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I. PENDAHULUAN  

Pengolahan limbah cair dilakukan untuk menghindari 

pencemaran lingkungan yang fatal. Berdasarkan sumbernya 

pengelompokkan menjadi empat jenis yaitu limbah cair domestik 

dan industri, rembesan dan luapan, serta air hujan. Salah satu 

upaya untuk memelihara kelestarian lingkungan adalah 

penerapan teknologi pengolahan limbah cair sebagai solusi  

mengurangi pencemaran. Proses pengolahan limbah secara 

hakikatnya dilakukan sebelum dibuang ke perairan. Hal ini 

mencegah terjadinya masalah yang akan timbul akibat air limbah 

tersebut. Kegiatan pengolahan limbah cair bertujuan mengurangi 

zat yang beracun, mengurangi bau, dan juga memurnikan 

kandungan air agar kembali bersih. Beberapa parameter dalam 

pengolahan limbah cair berupa COD (Chemical Oxygen 

Demand). Perannya sebagai parameter untuk pencemaran air. Hal 

ini dikarenakan zat organik secara alami teroksidasi secara 

biologis dan mengurangi oksigen terlarut dalam limbah cair. 

Kedua adalah BOD (Biological Oxygen Demand) sebagai 

parameter untuk mengukur jumlah minimal oksigen yang 

dibutuhkan oleh bakteri atau mikroorganisme. Gas tersebut 

digunakan untuk mengurai zat organik yang telah bercampur dan 

bersuspensi dalam limbah cair yang dibuang. Keduanya bertugas 

sebagai penduga pencemaran bahan organik, dan berkaitan 

dengan penurunan kandungan oksigen yang terdapat di dalam 

perairan. COD dan BOD tidak menentukan limbah cair tersebut 

aman untuk dialirkan pada lingkungan atau belum, tetapi setara 

dengan parameter lainnya yang berhubungan dengan dugaan 

masalah pencemaran air tersebut [1], [2]. Saat ini berbagai 

metode dan teknologi pengolahan limbah cair telah ditemukan 

dan juga dikembangkan. Harapannya adalah mampu mencegah 

terjadinya pencemaran yang akan berdampak fatal pada 

lingkungan dan kesehatan manusia serta makhluk hidup lainnya.  

 

 

A. Teknologi microbial fuel cells 

Microbial Fuel Cell (MFC) merupakan teknologi yang 

dikembangkan untuk menyelesaikan permasalahan pencemaran 

lingkungan dan juga krisis energi di masa yang akan datang. 

MFC menghasilkan listrik dari berbagai senyawa seperti asetat, 

laktat, dan glukosa. Material ini berasal dari air limbah domestik 

yang saat bersamaan mampu menghasilkan listrik dan 

penyelesaian pengolahan air limbah untuk kandungan 

biologisnya [3]. 

MFC merupakan salah satu metode pengolahan limbah cair 

yang mengandung bahan organik [4]. Microbial Fuel Cells 

(MFCs) adalah bioreaktor yang mengubah energi kimia dari 

senyawa organik menjadi energi listrik melalui reaksi katalitik 

mikroorganisme dalam kondisi anaerob. Energi listrik yang 

dihasilkan pada proses pengolahan limbah metode ini memiliki 

potensi untuk menyalurkan  sumber energi. Polutan dan limbah 

cairnya mempunyai keuntungan sebagai sumber karbon untuk 

memproduksi energi listrik [5]. 

Umumnya suatu reaktor MFC terdiri atas ruang anoda dan 

katoda yang dipisahkan oleh membran penukar proton. 

Penggunaannya ditujukan untuk mencegah perpindahan oksigen 

dari ruang katoda ke anoda dan perpindahan mikroba dari ruang 

anoda ke katoda. Permasalahan ini dapat terjadi jika tingginya 

harga membran dan pengotoran (fouling). 

MFC membutuhkan kondisi yang berbeda di kedua kutub. 

Katoda membutuhkan kondisi aerobik, dan sebaliknya di anoda. 

