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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Sejak zaman sebelum masehi pewarnaan bahan tekstil telah dikenal di negeri-negeri tua misalnya Mesir, India dan China. Pada umumnya pewarnaan dalam tekstil dikerjakan dengan zat pewarna yang berasal dari alam, misalnya dari tumbuh-tumbuhan, dari binatang ataupun mineral. Pemakaian pewarna alam tersebut sangat sulit karena harus didahului dengan pengerjaan-pengerjaan pendahuluan agar dapat menempel dengan baik. Saat ini pemakaian zat warna alam semakin sedikit, sedangkan hampir semua zat warna terpenuhi dari produksi zat warna sintetik. (Isminingsih & Djufri 1982)
Zat warna yang digunakan akan menentukan sifat dan kadar limbah dari proses pewarnaan (Potter, 1994). Zat warna yang digunakan dalam industri tekstil sering berlebih sehingga menghasilkan limbah dengan kandungan zat warna yang cukup tinggi. Pada proses pencelupan kain dengan zat warna, biasanya selalu menghasilkan limbah cair dalam jumlah yang tidak sedikit. Limbah cair tersebut biasanya masih mengandung zat warna dan zat-zat penunjang proses pencelupan. Hal ini terjadi karena tidak terserapnya seluruh zat warna dan zat-zat lain oleh bahan tekstil. Sekitar 60 % zat warna reaktif yang digunakan akan tersisa pada air buangan tekstil (Jedele, 1983, dikutip dari Fitriane, 2005).

Limbah cair dari industri tekstil pada umumnya berasal dari proses pengkanjian, proses penghilangan kanji, pengelantangan, pemasakan, pewarnaan, pencetakan dan proses penyempurnaan (Potter, 1994). Pada umumnya limbah industri tekstil diolah melalui perlakuan fisika-kimia sebelum dibuang ke badan air penerima. 
Maka untuk menangani pencemaran yang ditimbulkan dari industri tekstil, terutama pencemaran yang disebabkan oleh zat warna adalah dengan mengolahnya secara fisika dan/atau kimia dan/atau biologi. 

Secara umum penyisihan zat warna yang terkandung dalam air buangan dapat dilakukan dengan  3 proses yaitu :

1. Pengolahan secara fisik
Pengolahan secara fisik bertujuan untuk menurunkan kandungan suspended solid atau memisahkan bahan pencemar yang memiliki ukuran partikel yang relatif besar. Contoh pengolahan secara fisik adalah adsorpsi, sedimentasi, filtrasi, dan grit chamber

2. Pengolahan secara kimia

Pengolahan secara kimia bertujuan untuk menurunkan kandungan kimiawi berbahaya dan beracun dalam air buangan atau untuk memisahkan bahan pencemar yang berbentuk koloid dengan menggunakan bahan-bahan kimia sehingga terjadi endapan. Contoh pengolahan secara kimia adalah koagulasi/flokulasi, netralisasi, proses oksidasi dan presipetasi.

3. Pengolahan secara biologi

Proses pengolahan air buangan secara biologi merupakan sebuah proses biokimia yang dapat berlangsung dalam dua lingkungan, yaitu lingkungan aerob dan anaerob. Pengolahan air limbah cara biologi memanfaatkan aktivitas mikroorganisme untuk mendegradasi bahan-bahan organik yang ada dalam air limbah.
Pada umumnya limbah industri tekstil diolah melalui perlakuan fisika-kimia sebelum dibuang ke badan air penerima. Jenis koagulan yang sering digunakan adalah senyawa ferro sulfat, kapur dan alum. Namun cara ini sering menemui kesulitan karena adanya endapan lumpur hasil pengolahan yang cukup banyak dan kualitas air limbah yang dihasilkan setiap industri tidak sama. Selain itu cukup rumit dan biaya yang harus dikeluarkan untuk mengolah setiap meter kubik air limbah cukup besar. (Krenkel, 1974, dikutip dari Fitriane, 2005)
Oleh karena itu, terus diupayakan untuk mencari alternatif-alternatif pengolahan limbah tekstil secara fisik-kimia. Pengolahan fisik-kimia ini diharapkan berbiaya yang murah dan hasil pengolahannya memuaskan. Salah satu pengolahan fisik-kimia yang berbiaya murah dengan hasil yang memuaskan adalah proses adsorpsi. 
2.2 Tekstil

2.2.1 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 diharapkan. Serat diproses untuk menghasilkan produk akhir. Proses ini meliputi pengambilan kotoran dari wol dan kapas (debu, pasir dan minyak), pengambilan impurities (sizing, bahan-bahan kimia yang mengotori), pewarnaan serat dengan zat warna (dyeing), dan finishing untuk mendapatkan hasil tertentu. 
Secara garis besar, proses pembuatan tekstil dibedakan menjadi dua, yaitu proses kering dan proses basah (Siregar, 2005). Adapun yang dimaksud proses basah adalah suatu proses yang banyak melibatkan air. Sedangkan proses kering adalah suatu proses yang tidak melibatkan air.
Pada akhir proses produksi dalam indusri tekstil, zat warna, bahan kimia serta air yang digunakan tersebut hanya sebagian kecil saja yang terserap kain. Sedangkan  sisa-sisa bahan kimia, zat warna, dan air berpotensi menjadi air buangan yang dapat menimbulkan pencemaran lingkungan khususnya perairan. Oleh karena itu, perlu dilakukan pengolahan sebelum dibuang ke badan air penerima. (Djufri  et al., 1976)

Proses Penghilangan kanji (desizing):

Bertujuan untuk menghilangkan kanji yang menempel pada kain gery hasil penenunan. Kanji yang terdapat pada grey dapat menghalangi masuknya zat-zat kimia yang dipakai pada proses-proses berikutnya seperti proses pemasakan, penggelantangan, pencelupan, pencapan dan penyempurnaan. (Nurhasan, 1980)
Pemasakan (Scouring) 

Pemasakan ini bertujuan untuk menghilangkan zat-zat pada serat kecuali selulosa. Proses ini menggunakan soda kaustik, detergen, sabun, dan lain-lain.

Merserisasi

Merupakan proses pencelupan kain ke dalam larutan soda (NaOH 20% - 25%) dalam tekanan. Proses ini bertujuan untuk mengembangkan serat sehingga memperbaiki penampakan, kemampuan menyerap warna, dan kekuatan.

Proses Pewarnaan 

Proses ini bertujuan untuk pemberian warna pada bahan atau serat secara menyeluruh dan permanent, sehingga diperoleh bahan atau kain yang berwarna. 

Proses Pencetakan/Pencapan

 Maksud 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 reaktif dan pigmen.

Proses Akhir (Proses Penyempurnaan dan Making up)
Proses penyempurnaan bertujuan untuk memenuhi persyaratan dari penggunaan dan sifat-sifat tertentu dari bahan sesuai dengan yang dikehendaki, atau mendapatkan kualitas kain yang baik (permukaan kain yang licin, rata, dan berkilau). Sedangkan proses making up meliputi beberapa proses yaitu inspecting (pemeriksaan cacat kain), folding( melipat kain dalam bentuk lebar dengan ukuran 1 yard tiap lipatannya), rolling (penggulungan kain dengan panjang tertentu), screen dyer (pengeringan dan pencapan merk perusahaan), packing ( pengemasan kain dengan plastik dan kardus kemudian dikirim kepada pemesan).
2.2.2 Sumber dan Karakterisrik Air Buangan Industri Tekstil

