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 BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Industri tekstil merupakan salah satu industri yang telah berkembang luas di beberapa negara, diantaranya adalah Indonesia. Namun, pesatnya perkembangan industri ini terkadang tidak disertai dengan pengolahan limbah yang sesuai sehingga dapat menyebabkan terjadinya pencemaran lingkungan khususnya pencemaran pada kehidupan akuatik yang terdapat pada badan air penerima. 

Limbah cair dari industri tekstil umumnya berasal dari proses pengkanjian, proses penghilangan kanji, pengelantangan, pemasakan, pewarnaan, pencetakan, dan proses penyempurnaan (Potter, 1994).
Air buangan yang dihasilkan oleh industri tekstil mempunyai kandungan zat warna yang cukup tinggi. Limbah cair yang berasal dari industri tekstil pada umumnya mempunyai karakteristik yang khas yaitu intensitas warna tinggi (Isminingsih, 1982). Zat warna yang digunakan sangat bervariasi sehingga akan menentukan sifat dan kadar limbah dari proses pewarnaan (Potter, 1994).
Untuk menangani masalah yang disebabkan oleh industri tekstil terutama pencemaran berupa zat warna, maka diperlukan suatu upaya pengolahan yang seefektif mungkin sebelum dibuang ke badan air penerima sehingga mencapai baku mutu yang telah ditetapkan oleh pemerintah. 
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 diharapkan.
Secara garis besar, proses pembuatan tekstil dibedakan menjadi dua, yaitu proses basah dan proses kering. Yang dimaksud dengan proses basah adalah suatu proses yang banyak menggunakan air. Sedangkan proses kering merupakan proses yang tidak menggunakan air (Siregar, 2005). Adapun proses produksi dari  industri tekstil ini terdiri dari (Sigit, 1991) : 
1. Proses Persiapan

Yang dimaksud dalam proses ini adalah semua proses baik mekanik maupun kimia yang dilakukan terhadap bahan tekstil yang masih mentah (grey) sebelum mengalami proses pencelupan, pencapan maupun penyempurnaan. Dengan tujuan supaya proses – proses tersebut dapat berjalan dengan baik. Adapun proses persiapan ini, meliputi :

a. Pembakaran Bulu

Tujuan dari proses ini adalah untuk menghilangkan bulu – bulu kain atau serat yang terdapat pada permukaan bahan.

b. Penghilangan Kanji

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

c. Pemasakan (Scouring) dan Pengelantangan

Tujuan dari pemasakan adalah untuk menghilangkan zat – zat yang terdapat pada serat kecuali sellulosa. Proses ini menggunakan coustic soda encer, deterjen sintesis, sabun, dan lain – lain. Sedangkan proses pengelantangan bertujuan untuk menghilangkan warna kekuning – kuningan yang ada pada bahan tekstil yang disebabkan karena adanya pigmen – pigmen alam sehingga diperoleh bahan yang putih. Dalam proses pengelantangan ini, bahan kimia yang digunakan yaitu hidro sulfit, natrium klorit dan kaporit.

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

2. Proses Pewarnaan
Proses ini bertujuan untuk pemberian 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 reaktif dengan suhu yang tinggi.

3. Proses Pencapan / Pencetakan
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 zat – zat pembantunya. Zat warna yang digunakan adalah zat warna reaktif dan pigmen.

4. Proses Akhir, meliputi :

a. Proses Penyempurnaan 

Proses penyempurnaan ini bertujuan untuk memenuhi persyaratan dari penggunaan dan sifat – sifat tertentu dari bahan sesuai dengan yang dikehendaki, atau untuk mendapatkan kualitas kain yang baik (permukaan kain yang licin, rata, dan berkilau).

b. Proses Making up

Proses ini merupakan semua proses setelah penyempurnaan selesai, sehingga siap untuk dikirim. Proses making up ini terdiri dari :

· Proses inspekting (pemeriksaan cacat kain)

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

· Proses rolling (proses penggulungan kain dengan panjang tertentu)

· Proses screen dryer (proses pengeringan dan pencapan merk perusahaan pada bahan)

· Proses packing (proses pengemasan kain yang telah dibungkus dengan plastik, kemudian dimasukkan dalam peti untuk dikirim kepada pemesan).

Ada beberapa tahapan/proses dari industri tekstil yang banyak menghasilkan limbah cair, salah satunya adalah pada proses pencelupan dan pencapan. Pada proses pencelupan dan pencapan ini banyak sekali menggunakan bahan pewarna. Dan tidak semua bahan pewarna tersebut terserap oleh kain. Sisa – sisa produksi tersebut akan terbuang menjadi limbah. Oleh sebab itu diperlukan suatu pengolahan terlebih dahulu sebelum dibuang ke badan air penerima. Adapun proses produksi industri tekstil dapat dilihat pada Gambar 2.1.
2.3 Sumber dan Karakteristik Air Buangan Industri Tekstil

Limbah industri tekstil sebagian besar dalam bentuk cair dan banyak mengandung bahan kimia. Limbah cair dihasilkan dalam proses pengkanjian, proses penghilangan kanji, pengelantangan, pemasakan, merserisasi, pewarnaan, pencetakan dan proses penyempurnaan (Potter, 1994).
Larutan penghilang kanji biasanya langsung dibuang dan ini mengandung zat kimia pengkanji dan penghilang kanji – pati, PVA, CMC, enzim, asam. Penghilangan kanji biasanya memberikan BOD paling banyak dibandingkan dengan proses – proses lain. Pemasakan dan merserisasi kapas serta pemucatan semua kain adalah sumber – 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 basar, 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 dipakai, seperti fenol dan logam. Proses pencetakan menghasilkan limbah yang lebih sedikit daripada pewarnaan (http :// forlink.dml.or.id/, 2000).
Berikut ini adalah karakteristik air buangan dari berbagai proses produksi tekstil :

· Padatan Total (Total Solid)


Jumlah zat padat yang tertinggal apabila air buangan diuapkan pada suhu 103 – 105 ºC. Padatan total ini dapat digolongkan menjadi padatan tersuspensi, koloid, dan terlarut. Berdasarkan Kep – 51/MENLH/10/1995, baku mutu padatan tersuspensi limbah cair untuk industri sebesar 60 mg/L  atau 50 mg/L berdasarkan  SK. Gub. Jabar tahun 1999.
· Suhu

Pada umumnya suhu air buangan yang dihasilkan dari proses produksi tekstil lebih tinggi dari suhu badan air penerima, khususnya suhu pada saat 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 berasal dari kotoran – kotoran yang berasal dari serat alam. Air buangan tekstil yang berwarna dapat menyebabkan penurunan kandungan oksigen dalam air, sehingga 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 hidrogen sulfida. Gas ini timbul dari hasil penguraian zat organik yang mengandung belerang atau senyawa sulfat dalam kondisi kurang oksigen sehingga terjadi proses anaerob.

