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AKTIFITAS MIKROBA LUMPUR AKTIF KONSENTRASI
TINGGI PADA SISTEM LUMPUR AKTIF - MEMBRAN

Budiyono”, T. Setiadi” dan I G. Wenten?

Abstrak

Pengolahan air limbah dengan sistem kombinasi proses lumpur aktif dengan membran telah banyak
dimanfaatkan di beberapa negara maju. Sistem ini diketahui mampu beroperasi dengan konsentrasi
lumpur aktif (MLSS, Mixed Liquor Suspended Solid) sangat tinggi sehingga menghasilkan sistem yang
kompak dengan efisiensi pengolahan tinggi. Penelitian ini mengkaji aktifitas mikroba yang terlibat
dalam sistem. Aktifitas yang dikaji antara lain laju pemanfaatan oksigen spesifik (SOUR, specific
oxygen uptake rate), parameter kinetika, serta laju pemanfaatan nitrogen dan fosfor.

Proses pengolahan berjalan pada konsentrasi MLSS jauh di atas proses lumpur aktif konvensional,
yaitu berturut-turut 18.400, 22.900, 24.300, dan 25.500 mg/l. Untuk mendapatkan konsentrasi MLSS
tersebut, proses pengolahan beroperasi pada waktu tinggal cairan (HRT, hydraulics retention time) 24
jam dan waktu tingal sel (solid retention time, SRT) 8, 16, 24, dan 32 hari. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa mikroorganisme yang terlibat pada proses ini ditandai oleh mikroorganisme yang
mempunyai laju pertumbuahan sangat lambat. Parameter kinetika yang diperoleh sebagai berikut :
laju pertumbuhan maksimum spesifik (lna) 0,024 jam’’, koefisien perolehan sel (Y) 0,515 (mg sel/mg
COD), konstanta setengah jenuh (Ks) 589 mg/l, dan laju kematian spesifik (b) 0,010 jam-1. Dengan
semakin tinggi konsentrasi lumpur aktif, maka aktifitas mikroba akan semakin kecil. SOUR yang
diperoleh untuk SRT 8, 16, 24, dan 32 hari berturut-turut sebesar 0,612, 0,357, 0,279, dan 0,207
g0,/(gMLSS.hari). Bila ditinjau dari segi operasionalisasi unit pengolahan limbah, maka proses
pengolahan lumpur aktif — membran jauh lebih menghemat kebutuhan nitrogen dan fosfor untuk
nutrien.

Kata kunci . aktifitas mikroba; sistem lumpur aktif-membran; SOUR

Pendahuluan

Pengolahan air limbah dengan sistem
kombinasi proses lumpur aktif dengan membran telah
banyak dipergunakan di beberapa negara maju. Sistem
ini diketahui memiliki volume sangat kompak,
efisiensi pengolahan tinggi, serta kualitas keluaran
yang relatif seragam sebagai fungsi waktu.

Beberapa peneliti terdahulu telah melakukan
penelitian mengenai sistem lumpur aktif — membran
tersebut. Yamamoto (1989), Bailey (1994),
Trouve(1994), Futamura (1995), dan Muller (1995)
telah melakukan penelitian ini dengan pembebanan
organik bervariasi antara 0,021-0,2
mgCOD/(mgMLSS hari). Konsentrasi COD umpan
juga bervariasi antara lain 239 mg/l (Trouve, 1994),
263 mg/l (Yamamoto, 1989), 127 mg/l (Futamura,
1994), 500-3000 mg/1 (Bailey, 1994), dan 860 mg/l
(Bodzek, 1996). Keaktifan sel selama proses membran
pada konsentrasi lumpur aktif rendah telah diketahui
lebih kecil dari pada keaktifan sel mikroba dari proses
lumpur aktif konvensional (Chang, 1995; Bodzek,
1996). Informasi tentang keaktifan sel pada berbagai
laju pembebanan khususnya pada konsentrasi MLSS

tinggi belum ditemukan. Di samping itu juga belum
ditemukannya parameter kinetika yang bisa ditentukan
dari beberapa penelitian tersebut. Penelitian ini
dititikberatkan untuk mempelajari keaktifan sel pada
berbagai pembebanan. Parameter kinetika
pertumbuhan mikroba pada sistem yang bersangkutan
juga akan ditentukan. Lebih lanjut, penelitian ini juga
akan mengkaji fraksi penggunaan energi oleh mikroba
selama pemanfaatan substrat.

