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Abstrak 
 

Proses pengolahan limbah cair dengan bioreaktor membran terendam (BRMt), mempunyai banyak 
keuntungan dibandingkan proses lumpur aktif konvensional, karena prosesnya lebih sederhana, tidak 
memerlukan bak sedimentasi sekunder dan kandungan solid dalam efluen (permeat) hampir tidak ada. 
Dalam proses ini melibatkan tiga fasa yaitu padat (biomassa dan komponen-komponen limbah), cair 
(air) dan gas (udara untuk aerasi), dimana degradasi biologis yang terjadi sangat dipengaruhi oleh 
transfer massa lintas membran, sehingga diperlukan analisa teoritis terhadap proses degradasi 
limbah pada BRMt dengan model matematis yang dapat menjelaskan fenomena sistemnya, yaitu laju 
degradasi limbah (SS dan XS), laju pertumbuhan biomassa heterotrop (XBH), laju pembentukan SMP 
(soluble microbial product), kelarutan oksigen (SO), dan jumlah senyawa organik inert (SI dan XI). 
Penelitian ini bersifat simulasi yang menggabungkan antara model matematis aktivitas biologis dan 
performance membran menjadi satu model yang dapat digunakan untuk menghitung COD total pada 
setiap waktu. Hasil simulasi divalidasi dengan hasil analisa laboratorium dengan limbah cair 
domestik sintetis sebagai umpan. Secara teoritis, proses degradasi limbah BRMt terdiri dari tujuh 
komponen yang saling terkait yaitu Ss, Xs, XBH, SSMP, SO, SI dan XI. Model matematis yang diperoleh 
dapat menjelaskan fenomena terjadinya degradasi limbah domestik sintesis dan akumulasi partikulat 
inert. Simulasi menunjukkan hasil yang cukup bagus untuk memprediksikan pengolahan limbah cair 
dengan lumpur aktif dan separasi membran dalam satu reaktor. Dibandingkan dengan hasil 
percobaan, ditemukan nilai parameter baru untuk pengolahan limbah domestik sintesis dengan 
lumpur aktif, yaitu YH  = 0,46; µH = 1,5 hari-1; bH = 10,5 hari-1; KS = 1000 g COD/m3; KOH =0,5 g 
O2/m3; KSMP =15 g COD/m3. 
 
Kata kunci: aktivitas biologis; BRMt; model simulasi; separasi membran 

 
 
Pendahuluan 

Sistem bioreaktor membran dengan 
penggabungan proses lumpur aktif dan separasi 
membran dalam satu unit reaktor, yang lazim disebut 
bioreaktor membran terendam (BRMt), telah menarik 
perhatian banyak peneliti karena kelebihannya yaitu: 
sistem yang kompak, hemat lahan, biaya operasi rendah, 
serta hampir tidak mengeluarkan endapan atau sludge 
(excess sludge). Akan tetapi aplikasi sistem BRMt pada 
skala besar masih sangat jarang dan sulit dilakukan, 
disebabkan karena belum ada penelitian yang 
mengkajinya secara komprehensif dan menyeluruh 
menyangkut aspek teoritis maupun eksperimental dari 
sistem BRMt ini. 

Faktor degradasi biologis maupun faktor transfer 
massa dari komponen-komponen dalam limbah saling 
terkait dan harus diperhitungkan secara bersamaan 
karena distribusi yang tidak merata dalam reaktor akan 
mengakibatkan akumulasi biomassa atau komponen 
limbah padat yang lain pada permukaan membran, yang 
dapat menyebabkan terjadinya penyumbatan pori-pori 

