimal yang berbeda. Kebanyakan di antara mereka tumbuh pada sekitar 25oC, 30oC atau 35oC. Temperatur optimal untuk penurunan warna oleh Coriolus sp. No. 20 adalah 35 oC (Watanabe et al., 1982), sedangkan oleh jamur yang tidak diketahui jenisnya yaitu 27oC (Zhang et al., 1999). Jamur  mesofilik adalah jamur yang tumbuh pada temperatur 10 - 35 oC, dengan temperatur optimum antara 22 – 30 oC (Pelczar.,1993) atau  sama dengan suhu kamar. Akan tetapi ada beberapa jamur yang dapat tumbuh dengan baik pada suhu 35 – 37 oC, misalnya Aspergillus sp.
9. Derajat Keasaman (pH)

Salah satu kunci penting dalam pertumbuhan jamur adalah pH. Pada umumnya jamur dapat tumbuh di lingkungan yang pH-nya berkisar antara 2 – 8,5. Adapun pH optimum untuk pertumbuhan jamur adalah 3,8 – 5,6 (Pelczar.,1993), walaupun beberapa jamur dapat tumbuh pada pH 2 atau dibawahnya, seperti Moniella Acetobutans, Aspergillus Niger dan Funiculosum.

pH sangat penting untuk pertumbuhan jamur. Jamur dapat tumbuh pada pH rendah, yaitu berkisar antara 4 sampai 5. pH optimum untuk penurunan warna jamur berfilamen yang tak dikenal adalah  4-5 ( Zhang etal., 1999). Miranda et al. ( 1997) mempelajari efek pH awal terhadap penyisihan warna oleh A. niger dan pH yang optimal adalah 5
10. Vitamin

Vitamin dibutuhkan oleh jamur dalam jumlah sedikit, sekitar (M - (M, akan tetapi perannya sangat penting dalam pertmbuhan jamur. Jamur yang membutuhkan vitamin untuk pertumbuhannya disebut auxotropik, sedangkan jamur yang dapat mensintesis vitamin disebut protropik. Jumlah yang tepat akan kebutuhan vitamin pada tiap jamur berbeda-beda, namun biasanya jamur hanya akan membutuhkan satu vitamin saja. Beberapa vitamin yang umumnya dibutuhkan oleh jamur adalah Thiamin (B1), Biotin (B7), Pyridoxine (B6), Riboflavin (B2), Nicotinic Acid (B3), Pantothenic Acid (B5) dan Cyanocobalamin (B12)
11. Cahaya

Beberapa jenis jamur dapat tumbuh dengan baik pada kondisi gelap/tanpa cahaya, akan tetapi jamur akan tumbuh lebih baik jika mendapatkan cahaya. 
2.7 Jenis-jenis Pengolahan Secara Biologis

Semua proses pengolahan air limbah berlangsung dalam suatu volume yang didefinisikan dengan batasan-batasan tertentu. Volume semacam itu biasanya disebut suatu reaktor. Perubahan-perubahan komposisi dan konsentrasi material-material yang terjadi saat air limbah terdapat dalam reaktor merupakan faktor penting dalam pengolahan air limbah. Perubahan-perubahan ini disebabkan oleh transportasi hidrolis dari material tersebut kedalam dan keluar reaktor maupun oleh reaksi yang berlangsung dalam reaktor.

2.7.1 Reaktor Batch

Reaktor Batch adalah suatu reaktor dengan sistem tertutup dimana tidak ada aliran masuk dan keluar dari reaktor selama periode reaksi. Reaktan ditambahkan kedalam bejana kosong, dan isi tersebut dikeluarkan setelah reaksinya berlangsung sampai tingkat yang diinginkan (Benefiel & Randall, 1980)

Pada pengolahan biologis, reaktor batch sebelum diinokulasikan dengan mikroorganisme terlebih dahulu diisi dengan larutan nutrien dan limbah yang akan diolah. Setelah inokulasi, proses dibiarkan yaitu tidak ada material yang ditambahkan atau dihilangkan dari reaktor, dimana mikroorganisme perlu waktu untuk mengadaptasi diri dengan lingkungannya sehingga pada fase ini belum terjadi pertumbuhan atau disebut juga fase lag.   