Materi dan Metoda
Bahan dan peralatan

Untuk melaksanakan penelitian ini maka
dikembangkan peralatan kombinasi proses lumpur
aktif dengan membran. Bak aerasi terbuat dari plexy
glass dengan volume kerja 9 liter. Membran yang
digunakan mempunyai konfigurasi hollow fiber,
terbuat dari polieter sulfone dengan luas 0,025 m’.
Rangkaian alat selengkapnya tersaji pada gambar 1.
Limbah yang digunakan merupakan limbah tapioka
sintetis dengan COD 14.250 mg/l. Komposisi air
limbah sintetis mengikuti komposisi yang digunakan
oleh Yamamoto (1989) dan tersaji pada Tabel 1.
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Tabel 1. Komposisi air limbah tapioka sintetis

Komponen Konsentrasi, mg/l
Tepung tapioka 12.955
(NH,4),SO,4 1.600
KH,PO, 320
FeCl;.6H,0 2
MnS 04. 6H20 36
CaCl,.2H,0 40
MgS0,.7H,0 400

Aklimatisasi dan proses pengolahan air limbah

Mikroba yang digunakan untuk pembibitan
diperoleh dari lumpur aktif unit pengolahan air limbah
industri tekstil. Metode pembibitan dilakukan secara
fill and draw. Untuk meningkatkan MLSS, maka
substrat yang ditambahkan adalah glukosa dan nutrien
dengan komposisi seperti pada Tabel 1 (tapioka
digantikan dengan glukosa). Setelah mencapai MLSS
sekitar 20.000 mg/l, mikroba selanjutnya dilakukan
aklimatisasi menggunakan air limbah tapioka sintetis.
Lumpur yang telah teraklimatisasi selanjutnya
digunakan untuk percobaan utama. Percobaan utama
dilakukan pada HRT 24 jam dan SRT bervariasi dari
8, 16, 24, dan 32 hari. Pengendalian stabilitas fluks
dilakukan dengan menggunakan teknik backflushing.
Backflushing dilakukan dengan mengembalikan aliran
permeat menggunakan udara tekan selama 1 detik,
tekanan 1,5 bar, dan selang waktu backflushing 2
menit. Data yang diamati selama percobaan yaitu
konsentrasi MLSS pada berbagai SRT dalam keadaan
tunak, dan SOUR.

Metoda analisa
Metode analisa MLSS dan SOUR mengacu
Standard Methods APHA 1992.

permeat

Udara tekan

ara
Buangan lumpur

Gambar 1. Diagram skematis pengolahan air limbah
dengan sistem lumpur aktif — membran. Keterangan :
1. Bak aerasi 2. Modul membran, 3. Pompa umpan; 4.
unit backflush dengan udara tekan (katub 3 arah dan
pengatur waktu); 5. Pompa resirkulasi lumpur.

Hasil dan Pembahasan
Pengaruh SRT terhadap OUR dan SOUR

Laju pemanfaatan oksigen (oxygen uptake
rate, OUR) dapat digunakan sebagai ukuran terhadap
aktivitas  biologik  (biological activity) suatu
mikroorganisme. Semakin tinggi OUR menunjukkan
semakin tingginya aktivitas biologik. Laju "
pemanfaatan oksigen yang rendah menunjukkan
aktivitas biologiknya rendah (Metcalf & Eddy, 1991).
Bila OUR dibagi dengan MLSS maka disebut laju
pemanfaatan oksigen spesifik (specific oxygen uptake
rate, SOUR). SOUR disebut juga Sebagai laju
respirasi (respiration rate) yang dinyatakan dengan
mgO,/(mgMLSS.jam). Pengaruh SRT terhadap OUR
dan SOUR dikaji dengan mengukur OUR dan SOUR
untuk tiap-tiap kondisi tunak pada SRT yang
bersangkutan. Hasil tersebut dipaparkan dalam grafik
seperti tersaji pada Gambar 2.