· BOD (Biochemical Oxygen Demand)

BOD adalah banyaknya oksigen yang diperlukan untuk menguraikan bahan buangan organik yang terdapat pada air buangan oleh mikroorganisme secara biokimia. Bahan organik dalam air buangan tersusun dari karbon, oksigen, dan sedikit unsur – unsur lainnya, seperti belerang, nitrogen. Oksigen tersebut dipergunakan oleh mikroorganisme untuk menguraikan senyawa organik. Maka 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. Berdasarkan Kep – 51/MENLH/10/1995 tentang Baku mutu  limbah cair untuk industri, kadar maksimum untuk BOD sebesar 85 mg/L atau 60 mg/L berdasarkan  SK. Gub. Jabar tahun 1999.
· COD (Chemical Oxygen Demand)

COD adalah banyaknya oksigen yang diperlukan agar bahan buangan organik di dalam air dapat teroksidasi melalui reaksi kimia oleh oksidator kuat menjadi CO2 dan H2O. Polutan penting lainnya dari air buangan industri tekstil terdiri dari PVC, CMC, dan kanji. Zat – zat tersebut mempunyai kadar COD yang sangat tinggi yaitu 250 – 1500 mg / L, tergantung dari konsentrasinya (Degremont, 1991). Berdasarkan Kep – 51/MENLH/10/1995 tentang Baku mutu limbah cair untuk industri, kadar maksimum COD sebesar 250 mg/L atau 150 mg/L berdasarkan  SK. Gub. Jabar tahun 1999.
· 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 proses pencelupan. Berdasarkan Kep – 51/MENLH/10/1995 tentang Baku mutu limbah cair untuk industri pH yang diperbolehkan keluar dari kegiatan industri berkisar antara 6 – 9 atau 6 - 9  berdasarkan  SK. Gub. Jabar tahun 1999.
· Senyawa Organik

Senyawa organik umumnya terdiri dari gabungan unsur karbon, hidrogen, dan oksigen bersama – sama dengan nitrogen
· Senyawa Anorganik

Senyawa anorganik dalam air buangan industri tekstil sangat beragam dan pada umumnya berupa alkali, asam, dan garam – garam.
· Lemak dan Minyak


lemak dan minyak dalam air buangan industri biasanya ditemukan mengapung di atas permukaan air. Lemak dan minyak merupakan senyawa ester dari turunan alkohol yang tersusun dari unsur – unsur karbon, hidrogen, dan oksigen. Berdasarkan Kep – 51/MENLH/10/1995 tentang baku mutu limbah cair untuk industri kadar maksimum minyak dan lemak sebesar 5,0 mg/L atau 3.0 mg/L berdasarkan  SK. Gub. Jabar tahun 1999.
2.4 Zat warna

Sejak 2500 tahun 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 lama dan sulit. Begitu pula sifat – sifat zat warna alam pada umumnya kurang baik, seperti jarang diperoleh dalam keadaan murni, kadarnya tidak tetap, warna terbatas, sukar pemakaiannya, serta ketahanan atau kecerahannya kurang baik. Pada tahun 1856 William Henry Perkin seorang mahasiswa berkebangsaan Inggris menemukan zat warna sintetik berwarna merah. Zat warna tersebut dapat mencelup sutra dan wol secara langsung. 

2.4.1 Penggolongan Zat Warna

Pada saat ini zat warna yang umum digunakan pada industri tekstil adalah zat warna sintesis. Zat warna itu sendiri disusun dari (Isminingsih, 1982) :

· Zat Organik Tidak Jenuh

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

a. Hidrokarbon aromatik dan turunannya (benzene, toluene, xilena, naftalena)

b. Fenol dan turunannya (fenol, orto kresol, meta kresol, dan para kresol)

c. Senyawa mengandung nitrogen (piridin, karbazolum, kinolina).

· Gugus Kromofor

Gugus yang menyababkan molekul manjadi berwarna disebut kromofor. Berbagai jenis kromofor yang sering digunakan :

a. Gugus Azo           –N=N– 

b. Gugus Nitriso      – NO

c. Gugus Nitro
   – NO2
d. Gugus Karbonil   –C=O
e. Gugus Antrakinon
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· Gugus Ausokrom

Gugus ausokrom adalah gugus yang mengaktifkan kerja kromofor dan memberikan daya ikat terhadap serat yang diwarnainya. Golongan ini terbagi menjadi dua :

a. Golongan Kation (NH2, NH Me, NH Me2, seperti –NMe2Cl)

b. 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 Constitution Number), membagi atas dasar sistem kromofor yang berbeda. Diantaranya adalah nitriso, nitro, azo, azoat, dan antrakinon
2. Berdasarkan cara pewarnaan (C.I Generic Name), terdiri atas :

a. Zat Warna Asam

Zat warna ini merupakan garam natrium dari asam – asam organik, misalnya asam sulfonat atau asam karboksilat. Zat warna ini dipergunakan dalam suasan asam dan memiliki daya serap langsung terhadap serat – serat protein atau poliamida.
b. Zat Warna Basa

Zat warna ini sering disebut pula zat warna kation karena bagian yang berwarna mempunyai muatan positif. Warna – warnanya cerah tetapi tahan luntur warnanya kurang baik. Zat warna ini mempunyai daya serap langsung terhadap serat – serat protein. Beberapa zat warna basa yang telah dikembangkan dapat juga dipergunakan untuk mewarnai serat poliakrilik. Pada serat tersebut zat warna basa mempunyai tahan luntur dan tahan sinar yang lebih baik.
c. Zat Warna Direk

Zat warna ini menyerupai zat warna asam yaitu merupakan garam asam – asam organik dan dapat mencelup secara langsung serat – serat selulosa, misalnya kapas dan rayon viskosa. Zat warna direk disebut juga zat warna substantif. Meskipun zat warna direk dapat dipergunakan untuk mewarnai serat – serat protein tetapi zat warna ini  jarang dipergunakan. Golongan zat warna ini mempunyai warna yang bermacam – macam, tetapi tahan luntur warnanya kurang baik.
d. 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 dalam air. Zat warna mordan asam dipergunakan untuk mewarnai serat wol atau poliamida seperti halnya zat warna asam tetapi mempunyai tahan luntur yang baik.
Zat warna kompleks logam merupakan perkembangan dari zat warna mordan. Dalam pencelupan dengan zat warna mordan akan terjadi kesulitan karena adanya 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.
e. Zat Warna Belerang
Zat warna ini merupakan senyawa organik kompleks yang mengandung belerang pada sistem kromofor dan gugusan sampingnya yang berfungsi pda proses pencelupan. Zat warna ini terutama digunakan untuk serat – serat selulosa, untuk mendapatkan tahan luntur warna terhadap pencucian dengan nilai yang baik tetapi dengan biaya yang rendah. Warna – warna yang dihasilkan oleh zat warna ini biasanya suram.
f. Zat Warna Bejana