Setelah mikroorganisme beradaptasi dengan  lingkungan proses, terjadi pertumbuhan mikroorganisme secara eksponansial karena terjadi laju penggunaan substrat dan aktivitas degradasi terhadap limbah. Pada suatu titik, nutrien mulai habis dan pertumbuhan menjadi terbatas, maka kemudian pertumbuhan mulai turun dan kemudian benar-benar terhenti.  

2.7.2 Reaktor Kontinyu

Pada reaktor kontinyu reaktan mengalir secara terus menerus baik pada inlet maupun pada outlet. Dengan demikian keseluruhan sistem berada pada kondisi stasioner. Hal ini menunjukan bahwa aliran yang masuk, keluar maupun kondisi reaksi /proses yang terjadi di dalam reaktor tidak lagi berubah dengan waktu. Waktu tinggal atau (detention time) campuran di dalam reaktor dapat ditentukan oleh debit aliran campuran yang melalu reaktor serta kapasitas (volume) reaktor tempat reaksi tersebut berlangsung.

2.8 Jenis Pertumbuhan Mikroorganisme

Berdasarkan kondisi pertumbuhan mikroorganisme yang berperan dalam proses penguraian, maka jenis pertumbuhan mikrorganisme digolongkan atas dua, yaitu : pertumbuhan tersuspensi (suspended Growth) dan pertumbuhan terlekat (attached Growth)

2.8.1 Pertumbuhan Tersuspensi (Suspended Growth)

Pertumbuhan tersuspensi didefinisikan sebagai suatu bentuk pertumbuhan dimana mikroorganisme tumbuh dan berkembang dalam keadaan tersuspensi dalam suatu cairan yang terdapat dalam reaktor. Salah satu jenis reaktor pertumbuhan tersuspensi yang paling banyak digunakan didalam pengolahan air limbah adalah reaktor aliran kontinyu yang teraduk atau Continious Stirred Tank Reaktor (CSTR) 

2.8.2 Pertumbuhan Melekat (Attached Growth)

Pada pertumbuhan melekat, mikroorganisme tumbuh dan berkembang diatas suatu media pendukung pertumbuhan dalam reaktor dan membentuk suatu lapisan lendir untuk melekatkan diri (terimobilisasi) diatas permukaan media tersebut, yang kemudian membentuk lapisan biofilm. Reaktor yang menggunakan sistem pertumbuhan mikroorganisme seperti ini disebut reaktor film terlekat (Fixed Film Reactor). Reaktor-reaktor pertumbuhan terlekat contohnya adalah : Trickling Filter, Rotating Biological Contractor (RBC), dan Bioreaktor Unggun Tetap (Racked Bed Reactor).
1. Imobilisasi Sel

Imobilisasi sel adalah proses penahanan sel pada ruang/daerah atau permukaan tertentu sebagai cara untuk mengurangi hidrodinamik dari lingkungan. Imobilisasi sel dapat berlangsung secara alami atau dapat diinduksi dengan bahan kimia atau fisika (Webb.,1987).

Beberapa kelebihan sistem pertumbuhan terlekat atau sel yang terimobilisasi adalah mencegah terjadinya pencucian keluar (washout) sel keluar reaktor, meningkatkan laju konversi substrat secara keseluruhan, dan memungkinkan penghilangan tahap pengndapan atau pemisahan biomassa (Byers & Characklis.,1990)

Efisiensi kinerja dari tiap reaktor yang berisi sel-sel terimobilisasi bergantung pada (Atkinson.,1986) ;