Industri tekstil sebagian besar menghasilkan limbah dalam bentuk cair. Limbah cair ini biasannya banyak mengandung bahan-bahan kimia. Bahan-bahan kimia tersebut biasanya berasal dari proses pengkanjian, proses pembilasan/penghilangan kanji, penggelantangan, pemasakan, merserisasi, pewarnaan, pencetakan dan proses penyempurnaan .
Proses penghilangan kanji biasanya menghasilkan BOD paling banyak dibandingkan dengan proses-proses lain. Gabungan air limbah pabrik tekstil di Indonesia rata-rata mengandung 500 mg/L BOD. Pemasakan dan merserisasi kapas serta pemucatan merupakan sumber-sumber limbah cair yang penting, yang menghasilkan asam, basa, COD, BOD, padatan tersuspensi (750 mg/L), 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 (1500 mg/L), seperti fenol dan logam. Di Indonesia zat warna berbahan dasar logam (krom) tidak banyak dipakai. Sedangkan proses pencetakan menghasilkan limbah yang lebih sedikit daripada proses pewarnaan. (http://forlink.dml.or.id/pterapbt/textile/112.htm.,2000)
Berikut ini adalah tabel karakteristk air buangan dari berbagai proses produksi tekstil di Indonesia:
Tabel 2.1 Karakteristik Air Buangan dari berbagai Proses Produksi Tekstil di Indonesia

	Karakteristik
	Jumlah
	Satuan

	Padatan total
	23 – 495
	mg/L

	BOD
	75 – 6220
	mg/L

	COD
	128 – 4584
	mg/L

	pH
	5,1 – 12,4
	-

	Minyak dan lemak
	1,22 – 28,4
	mg/L


(Sumber : Amirudin, dikutip dari Pramantik, 2000)
· Padatan total (total solid)
Jumlah zat padat yang tertinggal apabila air buangan yang diuapkan pada suhu 103 oC - 105 oC. Padatan ini dapat digolongkan menjadi padatan tersuspensi, koloid, dan terlarut. Baku mutu limbah cair tekstil menurut SK. Gub. Jabar tahun 1999, kandungan padatan tersuspensi dalam air limbah pabrik tekstil sebesar 50 mg/L, sedangkan menurut Kep-51/MENLH/10/1995 sebesar 60 mg/L 
· Suhu
Pada umumnya suhu air buangan yang dihasilkan dari proses produksi tekstil lebih tinggi dari suhu badan air penerima, khususnya pada saat proses pencelupan, suhu air bilasan bisa mencapai 90 °C (Nemrow, 1997)
· Warna 
Warna air buangan industri tekstil terutama disebabkan oleh sisa-sisa zat warna yang tidak terpakai dan juga berasal dari kotoran-kotoran yang berasal dari serat alam. Air buangan tekstil yang berwarna dapat menyebabkan penurunan kandungan oksigen dalam air. Penurunan kandungan oksigen dalam waktu yang lama membuat air berwarna hitam dan berbau. 
· Bau

Bau yang ditimbulkan dari air buangan merupakan tanda adanya pelepasan gas yang berbau, misalnya senyawa hydrogen sulfida (H2S). gas ini timbul dari hasil penguraian zat organik yang mengandung belerang atau senyawa sulfat dalam kondisi kurang oksigen sehingga terjadi proses anaerob

· BOD (Biochemichal Oxygen Demand)

BOD adalah banyaknya oksigen yang diperlukan untuk menguraikan zat-zat organik secara biokimia oleh mikroorganisme. Bahan organik dalam air buangan tersusun dari karbon, oksigen, dan sedikit unsur-unsur lainnya, seperti belerang, nitrogen. Mikroorganisme mempunyai potensi untuk bereaksi dengan oksigen. Oksigen tersebut dipergunakan oleh mikroorganisme untuk respirasi sehingga dapat menguraikan senyawa organik. Oleh karena itu, lama-kelamaan kadar oksigen dalam air buangan akan berkurang dan air buangan akan menjadi bertambah keruh dan berbau, karena terjadinya suasana anaerob pada lingkungan air. Baku mutu limbah cair tekstil menurut SK. Gub. Jabar tahun 1999, kandungan BOD dalam air buangan dari industri tekstil sebesar 60 mg/L, sedangkan menurut Kep-51/MENLH/10/1995 sebesar 85 mg/L
· COD (Chemical Oxygen Demand)

COD merupakan banyaknya oksigen yang diperlukan untuk menguraikan zat-zat organik dalam air, sehingga parameter COD mencerminkan banyaknya senyawa organik dalam air yang dapat dioksidasi secara kimia. Oksidator yang umum digunakan adalah kalium dikromat. Baku mutu limbah cair tekstil menurut SK. Gub. Jabar tahun 1999, kandungan COD dalam air buangan dari industri tekstil sebesar 150 mg/L, sedangkan menurut Kep-51/MENLH/10/1995 sebesar 250 mg/L
· pH
Fluktuasi pH yang sangat besar merupakan karakteristik negatif dari air buangan industri tekstil. Variasi pH ini terutama disebabkan oleh berbagai jenis warna yang digunakan pada proses pencelupan. Baku mutu limbah cair tekstil menurut SK. Gub. Jabar tahun 1999, pH dalam air buangan dari industri tekstil sebesar 6 – 9, sedangkan menurut Kep-51/MENLH/10/1995 sebesar 6 - 9
· Lemak dan minyak lemak 

lemak dan minyak dalam air buangan industri biasanya ditemukan mengapung diatas permukaan air. Lemak dan minyak sering terdapat dalam industri tekstil yang berasal dari serat suatu zat-zat tambahan pada proses pengolahan. Berdasarkan Kep – 51/MENLH/10/1995 tentang baku mutu limbah cair untuk industri kadar maksimum minyak dan lemak sebesar 5,0 mg/L, sedangkan menurut SK. Gub. Jabar tahun 1999 3.0 mg/L 
2.3 Zat Warna
Zat warna merupakan hal terpenting dalam proses pewarnaan pada industri tekstil. Pada umumnya pewarnaan bahan tekstil berasal dari zat-zat warna yang berasal dari alam yang membutuhkan waktu lama dan tingkat kesulitan  yang cukup tinggi dalam pembuatannya. Selain itu sifat-sifat warna tersebut kurang baik, dimana kadarnya tidak tetap, warnanya sangat terbatas, sulit dalam pemakaiannya, dan sifat ketahanannya kurang baik. (Djufri et al., 1976)
Karena sifat-sifat warna dari alam kurang baik, maka banyak industri tekstil beralih kepada bahan pewarna sintesis. Senyawa yang digunakan sebagai bahan dasar pembuatan warna sintesis adalah senyawa aromatik seperti hidrokarbon aromatik dan turunannya, fenol dan turunannya serta senyawa yang mengandung nitrogen. (Isminingsih & Djufri, 1982)
Zat warna sintesis diperoleh dengan cara melakukan aromatisasi senyawa alifatik yang berantai panjang, antara lain dengan penyusunan ulang, oksidasi dan pembentukan cincin. (Isminingsih & Djufri, 1982)
2.3.1 Penggolongan Zat Warna

Pada saat ini zat warna yang umum digunakan adalah zat warna sintesis, dimana zat warna disusun dari senyawa organik yang tidak jenuh yaitu senyawa aromatik. Molekul zat warna merupakan ikatan dari senyawa organik yang tidak jenuh dengan gugus auksokrom yang mengaktifkan kerja kromofor dan memberikan daya ikat pada serat yang diwarnai. (Isminingsih & Djufri, 1982)
Kromofor adalah gugus yang menyebabkan molekul menjadi berwarna. Berbagai jenis kromofor yang sering digunakan adalah :
· Gugus azo

- N = N –

· Gugus nitroso
- NO

· Gugus nitro
- NO2
· Gugus karbonil
C = O

· Gugus Antrakinon
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Gugus auksokrom adalah gugus yang mengaktifkan kerja kromofor dan memberikan daya ikat terhadap serat yang diwarnainya, terbagi menjadi dua golongan, yaitu :

· Golongan kation : - NH2
- NH Me

    
- N Me​2

· Golongan 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 Constituen Number), terdiri atas nitroso, nitro, azo, azoat dan lain-lain

2. Berdasarkan cara pewarnaan (C.I Generic Name), maka zat warna tersebut dapat digolongkan sebagai berikut :
· Zat warna asam

Zat warna ini merupakan garam natrium dari asam-asam organik misalnya asam sulfonat atau asam karboksilat. Zat warna ini dipergunakan dalam suasana asam dan memiliki daya serap langsung terhadap serat-serat protein atau poliamida
· Zat warna basa