Dari Gambar 2 dapat diketahui bahwa seiring
dengan kenaikan SRT maka OUR dan SOUR akan
semakin kecil. Hal ini menunjukkan bahwa aktivitas
biologik dan laju respirasi akan menurun seiring
dengan kenaikan SRT. Penurunan aktivitas biologik
ini diperkirakan berhubungan dengan keterbatasan
energi yang bisa diturunkan dari substrat. Aktivitas
biologik akan meningkat bila energi yang tersedia
semakin besar. Seiring dengan kenaikan SRT, maka
MLSS akan meningkat dan energi yang bisa diperoleh
dari substrat akan semakin kecil sehingga aktivitas
biologik akan menurun.
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Gambar 2. Pengaruh SRT terhadap OUR dan SOUR.

Penurunan laju respirasi pada SRT tinggi
diperkirakan berhubungan dengan penurunan fraksi
sel yang bisa terdegradasi. Bila SRT semakin tinggi
maka fraksi sel yang bisa terdegradasi akan semakin
kecil (Eckenfelder, 1995). Selama respirasi, fraksi sel
yang bisa terdegradasi akan teroksidasi menjadi
karbondioksida, air, dan residu sel yang mnon
biodegradabel (nonbiodegradable residual cell). Bila
fraksi sel yang bisa terdegradasi semakin kecil, maka
laju respirasi akan semakin kecil.

Pembahasan mengenai pengaruh SRT
terhadap OUR dan SOUR lebih dititikberatkan untuk
mempelajari pengaruh SRT terhadap keaktifan sel dan
laju respirasi. Data SOUR pada berbagai SRT tidak
mencerminkan kebutuhan oksigen pada berbagai SRT.
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Hal ini karena pada penentuan SOUR dilakukan
secara curah (bafch) tanpa adanya penambahan
substrat. Oksigen yang dikonsumsi oleh sel selama
penentuan SOUR lebih banyak digunakan untuk
pernafasan endogen. Hal ini karena pada konsentrasi
MLSS  tinggi, mikroba akan dengan cepat
memanfaatkan substrat dan selanjutnya fraksi sel
biodegradabel akan teroksidasi dengan menggunakan
oksigen yang masih tersedia. Kebutuhan oksigen pada
berbagai SRT dengan kehadiran substrat yang cukup
dibahas pada seksi berikutnya (Pengaruh SRT
terhadap kebutuhan oksigen, nitrogen, dan fosfor).
Untuk menegaskan bahwa oksigen yang
diperlukan mikroba selama pengukuran SOUR
digunakan untuk pernafasan endogen, bisa dilakukan
dengan memanfaatkan informasi konstanta laju
kematian spesifik (b). Pada penelitian ini diperoleh
laju kematian spesifik sebesar 0,248 mg sel/(mg sel
total.hari). Harga tersebut menunjukkan bahwa fraksi
sel yang terdegradasi tiap hari adalah sebesar 0,248.
Perhitungan laju kematian spesifik tersaji pada seksi
pembahasan mengenai parameter kinetika. Menurut
Eckenfelder (1995), reaksi degradasi (oksidasi) sel

selama pernafasan endogen bisa ditulis dengan

persamaan 1

CsH,NO,+ 5 0, ----> 5 CO, + 2 H,0O + NH; +
‘Henergit WNIY (1)

BM 113 5(32)

Dari persamaan (1) bisa diketahui bahwa
untuk mengoksidasi 1 gram sel diperlukan 1,42 gram
oksigen.  Berdasarkan perhitungan tersebut maka
untuk mengoksidasi 0,248 gram sel (sesuai dengan
laju kematian spesifik) diperlukan oksigen sebesar
0,352 gram (0,248x1,42 gram). Dengan demikian laju
pernafasan endogen dari studi ini diperoleh sebesar
0,352 gO,/(gMLSS .hari).