Zat warna ini tidak larut dalam air tetapi dapat dirubah menjadi “Leuco” yang larut dengan penambahan senyawa reduktor natrium hidrosulfit dan natrium hidroksida. Serat – serat selulosa mempunyai daya serap terhadap senyawa “leuco” tersebut dan setelah diserap oleh serat dapat dirubah menjadi bentuk pigmen yang tidak akan larut dalam air dengan menggunakan senyawa oksidator. Untuk mempermudah cara pemakaian zat warna ini telah dikembangkan menjadi zat warna bejana yang larut dengan cara mengubah strukturnya menjadi garam natrium dari ester asam sulfat. Zat warna yang larut ini dapat dikembalikan ke dalam struktur aslinya di dalam serat dengan cara oksidasi dalam suasana asam.
g. Zat Warna Dispersi

Zat warna ini sedikit larut dalam air tetapi mudah didispersikan atau disuspensikan dalam air. Zat warna dispersi dijual dalam bentuk bubuk ataupun pasta. Zat warna ini digunakan untuk mewarnai serat – serat yang bersifat hidrofob.
h. 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 sebagaian dapat digunakan pada suhu rendah dan yang lainnya harus digunakan pada suhu tinggi.
i. Zat Warna Pigmen

Zat warna ini tidak larut dalam air dan tidak mempunyai daya serap tehadap serat tekstil. Dalam pemakainya zat warna ini dicampur dengan resin sebagai pengikat. Karena zat warna ini menempel pada serat dengan bantuan resin, maka akan mengakibatkan pagangan kain menjadi kaku dan tahan gosoknya kurang baik.
j. Zat Warna Oksidasi

Pada prinsipnya suatu senyawa dengan berat molekul rendah dicelupkan dan kemudian dioksidasikan dalam serat pada suasana asam akan membentuk molekul berwarna yang lebih besar dan tidak larut. Diantara zat warna yang masih digunakan adalah Hitam Anilin terutama untuk proses pencapan.
k. Zat Warna Naftol

Zat warna naftol atau azoic adalah zat warna yang terbentuk didalam serat pada saat pencelupan dan merupakan hasil reaksi komponen senyawa naftol dengan senyawa garam naftol yang merupakan garam diazonium. 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).

Jenis zat warna tekstil yang paling banyak digunakan adalah zat warna azo mencapai 2/3 dari seluruh zat warna organik dalam colour index atau mencapai 60–70% dari seluruh zat warna yang ada (Barclay et.al, 1995).
2.4.2 Zat Warna Reaktif

Zat warna reaktif adalah suatu zat warna yang dapat mengadakan reaksi dengan serat sehingga zat warna tersebut merupakan bagian dari serat. Oleh karena itu, hasil celupan zat warna reaktif mempunyai ketahanan cuci yang sangat baik. Selain itu karena berat molekul zat warna reaktif kecil maka kilapnya akan lebih baik daripada zat warna direk (Djufri  et al, 1976).
Zat warna reaktif yang bereaksi secara kimia dengan serat selulosa dalam ikatan yang stabil akan memberikan sifat tahan luntur warna yang baik terhadap pelarut organik dan air (Moerdoko et al, 1975).

Zat warna reaktif adalah zat warna yang dapat mencelup serat dalam kondisi tertentu dan membentuk reaksi kovalen dengan serat. Pada tahun 1940 telah mulai dipelajari zat warna triazin atau yang mengandung klorida sianurat (Isminingsih & Djufri, 1982).
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Gambar 2.2 Senyawa Klorida Sianurat

(Sumber : Isminingsih & Djufri, 1982)

Dengan senyawa Klorida Sianurat ada kemungkinan untuk mengganti gugusan klorida dengan satu, dua, atau tiga senyawa yang mengandung gugus hidroksil atau amino yang tergabung pada molekul zat warna. Klorida sianurat mudah bereaksi dengan air alkohol dan amina (Isminingsih & Djufri, 1982).

Ditinjau dari kereaktifan zat warna, maka zat warna reaktif dapat dibagi dalam golongan sebagai berikut (Isminingsih & Djufri, 1982) :

a. Turunan Klorida sianurat

· Monoklorotriazina 

Dengan nama dagang seperti Procion H (ICI), Cibacron (CIBA). Golongan ini biasanya digabungkan dengan zat warna direk golongan azo serta beberapa zat warna lainnya.

· Dikloro triazina

Dengan nama dagang Procion M. seperti halnya golongan monoklorotriazina, golongan dikloro triazina dapat digabungkan dengan zat warna direk, kompleks logam, zat warna asam, dan zat warna disperse.

b. Golongan trikloropiridina (Reactone (Gy) dan Drimarene (S))

c. Golongan vinilsulfon (Remazol (FH))

d. Golongan vinilsulfonamida (Levafix (FBy))

e. Golongan akrilamida (Primazine (BASF))

f. Golongan kinoksalina (Cavalite (DuP))

g. Golongan kloroasetil dan bromoasetil (Drimalan (S) dan Cibalan (Ciba))

Menurut reaksi yang terjadi, zat warna reaktif dapat dibagi menjadi dua golongan (Djufri, et.al, 1976) :

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 dapat mengadakan reaksi adisi dengan serat dan membentuk ikatan eter; misalnya zat warna Remazol dan Remalan.

Menurut cara pemakaiannya, zat warna reaktif dapat dibagi menjadi (Djufri, et.al, 1976) :

1. Pemakaian secara dingin, untuk zat warna reaktif yang mempunyai kereaktifan tinggi. Misalnya : Procion M dengan system reaktif dikhloro triazin

2. Pemakaian secara panas, untuk zat warna reaktif yang mempunyai kereaktifan rendah. Misalnya : Procion H., Cibacron dengan system reaktif mono – kloro triazin, Remazol dengan system reaktif vinil sulfon.

2.4.3 Struktur Kimia Zat Warna Reaktif

Pada umumnya struktur zat warna reaktif yang larut dalam air mempunyai bagian–bagian dengan fungsi – fungsi tertentu dan dapat digambarkan sebagai berikut (Djufri, et.al, 1976).


S – K – P – R – X

Keterangan :

S  = gugusan pelarut, misalnya gugusan asam sulfonat, karboksilat

K = kromofor, misalnya sistem – sistem yang mengandung gugusan azo,    antrakinon dan ftalosianin

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

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

X = gugusan reaktif yang mudah terlepas dari sistem yang 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 warna yang tidak bereaksi dengan serat mudah dihilangkan gugusan – gugusan penghubung dapat mempengaruhi daya serap dan ketahanan zat warna terhadap asam atau basa. Gugusan – gugusan reaktif merupakan bagian dari zat warna dan mudah lepas sehingga bagian zat yang berwarna mudah bereaksi dengan serat. Pada umumnya agar reaksi dapat berjalan dengan baik maka diperlukan penambahan alkali atau asam sehingga mencapai suatu pH tertentu  (Djufri, et.al, 1976).