Langkah menciptakan dua lingkungan tersebut maka bagian 

katoda diaerasi melalui penggunaan Proton Exchange Membrane 

(PEM) sebagai pemisah kedua kutub tersebut. Penggunaan PEM 

memungkinkan terjadinya perpindahan proton, tetapi 

menghambat perpindahan oksigen dari katoda ke anoda yang 

memberikan efek penurunan potensial di bagian anoda. Hal ini 

disebabkan oleh limbah yang terurai secara aerobik dan 

menghasilkan gas metana. Sistem dengan membran pemisah 

seperti ini dikenal dengan nama two-chambered MFC [6]. 
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A B S T R A K 
Pengolahan limbah cair sebagai pencegahan pencemaran lingkungan. Hal ini disebabkan oleh 

buangan tersebut memiliki kandungan BOD dan COD yang tinggi. Kegiatan ini bertujuan untuk 

mereduksi volume agar mempermudah dalam pengambilan sampel limbah cair, memenuhi baku 
mutu effluent limbah cair yang memudahkan penanganan selanjutnya. Berbagai metode teknologi 

pengolahan limbah cair telah dikembangkan seperti reaktor microbial fuel cells, advanced oxidation 

process, elektrokoagulasi, proses film mikrobiologis (biofilm), rotating biological contactors, plasma 

dielectric barrier discharge, maupun teknologi membran. 
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Kemampuan MFC menghasilkan listrik secara simultan dan 

menjadikan teknologi ini berbeda dengan pengolahan limbah 

lainnya. 

 

B. Advanced oxidation process 

Salah satu langkah alternatif penanggulangan limbah adalah 

penggunaan metode degradasi dengan proses AOPs (Advanced 

Oxidation Processes). Caranya dikategorikan lebih sederhana, 

cepat, effisien, dan murah. Kelebihannya adalah kemampuannya 

yang mampu mendegradasi sejumlah senyawa berbahaya yang 

dimiliki suatu limbah melalui proses oksidasi (oxidative 

degradation) [7]. Selain itu, teknologi ini menjadi sorotan lain 

karena kinerjanya yang mutakhir mampu menguraikan berbagai 

senyawa organik dan merupakan momok bagi metode 

mikrobiologi ataupun membrane filtrasi. Selain itu, AOPs tidak 

hanya diimplementsikan ke pengolahan limbah cair hasil industri, 

tetapi juga berperan di air minum atau penyediaan air bersih [8]. 

Teknologi AOPs adalah satu atau kombinasi dari sejumlah 

proses seperti ozonasi, hidrogen peroksida, sinar UV (Ultra 

Violet), titanium oksida, fotokatalis. Sejumlah proses lainnya juga 

merupakan bagian dari AOPs yang mampu menghasilkan radikal 

(spesies aktif dengan oksidasi potensial tinggi hingga 2,8 V yang 

melebihi ozon yang hanya 2,07 V). Hal ini mengakibatkan  

radikal bebas OH sangat mudah mengoksidasi sejumlah senyawa 

organik maupun non-organik [9]. Usia pakai (lifetime) dari OH 

bergantung pada konsentrasinya. Sebagai contoh, konsentrasi OH 

sebesar 1 μM, maka usianya sekitar 200 μs. Kecepatan reaksi 

antara OH dengan senyawa organik atau non-organik adalah 

sekitar 10
7
 - 10

10
 M

-1
s

-1
 [10].  

Reaksi fenton merupakan salah satu sistem AOP. 

Kegiatannya melibatkan gugus reaktif yaitu radikal hidroksil yang 

dihasilkan dari reaksi oksidasi atas hidrogen peroksida dan garam 

Fe(II) [9,10]. Radikal hidroksil mempunyai potensial oksidasi 

yang tinggi sehingga dapat mengurangi kadar COD dan TSS 

(Total Solid Suspended) dalam limbah cair. Reaksi fenton 

ditunjukkan dalam persamaan (1) hingga (6) berikut [13]. 