membran. Penyumbatan ini sangat mengganggu 
proses separasi, sehingga hasil degradasi biologis 
dapat terakumulasi dalam reaktor dan tidak keluar 
sebagai permeat (effluent). Akumulasi biomassa akan 
meningkatkan konsentrasi produk hasil degradasi 
biologis di dalam reaktor, dimana konsentrasi yang 
terlalu tinggi akan mengganggu proses degradasi 
biologis yang terjadi. Yamamoto, dkk., (1989), 
adalah orang pertama yang melakukan penelitian 
tentang BRMt hollow fiber. Unjuk kerja BRMt pada 
proses lumpur aktif juga dilakukan oleh Michal 
Bodzek (1996), menggunakan membran tubular 
ultrafiltrasi dari bahan polyacrylonitril (PAN). Witzig 
dkk, (2002), membuktikan adanya perubahan struktur 
lumpur aktif di BRMt bahkan pada kondisi influen 
konstan dalam jangka waktu yang panjang. Flok yang 
umum dijumpai pada proses lumpur aktif 
konvensional tidak ditemukan pada BRMt (Cicek 
dkk., 1999), dan mengamati pengaruh pencampuran 
terhadap kinerja bioreaktor yang menfokuskan pada 
pertumbuhan mikroorganisme. Dalam penelitiannya, 
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ditemukan sejumlah mikroba berfilamen, nematoda, dan 
ciliata yang relatif lebih sedikit dibandingkan dengan 
mikroba pada proses lumpur aktif yang beroperasi pada 
umur lumpur 20 hari. Hal ini disebabkan oleh variasi 
kondisi seperti gaya geser, transfer massa, pengadukan, 
dan tidak adanya bak sedimentasi pada BRMt. 
Penelitian yang dilakukan oleh Ghyoot dan Verstraete 
(2000), menunjukkan bahwa konsentrasi yang tinggi 
pada BRMt menumbuhkan protozoa khususnya 
flagelata dan ciliata yang berperan sebagai pengendali 
populasi bakteri dan sangat membantu menurunkan 
BOD efluen. Hal lain yang cukup penting pada BRMt 
adalah pemisahan biomassa dari efluen dapat 
menghasilkan kualitas efluen yang tinggi.  

∆ P
J=

µ R

Hasil-hasil penelitian tersebut di atas, cukup 
membuktikan bahwa BRMt mempunyai banyak 
keuntungan untuk proses pengolahan limbah cair, 
didukung dengan kombinasi proses lumpur aktif. 
Namun demikian, sebagian besar adalah secara 
eksperimental. Penelitian secara teoritis tentang BRMt 
belum banyak dilakukan. Mengingat pemodelan 
(simulasi) mempunyai banyak keuntungan diantaranya 
adalah dapat memprediksi hasil dan proses pengolahan 
tanpa melakukan eksperimen, sehingga biaya dan waktu 
yang diperlukan dapat diperkecil. 

V XP TSSm = km A

Kekompleksan sistem dan keterkaitan antara proses 
biologis dengan transfer massa di dalam reaktor 
maupun transfer massa lintas membran akan dapat 
diklarifikasi dengan baik apabila dilakukan analisa 
teoritis yang komprehensif dan menyeluruh dengan cara 
membuat model matematis. Analisa ini sangat 
diperlukan untuk mendesain unit bioreaktor yang efektif 
dan efisien serta dapat dijadikan dasar dalam melakukan 
evaluasi terhadap kinerja BRMt ini. Penelitian ini 
bertujuan untuk membuat suatu model analisis teoritis 
pada sistem pengolahan limbah cair dengan asumsi 
aliran yang terjadi tercampur sempurna (aliran ideal). 

D sk m
ε

=
τ δ

 
Pengembangan Model 

Bentuk aktivitas biologis yang dilakukan 
biomassa dalam lumpur aktif bermacam-macam. Lu 
S.G. dkk. (2001), mendapatkan sepuluh proses 
fundamental yang dilakukan oleh biomassa. Sepuluh 
aktivitas tersebut mempunyai peranan masing-masing 
dalam menjelaskan fenomena yang terjadi di dalam 
lumpur aktif, diantaranya laju proses degradasi, produk 
degradasi, pembentukan senyawa organik soluble 
maupun partikulat, pertumbuhan, dan perkembangan 
biomassa.    

Pengembangan model yang dilakukan disini 
adalah menggantikan laju alir efluen (QE) dengan fluks 
yang terdiri dari empat parameter operasi utama, yaitu 
tekanan, konsentrasi umpan, temperatur, serta laju alir 
dan turbulensi dalam saluran umpan.  

Lee Yonghun., dkk (2002) mengenalkan 
hubungan linear antara fluks dan tekanan pada 
persamaan berikut. Persamaan ini digunakan untuk 
mendiskripsikan terjadinya fouling pada membran. 