Disamping terjadi reaksi antara zat warna dan serat dengan membentuk ikatan primer kovalen yang merupakan ikatan pseudoester atau eter, molekul airpun dapat juga mengadakan reaksi hidrolisa dengan molekul zat warna, dengan memberikan komponen zat warna yang tidak reaktif lagi. Reaksi hidrolisa tersebut akan bertambah cepat dengan kenaikan temperatur (Djufri et al, 1976).

2.4.4 Zat Warna Cibacron Brilliant Red

Berdasarkan cara pewarnaan pada bahan, zat warna Cibacron Brilliant Red ini salah satu zat warna reaktif yang dapat beraksi dengan selulosa sehingga memberikan tahan luntur warna yang baik. Zat warna reaktif jenis ini pun, dapat mengadakan reaksi substitusi dengan serat dan membentuk ikatan pseudo ester. Berdasarkan cara pemakaiannya, zat warna Cibacron Brilliant Red termasuk dalam pemakaian secara panas karena zat warna reaktif ini mempunyai kereaktifan rendah.

Zat warna Cibacron Brilliant Red merupakan zat warna reaktif dengan sistem reaktif monoklorotriazin dan termasuk dalam golongan anion (–OH) yang diproduksi oleh PT. CIBA. Berikut ini adalah struktur molekul dari Cibacron Brilliant Red :
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Gambar 2.3 Struktur Molekul Cibacron Brilliant Red

(Sumber :Mohd Asri Mohd Nawi, et.al, 
Malaysian Journal of Chemistry, 2003, Vol. 5. No. 1, 034 – 043)

Keterangan :

Gugus pelarut, Sulfonat (SO3Na)        = S
Kromofor, gugusan azo (–N=N– )      = K
Gugus penghubung, amina (NH – C)  = P
Sistem yang reaktif, triazin N yang berbentuk cincin = R
Gugus reaktif yang mudah lepas seperti Chlor (Cl)    = X
2.5 Penyisihan Zat Warna Dalam Air Buangan

Zat warna tekstil merupakan suatu senyawa organik yang akan memberikan nilai COD dan BOD. Penghilangan zat warna dari air limbah tekstil akan menurunkan COD dan BOD air limbah tersebut (http://forlink.dml.or.id, 2000).
Beberapa pabrik tekstil terutama pabrik dengan skala besar telah melakukan pengolahan dengan cara menggabungkan pengolahan secara fisik – kimia – biologi. Pengolahan limbah cair ini dimaksudkan untuk menghilangkan atau menurunkan kadar bahan pencemar yang terkandung dalam limbah sehingga memenuhi baku mutu yang telah ditetapkan dan layak untuk dibuang (http://forlink.dml.or.id, 2000).

Penyisihan zat warna yang terkandung dalam air buangan dapat dilakukan dengan tiga proses pengolahan, yaitu pengolahan secara fisika, kimia, dan biologi (http://forlink.dml.or.id, 2000).
1. Pengolahan secara fisik

Pengolahan ini bertujuan untuk memisahkan bahan pencemar yang mempunyai ukuran partikel yang relatif besar. Contoh pengolahan secara fisik adalah sedimentasi, adsorpsi, dan filtrasi

2. Pengolahan secara kimia

Pengolahan ini bertujuan untuk memisahkan bahan pencemar yang berbentuk koloid dengan menggunakan bahan – bahan kimia sehingga terjadi endapan. Contoh pengolahan secara kimia adalah koagulasi–flokulasi, netralisasi dan oksidasi kimia.

3. Pengolahan secara Biologi

Pengolahan ini dilakukan dengan menggunakan aktifitas mikroba untuk mendegradasi substrat yang akan disisihkan. Misalnya trickling filter, activated sludge.
Pengolahan air buangan dapat dilakukan dengan cara menggabungkan atau mengkombinasi antara kedua maupun ketiga pengolahan di atas. Salah satu kombinasi pengolahan yang dapat digunakan untuk menyisihkan zat warna adalah pengolahan secara fisik dengan cara adsorpsi dengan menggunakan karbon aktif sebagai adsorben.

Tetapi karena karbon aktif mempunyai harga yang mahal dan perlu di regenerasi, maka banyak para peneliti yang mencoba memanfaatkan limbah pertanian sebagai absorben untuk menyisihkan zat warna.

Dalam penelitian ini, pengolahan yang akan digunakan untuk menyisihkan zat warna adalah dengan cara adsorpsi dengan memanfaatkan ampas tebu (bagasse) sebagai medianya.

2.6 Adsorpsi

Adsorpsi merupakan suatu peristiwa menempelnya suatu zat ke permukaan zat lain. Proses adsorpsi terjadi karena ketidakseimbangan gaya pada permukaan (Marlina et al, 1996).
Peristiwa adsorpsi ini disebabkan oleh gaya tarik menarik molekul pada permukan adsorben. Adsorpsi berbeda dengan absorpsi, karena pada absorbsi zat yang diserap masuk ke dalam absorben (Marlina et al, 1996).
Adsorpsi merupakan suatu proses pemisahan bahan dari campuran gas atau cair, bahan yang harus dipisahkan atau ditarik oleh permukaan padatan dan diikat oleh gaya – gaya yang bekerja pada permukaan tersebut (Handojo, 1995).
Faktor – faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi, meliputi ( Patterson, 1985 ) :

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

· Karakteristik kimia dan fisik adsorbat, seperti ukuran molekul, komposisi kimia, polaritas molekul

· Konsentrasi adsorbat dalam larutan

· Karakteristik cairan, seperti pH dan temperatur.

· Waktu tinggal

Pada dasarnya, proses adsorpsi akan melibatkan berbagai tahap sebagai berikut (Ghozali, et al, 1996) :

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

2. Pemisahan fluida yang tidak mengalami adsorpsi

3. Regenerasi adsorben.

Faktor – faktor yang mempengaruhi daya serap adsorpsi adalah sebagai berikut 
( Sembiring, 2003 ) :

1. Luas Permukaan

Semakin kecil pori – pori adsorben, mengakibatkan luas permukaan semakin besar. Dengan demikian kecepatan adsorpsi akan bertambah

2. pH

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

3. Temperatur

Faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi adalah viskositas dan stabilitas thermal senyawa serapan. Kapasitas adsorpsi akan meningkat dengan meningkatnya temperatur.
4. Sifat Serapan

Banyak adsorben yang dapat digunakan pada proses adsorpsi, tetapi kemampuannya untuk mengadsorpsi berbeda – beda untuk masing–masing senyawa. Adsorpsi akan bertambah besar sesuai dengan bertambahnya ukuran molekul serapan dari struktur yang sama. Adsorpsi juga dipengaruhi oleh gugus fungsi, posisi gugus fungsi, ikatan rangkap, struktur rantai dari senyawa serapan.