Fe
3+

  + H2O2 → Fe
2+

 + HO2 + H
+
   (1) 

Fe
3+

  + H2O → Fe
2+

  + H
+
 + O2   (2) 

Fe
2+

  + OH → Fe
3+ 

+ OH
-
   (3) 

OH + H2O2 → HO2 + H2O   (4) 

Fe
2+

  + OH → Fe
3+

  + OH
-
   (5) 

OH + HO
-
  → H2O2    (6) 

 

Keuntungan proses AOP dengan reaksi Fenton adalah 

memiliki waktu reaksi yang pendek diantara proses AOP lainnya, 

reagen hidrogen peroksida yang digunakan lebih sedikit, mampu 

mendegradasi komponen organik yang sulit terurai dan dapat 

mengubah senyawa organik yang terkandung menjadi air dan 

karbondioksida [14], [15]. Pemanfaatan proses fenton untuk 

pengolahan limbah cair industri minyak zaitun diketahui bahwa 

penyisihan COD mencapai 81%. Parameter yang berpengaruh di 

proses ini adalah konsentrasi besi (II) dan hidrogen peroksida, 

serta pH. Desain yang digunakan untuk pencapaian respon 

optimum di setiap variabelnya adalah penggunaan Response 

Surface Methodology (RSM) yang didasarkan pada rancangan 

Box Behnkn [16]. 

 

 

 

 

 

C. Elektrokoagulasi 

Proses eletrokoagulasi merupakan adaptasi dari proses 

elektrokimia dan proses koagulasi - flokulasi yang digabungkan. 

Hal ini diduga dapat menjadi pilihan alternatif untuk pengolahan 

limbah radioaktif dan limbah B3 fase cair [17]. 

Pengoperasiannya menggunakan energi listrik melalui air untuk 

melangsungkan proses destabilisasi suspensi, emulsi dan larutan 

yang mengandung kontaminan. Tujuannya adalah pembentukan 

gumpalan dan pengendapan partikel halus yang terdapat di air.  

[18]. Prinsip dasarnya menggunakan reaksi reduksi dan oksidasi 

[19]. Sejalan dengan hal tersebut, elektrokoagulasi merupakan 

peristiwa oksidasi di elektroda positif (anoda), dan reduksi di sisi 

sebaliknya. Bagian pertama mengalami pelepasan koagulan aktif 

(ion logam berupa aluminium dan besi) ke dalam larutan. 

Kemudian, segmen katoda merupakan reaksi elektrolisis berupa 

pelepasan gas hidrogen. Selain elektroda, air yang telah diolah 

juga terlibat di proses tersebut. 

Kelebihan elektrokoagulasi adalah peralatannya sederhana 

dan mudah dioperasikan, menghasilkan effluent yang jernih, tidak 

berwarna - berbau dari air limbah yang diolah, flok yang 

terbentuk serupa dengan koagulasi kimia. Flok yang berukuran 

besar dengan kandungan air sedikit bersifat lebih stabil dan 

mudah dipisahkan melalui filtrasi, dan lebih cepat mereduksi 

kandungan koloid yang paling kecil. Hal ini disebabkan 

penggunaan medan listrik dalam air untuk meningkatkan 

pergerakan ke arah proses koagulasi. Total Dissolved Solid (TDS) 

yang terkandung pada effluent yang dihasilkan dari proses 

elektrokoagulasi lebih sedikit dibandingkan dengan pengolahan 

kimiawi. Kandungan TDS yang rendah akan mengurangi biaya 

recovery. Kelebihan lain dari proses elektrokoagulasi yaitu tidak 

memerlukan bahan kimia sehingga tidak bermasalah dengan 

netralisasi, polutan mudah dibersihkan karena dapat dibawa ke 

permukaan air oleh gelembung gas yang dihasilkan pada proses 

elektrokoagulasi ini, tidak dipengaruhi oleh temperatur sehingga 

dapat memberikan efisiensi proses yang cukup tinggi untuk 

berbagai kondisi, menggunakan sel elektrolisis yang tidak 

bergerak sehingga pemeliharaannya lebih mudah. Sedangkan, 

kelemahan dalam proses ini tidak dapat digunakan untuk 

mengolah limbah cair yang bersifat elektrolit tinggi dikarenakan 

akan terjadi hubungan singkat antar elektroda, besarnya reduksi 

logam berat dalam limbah cair dipengaruhi oleh besar kecilnya 

arus voltase listrik searah pada elektroda, luas bidang kontak 

elektroda dan jarak antar elektroda sempit, elektroda yang 

digunakan dalam proses elektrokoagulasi harus diganti secara 

teratur, terbentuknya lapisan di elektroda dapat mengurangi 

efisiensi pengolahan. 