· Rata-rata biomassa terimobilisasi per satuan media

· Jumlah media pendukung persatuan volume reaktor

· Rata-rata koefisien yield keseluruhan dari biomassa terimobilisasi

· Rata-rata kecepatan spesifik keseluruhan reaksi dari biomassa terimobilisasi

Teknik imobilisasi sel terdiri dari empat macam, yaitu (Webb.,1987) ;

a. Pelekatan (Attachement)

Sel terikat pada permukaan media pendukung padatan. Pelekatan berdasarkan pada gaya adhesi atau diinduksi secara kimia. Adhesi dari sel pada permukaan merupakan fenomena yang luas dan merupakan subyek penelitian, walaupun mekanisme yang terlibat belum dipahami secara jelas 

b. Penjeratan (Entratment)

Sel terjerat dalam bahan yang memiliki struktur berpori yang dibentuk in situ mengelilingi sel. Penjeratan biasanya terjadi sebagai konsekuensi pertumbuhan sel, seperti pelekatan alami. Teknik penjeratan juga menggunakan gel dengan polimerisasi akrilamid. Teknik penjeratan in situ menggunakan gel polisakarida, seperti kappa-karagenan, agar, alginat, dan gel algumat kalsium.
c. Pengurangan (Contaiment)

Teknik imobilisasi ini melibatkan pengurungan sel dalam sebuah penghalang (barrier) yang dapat berupa permukaan (interface) antara dua cairan imicible. Daam teknik ini, suspensi sel diemulsikan dengan pelarut organik dan diresuspensikan dengan droplet dalam fase cair. Nutrien dapat berdifusi ke dalam sel yang bertahan dalam membran.  
d. Agregat (Agregation)

Sel diflokulasikan untuk membentuk agregat yang besar. Miselia jamur membentuk agregat dalam bentuk butir-butir plet. Flokulasi merupakan ciri khas proses lumpur aktif untuk pengolahan air buangan
2. Media Imobilisasi

Media imobilisasi (media pendukung biomassa) adalah media berupa bahan yang digunakan sebagai tempat melekatnya mikroorganisme pengurai substrat. Terdapat dua tipe media imobilisasi yang biasa digunakan, yaitu media pendukung konvensional (media mineral) dan media pendukung yang khusus dibuat, biasanya terbuat dari plastik (Winkler., 1981).

Media imobilisasi yang digunakan dalam teknik imobilisasi sel dirancang untuk mendapatkan luas permukaan kontak antara cairan dengan biofilm yang besar untuk meningkatkan transfer nutrien dan oksigen pada mikroba. Media imobilisasi harus cukup kuat untuk dapat diimobilisasi oleh sel mikroba, dan harus memiliki ruang kosong yang cukup untuk ditumbuhi mikroba. 
3. Biofilm

Biofilm didefinisikan sebagai suatu lapisan sel mikroorganisme dan materi inorganik yang terikat bersama dalam suatu matrik polimerik dan terikat pada suatu media pendukung 
2.9 Jenis Pengolahan Secara Biologi Pertumbuhan Melekat