  

 
(1) 

 
J adalah fluks (permeat) yang melalui membran pada 
driving force ∆P/R, dengan ∆P beda tekanan (Pa), R 
adalah tahanan total membran akibat fouling (m-1), µ 
adalah viskositas permeat (Pa.s), dimana hambatan 
total akibat fouling adalah sebagai berikut. 

     R = Rm + mα                  (2) 

Rm adalah hambatan mula-mula sebelum membran 
digunakan (m-1), m adalah massa partikulat yang 
terakumulasi pada permukaan membran (kg/m2), α 
adalah hambatan spesifik (m/kg). Harga m dapat 
diperoleh dari persamaan (3) berikut.  

(3) 

 

km adalah efisiensi akibat pengaruh crossflow, VP 
adalah volume permeat yang melewati membran 
(m3), XTSS adalah total partikulat (total suspended 
solid) (kg/m2) dan A adalah luas permukaan 
membran (m2). Nilai km dapat diperoleh dari 
persamaan Boequet S., dkk., (2005), dimana:  

(4) 

 

ε adalah porositas membran, Ds adalah diameter 
inside (m), τ adalah tortuosity, δ adalah tebal 
membran (m). VP merupakan fungsi dari laju alir 
efluen terhadap waktu.  
                              VP = QE x t                                  (5)  

Sedangkan XTSS merupakan penjumlahan dari 
partikulat substrat (Xs), biomassa (XBH), dan 
partikulat inert (XI) 

             XTSS = Xs + XBH + XI                                   (6)  

Persamaan (1) sampai dengan (6) disubstitusi-kan ke 
persamaan aktifitas biologis yang diperoleh dari 
penelitian Lu S.G., dkk. (2001). Persamaan yang 
diperoleh sesuai dengan kondisi penelitian yang juga 
dilakukan secara eksperimen. Dari persamaan 
tersebut diperoleh empat proses (aktifitas biologis) 
utama dengan tujuh komponen yang berperan dalam 
mendegradasi limbah yaitu pertumbuhan biomassa 
heterotrop secara aerobik, terbentuknya partikulat 
biomassa heterotrop akibat kematian, terbentuknya 
BAP biomassa heterotrop akibat kematian, hidrolisis 
partikulat senyawa organik yang tidak dapat 
melewati membran. Sedangkan komponen-
komponen yang berperan dalam proses degradasi 
limbah yaitu: soluble substrat (Ss), partikulat substrat 
(Xs), biomassa (XBH), produk mikroba terlarut 
(SSMP), oksigen terlarut (SO), soluble inert (SI), dan 
partikulat inert (XI). Persamaan neraca massa 
masing-masing komponen dalam BRMt adalah 
sebagai berikut (Tabel 1). 
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Akumulasi massa  komponen =  massa komponen masuk – massa komponen keluar + 
massa komponen terbentuk – massa komponen terdegradasi 

 
Tabel 1. Persamaan Neraca Massa 
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Tabel 2. Nilai Parameter Stokiometri, Kinetik, dan Eksperimen  

Parameter Unit Referensi 

Parameter 
Stokiometri 
YH  =  0,46 
YSMP  =  0,5 
fP   =  0,08 
fB  =  0,005 

 
g sel COD terbentuk (g COD teroksidasi)-1

g sel COD terbentuk (g COD teroksidasi)-1

- 
- 

 
Nilai Estimasi 

S.G.,  Lu (2001) 
Henze et al. (1987) 

S.G., Lu (2001) 

Parameter Kinetik 
µH   =  1,5 
µSMP  =  0,7 
bH  =  10,5 
bBAP.H   =  0,4  
kh  =  3,0 
Ks  =  1000 
KOH  =  0,5 
KSMP  =  15 
Kx   =  0,03 
ηh   =  0,4 
γUAP.H   =  0,38 

 
hari-1

hari-1

hari-1 

hari-1

g partikulat biodegradable COD (g sel COD hari)-1

g COD m-3

g O2 m-3

g COD m-3

g partikulat biodegradable COD (g sel COD)-1

- 
- 

 
Nilai Estimasi 

S.G., Lu (2001) 
Nilai Estimasi 

S.G., Lu (2001) 
Henze et al. (1987) 