5. Waktu Kontak
Bila adsorben ditambahkan dalam suatu cairan, dibutuhkan waktu untuk mencapai kesetimbangan. Waktu yang diperlukan berbanding terbalik dengan jumlah adsorben yang digunakan. Selain itu, pengadukan juga dapat mempengaruhi waktu kontak. Pengadukan dimaksudkan untuk memberi kesempatan pada partikel adsorben untuk bersinggungan dengan senyawa serapan. Untuk larutan yang mempunyai viskositas tinggi, dibutuhkan waktu kontak yang lebih lama.

Konsentrasi dan viskositas cairan, ukuran partikel adsorben dan intensitas pengadukan berpengaruh terhadap kurva kesetimbangan. Pengadukan akan mempercepat terjadinya kontak antara cairan dengan partikel adsorben, sehingga proses adsorpsi dapat dipercepat (Ghozali, et al, 1996).
2.6.1 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. Adsorpsi terhadap zat pengotor atau zat organik ke permukaan karbon aktif dapat digolongkan sebagai adsorpsi fisik. Proses adsorpsi kimia, umumnya terbatas pada berbagai ikatan kimia antara atom–atom atau molekul pada permukaan zat padat (Ghozali, et al, 1996).

Proses adsorpsi dapat dibedakan menjadi 2 yaitu adsorpsi fisik dan kimia. Adsorpsi fisik terjadi apabila molekul adsorben ditahan secara fisik yaitu oleh gaya tarik Van der Waals, sedangkan adsorpsi kimia terjadi akibat adanya pertukaran elektron atau adanya ikatan kimia antara adsorbat dengan permukaan adsorben. Karena itu proses adsorpsi tidak bolak – balik. (Tanzis, 2002).
Kedua adsorpsi tersebut terjadi saat molekul dalam fase cair melekat pada permukaan zat padat sebagai akibat gaya tarik – menarik pada permukaan zat padat (adsorben / zat yang menyerap) untuk mengatasi energi kinetik molekul pencemar pada fase cair (adsorbat / zat yang diserap) (Marlina, et al, 1996).

Adsorpsi Fisik

Adsorpsi fisik terjadi apabila terdapat perbedaan energi dan atau gaya Van der Waals antara molekul adsorbat dan permukaan absorben. Ketika gaya tarik–menarik molekul antara adsorbat dengan permukaan adsorben lebih besar daripada gaya tarik – menarik antara bahan terlarut dengan pelarutnya maka bahan terlarut akan diadsorpsi di atas permukaan adsorban.

Ciri adsorpsi fisika antara lain (Ghozali, et al, 1996) :

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

· Panas kondensasi harganya lebih besar bila dibandingkan terhadap panas penguapan (latent)
· Proses dapat berlangsung secara reversible (bolak – balik)

· Temperatur adsorpsi relatif rendah.

Adsorpsi Kimia

Adsorpsi kimia terjadi ketika dihasilkan oleh reaksi antara molekul adsorbat dan permukaan absorben. Proses ini membentuk satu lapisan molekul yang tebal dan bersifat irreversible (tidak bolak – balik) (Marlina, et al, 1996). Proses adsorpsi kimia, umumnya terbatas pada berbagai ikatan kimia antara atom – atom atau molekul pada permukaan zat padat (Ghozali, et al, 1996).
Ciri adsorpsi kimia antara lain (Ghozali, et al, 1996) :

· Gaya adsorpsi dikenal sebagai activated adsorpstion
· Panas reaksi yang dibebaskan, umumnya relatif lebih besar dibandingkan terhadap panas adsorpsi fisika

· Proses yang berlangsung tidak bolak – balik dan berlaku untuk semua gas

· Gaya adesif nilainya jauh lebih besar dibandingkan terhadap adsorpsi fisik

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

Perbedaan antara adsorpsi fisika dengan adsorpsi kimia dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut ini.

Tabel 2.1 Perbedaan Adsorpsi Fisika dan Adsorpsi Kimia

	No.
	
	Adsorpsi Fisika
	Adsorpsi Kimia

	1.

2.

3.

4.
	Gaya Tarik atom / molekulnya

Proses melekatnya atom / molekul

Proses 

Laju adsorpsi


	Gaya Van der Waals

Reversible 

Berlangsung pada temperature rendah

Tidak memerlukan energi aktivasi
	Ikatan kimia

Irreversible 

Berlagsung pada temperature tinggi

Memerlukan energi aktivasi


Sumber : Ghozali et al, 1996

2.6.2 Adsorben

Padatan yang berfungsi untuk mengadsorpsi dikenal sebagai adsorben. Adsorben tersebut dapat berbentuk serbuk (powder) atau butiran (granular) dan penggunaannya tergantung operasi yang akan dilakukan. Pada umumnya, partikel adsorben tersebut berdiameter antara 0,005 – 1,270 cm. Pemakaiannya antara lain adalah untuk mengadsorpsi berbagai zat pengotor, yang umumnya meliputi zat – zat organik, bau dan warna yang berada dalam fluida cair (Ghozali et al, 1996).
Salah satu faktor yang 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 terhadap proses adsorpsi. Biasanya, pori – pori berukuran sangat kecil yaitu berdiameter hanya beberapa micron saja, tetapi menyediakan sejumlah luas permukaan adsorpsi. Disamping luas spesifik, diameter pori dan ukuran partikel, maka kerapatan, maupun kekerasannya merupakan data karakteristik yang penting dari ukuran suatu adsorben (Ghozali et al, 1996). Makin bersih permukaan serbuk, makin mudah zat teradsorpsi (Marlina et al, 1996).