Zat warna ini sering disebut pula zat warna kation karena bagian yang berwarna mempunyai muatan positif. Zat warna ini mempunyai daya serap langsung terhadap serat-serat protein.
· Zat warna direk

Zat warna ini menyerupai zat warna asam yakni merupakan garam asam-asam organik dan dapat mencelup secara langsung  serat-serat selulosa misalnya kapas dan rayon viskosa. Zat warna ini memiliki macam warna yang cukup banyak tetapi tahan luntur warnanya kurang baik
· Zat warna mordan dan kompleks logam

Zat warna ini tidak mempunyai daya serap terhadap serat-serat tekstil tetapi dapat bersenyawa dengan oksida-oksida logam yang dipergunakan sebagai mordan, membentuk senyawa yang tidak larut dala air. Zat warna mordan asam dipergunakan untuk mewarnai serat wol seperti halnya zat warna asam, tetapi memiliki tahan luntur yang baik.
· Zat warna kompleks 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 kesulitan tersebut  zat warna kompleks logam dibuat dengan mereaksikan khrom dengan molekul-molekul zat warna
· Zat warna belerang

Zat warna ini merupakan senyawa organik kompleks yang mengandung belerang pada sistim khromofornya dan gugusan sampingnya yang berguna dalam pencelupan. Zat warna ini terutama digunakan untuk serat-serat selulosa sehingga didapatkan tahan luntur warna terhadap pencucian. Warna-warna yang dihasilkan oleh zat warna ini biasanya suram
· Zat warna bejana

Zat warna ini tidak larut dalam air tetapi dapat dirubah menjadi senyawa ‘leuco’ yang larut dengan penambahan senyawa reduktor natrium hidrosulfit dan natrium hidroksida. 
· Zat warna dispersi
Zat warna ini sedikit larut dalam air tetapi mudah didispersikan atau disuspensikan dalam air. Zat warna ini digunakan untuk mewarnai serat-serat yang bersifat hidrofob (zat dalam bentuk koloid yang tidak dapat dibasahi oleh air karena partikel-partikel koloidnya tidak menarik air)
· Zat warna reaktif

Zat warna ini dapat bereaksi dengan selulosa atau protein sehingga memberikan tahan luntur warna yang baik. Reaktifitas zat warna ini bermacam-macam sehingga sebagian dapat digunakan pada suhu rendah sedangkan yang lain harus digunakan pada suhu tinggi
· Zat warna pigmen

Zat warna ini tidak larut dalam air dan tidak mempunyai daya serap terhadap serat tekstil. Dalam pemakainnya zat warna ini dicampur dengan resin sebagai pengikat sehingga dapat diserap oleh serat
· Zat warna Oksidasi

Pada prinsipnya suatu senyawa dengan berat molekul rendah dicelupkan kemudian dioksidasikan dalam serat pada suasana asam. Proses pencelupan dan oksidasi ini berfungsi untuk membentuk molekul yang lebih besar dan tidak larut
· Zat warna naftol

Zat warna naftol atau azoic adalah zat warna yang terbentuk didalam serat pada waktu pencelupan. Zat warna ini merupakan hasil reaksi komponen senyawa garam-naftol yang merupakan garam diazonium (kation dengan rumus (RN=N)+). Zat warna tersebut mempunyai warna yang cerah tetapi biasanya memiliki tahan gosok yang kurang baik
Penggolongan zat warna tersebut, sebenarnya tidak menggolongkan zat warna secara tuntas karena masih ada kemungkinan antara dua golongan atau lebih, masih terdapat zat warna dengan kromofor yang sama, tetapi cara pencelupan atau pewarnaan yang berbeda. Kemungkinan lain yaitu ada atau tidaknya gugus pelarut, gugus penerima proton, rantai alkil yang panjang dan sebagainya, yang kesemuanya menentukan sifat – sifat zat warna (Isminingsih & Djufri, 1982).
2.3.2  Zat Warna Reaktif

Zat warna reaktif adalah suatu zat warna yang dapat mengadakan reaksi dengan serat sehingga zat warna tersebut merupakan bagian dari pada serat. Oleh karena itu hasil celupan zat warna reaktif mempunyai ketahanan cuci yang baik. 

Zat warna reaktif banyak digunakan oleh industri tekstil, karena dapat dipergunakan untuk mencelup serat selulosa, serat-serat wol, sutra dan poliaida buatan. Zat warna reaktif mempunyai berat molekul yang kecil sehingga kilapnya akan lebih baik dari zat warna lain.(Djufri et al., 1976)
Menurut reaksi yang terjadi, zat warna reaktif dapat dibagi menjadi dua golongan, yaitu :

· Golongan I adalah zat warna reaktif yang mengadakan reaksi substitusi dengan serat dan membentuk ikatan pseudo ester, misalnya zat warna Procion, Cibacron, Drimaren dan Levafix

· Golongan II adalah zat warna reaktif yang mengadakan reaksi adisi dengan serat dan membentuk ikatan eter, misalnya zat warna Remazol, Remalan dan Primazan

Menurut cara pemakaiannya, zat warna reaktif dapat dibagi menjadi dua cara, yaitu :

· Pemakaian secara dingin yaitu untuk zat warna reaktif yang mempunyai kereaktifan tinggi, misalnya Procion M dengan system reaktif dikhloro triazin

· Pemakaian secara panas yaitu untuk zat warna reaktif yang mempunyai kereaktifan rendah, misalnya Procion H, Cibacron dengan system reaktif mono-khloro triazin, Remazol dengan sistem reaktif vinil sulfon

Pada umumnya struktur zat warna reaktif yang larut dalam air mempunyai bagian-bagian dengan fungsi-fungsi tertentu dan dapat digambarkan sebagai berikut :
S – K – P – R – X 

Keterangan :

S =   Gugus pelarut, misalnya gugusan asam sulfonat, karboksilat

K= Khromofor, misalnya sistem-sistem yang mengandung gugusan azo,                          antrakinon dan ftalosianin
P =  Gugus penghubung antara kromofor dan sistem yang reaktif, misalnya gugus amino, sulfoamina dan amida

R =   Sistem yang reaktif, misalnya triazin, pirimidin dan vinil

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

Khromofor zat warna reaktif biasanya merupakan sistem azo dan antrakinon dengan berat molekul yang kecil agar daya serap terhadap molekul serat tidak besar sehingga zat-zat warna yang tidak bereaksi dengan serat mudah dihilangkan.
Gugus-gugus penghubung dapat mempengaruhi daya serap dan ketahanan zat warna terhadap asam dan basa. Gugus-gugus reaktif merupakan bagian dari zat warna dan mudah lepas sehingga bagian zat yang berwarna mudah bereaksi dengan serat. (Djufri, 1976)
2.3.3 Zat Warna C.I Reaktif Orange 16

Zat warna tekstil yang digunakan dalam penelitian ini adalah Colour Index Reactive Orange 16 (CIRO 16). Zat warna ini merupakan zat warna reaktif azo dengan nama dagang Remazol Brilliant Orange 3R.
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2-(p-Aminophenylsulfonyl) ethanol sulfate ester → N-Acetyl gamma acid

Gambar 2.2 Struktur Molekul Zat Warna Ciro 16

(http://www.jergym.hiedu.cz/-canovm/barva/azo/r.html)
Dari gambar diatas, dapat diketahui bahwa zat warna diatas termasuk dalam golongan zat warna reaktif  yang ditandai dengan adanya ikatan –N=N- (gugus azo) yang merupakan kromofor pada struktur zat warnanya. Jenis zat warna reaktif paling banyak digunakan dalam industri tekstil, sekitar 2/3 dari seluruh zat warna organik dalam colour index atau mencapai 60 – 70 % dari seluruh zat warna reaktif (Soewondo, dikutip dari Fitriane 2005).