Nilai Estimasi 
Nilai Estimasi 
Nilai Estimasi 

Henze et al. (1987) 
Henze et al. (1987) 

S.G., Lu (2001) 
Parameter Membran 
ε  =  2,8 x 10-7 

Ds  =  0,001 
τ  =  1,5 
δ  =  0,0003 
A =  0,8 
α =  0,5  
Rm = 1,8069 x 1012

 
- 
m 
- 
m 
m2 

m/kg 
m-1

 
karakteristik membran 
karakteristik membran 
karakteristik membran 
karakteristik membran 
karakteristik membran 
karakteristik membran 
karakteristik membran 

Parameter Proses 
V  =  0,050  
Q  =  8; 12 
QO  =  0,288 
QE  =  0,288 
QW  =  0 
HO2  =  0,7567 
PO2  =  0,21 
µ  =  0.001 

 
m3 

liter/menit 
m3/hari 
m3/hari 
m3/hari 
atm.mol/m3 

atm 
Pa.s 

 

 
Parameter yang digunakan adalah parameter 

yang memiliki pengaruh perubahan yang besar terhadap 
hasil pemrograman dengan hasil analisa. Hal ini 
dilakukan untuk menyesuaikan hasil yang diperoleh dari 
perhitungan melalui simulasi dengan analisa parameter-

parameter untuk ASM No.1, yang selanjutnya 
didapatkan parameter-parameter baru yang sesuai 
dengan penelitian ini. Adapun parameter-parameter 
yang digunakan pada perancangan model di atas, 
ditabelkan pada Tabel 2. 
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Gambar 1. Skema peralatan BRMt 
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pada proses BRMt ini dilakukan dengan menggunakan 
program MATLAB 6.5 release 13. Tahap awal 
penelitian adalah data eksperimen yang diperoleh 
dengan mengoperasikan BRMt dengan lumpur aktifnya 
dari IPLT Sukolilo dan limbah sintetis dari data 
modifikasi penelitian Shim, J.K., dkk., (2002) yang 
kemudian dikemas menjadi model matematik yang 
mewakili kondisi proses fisik dan biologis di dalam 
BRMt untuk mendapatkan parameter-parameter model 
yang selanjutnya digunakan untuk mengestimasi proses 
biologisnya. Skema peralatan BRMt dalam penelitian 
ini disajikan pada Gambar 1. 
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Hasil dan Pembahasan 

Sepuluh proses fundamental biomassa menurut 
penelitian Lu S.G., dkk., (2001), hanya ada tujuh dari 
dua belas bentuk aktivitas biologis yang sesuai dengan 
penelitian ini yaitu laju pertumbuhan biomassa 
heterotrop (XBH), soluble substrat (Ss), partikulat 
substrat (Xs), produk mikroba terlarut (SSMP), oksigen 
terlarut (SO), soluble inert (SI), dan partikulat inert (XI). 
Skema laju proses yang diperoleh dapat dilihat pada 
Gambar 2. 

Analisa hasil eksperimen dan estimasi diberikan 
dalam bentuk grafik yang menunjukkan seberapa jauh 
kecenderungan kedua hasil tersebut terhadap waktu. 
Hasil yang diberikan antara lain adalah hubungan 
konsentrasi komponen,  COD total, dan  penyisihan 
COD terhadap waktu pada berbagai konsentrasi MLSS, 
tekanan lintas membran (TMP), dan kecepatan laju alir 
udara yang berbeda-beda. 

Parameter-parameter kinetik dan stoikiometri 
sebagian menggunakan hasil penelitian Lu S.G., (2001) 
disesuaikan dengan penelitian yang dilakukan, 
sedangkan parameter yang memiliki pengaruh besar 
terhadap hasil pemrograman, dikembangkan sendiri. 
Hasil pengembangan program ini diperoleh nilai-nilai 
baru yang sesuai dengan pengolahan limbah domestik 
sintesis dalam penelitian ini. 