SOUR yang diperoleh dari percobaan pada
SRT 8, 16, 24, dan 32 hari berturut-turut sebesar
425x10-4, 2,48x10-4, 1,94x10* dan 1,44x10*
20,/(gMLSS.menit). Bila hasil tersebut dinyatakan
dalam gO2/(gMLSS.hari) maka diperoleh SOUR
berturut-turut sebesar 0,612, 0,357, 0,279, dan 0,207
20,/(gMLSS hari). Bila harga SOUR pada berbagai
SRT tersebut dirata-ratakan maka diperoleh SOUR
rata-rata sebesar 0,364 mgO,/(mgMLSS hari). SOUR
rata-rata ini memberikan penyimpangan 3,47 % dari
kebutuhan oksigen yang diperlukan untuk pernafasan
endogen. Dari keseluruhan data SOUR tersebut bisa
disimpulkan bahwa oksigen yang dimanfaatkan
mikroba selama pengukuran SOUR sebagian besar
dimanfaatkan untuk pernafasan endogen. Hal tersebut
menyebabkan bila SRT semakin tinggi maka SOUR
semakin kecil karena fraksi sel yang bisa terdegradasi
semakin kecil.

Parameter kinetika

Parameter kinetika pertumbuhan
mikroorganime dari proses lumpur aktif bisa
ditentukan dengan menggunakan teknik regresi
(Reynolds, 1982). Parameter kinetika yang dimaksud
terdiri laju pertumbuhan maksimum spesifik (pgax),
koefisien perolehan sel (Y), konstanta setengah jenuh*
(Ks), dan laju kematian spesifik (b). Secara skematis,
proses pengolahan air limbah dengan dengan sistem
lumpur aktif — membran sebagimana tersaji pada
Gambar 1, mirip dengan proses lumpur aktif
konvesional dengan bak aerasi yang teraduk sempurna
disertai resirkulasi lumpur. Dengan anggapan bahwa
laju pertumbuhan mikroba mengikuti hukum Monod
maka bisa disusun neraca massa sel dan substrat pada
keadaan tunak sebagaimana dikembangkan oleh
Reynolds (1982). Neraca massa sel dan substrat pada
keadaan tunak tersaji pada persamaan (2) dan (3).

st ()
X.HRT TRARE ] T comaon #))

Y 1 K
= S+ —— ... ?3)
(1/SRT)+b M Himax

Persamaan (2) dan (3) merupakan persamaan
garis lurus yang berpola Y = mx + b. Koefisien
perolehan sel (Y) dan laju kematian spesifik (b)
ditentukan dengan membuat aluran antara (So-
S)/(X.HRT) dengan (1/SRT) dari persamaan (2).
Kemiringan garis yang diperoleh memberikan harga
1/Y dan intersep yang diperoleh memberikan b/Y.
Laju pertumbuhan maksimum spesifik ((Umx) dan
konstanta setengah jenuh (Kg) ditentukan dengan
membuat  aluran antara S/(1/SRT+b) terhadap S
dari persamaan (3). Kemiringan yang diperoleh
mempunyai harga sama dengan 1/(pm.). Intersep
mempunyai harga sama dengan K¢/(lm.y). Grafik yang
diperoleh seperti tersaji pada Gambar 3. Dari analisa
secara grafis diperoleh harga parameter kinetika
berturut-turut yaitu laju pertumbuhan maksimum
spesifik 0,589 hari”', laju kematian spesifik 0,248 hari’
! konstanta setengah jenuh 589 mg/l, dan koefisien
perolehan sel 0,515 (mg sel/mg COD substrat).