Ditinjau dari kereaktifan zat warna C.I Reactive orange 16, maka zat warna reaktif ini termasuk golongan vinilsolfon. Dengan nama dagang Remazol (RH), golongan vinilsolfon mempunyai rumus umum sebagai berikut (Isminingsih & Djufri, 1982):
Z.W – SO2 ​ – CH2 – O – SO3
Z.W – SO2 – CH2 – CH​2​ – Cl 

Catatan : Z.W = zat warna

Dalam larutan alkali, akan terjadi reaksi sebagai berikut (Isminingsih & Djufri, 1979) :

ZW – SO​2 – CH2 – CH2 – O.SO3Na + NaOH
ZW – SO2 – CH = CH2             + Na2SO4 + H2O

ZW – SO2 – CH​2 – CH2Cl – Cl + NaOH         ZW – SO2 CH = CH2 + NaCl + H2O

Gugusan – SO2 – CH = CH2 adalah senyawa vinilsulfon, dimana gugus – SO2 – menyebabkan terjadinya kepolaran yang kuat pada gugus radikalvinil.

Zw. SO2. CH- = CH2+
Ikatan rangkap dari gugus SO2 .CH- = CH2+ bereaksi dengan gugus hidroksil dari air, alkohol dan selulosa, dalam reaksi berrikut :

ZW. SO2. CH = CH2 + R – O – H 
     ZW. SO2. CH2. CH2. OR


2.3.4 Dampak Limbah Warna Tekstil Terhadap Lingkungan

Industri tekstil biasanya menghasilkan limbah berwarna yang berasal dari proses pewarnaan, pembilasan/pencucian kain/kapas. Selain warna, kandungan lainnya yang terdapat dalam limbah tekstil antara lain adalah fenol, amoniak, dan sebagainya. Di antara karakteristik-karakteristik tersebut, warna merupakan masalah yang masih mendapatkan perhatian yang cukup besar. Hal ini disebabkan karena warna yang mencemari badan air dapat mengganggu proses fotosintesis. Selain itu, limbah berwarna juga mengganggu nilai estetika. Limbah berwarna yang mencemari badan air dapat mengurangi intensitas cahaya matahari ke dalam air, sehingga dapat mengganggu proses fotosintesis.

2.4 Penyisihan Limbah  Warna Tekstil
Secara umum penyisihan zat warna yang terkandung dalam air buangan dapat dilakukan dengan tiga proses pengolahan, yaitu
2.4.1 Pengolahan Secara Fisik
Ada bermacam-macam jenis pengolahan fisik terhadap limbah berwarna yang dihasilkan dari industri tekstil, antara lain :
1. Adsorpsi
Pengolahan dengan cara adsorpsi sangat efisien dalam memindahkan/menyisihkan suatu  polutan/zat pencemar. Pengolahan dengan cara adsorpsi biasanya dilakukan secara ekonomis (Choy et al., dikutip dari Robinson et al., 2000).
2. Membran filtrasi
Metoda ini memiliki kemampuan untuk menjernihkan endapan dan memisahkan zat warna yang terdapat pada effluent (Mishra et al., dikutip dari Robinson et al., 2000). Proses membran filtrasi  ini memiliki beberapa hal yang harus diperhatikan dibandingkan dengan metoda lain. Hal-hal yang harus diperhatikan pada proses membran filtrasi antara lain, kepekaan terhadap temperatur, kondisi lingkungan kimia yang buruk, dan serangan mikroba. Konsentrat diresidu setelah proses pemisahan masih harus dibuang. Proses ini membutuhkan biaya yang tinggi. Metode filtrasi ini sesuai untuk daur ulang limbah dengan kandungan konsentrasi zat warna tekstil yang rendah, tetapi membran filtrasi ini tidak dapat mereduksi padatan terlarut sehingga menyulitkan penggunaan limbah air yang diolah. 
2.4.2 Pengolahan Secara Kimia
Ada bermacam-macam jenis pengolahan kimia terhadap limbah berwarna yang dihasilkan dari industri tekstil, antara lain :

1. Proses oksidasi
Proses oksidasi ini biasanya menggunakan metode penghilangan/penyisihan warna secara kimia. Metoda ini cukup sederhana. Oksidator yang sering digunakan adalah hidrogen peroksida (H2O2). Untuk mengaktifkan oksidator maka dibutuhkan sinar ultra violet.
2. Fotokimia

Metoda ini berfungsi untuk mendegradasi molekul zat warna menjadi CO2 dan H2O (Yang et al., dikutip dari Robinson et al., 2000) melalui pengolahan dengan menggunakan bantuan sinar UV untuk mengaktifkan hidrogen peroksida (H2O2). Penguraian disebabkan karena  dihasilkannya radikal hidroksil dengan konsentrasi tinggi. Sinar UV digunakan untuk mengaktifkan bahan kimia, seperti H2O2 dan tingkat penyisihan zat warna dipengaruhi oleh intensitas radiasi UV, pH, struktur zat warna dan komposisi zat warna (Slokar et al., dikutip dari Robinson et al., 2000). Keuntungan dari proses pengolahan dengan fotokimia ini adalah efluen yang dihasilkan tidak mengandung lumpur dan dapat mereduksi bau. 
3. Pertukaran ion

Pertukaran ion tidak dapat digunakan secara luas untuk mengolah zat warna yang terkandung dalam effluent, terutama untuk mengolah limbah zat warna dalam jumlah besar (Slokar et al., dikutip dari Robinson et al., 2000). Pertukaran ion dapat digunakan untuk menyisihkan anion dan kation yang tidak diinginkan.

2.4.3 Pengolahan Secara Biologi
Ada bermacam-macam jenis pengolahan biologi terhadap limbah berwarna yang dihasilkan dari industri tekstil, antara lain :

1. Penyisihan warna menggunakan jamur berfilamen ‘White Rot’
Jamur berfilamen merupakan organisme yang dapat menguraikan lignin, yaitu struktur polimer yang terdapat dalam tanaman (Bar et al., dikutip dari Robinson et al., 2000). 
Jamur berfilamen ‘White Rot’ mendegradsai zat warna dengan menggunakan enzim, seperti lignin peroxidase (LiP), MnP. Enzim-enzim lain yang digunakan adalah enzim penghasil H2O2, seperti glukosa-1-oksidase dan glukosa-2- oksidase, dan enzim phenoloksidase (Archibald et al., dikutip dari Robinson et al., 2000)
2. Kultur Mikroba
Biakan bakteri tidak murni dari berbagai variasi habitat juga menunjukkan kemampuan untuk menurunkan kromofor diazo dalam waktu 15 hari (Knapp et al., dikutip dari Robinson et al., 2000).
Kemampuan bakteri untuk memetabolisme zat warna azo dapat dilihat dari hasil penelitian Kulla (dikutip dari Robinson et al., 2000). Pada kondisi aerob umumnya zat warna azo tidak dapat dimetabolis, tetapi mikroba jenis Pseudomonas  dapat mendegradasi zat warna azo dalam kondisi aerob.
Pengolahan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah penyisihan zat warna tekstil yaitu zat warna C.I Reactive Orange 16 dengan cara adsorpsi fisik. Proses adsorpsi dilakukan dengan memanfaakan arang kayu, arang tempurung kelapa dan kemudian membandingkannya dengan hasil adsorpsi oleh karbon aktif.
Keuntungan penggunaan arang kayu dan arang tempurung kelapa adalah selain mudah didapat dan berharga murah serta tidak perlu diregenerasi karena selalu tersedia sebagai limbah/hasil sampingan pertanian.
2.5 Adsorpsi

Adsorpsi adalah proses pemisahan bahan dari campuran gas atau cair. Bahan yang harus dipisahkan ditarik oleh permukaan sorben padat dan diikat oleh gaya-gaya yang bekerja pada permukaan tersebut (Handojo, 1995). Adsorpsi adalah proses fisika dan/atau proses kimia dimana suatu zat bertumpuk sedikit demi sedikit di antara permukaan adsorben (Montgomery, 1985).