Dari beberapa variabel penelitian yang 
dikerjakan secara eksperimen dan simulasi, berikut ini 

hanya dua variabel yang disajikan dalam bentuk 
grafik hubungan konsentrasi komponen biomassa 
terhadap waktu. Gambar 3 dan 4 berikut, 
menunjukkan hasil simulasi pada konsentrasi 
biomassa yang berbeda, yaitu 2500 dan 10000 mg/l, 
dengan perlakuan tekanan dan laju alir udara yang 
sama.     
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Gambar 3. Hubungan kons
terhadap waktu, MLSS = 2500

laju alir udara = 12 l/menit 
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Gambar 4. Hubungan kons
terhadap waktu, MLSS = 10

cmHg, laju alir udara = 12 l/me

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Skema Laju Proses dalam Lumpur Aktif Hasil Seleksi 
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Pada gambar 3 dan 4, tampak bahwa jumlah 
biomassa mengalami penurunan seiring dengan 
bertambahnya waktu. Hal ini disebabkan karena jumlah 
biomassa yang mati semakin bertambah. Kematian 
mikroba akan berpengaruh pada jumlah produk mikroba 
terlarut (SSMP). Pada awal operasi (t=0), sebelum limbah 
sintetis (SS) sebagai umpan diberikan ke dalam tangki, 
SSMP belum terbentuk. Baru kemudian setelah limbah 
dimasukkan ke dalam BRMt, biomassa akan segera 
mendegradasi substrat dan menghasilkan SSMP  yang 
merupakan hasil dari proses degradasi tersebut. 
Pertumbuhan biomassa akan diiringi dengan 
bertambahnya SSMP. Namun demikian, setelah satu jam 
pertama dan seterusnya, terjadi penurunan SSMP 
walaupun tidak terlalu tajam. Hal ini disebabkan karena 
jumlah biomassa (XBH) semakin kecil. Komponen lain 
yang mengalami penurunan dari hasil simulasi ini 
adalah inert terlarut (SI), yang disebabkan karena pada 
saat limbah sintetis (umpan) didegradasi oleh biomassa, 
dalam waktu yang sama effluen (termasuk SI), keluar 
sebagai permeat melalui membran. Ditinjau dari 
komponen partikulat inert nya (XI), dengan lamanya 
waktu operasi, jumlah XI mengalami kenaikan pula. Hal 
ini disebabkan karena inert tidak mengalami proses 
degradasi dan tidak dapat melewati membran, ditambah 
pula dengan banyaknya biomassa yang mengalami 
kematian (decay). (Lu S.G., dkk, 2001)   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 5. Hubungan COD total terhadap waktu , 
MLSS = 2500 mg/l; ∆P = 10 cmHg, laju alir udara = 12 

l/menit dari hasil estimasi dan analisa 

MLSS 2500

MLSS 10000

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 6. Hubungan COD total terhadap waktu , 
MLSS = 10000 mg/l; ∆P = 10 cmHg, laju alir udara = 

12 l/menit dari hasil estimasi dan analisa 
 

Grafik 5 dan 6 di atas menyajikan 
perbandingan total COD, yaitu jumlah COD masing-
masing komponen (SS, XS, XBH, SSMP, SI, ,SO dan XI) 
dari hasil analisa dan estimasi yang terjadi di dalam 
BRMt, antara tangki dengan konsentrasi biomassa 
2500 dan 10000 mg/l. 

Dari perbandingan grafik di atas, terlihat 
bahwa terjadi penyimpangan yang cukup besar pada 
COD hasil estimasi dan analisa untuk konsentrasi 
biomassa 10000mg/l (Gambar 6). Penyimpangan ini 
disebabkan oleh terjadinya fouling pada membran 
(Lee, Y., dkk., 2002), karena pengambilan data 
secara analisa dalam penelitian ini, tidak 
menggunakan membran baru. Sedangkan kesesuaian 
antara hasil estimasi program dengan analisa seperti 
yang ditunjukkan pada gambar 6, memberikan error 
penyimpangan pada tiap titik terkecil -1,02% dan 
terbesar 61,15%.  