Dari penelitian ini diperoleh bahwa harga
laju pertumbuhan maksimum spesifik (py.x) sangat
kecil dan konstanta setengah jenuh (Ks) cukup besar.
Harga . dan Ks sangat dipengaruhi oleh jenis
substrat dan jenis mikroorganisme (Grady, 1980).
Substrat yang sukar terdegradasi akan memberikan
Mmax yang kecil dan Ks besar. Demikian sebaliknya
bila substrat mudah terdegradasi. Mikroorganisme
yang mempunyai laju pertumbuhan lambat (slow
growing organism) akan mempunyai [, kecil dan
Ks besar. Demikian sebaliknya bila mikroorganisme
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mempunyai laju pertumbuhan cepat (fast growing
organism). Beberapa parameter kinetika yang
diperoleh dari proses lumpur aktif konvensional
dengan berbagai jenis substrat tersaji pada Tabel 2.
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Gambar 3. Penentuan parameter kinetika

Dari Tabel 2 bisa diketahui bahwa bila
dibandingkan dengan harga parameter kinetika dari
beberapa jenis substrat pada proses lumpur aktif
konvensional maka harga laju pertumbuhan spesifik
yang diperoleh dari penelitian ini jauh lebih kecil.
Harga Ks yang diperoleh lebih besar. Bila ditinjau
dari jenis substrat, pada studi ini digunakan tapioka
sebagai  substrat.  Tapioka adalah  termasuk
polisakarida yang relatif mudah terdegradasi. Pada
proses pengolahan limbah secara aerobik, polisakarida
dipecah menjadi mono sakarida. Monosakarida
selanjutnya diubah menjadi asam piruvat pada tahap
katabolisme (Grady, 1980). Dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa rendahnya harga laju
pertumbuhan maksimum spesifik yang diperoleh pada
penelitian ini bukan disebabkan oleh jenis substrat
tetapi disebabkan oleh jenis mikroorganisme.

Tabel 2. Beberapa parameter kinetika dari proses
lumpur aktif konvensional

Substrat/ | mypy, Ks, Basis Sumber
limbah | ' | mg/l
Tekstil 0,29 86 BOD | Grady, 1980
Domestik 0,16- | 22-60 | COD | Grady, 1980
0,40 .
Skim milk 0,1 100 BOD | Grady, 1980
Poultry 0,3 500 BOD | Grady, 1980
Soybean 0,5 355 BOD | Grady, 1980
Glukosa 0,31- | 11-181 | COD | Grady, 1980
0,77
Pepton 0,26 109 BOD | Grady, 1980
Pemrosesan| 0,83 167 COD | Sundstrom,
plastik 1979
Fenol 0,46 1,66 BOD | Sundstrom,
1979
Tapioka 0,452 | 40,50 | COD |Zulmanwardi,
1996
Tapioka 0,024 | 589 COD | Penelitian ini,
1997

Mikroorganisme yang mempunyai laju
pertumbuhan lambat biasanya memberikan .
sekitar 0,16 jam", sedangkan mikroba yang
mempunyai laju pertumbuhan cepat sekitar 0,55 jam™
(Grady, 1980). Pada penelitian ini diperoleh sebesar
0,589 hari”' (0,024 jam™). Dari harga tersebut bisa
disimpulkan bahwa mikroorganisme yang terlibat
pada proses lumpur aktif dengan membran ditandai
oleh  mikroorganisme yang mempunyai laju .
pertumbuhan sangat lambat. Sistem pengolahan air
limbah dengan kombinasi proses lumpur aktif -
membran  diperkirakan = memberikan  komunitas
mikroba yang berbeda dengan proses lumpur aktif
konvensional. Hal ini diperkirakan disebabkan oleh
tekanan dan turbulensi dari aliran di dalam membran.

Pengaruh SRT terhadap kebutuhan oksigen,
nitrogen, dan fosfor

Menurut Grady (1980), koefisien perolehan
sel (Y) bisa digunakan untuk menyusun neraca
pertumbuhan mikroba. Dari neraca tersebut bisa
digunakan untuk menentukan jumlah aseptor elektron
dan nutrien yang diperlukan tiap gram donor elektron
yang disisihkan. Pada penelitian ini digunakan aseptor
elektron adalah oksigen dan donor elektron tapioka.
Tapioka merupakan karbohidrat dan bisa didekati
dengan rumus CH,0. Biomassa didekati dengan
rumus molekul CsH;O,N.