Adsorpsi adalah peristiwa penyerapan suatu zat pada permukaan zat lain. Zat yang terserap disebut fasa terserap (adsorbat) sedangkan zat yang menyerap disebut adsorbent. Adsorben dapat berwujud cair, karena itu adsorpsi dapat terjadi antara zat padat dan zat cair, zat padat dengan gas, zat cair atau gas dan zat cair. Adsorpsi berbeda dengan absorpsi, karena pada absorpsi zat yang diserap masuk ke dalam absorben, misalnya absorpsi air oleh sponge. (Marlina  et al, 1996)
Kecepatan adsorpsi tidak hanya tergantung pada perbedaan konsentrasi dan pada luas permukaan adsorben, melainkan juga pada suhu, tekanan (untuk gas), ukuran partikel dan porositas adsorben. Selain itu, juga tergantung pada ukuran molekul bahan yang akan diadsorpsi dan pada viskositas campuran yang akan dipisahkan (cairan, gas).

Contoh-contoh adsorpsi (Handojo, 1995) :
· Pemisahan bahan yang mengandung racun atau berbau busuk dari udara
· Penghilangan warna larutan

· Pemisahan bahan organik dari air  (bersamaan dengan pemisahan pengotor berbentuk koloida yang sukar disaring)

· Pemutihan maupun perbaikan bau dan rasa bahan makanan (misalnya minyak dan lemak)

Faktor-faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi adalah ciri-ciri struktur zat kimia, kandungan organik, pH media, ukuran partikel, kapasitas pertukaran elektron dan suhu (Connel & Milller, 1995).

Selain faktor-faktor diatas, proses adsorpsi dapat pula dipengaruhi oleh (Patterson, 1985 dikutip dari Melianti, 2005) :

· Karakteristik dari adsorben, seperti luas permukaan, ukuran pori, dan komposisi kimia

· Karakteristik dari adsorbat, seperti ukuran molekul, kepolaran molekul dan komposisi kimia
· Konsentrasi adsorbat dalam fase cair

· Karaktersitik dari fase cair, seperti  pH dan temperatur
· Waktu tinggal

Pengaruh struktur molekul dan faktor lain terhadap kemampuan adsorpsi (Eckenfelder, 2000) antara lain :

· Peningkatan kelarutan zat terlarut suatu materi dalam cairan akan menurunkan kemampuan adsorpsi

· Rantai bercabang lebih mudah diadsorp daripada rantai panjang. Peningkatan rantai panjang akan menurunkan adsorpsi

· Umumnya larutan terionisasi kuat lebih sulit diadsorp daripada larutan terionisasi lemah

· Jumlah adsorpsi hidrolitik tergantung pada kemampuan hidrolisis untuk membentuk asam basa yang dapat diadsorp. Hidrolisis merupakan reaksi kimia antara air dengan suatu zat lain menjadi zat baru dimana proses ini melibatkan pengion air (H2O), khususnya pengaruh ion hidrogen
· Molekul yang besar lebih mudah diadsorp daripada molekul yang kecil dengan sifat kimia yang sama

· Molekul dengan polaritas rendah lebih mudah diadsorp daripada yang tinggi. Kepolaran menimbulkan daya tarik kutub berlawanan antara satu molekul dengan molekul lain, yang disebut ikatan antara molekul. Contoh molekul yang polar adalah H2O
Pada dasarnya proses adsorpsi akan melibatakan tahapan berikut (Indarti et al, 1996) :

· Kontak antara fluida dengan padatan adsorban. Pada tahap ini terjadi adsorpsi fluida ke permukaan padatan adsorben, dan fluida yang diadsorpsi disebut sebagai adsorbat

· Pemisahan fluida yang tidak mengalami adsorpsi

· Regenerasi adsorben

2.5.1 Adsorben

Adsorben (untuk adsorpsi fisik) adalah bahan padat dengan luas permukaan dalam yang sangat besar. Permukaan yang luas ini terbentuk karena banyaknya pori yang halus pada padatan tersebut. Biasanya luasnya berada dalam orde 200 – 1000 m2/g adsorben. Diameter pori sebesar 0,0003 – 0,002 μm. Adsorben yang sering digunakan adalah karbon aktif, silika gel, tapis molekuler, tanah kelantang, dan alumunium oksida. (Bernasconi, et al, 1995 dikutip dari Melianti, 2005)
Di samping luas spesifik dan diameter pori, kerapatan unggun, distribusi ukuran partikel maupun kekerasannya merupakan data karakteristik yang penting  dari suatu adsorben. Unggun merupakan salah satu alat pada proses adsorpsi. Unggun biasanya terdapat dalam sebuah tangki silinder vertikal. Unggun dilewati oleh campuran yang akan dipisahkan yang mengalir dari bawah ke atas.
Luas permukaan mempunyai peranan yang penting dalam proses adsorpsi. Struktur pori berhubungan dengan luas permukaan, semakin kecil pori-pori adsorben, menyebabkan luas permukaan semakin besar. Dengan demikian kecepatan adsorpsi bertambah.

Pada umumnya partikel adsorben tersebut berdiameter antara 0,005 cm – 1,27 cm. salah satu faktor yang paling penting dalam proses adsorpsi adalah luas permukaan adsorben per satuan berat adsorben. Bila dibandingkan terhadap ukuran partikel, luas permukaan internal pada pori-pori partikel lebih berpengaruh pada proses adsorpsi. (Indarti et al, 1996)

Biasanya, pori-pori berukuran sangat kecil yaitu berdiameter hanya beberapa molekul saja, tetapi menyediakan sejumlah besar luas permukaan adsorpsi. Di samping luas spesifik dan diameter pori, maka kerapatan unggun, distribusi partikel maupun kekerasannya merupakan data karakteristik yang penting dari suatu adsorben.

Tergantung pada tujuan penggunaannya, adsorben dapat berupa granulat (dengan ukuran butir sebesar beberapa mm) atau serbuk (khusus untuk adsorpsi campuran cair). Adsorben yang sudah digunakan dapat diregenerasi kembali. Regenerasi adsorben dilakukan untuk memperbaiki kembali daya adsorpsi dari adsorben maupun untuk memperoleh kembali bahan yang telah teradsorpsi. (Bersaconi, 1995 dikutip dari Meliani, 2005)

2.5.2 Jenis Adsorpsi

Mekanisme proses adsorpsi pada dasarnya adalah cukup kompleks. Hal ini dapat dijelaskan dengan menggunakan berbagai tipe adsorpsi. Berbagai jenis adsorpsi melibatkan peristiwa fisika maupun kimia. (Indarti et al, 1996)

Ada dua jenis adsorpsi yaitu adsorpsi fisika dan adsorpsi kimia. Pada adsorpsi fisika, adsorpsi disebabkan oleh gaya van der Waals yang ada pada permukaan adsorben (Marlina et al, 1996). Gaya van der Waals merupakan gaya tarik-menarik yang lemah pada molekul-molekul non polar dan kemudian membentuk ikatan (Sutresna, 1996). Adsorpsi fisika dan kimia dapat dikenali dari perubahan panas yang terjadi. Panas adsorpsi pada adsorpsi kimia berada dalam panas reaksi. Sedangkan panas adsorpsi fisik, khususnya pada campuran gas, lebih besar dan besarnya 2 – 3 kali panas kondensasi dari bahan yang diadsorpsi (Handojo, 1995). Pada adsorpsi kimia, terjadi reaksi antara zat yang diserap dan adsorbennya, lapisan molekul pada permukaan adsorben hanya satu lapis, panas adsorpsinya tinggi. (Marlina, et al, 1996)
Adsorpsi Fisika

Gaya elektrostatik adalah prinsip dasar fisika yang menggambarkan interaksi antara molekul dari adsorben dan adsorbat, termasuk dipol-dipol, interaksi disperse dan ikatan hidrogen. (Montgomery, 1985)
Ciri-ciri adsorpsi fisika antara lain (Indarti et l, 1996) :

· Gas terkondensasi pada permukaan padatan pada tekanan relatif rendah dan pada temperatur yang bersangkutan

· Proses dapat berlangsung secara reversible (bolak-balik)

· Temperatur adsorpsi relatif rendah

Adsorpsi Kimia

Ciri-ciri adsorpsi kimia antara lain (Indarti et al, 1996) :

· Gaya adsorpsi dikenal sebagai activated adsorption

· Panas reaksi yang dibebaskan, umumnya relatif lebih besar bila dibandingkan terhadap panas adsorpsi fisika

· Proses yang berlangsung tidak reversibel dan berlaku untuk semua gas

· Gaya adesif harganya jauh lebih besar bila dibandingkan dengan adsorpsi fisik

· Laju adsorpsi relatif cepat dan digunakan untuk berbagai reaksi kimia yang melibatkan katalis
2.5.3 IsothermAdsorpsi 

Adsorpsi isoterm adalah hubungan keseimbangan antara konsentrasi dalam fase fluida dan konsentrasi di dalam partikel adsorben pada suhu tertentu. Untuk zat cair, konsentrasi biasanya dinyatakan dalam satuan massa, seperti bagian per sejuta (parts per millions, ppm). Konsentrasi adsorbat pada zat padat dinyatakan sebagai massa yang teradsorpsi per satuan massa adsorben semula. Hubungan ekuilibrium antara berat jenis, adsorpsi dan konsentrasi zat terlarut, adsorbat dengan temperatur disebut adsorpsi isoterm (Benjamin, 2002).