Zat padat sebagai adsorben diklasifikasikan sebagai adsorben polar dan non polar. Adsorben polar antara lain : alumina, barium sulfat, kalsium karbonat, resin, silica gel, zeolit. Adsorben non polar antara lain : karbon aktif, charcoal, grafit, resin organik, paraffin (Marlena & Liana, 1997 dikutip dari Tanzis, 2002).
2.6.3 Adsorpsi Isoterm

Proses adsorpsi biasanya diikuti dengan pengamatan isoterm adsorpsi, yaitu banyaknya zat yang teradsorpsi per gram adsorben yang dialurkan terhadap tekanan akhir larutan cair pada temperatur tetap. Pada sistem padat – cair, maka grafik yang harus dibuat adalah banyaknya zat yang teradsorpsi per gram zat padat terhadap konsentrasi akhir fase cair pada temperatur tetap (Tanzis, 2002).
2.6.3.1 Freundlich Isoterm

Cara Freundlich Isotherm sering digunakan dalam penerapan praktis, karena umumnya memberikan korelasi yang memuaskan. Freundlich Isoterm dinyatakan sebagai berikut (Metcalf & Eddy, 2004) :
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Dimana :

X/M  = berat adsorbat (X) yang diadsorpsi per berat adsorbent (M), 

             (mg adsorbat / gr)

    n   = konstanta 

Ce    = konsentrasi adsorbat setelah diadsorpsi pada kondisi setimbang, mg/L   
Kf    = konstanta Freundlich (mg adsorbate/mg adsorbent)
Persamaan Freundlich berasumsi bahwa adsorpsi terjadi secara multi-layer pada permukaan adsorben dan adsorpsi bertambah dengan bertambahnya konsentrasi.

Persamaan Freundlich dapat dilinearisasikan sehingga data percobaan dapat diplot untuk menentukan parameter kf dan n. persamaan di atas dapat juga ditulis (Metcalf & Eddy, 2004):          
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Apabila log (X/M) diplot terhadap log (Ce), maka data percobaan akan membentuk garis lurus. Perpotongan dengan sumbu y menyatakan nilai log kf, dan slope dari garis menyatakan nilai 1/n.

Grafik persamaan Freundlich :

       Log X/M

                                                      1/n

                           α) 
                              Log kf

                                                       Log Ce
2.6.3.2 Langmuir Isoterm

Adsorpsi yang mengikuti persamaan Langmuir Isoterm menggambarkan kesetimbangan antara permukaan dan larutan yang reversible. Adsorpsi Langmuir Isoterm menemukan bermacam – macam bahan campuran adsorpsi yang dapat dipakai dalam pengolahan air.

Persamaan Langmuir Isoterm didasarkan pada terjadinya kesetimbangan antara kondensasi dan evaporsari molekul yang diadsorpsi dengan mempertimbangkan adsorpsi lapisan tunggal (monomolecular adsorption layer). 
Ciri – ciri adsorpsi Langmuir Isotherm adalah (Montgomery, 1985) :

1. Daya dari adsorpsi adalah independent

2. Kereversibilitasan dalam ikatan

3. Hanya untuk satu lapis (monolayer)

Persamaan Langmuir Isotherm merupakan suatu hubungan yang dapat dinyatakan sebagai berikut (Metcalf & Eddy, 2004) :


[image: image6.wmf]e

e

bC

abC

M

X

+

=

1

…………………………………....…………….(2 – 3)
Dimana :

X/M = jumlah adsorbat (X) yang diadsorpsi per unit berat adsorban (M), mg/g

   b    = konstanta empiris

   a    = kapasitas maksimum adsorbent yang mengadsorp adsorbat (mg/gr)

Ce    = konsentrasi adsorbat setelah di adsorpsi pada kondisi setimbang, mg/L

Persamaan Langmuir Isotherm dapat dilinearisasikan sehingga data percobaan dapat diplot untuk menemukan parameter 1/ab dan 1/a. persamaan tersebut adalah :
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Apabila data percobaan Ce/(X/M) diplot terhadap Ce, maka akan membentuk garis lurus. Perpotongan dengan sumbu y menyatakan nilai 1/ab dan kemiringan dari garis lurus menyatakan nilai 1/a
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2.7 Pemanfaatan Ampas Tebu (bagasse) Sebagai Media Adsorpsi

Tanaman tebu berasal dari India. Namun, sebagian literature menyatakan bahwa tanaman tebu berasal dari kepulauan Polynesia. Meskipun demikin, menurut ahli botani Soviet, Nikolai Ivanovich Vavilov, yang melakukan ekspedisi tahun 1887–1942 ke beberapa daerah di Asia, Afrika, Eropa, Amerika Selatan, dan seluruh Uni Soviet, memastikan bahwa sentrum utama asal tanaman tebu adalah India dan Indo – Malaya (Rukmana, 2004).
Dikawasan Indo – Malaya yang meliputi Indo – Cina, Malaysia, Filiphina, dan Indonesia; ditemukan juga tanaman tebu. Maka, tidak heran apabila Indonesia disebut sebagai salah satu sentrum asal tanaman tebu. Menurut historynya, pada tahun 400 penduduk di Jawa telah menanam tanaman tebu. Plasma nutfah tanaman tebu ditemukan tumbuh liar di Kalimantan, Sulawesi, Maluku, dan di sepanjang Sungai Digul (Irian). Di Indonesia, komoditas tanaman tebu mempunyai sejarah panjang dan berubah – ubah. Sentrum tanaman tebu di Indonesia pada mulanya terpusat di Pulau Jawa (Rukmana, 2004).
Tanaman tebu merupakan salah satu tanaman yang hanya dapat ditanam di daerah yang memiliki iklim tropis dan iklim subtropics yang terletak di antara 39° – 40° lintang utara (LU) dan antara 35° – 38° lintang selatan (LS). Pada umumnya pertumbuhan dan produksi tebu yang tinggi dapat dicapai di daerah yang iklimnya tropis (Rukmana, 2004).
Di Indonesia, tanaman tebu dapat tumbuh di daerah dataran rendah sampai dataran tinggi (pegunungan), yaitu mulai dari 0 m – 1300 m di atas permukaan laut (dpl). Pertumbuhan dan produksi yang optimum dapat dicapai apabila diusahakan di daerah yang mempunyai ketinggian antara 0 m – 500 m dpl, mempunyai suhu udara 22°C – 28°C dengan kelembaban udara (rH) antara 40% – 60 %, curah hujan tidak kurang dari 2000 mm / tahun, dan cukup mendapat sinar matahari atau tempatnya terbuka (Rukmana, 2004).
Dalam proses pertumbuhan tanaman tebu membutuhkan banyak air hujan, sedangkan pada waktu masak membutuhkan keadaan kering sehingga pertumbuhannya berhenti. Apabila pada waktu masak ternyata hujan terus–menerus, maka tanaman tebu akan tumbuh terus, sehingga tidak ada kesempatan untuk masak. Tanaman tebu menghendaki adanya perbedaan yang nyata antara musim kemarau dan musim hujan (Rukmana, 2004). 