Pada berbagai SRT, maka kebutuhan oksigen
dan nutrien akan berbeda-beda. Dengan bantuan
neraca massa, neraca pertumbuhan mikroba pada
berbagai SRT bisa disusn. Sebagai contoh neraca
pertumbuhan mikroba pada SRT 8 hari tersaji pada
persamaan (2).
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CH,O + 0,754 O, + 0,0492 NH," + 0,0492 HCO;'
<===——>0,0492 CsH;0,N +
0,8032 CO, + 0,9508 H,0 ....... (4)

Dari persamaan (4) bisa diketahui bahwa tiap
pemanfaatan 1 mol tapioka oleh mikroba, maka
diperlukan 0,754 mol oksigen dan 0,0492 mol NH,".
Dengan kata lain, tiap pemanfaatan 1 gram COD
tapioka memerlukan 0,731 gram oksigen dan 0,021
gram nitrogen. Bila kebutuhan fosfor didekati dengan
seperlima kebutuhan nitrogen, maka tiap pengolahan
1 gram COD tapioka diperlukan 0,004 gram fosfor.
Kebutuhan oksigen, nitrogen, dan fosfor pada
berbagai SRT tersaji pada gambar 4.
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Gambar 4. Kebutuhan oksigen, nitrogen, dan fosfor
pada berbagai SRT

Dari gambar 4 bisa diketahui bahwa seiring
dengan kenaikan SRT, maka tiap pemanfaatan gram
substrat akan memerlukan oksigen yang semakin
besar. Untuk memahami fenomena tersebut, maka
diperlukan pembahasan mengenai kebutuhan oksigen
untuk pemeliharaan dan sintesa pada SRT tertentu dan
pembahasan mengenai kebutuhan energi untuk sintesa
dan pemeliharaan seiring dengan kenaikan SRT.
Pembahasan mengenai kebutuhan oksigen untuk
sintesa dan pemeliharaan bertujuan untuk memperoleh
informasi kebutuhan oksigen untuk oksidasi substrat
menjadi  karbondioksida (untuk pemeliharaan) dan
kebutuhan oksigen untuk oksidasi substrat menjadi
biomassa (untuk sintesa)

Menurut Reynolds (1982), oksigen yang
diperlukan untuk menyisihkan 1 gram substrat selama
pemeliharaan lebih besar dari pada untuk sintesa. Hal
ini bisa ditinjau dari segi reaksi oksidasi yang terjadi.
Selama reaksi oksidasi berlangsung akan terjadi
pelepasan elektron dari substrat dan diterima oleh
aseptor elektron. Jumlah elektron yang dilepas selama
reaksi oksidasi tergantung pada perbedaan derajat
reduksi (degree of reduction) antara substrat dengan
senyawa yang dihasilkan. Selama pemeliharaan,
substrat dioksidasi menjadi karbon dioksida dan air.
Pada sintesa sel, substrat dioksidasi menjadi biomassa.
Karbondioksida mempunyai derajat reduksi sama
dengan nol, sedangkan biomassa mempunyai derajat
reduksi 4,2 (Heijnen, 1994). Perbedaan derajat reduksi
antara subtrat dengan karbondioksida akan lebih besar
dari pada substrat dengan biomassa (derajat reduksi

substrat tapioka tidak diketahui tetapi bisa digunakan
sebagai acuan terhadap perbedaan derajat reduksi).
Perbedaan derajat reduksi yang lebih besar akan
melepaskan elektron lebih besar, sehingga akan
memperbesar jumlah aseptor elektron (oksigen) yang
diperlukan. Dengan demikian bisa disimpulkan bahwa
oksidasi substrat menjadi karbondioksida akan -
memerlukan oksigen lebih besar dari pada oksidasi
substrat menjadi biomassa. Dengan kata lain, tiap
penyisihan 1 gram substrat akan memerlukan oksigen
yang lebih besar selama pemeliharaan dari pada untuk
sintesa. Pembahasan selanjutnya diarahkan untuk
mengetahui penggunaan energi untuk sintesa dan
pemeliharaan seiring dengan kenaikan SRT.