 

D. Proses film mikrobiologis (biofilm) 

Proses biofilm merupakan proses pengolahan air limbah 

yang memanfaatkan bakteri. Pengertian biofilm itu sendiri 

merupakan sekumpulan mikroorganisme khususnya bakteri, yang 

melekat pada permukaan tertentu dengan pelekat karbohidrat 

yang dihasilkan bakteri sebagai selimutnya. Pengembangbiakan 

bakteri pada proses ini dapat dilakukan dengan atau tanpa aerasi, 

dengan cara mengalirkan air limbah ke dalam reaktor biologis 

yang di bagian dalamnya diisi media penyangga. Pengolahan 

limbah dengan proses biofilm dapat dilakukan dalam beberapa 

kondisi, diantaranya seperti kondisi anaerobik, aerobik, ataupun 

kombinasi keduanya. Pada proses anaerobik dilakukan tanpa 

pemberian udara atau oksigen. Media filter diletakkan dengan 

posisi tercelup di bawah permukaan air [20]. 
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Secara sederhana, biofilm aerobik dapat digambarkan 

sebagai suatu sistem biofilm yang terdiri dari medium penyangga, 

lapisan biofilm yang melekat pada medium, lapisan alir limbah 

dan lapisan udara yang terletak di luar. Di lapisan biofilm 

senyawa polutan yang terdapat pada limbah akan terdifusi. 

Senyawa-senyawa tersebut terdiri atas senyawa organik (BOD 

dan COD), amonia, fosfor, dan senyawa lainnya. kemudian di 

saat bersamaan senyawa polutan tersebut akan diuraikan oleh 

mikroorganisme yang terdapat pada lapisan biofilm dengan 

menggunakan oksigen yang terlarut dalam limbah dan energi 

yang dihasilkan akan berubah menjadi biomasa. Ketika lapisan 

mikroorganisme cukup tebal, maka bagian luar lapisan biofilm 

akan berada pada kondisi aerobi. Sedangkan, bagian dalam 

biofilm akan berada pada kondisi anaerobik. Gas H2S akan 

terbentuk pada kondisi anaerobik, kemudian gas H2S tersebut 

akan diubah menjadi sulfat oleh bakteri sulfat yang terdapat di 

dalam biofilm apabila konsentrasi oksigen terlarut cukup besar. 

Selain itu, nitrogen amonium akan diubah menjadi nitrit dan nitrat 

pada zona aerobik, dan selanjutnya terjadi proses denitrifikasi 

nitrat yang terbentuk menjadi nitrogen pada zona anaerobik. Oleh 

karena itu, kondisi aerobik dan anaerobik dapat terjadi secara 

bersamaan di dalam sistem biofilm agar proses penghilangan 

senyawa nitrogen menjadi lebih mudah. 

Proses biofilm ini memiliki beberapa keunggulan 

dibandingkan proses pengolahan limbah lainnya seperti 

pengoperasiannya yang lebih mudah, dapat digunakan untuk 

mengolah air limbah dengan konsentrasi rendah hingga tinggi, 

tahan terhadap jumlah fluktuasi air limbah ataupun fluktuasi 

konsentrasi, pengaruh penurunan suhu terhadap efisiensi 

pengolahan skala kecil. 

 

E. Rotating biological contactors  

Rotating Biological Contactors (RBC) merupakan 

teknologi pengolahan limbah yang memanfaatkan 

mikroorganisme dengan biofilm sebagai tempat melekat dan 

tumbuhnya mikroorganisme tersebut, sehingga teknologi ini 

mampu menurunkan parameter organik bahkan mampu 

menurunkan nitrit dan nitrat [21]. Reaktor kontak biologis putar 

atau rotating biological contactors diadaptasi dari proses 

pengolahan air limbah dengan attached growth (biakan melekat). 