Penyisihan zat warna menggunakan sistem bioreaktor yang dilengkapi dengan media pendukung biomassa mulai banyak diteliti. Hal ini dikarenakan hasil penyisihan warna dengan menggunakan media pendukung biomassa lebih baik bila dibandingkan dengan bioreaktor tanpa media pendukung biomassa. 
2.9.1 Trickling Filter
Trickling filter pertama kali dioperasikan di Inggris pada tahun 1893 (Metcalf & Eddy., 1991). Trickling filter terdiri dari tanki sirkular dangkal dengan diameter besar yang diisi dengan batu pecah atau media yang serupa. Debit aliran proses (Process stream) diterapkan secara intermitten atau kontinu dari permukaan atas filter dengan suatu distributor yang berputar atau diam (fixed) dan dikumpulkan serta dikeluarkan di dasar (Rich., 1980).
Mekanisme pokok dalam pemisahan organik bukan dengan aksi penyaringan (filtrasi) dari suatu media berpori halus, melainkan dengan difusi dan asimilasi mikroba (Benefield & Randall., 1980). Pertumbuhan adalah paling aktif pada permukaan kontak, yang dalam hal ini konsentrasi organik adalah tertnggi. Konsekuensinya, kebutuhan oksigen adalah terbesar pada permukaan ini dan jumlah oksigen yang tersisa untuk berdifusi ke dalam lapisan lendir yang lebih dalam lagi terbatas
Ketebalan zone aerobik dibatasi oleh ke dalaman penetrasi oksigen ke dalam film mikroba, yang tergantung pada koefisien difusitas oksigen kedalam film, konsentrasi oksigen pada bidang batas cairan-padatan (solid-liquid interface), dan kecepatan utilisasi oksigen keseluruhan bagi mikroorganisme yang hadir dalam film mikroba 
Dari uraian di atas, dapat disimpulkan beberapa keuntungan dari Trickling filter yaitu (Grady & Lim., 1980) :
· Karena konsentrasi biomassa yang besar, sehingga dapat mencapai kualitas efluent yang baik dan memiliki kemampuan untuk mentolelir perubahan pada influen.
· Ketebalan lapisan mikroorganisme yang terbawa dalam aliran menghasilkan lumpur dengan karakteristik yang relatif konstan dan dapat dengan mudah disisihkan melalui proses sedimentasi.

· Memiliki kemampuan untuk bertahan terhadap shock loading dan senyawa toksik.
Selain kelebihan-kelebihan di atas, trickling filter juga memiliki kekurangan yaitu ; karena mikroorganisme tumbuh terlekat pada media imobilisasi yang menyebabkan tidak ada yang bisa dilakukan dalam mengatur konsentrasi biomassa untuk mengantisipasi perubahan kondisi lingkungan, sehingga tidak terdapat cara yang efektif untuk mengontrol kualitas efluen.
Di samping itu trickling filter beroperasi lebih efektif dalam iklim yang panas, sehingga jika terjadi penurunan temperatur akan menyebabkan penurunan laju penyisihan substrat (Benefield & Randall., 1990). Penurunan temperatur akan mengakibatkan turunnya laju respirasi, dan laju transfer oksigen pun turun.

2.9.2 Bioreaktor Unggun Tetap (Packed Bed Bioreactor)
Bioreaktor Unggun Tetap merupakan jenis pengolahan air limbah secara biologis dengan sistem pertumbuhan melekat. Bioreaktor ini mirip dengan trickling filter, kecuali bahwa aliranya dari bawah keatas (Upflow), dan sebagai hasilnya media pendukung yang digunakan tenggelam sempurna dalam air limbah. 
Pada pengoperasiannya, debit air limbah secara kontinu dialirkan melalui bagian bawah reaktor untuk selanjutnya berkontak dengan populasi mikroorganisme dalam bentuk film yang melekat pada permukaan media pendukung dan supernatan hasil pengolahan akan dikeluarkan melalui kolom bagian atas yang terdapat pada reaktor. Permukaan yang berkontak dengan nutrien yang mengandung mikroorganisme akan membangun suatu lapisan aktif biologis (Winkler., 1981).
Karena sistem pengaliran yang terjadi pada Bioreaktor Unggun Tetap adalah upflow, sehingga dibutuhkan tekanan debit air limbah secara simultan dapat melewati kolom bagian bawah reaktor untuk proses pengolahan. Tekanan aliran dapat diperoleh dengan dua cara yaitu dengan menggunakan pompa peristaltik dan dengan memanfaatkan gaya gravitasi dengan mengatur tinggi tekan pada tangki influent, sehingga distribusi aliran air limbah secara keseluruhan dapat tercapai. Waktu detensi hidrolik dalam air limbah dalam reaktor dapat divariasikan dengan cara mengatur debit aliran, sehingga efisiensi penyisihan substrat maksimum dapat ditentukan.