Pada gambar 7 berikut, menunjukkan bahwa 
hasil analisa pada konsentrasi biomassa 2500 mg/l 
mempunyai kemampuan menurunkan kadar COD 
dari limbah sintetis lebih besar daripada konsentrasi 
biomassa 10000 mg/l. Dalam hal ini membuktikan 
bahwa dengan konsentrasi biomassa yang tinggi di 
dalam BRMt, tidak cukup dapat menentukan bahwa 
persentase penyisihan (% removal) dari COD umpan  
ke COD permeat juga tinggi. Dibandingkan dengan 
hasil simulasi antara gambar 5 dan gambar 6,  pada 
konsentrasi biomassa (MLSS) 2500 mg/l juga 
menunjukkan hasil yang lebih mendekati hasil 
analisanya.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7. Hubungan penyisihan COD terhadap 
waktu pada konsentrasi MLSS berbeda 

(hasil analisa laboratorium) 
 
Kesimpulan 

Pada penelitian ini telah dikembangkan model 
matematis proses degradasi limbah domestik sintetis 
menggunakan BRMt dengan memperhitungkan 
aktifitas bakteri heterotrop. Beberapa parameter 
diadopsi dari penelitian Lu, S.G., dkk., (2001), 
sedangkan parameter-parameter yang lain merupakan 
hasil estimasi. Model matematis yang diperoleh dapat 
menjelaskan dengan baik fenomena yang terjadi di 
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dalam sistem pada BRMt dengan asumsi aliran yang 
terjadi tercampur sempurna (aliran ideal).     
 
Daftar Notasi 
A Luas permukaan membran           [m2] 
bBAP,H Koef. pembentukan BAP heterotrop yang mati

         [hari-1] 
bH Koef. pembentukan partikulat heterotrop yang 

mati         [hari-1] 
Ds Diameter inside membran            [m] 
fB Fraksi inert biomass produk terlarut  

          [tak berdimensi] 
fP Fraksi inert biomass produk partikulat 

          [tak berdimensi] 
HO2 Tetapan Henry O2        [atm. mol/ m3] 
J Fluks            [m.s-1] 
Kh Koef. hidrolisis                     [hari-1] 
KLa Koef. transfer massa O2                        [1/s] 
km Eff. karena pengaruh aliran crossflow 

       [tak berdimensi] 
KOH Koef. oksigen half saturation untuk biomass 

heterotrop                                       [gr O2 /m3] 
KS Koef. substrat half saturation untuk biomass 

heterotrop                   [gr COD/m3] 
KSMP Koef. produk mikroba terlarut (SMP) half 

saturation biomass heterotrop   [gr COD /m3] 
KX Koef. half saturation untuk hidrolisis partikulat 

substrat biodegradable  
    [tak berdimensi] 

m Akumulasi massa permk. Membran    [kg/m2] 
PO2 Tekanan parsial O2 dalam udara        [atm] 
Q Laju alir udara/aerasi          [Liter/menit] 
QE Laju alir keluar    [m3/hari] 
Q0 Laju alir masuk    [m3/hari] 
QW Laju alir wastage    [m3/hari] 
R Hambatan total akibat fouling       [1/m] 
Rm Hambatan membran awal         [1/m] 
SI inert organik terlarut                   [gr COD/m3] 
SO Oksigen terlarut               [gr O2/m3] 
Ss Substrat biodegradable terlarut  [gr COD/m3] 
SSMP Substrat biodegradable terlarut  [gr COD/m3] 
V Volume reaktor           [m3] 
Vp Volume permeat           [m3] 
XBH Biomass heterotrop aktif          [gr COD/m3] 
XI Partikulat inert organik matter    [gr COD/m3] 
Xs Partikulat biodegradasi substrat [grCOD/m3] 
YH Koef. yield heterotropik dari substrat 

   [gr COD/gr COD] 
YSMP Koef. yield heterotropik produk mikroba 

terlatur  (SMP)  [gr COD/gr COD] 
 
Huruf latin 
α Hambatan spesifik      [m/kg] 
γUAP,H Konstanta pembentukan UAP heterotrop 
       [tak berdimensi] 
δ Tebal membran            [m] 
∆P Tekanan lintas membran          [Pa] 
ε Porositas membran    [tak berdimensi] 
ηh Faktor koreksi hidrolisis    [tak berdimensi] 

µ Viskositas permeat                    [Pa.s] 
µH Laju pertumbuhan spesifik maksimum 

substrat  heterotrop     [hari-1] 
µSMP Laju pertumbuhan spesifik maksimum 

produk mikroba terlarut                  [hari-1] 
τ Tortuosity membran            [tak berdimensi] 
 
Subscript 
(o) Kondisi awal        [tak berdimensi] 
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