Banyaknya adsorbat/zat yang diserap dapat ditentukan oleh karakteristik adsorben juga ditentukan oleh karakteristik dan temperatur dari adsorbat. Karakteristik penting dari adsorbat tersebut meliputi : kelarutan, struktur molekul, berat molekul, kepolaran, kandungan hidrokarbon. (Metcalf & Eddy, 2004)
2.5.3.1 Isotherm Freundlich 

Persamaan Freundlich Isoterm sering digunakan dalam penerapan praktis, karena umumnya memberikan korelasi yang memuaskan. Freundlich Isoterm merupakan suatu hubungan yang dinyatakan sebagai berikut (Metcalf & Eddy, 2004) :

X / M = Kf . Ce1/n

Dimana :

X/M  = jumlah adsorbate (X) yang diadsorpsi per unit berat adsorben (M),      (mg/g)

Ce
= konsentrasi adsorbat pada kondisi setimbang (mg/L)

kf 
= X/M, jumlah adsorbat yang terserap oleh adsorben pada log Ce = 0

n
= konstanta empiris

Persamaan Freundlich dapat dilinierisasikan sehingga data percobaan dapat diplot untuk menemukan parameter Kf dan n. Persamaan tersebut adalah (Metcalf & Eddy, 2004) :

Log (X/M) = Log Kf  + 1/n Log Ce

Apabila data percobaan log (X/M) diplot terhadap log Ce, akan membentuk garis lurus. Perpotongan dengan sumbu Y menyatakan nilai log Kf dan kemiringan dari garis lurus menyatakan nilai 1/n.
Nilai (X/M) secara teoritis dapat dihitung dengan rumus (Brown, et al, 2000) :

M (qe – qo) = V (Co – Ce)

Dimana tipikal qo = 0

M * qe = V (Co – Ce)

Dimana : M * qe = X

Maka :

X = V (Co – Ce)

Sehingga :

qe = [V (Co – Ce)] / M = X/M

Dimana :

Co = Konsentrasi awal adsorbat (mg/L)

Ce = Konsentrasi adsorbat pada kondisi equilibrium (mg/L)

M  = Berat adsorben (g)

qe = konsentrasi adsorbat pada media pada kondisi equilibrium (mg/g)

qo = Konsentrasi awal adsorbat pada media (mg/g)

X  = Jumlah adsorbat yang diikat oleh adsorben (mg)

V  = Volume kerja (Liter)
Garis persamaan Freundlich (Connel & Miller, 1995) :



 Log X/M



  1/n

     
    Log Kf







Log Ce

Persamaan Freundlich berasumsi bahwa adsorpsi terjadi secara multi-layer pada permukaan adsorben dan adsorpsi bertambah dengan  bertambahnya konsentrasi.

2.5.3.2 Isotherm Langmuir 

Persamaan Langmuir isotherm berlaku untuk adsorpsi lapisan tunggal (monolayer) pada permukaan zat yang homogen. Persamaan Langmuir dapat diturunkan secara teoritis dengan menganggap terjadinya suatu kesetimbangan antara molekul yang diadsorpsi dan molekul yang masih bebas. (Marlina, et al, 1996)

Adsorpsi Langmuir Isoterm dapat digunakan untuk bermacam-macam bahan campuran adsorpsi yang dapat dipakai dalam pengolahan air. Keuntungan dari adsorpsi Langmuir Isoterm adalah bahwa persamaan ini sangat sederhana. (Montgomery, 1985)

Ciri-ciri adsorpsi Langmuir Isoterm adalah (Montgomery, 1985) :

1. Daya dari adsorpsi adalah independent

2. Reversibility dalam ikatan

3. Hanya untuk satu lapis (monolayer)

Persamaan Langmuir Isoterm merupakan suatu hubungan yang dinyatakan sebagai berikut (Alam, et al, 2000) :
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Dimana :

X / M = Jumlah adsorbat (X) yang diadsorpsi per unit berat adsorben (M), (mg/g)

Qm     = Kapasitas maksimum adsorbent yang mengadsorp adsorbat (mg/g)

b         = Konstanta empiris

Ce       = Konsentrasi adsorbat pada kondisi equilibrium

Persamaan Langmuir dapat dilinierisasikan sehingga data percobaan dapat diplot untuk menemukan parameter 1/Qmb dan 1/Qm. Persamaan tersebut adalah (Alam, et al, 2000) :
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Apabila data percobaan Ce (X/M) diplot terhadap Ce, akan membentuk garis lurus. Perpotongan dengan sumbu Y menyatakan nilai 1/(Qm*b) dan kemiringan dari garis lurus menyatakan nilai 1/Qm. 

Garis persamaan Langmuir :
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2.6 Karbon Aktif
Penggunaan karbon aktif telah di mulai sejak zaman dahulu dan tidak dapat lagi diketahui dari mana asalnya (Cheremisinoff, et al. 1980 dikutip dari Sembiring, 2003). Karbon aktif mula-mula dihasilkan  secara industri untuk proses penapisan gula pada abad ke-20. Karbon mulai dihasilkan secara komersial di Eropa pada awal abad ke-19 dengan menggunakan kayu sebagai bahan baku dan digunakan dalam industri gula. 

Saat ini, karbon aktif telah digunakan secara luas dalam industri kimia, makanan/minuman, industri tekstil dan farmasi. Pada umumnya karbon aktif digunakan sebagai bahan penyerap dan penjernih. 

Karbon aktif merupakan senyawa padat berwarna hitam berasal dari bahan seperti batu bara, kayu, dan tulang yang mengalami pemanasan yang cukup tinggi dalam suasana tanpa kehadiran udara sehingga diperoleh material dengan luas permukaan tertentu yang dapat digunakan sebagai adsorben.
Pada dasarnya karbon aktif dapat dibuat dari semua bahan yang mengandung karbon, baik yang berasal dari tumbuh-tumbuhan, binatang ataupun barang tambang. Bahan-bahan tersebut misalnya dari kayu, sekam padi, tulang binatang, batu bara, tempurung kelapa, kulit biji kopi, dan lain-lain. (LIPI, 2005)
Prinsip pembuatan karbon aktif adalah proses karbonisasi yaitu proses pembentukan bahan baku menjadi arang (karbon), kemudian diaktivasi dengan menggunakan bahan kimia sperti ZnCl2 atau dengan menggunakan steam (uap air).
Ciri-ciri khas karbon aktif adalah memiliki porositas dengan luas permukaan yang lebar sehingga memiliki daya serap yang baik untuk zat cair dan gas. Adapun luas permukaan dan ukuran pori karbon aktif tergantung pada bahan baku yang digunakan dan proses karbonisasi. Ukuran-ukuran pori untuk karbon aktif yang ditetapkan oleh International Union of  Pure and Applied Chemistry (IUPAC) adalah sebagai berikut (Encyclopedia):

· Pori berukuran mikro / mikropori adalah sebesar < 2 nm

· Pori berukuran sedang / mesopori adalah sebesar 2 – 50 nm

· Pori berukuran makro / makropori adalah sebesar > 50 nm

Luas permukaan karbon aktif memainkan peranan penting dalam proses penyerapan. Luas permukaan semakin besar maka penyerapan semakin tinggi. Untuk menyediakan luas permukaan per unit berat yang lebih besar maka karbon aktif dipecahkan menjadi partikel-partikel yang lebih halus, sehingga kadar penyerapan semakin tinggi.