Terdapat beberapa keuntungan menggunakan Bioreaktor Unggun Tetap, yaitu (Malina & Pohland.dikutip dari Nuryadi 2004) :

· Konsentrasi biomassa yang tinggi dan waktu retensi solid yang panjang dapat dicapai
· Relatif stabil terhadap perubahan kualitas influent dan keberadaan senyawa toksik

· Dapat diaplikasikan untuk mengolah air buangan dengan organik loading rate yang tinggi

· Efektif untuk air buangan dengan suspensded solid (padatan terlarut) yang rendah

· Luas permukaan area bagi mikroorganisme yang tinggi sehingga memungkinkan pertumbuhan yang meningkat

· Tidak diperlukan pengaduk mekanik

· Kebutuhan lahan relatif kecil 
Sedangkan kerugiannya memakai Bioreaktor Unggun Tetap adalah :

· Tidak efektif untuk mengolah air buangan dengan suspended solid  yang tinggi karena dapat menimbulkan penyumbatan (clogging).

· Sulit untuk memonitor akumulasi biomassa

2.10 Struktur Kayu

Kayu tersusun atas sel-sel yang memanjang, kebanyakan diantaranya berorientasi dalam arah longitudinal batang. Mereka dihubungkan satu dengan lainnya melalui pintu-pintu, yang dinyatakan dengan noktah. Sel-sel ini, yang bentuknya bervariasi tergantung pada fungsinya, memberikan kekuatan mekanik yang diperlukan oleh pohon, dan juga melakukan fungsi pengangkut cairan maupun penyediaan makanan cadangan (Sjostrom, 1995).
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Gambar 2.6 Struktur Makroskopi Kayu Pada Penampang Batang Pinus .(Sjostrom,. 1995)

Empulur yang terletak di pusat dapat dilihat sebagai garis gelap di tengah batang atau cabang. Empulur merupakan jaringan-jaringan yang dibentuk dari tahun pertama pertumbuhan. Xilem atau kayu diatur dalam lingkaran-lingkaran pertumbuhan yang konsentrik (riap tahunan). Ia juga mengandung jari-jari dalam baris-baris horizontal, memanjang dari kulit luar baik ke arah empulur (jari-jari primer) atau ke arah lingkaran tahun (jari-jari sekunder). Beberapa kayu lunak juga mengandung saluran resin. Biasanya bagian dalam kayu terdiri dari teras yang berwarna gelap. Bagian luar berwarna lebih terang dan mengangkut air dari akar ke daun-daun pohon. Daerah kambium merupakan lapisan yang sangat tipis yang terdiri atas sel-sel hidup antara kayu (xilem) dan kulit dalam (floem). Pembelahan sel dan pertumbuhan radial pohon terjadi dalam daerah ini (Sjostrom,. 1995). 
2.10.1 Komponen Kayu

Komponen kimia kayu perlu dibedakan antara komponen makromolekul utama dinding sel selulosa, poliosa (hemiselulosa) dan lignin, yang terdapat pada semua kayu, dan komponen minor dengan berat molekul kecil (ekstraktif dan zat-zat mineral), yang biasanya lebih berkaitan dengan jenis kayu tertentu dalam jenis dan jumlahnya. Perbandingan komposisi kimia lignin dan poliosa berbeda pada kayu lunak  dan kayu keras, sedangkan selulosa merupakan komponen yang seragam pada semua kayu. Kayu terdiri atas 65-76 % polisakarida. Komponen kimia kayu terlihat lebih jelas pada bagian umum berikut :  ( Fengel,  dan Wegener,  1996 dikutip dari Marliana 2005)







Gambar 2.7 Bagan Umum Komponen Kimia Kayu (Fengel,  dan Wegener,  1996 dikutup dari Marlina 2005)
Sel kayu terdiri atas selulosa , hemiselulosa, dan lignin. Pada kayu kandungan selulosanya sekitar 40-50 % (Sjostrom,. 1995), hemiselulosa 20-30 %, dan lignin 20-40 %. Pada kayu pinus, kandungan selulosa sekitar 43 %. Selulosa membentuk kerangka yang dikelilingi oleh senyawa-senyawa lain yang berfungsi sebagai matriks (hemiselulosa) dan bahan-bahan yang melapisi (lignin) (Sjostrom,. 1995).