Tanaman tebu hidupnya tahunan (perennial) dan bersifat merumpun, termasuk kelas biji berkeping satu (monocotyledonae), sehingga mempunyai system perakaran serabut. Perakaran tumbuh menjalar ke semua arah, panjangnya antara 0,5 m – 1,0 m. Pada umumnya akar – akar tanaman tebu tidak tahan terhadap genangan air (Rukmana, 2004).
Batangnya tumbuh tegak atau berdiri lurus mencapai ketinggian antara 2,5m – 4 m atau lebih, padat dan beruas – ruas yang dibatasi dengan buku – buku. Bentuk batang bervariasi, mislnya bentuk tong, silindris, dan cekung. Duduknya ruas satu sama lain ada yang tegak lurus dan ada yang zig – zag . ukuran batang bervariasi pula, mulai sebesar lengan sampai seukuran tongkat kayu kecil, bergantung pada jenis atau varietasnya (Rukmana, 2004).
Kulit batang warnanya ada yang hijau, kuning, ungu, merah tua, dan warna lain, bergantung pada jenis atau varietas tebu. Permukaan kulit batang diliputi lapisan lilin berwarna putih kelabu. Batang tebu mulai dari pangkal sampai ujung mengandung air gula ± 20%. Kadar gula yang paling tinggi terletak pada bagian pangkal batang (Rukmana, 2004).
Daun tebu berbentuk lanset atau pita, panjangnya antara 1 m – 2 m dan lebarnya 5 cm – 7 cm, tumbuhnya berseling kanan dan kiri serta berwarna hijau. Daun mempunyai upih dan pelepah yang menutupi batang, sehingga batang atau buku–bukunya tidak kelihatan. Permukaan daunnya kasap, kadang–kadang bergelombang, berbulu keras, serta mempunyai lidah daun. Tulang daun sejajar, di bagian tengahnya berlekuk (midrib) (Rukmana, 2004).
Perkebunan tebu di Indonesia menempati luas areal ± 232 ribu hektar, yang tersebar di Medan, Lampung, Semarang, Solo, dan Makassar. Dari seluruh perkebunan tebu yang ada di Indonesia, 50% diantaranya adalah perkebunan rakyat, 30% perkebunan swasta, dan hanya 20% perkebunan Negara (Pikiran Rakyat.com, 2002).
Tebu – tebu dari perkebunan tersebut diolah menjadi gula. Dalam produksi di pabrik gula, ampas tebu (bagasse) dihasilkan sebesar 90% dari setiap tebu yang diproses, gula yang termanfaatkan hanya 5%, sisanya berupa tetes tebu (molase) dan air. Ampas tebu (bagasse) ini merupakan limbah padat hasil sampingan dari pabrik gula. Pabrik gula rata – rata menghasilkan bagasse sebesar 32% dari bobot tebu yang digiling. Sebagian besar bagasse yang dihasilkan pabrik gula dimanfaatkan sebagai bahan baker boiler dan sekitar 1,6% dari bobot bagasse tidak dimanfaatkan (Pikiran Rakyat.com, 2002).
Selain dimanfaatkan sebagai bahan bakar boiler, bahan yang terkandung didalam bagasse dapat dijadikan sebagai adsorben. Ampas tebu tersebut dipilih dengan pertimbangan karena bagasse pada umumnya mempunyai kandungan selulosa dan lignin yang dapat digunakan untuk mengadsorp zat warna. Dan untuk meningkatkan kemampuan bagasse dalam mengadsorpsi ampas tebu maka perlu dilakukan delignifikasi (proses menghilangkan lignin) sehingga hanya mengandung selulosa.
Adapun karakteristik kimia – fisik dari ampas tebu (bagasse) dapat dilihat pada Tabel 2.2 berikut ini :

Tabel 2.2 Karakteristik Fisik – Kimia Ampas Tebu (bagasse)

	Karakteristik
	Nilai

	α – Selulosa *
	53,7 %

	(pentosan)*
	27,9 %

	Lignin *
	20,2 %

	Kadar abu (Ash)
	6,6 %

	Kadar Air (Moisture)
	7,64 %

	Karbon Aktif Murni (Fixed Carbon)
	48,56 %

	Kadar yang Menguap (Volatile Matter)
	17,37 %

	BET Surface Area
	168, 83 m2 g-1

	Berat jenis (Bulk Density)
	133,3 kg m-3


Sumber : *McKay et al., 2002

    Mall  et al., 2005

2.7.1 Sellulosa

Sel kayu terutama terdiri atas selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Selulosa membentuk kerangka yang dikelilingi oleh senyawa – senyawa lain yang berfungsi sebagai matriks (hemisellulosa) dan bahan – bahan yang melapisi (lignin). (Sjöström, 1995)
Selulosa merupakan struktur dasar sel – sel tanaman, oleh karena itu merupakan bahan alam yang paling penting yang dibuat oleh organisme hidup. Selulosa terdapat pada semua tanaman bertingkat tinggi hingga organisme primitif seperti rumput – laut, flagelata, bacteria. Selulosa bahkan dapat diperoleh dalam dunia binatang : tunicin, zat kutikula tunicate, adalah identik dengan selulosa nabati (Wardrop, 1970 dikutip dari Fengel, Dietrich et.al). 
Kadar selulosa yang tinggi terdapat dalam rambut biji (kapas, kapok) dan serabut kulit (rami, flak, henep); lumut, ekor kuda, dan bakteria mengandung sedikit selulosa. Isolasi selulosa sangat dipengaruhi oleh senyawa yang menyertai di dalam dinding sel. Senyawa – senyawa seperti lemak, lilin, protein dan pektin sangat mudah dihilangkan dengan cara ekstraksi dengan pelarut organik dan alkali encer. (Fengel, Dietrich et.al, 1995)

Di dalam kayu, selulosa tidak hanya disertai dengan poliosa dan lignin, tetapi juga terikat erat dengannya, dan pemisahannya memerlukan perlakuan kimia yang intensif. Selulosa yang diisolasi tetap tidak murni. Untuk tujuan – tujuan analitik cukup menentukan alfa – selulosa. 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, Dietrich et.al, 1995).
2.7.1.1 Sifat – Sifat Molekul

Panjang molekul selulosa alam paling tidak 5000 nm yang sesuai dengan rantai dengan sekitar 10.000 unit glukosa. Unsur pembentuk terkecil dari kerangka selulosa dianggap oleh sementara sebagai fibril elemter. Ini merupakan seberkas 36 molekul selulosa parallel yang terikat bersama – sama ikatan hidrogen. Molekul – molekul selulosa menurut “model miselar rumbai” membentuk bagian teratur sempurna atau kristalin, yang tanpa suatu batas khusus berubah menjadi bagian yang tidak teratur atau amorf. Dalam selulosa alam panjang kristalit dapat 100 – 250 nm dan penampang lintang, kemungkinan persegi, rata – rata 3 x 10 nm ( 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, dalam tempat – tempat yang sangat teratur (amorf). Mikrofibril membentuk fibril – fibril dan akhirnya serat – serat selulosa. Karena struktur yang berserat dan ikatan – ikatan hidrogen yang kuat maka selulosa mempunyai kekuatan mengikat yang tinggi dan tidak larut dalam kebanyakan pelarut (Sjöström, 1995). Adapun rantai molekul selulosa dapat dilihat pada Gambar 2.4 dibawah ini (Sjostrom, 1995).
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Gambar 2.4 Rantai Molekul Selulosa