Adsorpsi dengan Karbon Aktif

Pertimbangan utama pemilihan karbon aktif sebagai adsorben adalah kapasitas penyerapan kontaminan yang besar, luas permukaan yang besar, berkisar antara 500 sampai 1400 m2/gr karbon. Pertimbangan lain yaitu porositasnya tinggi dan mudah diproduksi.
Karbon aktif  biasanya digunakan dalam bentuk bubuk (powder) atau dalam bentuk butiran (granular). Sifat penting yang menentukan penggunaan karbon aktif sebagai adsorbent adalah ukuran partikel dan luas permukaan (m2/gr). Ukuran partikel mempengaruhi kecepatan adsorpsi dimana kecepatan adsorpsi meningkat jika ukuran partikel mengecil. 

Kelebihan dari karbon aktif jenis bubuk adalah kemungkinan menghasilkan efluen dengan konsentrasi zat organik yang kecil. Karbon aktif dalam bentuk bubuk mempunyai ukuran 10 – 50 µm, bulk density 700 kg/m3. Kekurangan karbon aktif bubuk adalah tidak dapat diregenerasi atau hanya dapat digunakan sekali. Sedangkan karbon aktif berbentuk granular setelah digunakan masih dapat diregenerasi. Ukuran karbon aktif granular adalah 0,3 – 3,0 mm dan karbon aktif bubuk 1 – 25 μm.

Ada beberapa spesifikasi karbon aktif yang perlu dievaluasi dari tiap jenis karbon aktif, mengingat karbon aktif dapat dibuat dari berbagai jenis bahan baku dengan struktur pori yang berbeda-beda. Spesifikasi tersebut antara lain :

· Luas permukaan

· Ukuran efektif

· Densitas

· Volume rongga

· Presentase abu

· Ukuran distribusi rongga dan kandungan uap air

Adapun kelebihan karbon aktif dalam pengolahan air buangan antara lain adalah :

· Sangat baik untuk menyisihkan bahan kimia organik dalam air buangan

· Dapat menyerap zat warna dalam air buangan

· Dapat menyerap bahan-bahan pencemar bukan organik yang memiliki kepekatan yang rendah

2.7 Kayu

Kayu dapat digunakan untuk berbagai keperluan manusia, misalnya sebagai bahan bangunan, peralatan rumah tangga (meja, kursi,lemari), bahan bakar (arang), dan lain sebagainya. 
Kayu tersusun atas sel-sel yang memanjang, kebanyakan di antaranya berorientasi dalam arah longitudinal batang. Sel-sel ini, yang bentuknya bervariasi tergantung pada fungsinya, memberikan kekuatan mekanik yang diperlukan oleh pohon, dan juga melakukan fungsi pengangkut cairan maupun menyimpan persediaan makanan cadangan.

Sel merupakan satuan struktur terkecil dari suatu organisme. Sel tumbuhan memiliki dinding sel yang menyelimuti membran plasma yaitu lapisan terluar yang memisahkan sel dengan lingkungannya. Dinding sel tumbuhan merupakan struktur yang tebal dan kaku yang membungkus protoplasma tumbuhan. Dinding sel tersusun atas :

· Selulosa

Selulosa adalah homopolisakarida yang tersusun atas unit-unit β – D – glukopironosa yang terikat satu sama lain dengan iktan-ikatan glikosida (Sjostrom, 1995)
· Hemiselulosa

Hemiselulosa adalah heteropolisakarida yang mudah dihidrolisis oleh asam menjadi komponen-komponen monomernya yang terdiri dari D – manosa, D – galaktosa, D – glukosa, D – xylosa dan asam-asam uronat (Sjostrom, 1995)

· Lignin

Lignin merupakan unit-unit fenilpropana. Pada dinding sel lapisan yang banyak mengandung lignin terdapat pada lapisan lamela (Sjostrom,1995)
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Gambar 2.3 Struktur Sel Kayu

(Sumber : Sjostrom, 1995)

Dinding sel kayu tersusun atas sejumlah lapisan, yaitu lamela tengah (M), dinding primer (P), lapisan dinding luar sekunder (S1), lapisan tengah dinding sekunder (S2), lapisan dalam dinding sekunder (S3), dan lapisan jerawat (W). Lapisan-lapisan ini berbeda satu sama lain dalam hal struktur maupun komposisi kimia. 

Lamela tengah (M) terdapat di antara sel-sel dan berfungsi sebagai pengikat sel-sel menjadi satu. Tebal lamella tengah 0,2 – 1,0 μm. Pada tahap awal pertumbuhannya terdiri atas senyawa-senyawa pektin, tetapi pada akhirnya menjadi sangat berlignin.
Dinding primer (P) merupakan dinding tipis, tebal 0,1 – 0,2 μm dan terdiri atas selulosa, hemiselulosa, pektin, dan protein dan tertanam seluruhnya dalam protein.

Dinding sekunder terdiri atas tiga lapisan: lapisan tipis luar (S1) dengan tebal 0,2 – 0,3 μm dan lapisan tipis luar (S2), tebalnya 0,1 μm serta lapisan tengah (S3) yang tebalnya mencapai 1 – 5 μm. Lapisan-lapisan ini tersusun atas lamela-lamela yang dibentuk oleh mikrofibril-mikrofibril yang hampir paralel yang diantaranya terdapat lignin dan hemiselulosa. 

Lapisan jerawat (W) merupakan selaput amorf tipis yang terdapat pada permukaan dalam dinding sel. Setiap spesies kayu mempunyai lapisan jerawat masing-masing yang khas.

Kayu berasal dari berbagai jenis pohon yang memiliki sifat-sifat yang berbeda-beda. Beberapa sifat yang umum terdapat pada semua jenis kayu, yaitu :

· Kayu tersusun dari sel-sel yang memiliki tipe bermacam-macam dan susunan dinding selnya terdiri dari senyawa kimia selulosa, hemiselulosa, dan lignin

· Kayu merupakan bahan yang bersifat higroskopis, yaitu dapat menyerap atau melepaskan kadar air sebagai akibat perubahan kelembaban dan suhu udara di sekelilingnya

· Kayu dapat diserang oleh hama dan penyakit dan dapat terbakar terutama dalam keadaan kering

2.7.1 Komponen Kimia Kayu

Sel kayu terutama terdiri dari selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Selulosa merupakan konstituen utama kayu. Kira-kira 40 – 45 % bahan kering dalam kebanyakan species kayu adalah selulosa. Selulosa terutama terdapat dalam dinding sel sekunder. Pada dasarnya kayu mengandung karbon 80 – 90 %, 40 – 45 % selulosa, 26 – 32 % lignin (Brocksiepe, dikutip dari Sjostrom, 1995). 

2.7.2 Arang Kayu

Arang digunakan dalam jangkauan yang luas. Pasarannya dibagi dalam penggunaan pribadi, misalnya untuk membakar daging, dan penggunaan arang untuk industri. Untuk industri, arang sering diproses menjadi karbon aktif yang digunakan untuk pemurnian air dan berbagai keperluan lain.

Arang memiliki pori  dan mengandung 85 – 95 % karbon yang dihasilkan dari bahan-bahan yang mengandung karbon melalui proses pembakaran/pemanasan suhu tinggi. Semua bentuk arang selalu berpori dan digunakan untuk menyerap gas dan memurnikan serta menjernihkan cairan. Ada beberapa jenis arang, dua diantaranya adalah arang kayu dan arang tempurung kelapa. Arang selain digunakan sebagai bahan bakar, juga dapat digunakan sebagai adsorben. (Sembiring, 2003)
Arang kayu memiliki karakteristik kimia yang dapat digunakan untuk mengadsorpsi zat warna, seperti halnya karakteristik kimia yang dimiliki oleh karbon aktif. Adapun karakteristik kimia tersebut adalah kandungan karbonnya. 