Molekul-molekul selulosa yang tak teratur maupun hemiselulosa dan lignin terdapat dalam ruang-ruang diantara mikrofibril. Hemiselulosa dianggap amorf (tidak teratur) meskipun nampaknya hemiselulosa dan lignin tersebut berorientasi dalam arah yang sama seperti mikrofibril selulosa (Sjostrom,. 1995).

2.10.2 Selulosa   

Selulosa merupakan konstituen utama kayu. Kira-kira 40-45 % bahan kering dalam kebanyakan spesies kayu adalah selulosa, terutama terdapat dalam dinding sel sekunder (Sjostrom,1995).Selulosa merupakan struktur dasar sel-sel tanaman, oleh karena itu merupakan bahan alam yang paling penting yang dibuat oleh organisme hidup. Di dalam biosfer 27 x 1010 ton karbon terikat dalam organisme hidup, lebih 99% dari padanya adalah tanaman (Neumuller, 1973). Dapat diperkirakan bahwa sekitar 40 % karbon tanaman terikat dalam selulosa, yang berarti bahwa selulosa total dalam dunia nabati sekitar 26,5 x 1010 ton (Fengel, dan Wegener, 1996).

Selulosa adalah suatu komponen penting yang terdapat pada tanaman yaitu suatu komponen utama penyusun dinding sel tumbuhan selain hemiselulosa dan lignin. Selulosa adalah suatu polimer glukosa yaitu polisakarida dalam bahan makanan yang bersama-sama hemiselulosa dan lignin berfungsi sebagai penguat tekstur, polisakarida ini tidak dapat dicerna oleh tubuh tapi merupakan serat-serat (dietary fiber) yang dapat menstimulasi enzim-enzim pencernaan (Soepriyono, 1973).

Terdapat dua ikatan hidrogen di dalam setiap rantai selulosa, yaitu dari O(6) dalam satu sisa glukosa ke arah O(2)H dalam glukosa yang berdekatan dan juga dari O(3)H ke arah lingkaran oksigen. Selulosa merupakan homopolisakarida yang tersusun atas unit-unit (-D-glukopiranosa yang terikat satu sama lain dengan ikatan-ikatan glikosida (Sjostrom, 1995). Dibawah ini adalah struktur molekul selulosa :
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Gambar 2.8 Struktur Molekul Selulosa (Sjostrom, 1995).                                                                                                                                         
Molekul-molekul selulosa seluruhnya berbentuk linier dan mempunyai kecenderungan kuat membentuk ikatan-ikatan hidrogen intramolekul dan intermolekul. Jadi berkas-berkas molekul selulosa membentuk agregat bersama-sama dalam bentuk mikrofibril, dimana tempat-tempat yang sangat teratur (kristalin) diselingi dengan tempat-tempat yang kurang teratur (amorf). Mikrofibril membentuk fibril-fibril dan akhirnya serat-serat selulosa. Sebagai akibat dari struktur yang berserat dan iktan-ikatan hidrogen yang kuat selulosa mempunyai kekuatan tarik yang tinggi dan tidak larut dalam kebanyakan pelarut (Sjostrom,  1995). 

Di dalam kayu, selulosa tidak hanya disertai dengan poliosa dan lignin tetapi juga terikat erat dengannya, dan pemisahannya memerlukan perlakuan kimia yang intensif. Untuk memperoleh selulosa murni 100 % dari kayu, alfa selulosa harus mengalami perlakuan intensif lebih lanjut, seperti hidrolisis parsial, pelarutan dan pengendapan, dan produk yang dihasilkan terdiri atas rantai molekul yang sangat pendek (Jayme Knolle, 1965 dikutip dari Fengel, dan Wegener, 1996).