Sebagaimana telah dibahas pada seksi
sebelumnya, penggunaan SRT yang semakin tinggi
akan menghasilkan MLSS yang semakin tinggi.
MLSS yang semakin besar akan memerlukan energi
yang semakin besar untuk pemeliharaan. Dengan
demikian fraksi energi yang diperlukan untuk sintesa
akan semakin kecil karena konsentrasi substrat yang
diberikan tetap. Perhitungan mengenai fraksi energi
dari substrat yang digunakan untuk pemeliharaan dan
sintesa bisa didekati dari neraca makroelemental.
Hasil perhitungan fraksi energi yang diperlukan untuk
pemeliharaan dan pertumbuhan pada berbagai SRT
disajikan dalam bentuk grafik seperti pada Gambar 5.

Dari Gambar 5 bisa diketahui bahwa bila
SRT makin besar maka fraksi energi yang diperlukan
untuk pemeliharaan akan makin besar. Sebaliknya,
fraksi energi yang diperlukan untuk sintesa makin
kecil. Bila fraksi energi yang diperlukan untuk
pemeliharaan makin besar, maka kebutuhan oksigen
yang diperlukan juga akan semakin besar. Dengan
demikian dapat disimpulkan bahwa kebutuhan
oksigen akan semakin besar seiring dengan kenaikan
SRT.
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Gambar 5. Fraksi kebutuhan energi untuk
pemeliharaan (fe) dan pertumbuhan (f5)
pada berbagai SRT.

Dari gambar 4 juga bisa diketahui bahwa
kebutuhan nitrogen dan fosfor akan semakin kecil
dengan kenaikan SRT. Seiring dengan kenaikan SRT,
maka fraksi energi dari substrat yang diperlukan untuk
sintesa akan semakin kecil (Gambar 5). Hal ini akan
mengakibatkan kebutuhan nitrogen dan fosfor
semakin kecil karena nitrogen dan fosfor hanya
terlibat selama sintesa sel. Dengan demikian dapat
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disimpulkan bahwa kebutuhan nitrogen dan fosfor
akan semakin kecil seiring dengan kenaikan SRT.

Kesimpulan

Pada pengolahan air limbah dengan sistem lumpur
aktif — membran, mikroorganisme yang terlibat pada
sistem ini ditandai oleh mikroorganisme yang
mempunyai laju pertumbuhan sangat lambat.
Parameter kinetika yang diperoleh sebagai berikut :
laju pertumbuhan maksimum spesifik 0,024 jam’,
koefisien perolehan sel (Y) 0,515 (mg sel/mg COD),
konstanta setengah jenuh (Kg) 589 mg/l, dan laju
kematian spesifik (b) 0,010 jam-1. Dengan semakin
tinggi konsentrasi lumpur aktif, maka aktifitas
mikroba akan semakin kecil. SOUR yang diperoleh
untuk SRT 8, 16, 24, dan 32 hari berturut-turut
sebesar 0,612, 0,357, 0,279, dan 0,207
g0,/(gMLSS hari). Bila  ditinjau  dari  segi
operasionalisasi unit pengolahan limbah, maka
proses pengolahan lumpur aktif — membran lebih
menghemat kebutuhan nitrogen dan fosfor untuk
nutrien.

Daftar Notasi

b = laju kematian spesifik

f. = fraksi energi untuk pemeliharaan
£ = fraksi energi untuk pertumbuhan
Ks = konstanta setengah jenuh

S,  =konsentrasi substrat umpan

S = konsentrasi substrat keluaran

X = konsentrasi sel, MLSS

e = koefisien perolehan sel

Umax = laju pertumbuhan maksimum spesifik
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