(Sumber : Sjostrom, 1995)

2.7.1.2 Selulosa dalam Larutan

Selulosa disintesis di dalam dinding sel tanaman dengan penggabungan unit – unit glukosa menjadi senyawa makromolekul yang tidak larut dalam semua pelarut yang biasa digunakan. Untuk meneliti sifat – sifat molekulnya diperlukan pelarutan selulosa. Larutan selulosa juga diperlukan untuk terjadinya reaksi–reaksi homogen pada gugus – gugus OH. (Fengel, Dietrich et.al, 1995)

Pelarutan selulosa dapat dilakukan dengan cara konversi heterogen menjadi ester atau eter. Ester selulosa larut dalam pelarut yang lazim digunakan seperti propanon dan etil asetat, sedangkan sebagian besar eter selulosa larut dalam air. (Fengel, Dietrich et.al, 1995)

2.7.2 Lignin

Setelah selulosa, lignin merupakan zat organik polimer yang banyak dan penting dalam dunia tumbuhan. Lignin menaikkan sifat – sifat kekuatan mekanik sedemikian rupa sehingga tumbuhan yang besar seperti pohon yang tingginya lebih dari 100 m tetap dapat kokoh berdiri (Fengel, Dietrich et.al, 1995).
Lignin merupakan komponen kimia dan morfologi yang karakteristik dari jaringan tumbuhan tinggi, dimana ia terdapat jaringan vaskuler yang khusus untuk pengangkutan cairan dan kekuatan mekanik. Tumbuhan primitif seperti jamur, lumut dan ganggang tidak mengandung lignin. Jumlah lignin yang terdapat dalam tumbuhan yang berbeda sangat bervariasi. Meskipun dalam spesies kayu kandungan lignin berkisar antara 20 sampai 40%, disamping itu distribusi lignin di dalam dinding sel dan kandungan lignin bagian pohon yang berbeda tidak sama. Sebagai contoh kandungan lignin yang tinggi adalah khas untuk bagian batang yang paling rendah, paling tinggi, dan paling dalam, untuk cabang kayu lunak, kulit dan kayu tekan. Kandungan lignin dalam daun jarum dan daun lebar dikatakan tidak tentu, terkadang tinggi atau rendah, kemungkinan tergantung pada keadaan perkembangannya (Fengel, Dietrich et.al, 1995).
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Gambar 2.5 Struktur Molekul Lignin

(Sumber : Casey, 1980 dikutip dari Mellianti, 2005)
2.8 Delignifikasi

Selulosa dan lignin yang terkandung dalam ampas tebu dapat digunakan untuk mengadsorp zat warna tanpa dilakukannya delignifikasi, namun kemampuan ampas tebu untuk melakukan adsorpsi terhadap zat warna dapat ditingkatkan dengan melakukan delignifikasi yaitu dengan melarutkan lignin ke dalam NaOH 17,5% pada suhu 20±0,2°C (SII. 0443 – 81).
Ritter dan Kurth (1933) adalah orang yang pertama kali menggunakan pengertian holoselulosa untuk produk yang dihasilkan setelah lignin dihilangkan dari kayu. Delignifikasi yang ideal adalah penghilangan total lignin tanpa serangan bahan kimia terhadap polisakarida, namun tidak ada prosedur delignifikasi yang dapat memenuhi persyaratan tersebut. 
Ada tiga tipe metoda utama untuk isolasi dan/atau penentuan selulosa (Fengel, Dietrich et.al, 1995) :

· Pemisahan bagian utama poliosa – poliosa dan sisa lignin dari holoselulosa

· Isolasi langsung dari kayu, termasuk prosedur pemurnian

· 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. Pada umumnya alfa – selulosa yang dihasilkan tergantung pada spesies kayu. Istilah ini dinyatakan oleh Cross dan Bevan (1912) untuk selulosa kayu yang tidak larut dalam larutan natium hidroksida kuat. Bagian yang larut dalam media larutan 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, Dietrich et.al, 1995).
Jika selulosa direaksikan dengan alkali, maka selulosa akan membengkak sampai pada batas – batas tertentu tergantung pada jenis dan konsentrasi alkali, dan juga pada suhu. Dengan kenaikan konsentrasi alkali maka gugus–gugus  –OH menjadi sangat mudah dimasuki air. Pembengkakan selulosa yang paling sempurna dicapai oleh NaOH, sedangkan alkali lainnya seperti KOH dan LiOH hanya menghasilkan perubahan sebagian atau tidak menghasilkan perubahan sama sekali (Fengel, Dietrich et.al, 1995).
Jenis – jenis zat kimia yang dapat digunakan dalam proses delignifiksi adalah klorin (Cl2), Natrium Hidroksida (NaOH), Klorin Dioksida (ClO2), Kapur Hipoklorit [Ca(OCl)2], Hidrogen Peroksida (H2O2), Oksigen (O2), Ozon (O3) (Encyclopedia of Chemical Technology Vol. 4). 

2.9 Hasil Penelitian Terdahulu

Pada penelitian terdahulu, telah dilakukan penyisihan limbah warna dengan cara adsorpsi menggunakan limbah pertanian diantaranya adalah sebagai berikut :

· Penyisihan warna yang dilakukan Masykur, Abu, et. al (2002) dengan menggunakan fly ash ampas tebu, untuk limbah warna merah sebesar 2,1596 mg/gr dan 2,4605 mg/gr untuk limbah warna hijau

· Penyisihan warna yang dilakukan Mall, Indra D., et. al (2005) dengan menggunakan fly ash ampas tebu, untuk zat warna Orange – G sebesar 18,7960 mg/gr; 26,2467 mg/gr untuk zat warna Methyl Violet, dan 11,885 mg/gr untuk zat warna Congo Red
· Penelitian yang dilakukan oleh Wulandari, et. Al (2003). Pengaktifan sekam padi pada temperatur aktivasi 600 °C, 800 °C, 1000 °C dengan direfluksi oleh NaOH pada temperatur 50 – 60 °C, konsentrasi masing – masing NaOH sebesar 5%, 10%, 15%. Dan hasil dari penelitian terlihat bahwa pada temperatur aktivasi 800 °C dengan NaOH 15%, karbon aktif yang diperoleh mempunyai kemampuan adsorpsi sebesar 514,36 mg/gr .
· Penelitian yang dilakukan oleh McKay et al (2003) dengan menggunakan bagasse pith terhadap zat warna Acid Blue 25 diperoleh kapasitas penyisihan sebesar 11.2 mg/gr, dan zat warna Basic Blue 69 diperoleh kapasitas penyisihan sebesar 144 mg/gr.[image: image11.png]
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