Ada tiga tipe metoda utama untuk isolasi dan/atau penentuan selulosa menurut Fengel,  dan Wegener, (1996) :    
1. Pemisahan bagian utama poliosa-poliosa dan sisa lignin dari holoselulosa

2. Isolasi langsung selulosa dari kayu, termasuk prosedur pemurnian

3. Penentuan kandungan selulosa dengan cara hidrolisis total kayu, holoselulosa atau alfa-selulosa, diikuti dengan penentuan gula yang dihasilkan
Dalam setiap metoda isolasi, selulosa tidak dapat diperoleh dalam keadaan murni, namun hanya diperoleh sebagai hasil yang kurang murni yang biasanya disebut alfa-selulosa. Istilah ini dinyatakan oleh Cross dan Beven (1912) untuk selulosa kayu yang tidak larut dalam larutan natrium hidroksida kuat. Bagian yang larut dalam media alkali tetapi dapat mengendap dari larutan yang dinetralkan disebut beta-selulosa. Gamma-selulosa adalah nama untuk bagian yang tetap larut meskipun dalam larutan yang dinetralkan (Fengel dan Wegener, 1996)  
Unit dasar molekul selulosa adalah unit glukosa yang berpokok dasar unsur-unsur karbon, hidrogen, dan oksigen. Polimerisasi adalah suatu proses penggandengan unit-unit molekul kecil menjadi satu. Unit yang membesar tersebut disebut polimer. Oleh karena itu serat merupakan polimer dari senyawa pembentuknya yang disebut monomer. Derajat polimerisasi adalah jumlah unit yang digandengkan untuk membentuk rantai molekul polimer. Derajat polimerisasi (panjang rantai molekul selulosa) pohon pinus berkisar 700-800 (Soepriyono, 1973). 

Berat molekul selulosa sangat bervariasi (50.000-2,5 juta) tergantung pada asal sampel. Selulosa merupakan polimer linier dengan unit-unit dan ikatan-ikatan yang seragam dan ukuran rantai molekul lazim dinyatakan sebagai derajat polimerisasi. Derajat polimerisasi selulosa dalam kayu menurun selama pohon menjadi tua, yaitu derajat polimerisasi paling tinggi terdapat dalam sel yang berdekatan dengan kambium dan menurun ke arah hati (Shimizu et al. 1970). Perlakuan kimia intensif yang perlu dilakukan untuk pemisahan selulosa terutama dari lignin dapat mengurangi panjang rantai dan menurunkan harga derajat polimerisasi (Fengel dan Wegener, 1996).  

2.10.3 Lignin

Lignin merupakan zat organik polimer yang banyak dan penting dalam dunia tumbuhan. Penyatuan lignin ke dalam dinding sel tumbuhan memungkinkan lignin ditemukan di seluruh permukaan bumi. Lignin menaikan sifat-sifat kekuatan mekanik sedemikian rupa sehingga tumbuhan yang besar seperti pohon yang tingginya lebih dari 100 m tetap dapat kokoh berdiri.(Fengel  dan Wegener.,1996)

Lignin merupakan senyawa aromatik dengan berat molekul tinggi dan terbentuk dari unit-unit fenil propana. Petter Klason pada tahun 1987, mempelajari komposisi lignosulfonat dan mengemukakan gagasan bahwa lignin secara kimia berhubungan dengan koniferil alkohol. (Sjostrom.,1995)
Jumlah lignin yang terdapat dalam tumbuhan yang berbeda, sangat bervariasi. Meskipun dalam spesies kayu kandungan lignin berkisar antara 20 hingga 40 %. Rata-rata berat molekul lignin pada kayu lunak sekitar 20.000. Kandungan lignin untuk jenis lunak normal berkisar 26-32% lignin, sedangkan khusus untuk kayu pinus kandungan ligninnya sebesar 27%.( Fengel  dan Wegener.,1996)

Lignin merupakan komponen makromolekul kayu ketiga. Struktur molekul lignin sangat berbeda bila dibandingkan dengan polisakarida karena terdiri atas sistem aromatik yang tersusun atas unit-unit fenilpropana. Dalam kayu lunak kandungan lignin lebih banyak bila dibandingkan dengan kayu keras. Berikut ini adalah struktur molekul lignin :
                                                                                    