   Tabel 2.2 Sifat-sifat Penting Arang 

	Kerapatan

Kerapatan total

Porositas

Kandungan air

Kandungan karbon

Kandungan abu
	0.45 g/cm3
1.38 – 1.46 g/cm

70%

5 – 8%

80 -90%

1-2 %


   Sumber : Brocksiepe, 1976 (dikutip dari Sjostrom, 1995)

2.8 Tempurung Kelapa
Tanaman kelapa disebut sebagai tanaman serbaguna (tree of life) karena setiap bagian tanaman dapat dimanfaatkan untuk berbagai kebutuhan manusia. Kelapa mempunyai peranan penting dalam dunia kesehatan. Misalnya daging kelapa mengandung berbagai macam enzim yang sangat berguna untuk pencernaan. Air kelapa merupakan air steril yang mengandung kalium dan khlor yang tinggi. Batang kelapa dapat digunakan sebagai arang/bahan bakar dan dapat diolah menjadi arang aktif. Selain itu batang kelapa dapat digunakan sebagai bahan bangunan.

Morfologi tanaman kelapa terdiri atas batang, bunga, buah, daun dan akar. Tanaman kelapa adalah tanaman monokotil yang berakar serabut. Begitu biji kelapa berkecambah, maka akan tumbuh akar serabut pertama  yang mendahului tumbuhnya daun pertama.

Batang kelapa terdiri atas jaringan pembuluh yang dikelilingi jaringan parenchime. Hal ini menyebabkan kayu kelapa memiliki nilai artistik. Satu pohon kelapa tua rata-rata volumenya 0,9 m3 dapat menghasilkan 20 – 30% kayu menengah dan 40 – 60% kayu lunak. Batang kelapa dapat digunakan untuk kayu bakar karena komposisi kimia kayu terdiri atas karbon 50%, hidrogen 6,2%, dan oksigen 43,2%. Oleh karena itu, jika dijadikan kayu bakar maka mempunyai nilai panas yang sama dengan kayu lain. Selain itu batang kelapa dapat diolah menjadi bahan bangunan seperti balok atau papan. 

Daun kelapa sering digunakan oleh masyarakat untuk atap rumah, sapu lidi, bahan anyaman, janur dan pembungkus ketupat. (Rukmana et al., 2004)

Pada fase pertama bagian buah yang membesar adalah bagian sabut, tempurung, dan lubang embrio. Tempurung yang terbentuk masih lunak dan dipenuhi air. Fase perkembangan ini berlangsung selama 4 bulan.

Fase kedua adalah penebalan tempurung tetapi belum mengeras dan berlangsung selama 2 bulan. Sedangkan fase ketiga yang adalah penebalan dan pengerasan tempurung, perubahan warna menjadi  cokelat, dan daging kelapa mulai terbentuk.

Buah kelapa tersebut kemudian akan terus berkembang dan mengalami perubahan hingga mencapai ukuran maksimum pada umur 9 – 10 bulan dengan berat 3 – 4 kg.

Saat ini kebanyakan masyarakat masih menganggap pemanfaatan buah kelapa hanya dagingnya saja, yaitu untuk dijadikan kopra, minyak dan santan. Sedangkan hasil sampingan lainnya seperti tempurung kelapa belum begitu banyak dimanfaatkan. Penggunaan tempurung kelapa, pada umumnya hanya  untuk bahan bakar untuk keperluan rumah tangga, pengasapan kopra, dan lain-lain. Padahal tempurung kelapa dapat diolah menjadi bermacam-macam produk olahan yang bernilai ekonomi. (LIPI, 1999)

Struktur buah kelapa terdiri atas kulit luar (epicarp), sabut (mesocarp), tempurung (endocarp), kulit daging buah (testa), daging kelapa (endosperm), dan air kelapa. Tempurung kelapa terletak di bagian dalam kelapa setelah sabut. Pada bagian pangkal tempurung terdapat tiga buah liang tumbuh (ovule) yang menunjukkan bahwa bakal buah asalnya beruang 3 dan yang tumbuh biasanya hanya 1 buah. (Palungkun, 1992)

2.8.1 Komponen Kimia dan fisikTempurung Kelapa

Tempurung merupakan lapisan yang keras dengan ketebalan 3 – 5 mm. Sifat keras dari tempurung disebabkan oleh banyaknya kandungan silikat (SiO2). Dari berat total buah kelapa, 15 – 19 % merupakan berat tempurungnya. Selain mengandung silikat, tempurung juga banyak mengandung lignin (36,51 %), selulosa (53,06 %) (Palungkun, 1992). Adapun karakteristik fisik dari tempurung kelapa adalah sebagai berikut, kadar air 7,8%, kadar abu 0,4%, karbon aktif murni 18,8% dan kadar yang menguap (volatile matter) 80,8% (LIPI,2005).

2.8.2 Arang Tempurung Kelapa

Tempurung (batok) kelapa dapat juga diolah menjadi arang batok kelapa, arang aktif, bahan karbon aktif, dan obat nyamuk bakar. Di luar negeri, karbon aktif antara lain digunakan untuk penjernih minyak goreng dan bahan baku obat seperti norit  (obat diare). 

Arang tempurung kelapa biasanya dihasilkan dari pembakaran tempurung kelapa tua, dimana kadar air kelapa rendah, sehingga proses pengarangan berlangsung baik dan merata Tempurung kelapa yang telah diaktifkan menjadi arang aktif mempunyai kemampuan mengadsorpsi gas dan uap, juga dapat digunakan untuk menghilangkan bau pada air.  (LIPI, 1998/1999)

Arang tempurung kelapa memiliki karakteristik kimia yang dapat digunakan untuk mengadsorpsi zat warna, srperti halnya karakteristik kimia yang dimiliki oleh karbon aktif. Adapun karakteristik kimia tersebut adalah kandungan karbonnya. 

Arang batok kelapa banyak dibutuhkan oleh industri pengecoran besi, yang setiap bulan Indonesia membutuhkan 300 ton. Beberapa industri yang juga membutuhkan arang batok kelapa adalah tambak udang, industri tekstil, industri pembuatan karbon aktif dan pabrik minyak goreng. Untuk menghasilkan 1 kg arang dibutuhkan 4 kg tempurung kelapa. (Rukmana ,dkk, 2004).







Gambar 2.4 Diagram alir Proses Pengolahan Arang Tempurung

Dengan Metode Drum

(sumber : LIPI, 1998/1999)

2.9 Hasil Penelitian Terdahulu

Penelitian yang dilakukan oleh Samboon, et al (2002), tentang pencemaran zat warna yang dihasilkan dari industri tekstil, dimana dilakukan penyisihan  zat warna secara langsung terhadapa zat warna Blue 201, Red 23 dan Violet 9 oleh arang kayu dan karbon aktif, didapat kapasitas adsorpsi oleh arang kayu terhadap Blue 201 adalah 7,03 mg/g, terhadap Red 23 sebesar 62,11 mg/g , terhadap Violet 9 sebesar 33,90 mg/g dan oleh karbon aktif  terhadap Blue 201 sebesar 18,35 mg/g, terhadap Red 23 sebesar 74,63 mg/g, terhadap Violet 9 sebesar 64,52 mg/g.

Penelitian yang dilakukan oleh Kannan dan Sundaram (2001), mengenai mekanisme penyisihan zat warna Methylene Blue dengan adsorpsi menggunakan variasi karbon aktif. Salah satu karbon aktif yang digunakan berbahan dasar tempurung kelapa. Kapasitas adsorpsi terhadap Methylene Blue menggunakan karbon aktif dari tempurung kelapa sebesar  277,9 mg/g.

Penelitian yang dilakukan oleh Kannan dan Sundaram (2001), mengenai adsorpsi terhadap Congo Red menggunakan variasi karbon aktif.  Salah satu karbon aktif yang digunakan berbahan dasar tempurung kelapa. Kapasitas adsorpsi terhadap Congo Red menggunakan karbon aktif dari tempurung kelapa sebesar 188,4 mg/g.
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