                                                                     CH2OH
                 o                           CH           CH
                                                                                                  
                                                o                                                  CH2OH
                 CH2OH                                                              
                                                                                                CH              C                          
Gambar 2.9 Struktur Molekul Lignin
2.10.4 Selulosa dalam Serbuk Gergaji Kayu Pinus

Serbuk gergaji kayu mengandung selulosa yang terdiri dari polisakarida dengan rumus umum (C6H10O6)n. Dalam kayu terdapat 30-40 % kandungan secara alamiah. Molekul selulosa tersusun dalam bentuk fibril yang terdiri dari beberapa molekul selulosa paralel yang dihubungkan oleh ikatan hidrogen. Fibril-fibril tersebut membentuk struktur kristal, pada serbuk kayu gergaji dimana struktur kristal tersebut dibungkus oleh lignin yang berperan sebagai pelindung selulosa. Rantai selulosa yang membentuk mikrofibril terdiri atas bagian amorf 15 % dan bagian berkristal 85 %. Bagian komponen kayu terlihat pada gambar berikut ini :
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Gambar 2.10 Komponen Kayu (dikutip dari Maliana., 2005)
2.10.5 Penggunaan Kayu / Sawdust sebagai adsorben untuk menyisihkan warna
Limbah padat mentah dari pertanian dan limbah yang berasal dari industri hutan seperti serbuk gergaji telah digunakan sebagai adsorbents. Serbuk gergaji tidak menimbulkan efek samping yang berlebihan pada industri kayu dan juga digunakan sebagai bahan bakar  atau sebagai bahan-paking. Serbuk gergaji mudah tersedia di pedesaan dengan harga yang murah (Garg et al., 2004). Serbuk gergaji mengandung berbagai organik campuran (lignin, selulosa dan hemiselulosa) dan berbagai gugus polyphenolic yang mungkin bermanfaat untuk mengikat zat warna dengan mekanisme yang berbeda. Peran material serbuk gergaji di dalam menyisihkan polutan  dari larutan yang mengandung air  baru-baru ini telah ditinjau. (Shukla et al., 2002). Serbuk gergaji merupakan bahan alternatif yang efektif dan telah terbukti dapat menyisihkan zat warna dari air limbah (Ozacar dan Sengil, 2005, Grag et al., 2004, Baouab et al., 2001; Ho dan Mckay, 1998).

2.11 Hasil penelitian Terdahulu

Penelitian mencari kapasitas adsorpsi dengan menggunakan serbuk telah banyak dilakukan, antara lain oleh Arismunandar pada tahun 1990 dengan menggunakan persamaan langmuir di dapat kapasitas adsorpsi kayu albasiah terhadap zat warna direct dengan kapasitas penyerapan sebesar 0.640 mg/mg pada konsentrasi HCL 0.12 M. Kemudian pada tahun 1993 Agus R telah melakukan penelitian tentang adsorpsi serbuk kelapa pada zat warna Remazol Brilliant Yellow dihasilkan sebesar 197.71mg/g. Pada tahun 2003 Panji S telah melakukan  penyisihan zat warna Procilon Red dengan cara adsorpsi dengan menggunakan serbuk gergaji kayu pinus pada konsentrasi 0.15 M, mendapatkan kapasitas adsorpsi pada persamaan Freundlich sebesar 42.0 x 10-0.9394 . Tahun 2005 Marliana melajutkan penelitian pada zat warna Cibacron Brilliant Red dengan menggunakan serbuk gergaji kayu pinus , pada konsentrasi HCl 0.15 pada persamaan Freundlich isoterm didapatkan nilai kapasitas adsorpsi sebesar 0,00311 mg/g, sedangkan untuk konsentrasi HCl 0,25 M pada persamaan Langmuir isoterm didapatkan nilai Kapasitas adsorpsi sebesar 4,236749 mg/g
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