Prinsip kerja RBC ini menggunakan media piringan yang dilapisi 

mikroorganisme yang melekat pada biofilm di suatu reaktor, yang 

kemudian akan dikontakan dengan air limbah yang mengandung 

polutan organik. Media piringan tersebut terbuat dari polimer 

yang disusun pada poros secara sejajar, 40% dari bagian 

kumpulan piringan tercelup di dalam air dan diputar dengan 

kecepatan tertentu agar tiap bagian dari piringan bergantian 

terkena air dan oksigen secara kontinyu. Pada piringan yang 

berputar tersebut bakteri akan tumbuh dengan mengambil 

oksigen dari udara, sehingga kandungan organik air limbah 

menjadi berkurang untuk dialirkan ke daerah pembuangan atau 

ke proses pengolahan selanjutnya [22]. 

Proses pengolahan air limbah dengan RBC yaitu air limbah 

dimasukan secara teratur dan mengalir ke dalam tangki tempat 

piringan tersebut, kemudian piringan diputar, ketika melalui 

cakram akan terdapat lendir yang disebut biofilm. Pada 

permukaan piringan dalam bentuk biofilm ini mikroorganisme 

akan tumbuh dan melekat. Mikroorganisme inilah yang akan 

menguraikan atau menghilangkan kandungan organik dari air 

limbah dengan mengadsorpsi dan menguraikan zat organik yang 

terlarut dalam air. 

Multi-stage RBC dapat digunakan untuk mendegradasi dan 

penghilangan toluena, fenol, trikloroetilen,dan tiosianat dari air 

limbah [21], [24]. Limbah cair organik dengan kekuatan tinggi 

diperlakukan dalam sel darah merah anaerob dengan kinerja 

tinggi dan penghilangan polutan yang effisien [23], [26]. 

Teknologi pengolahan air limbah RBC memiliki beberapa 

kelebihan yaitu pengoperasiannya sederhana, perawatannya 

mudah, konsumsi energi rendah, proses nitrifikasi lebih mudah 

terjadi dan penghilangan amonium pada air limbah lebih besar, 

serta dapat dipasang dengan beberapa tahap (multi-stage) 

sehingga mampu menahan fluktuasi beban pengolahan [27], 

[28].  

 

F. Plasma dengan dielectric barner discharge 

Dielectric Barrier Discharge (DBD) merupakan peluahan 

listrik antara dua elektroda terpisah dengan menggunakan isolator 

dielektrik. DBD dapat dibuat dalam beberapa konfigurasi 

diantaranya tipe planar dengan plat paralel yang terpisah dengan 

sebuah dielektrik silinder, dan planar menggunakan plat koaksial 

dengan dielektrik tabung di antara keduanya. Elektroda positif 

merupakan elektroda jarum, sedangkan elektroda negatif berupa 

logam berbentuk silinder tabung, dan dielektrik berupa tabung 

berbahan kaca Pyrex yang berfungsi sebagai penghalang 

discharge. Kondisi jarak elektroda pada reaktor DBD sangat 

berpengaruh pada kualitas proses pengolahan limbah cair [29]. 

Cara plasma dapat memasangkan kekuatan ke dalam aktuator 

adalah melalui interaksi antara medan listrik dengan partikel 

bermuatan dalam plasma. Pada dasarnya muatan dalam 

”dorongan” plasma pada gas latar dan muatan gambar dalam 

elektroda, melengkapi rantai gaya yang mengarah ke 

pengurangan gaya dorong [30]. Di sini plasma dekat dengan 

permukaan cairan sehingga spesies aktif yang dihasilkan dapat 

berinteraksi dengan cairan. Interaksi plasma dengan cairan yang 

menghasilkan peluahan dengan cairan itu sendiri, menjadikan 

metode ini sangat cepat [31].  

Teknologi plasma DBD mampu menurunkan 48% warna, 

77% COD, dan 71% TTS pada limbah cair tekstil [32]. 

Teknologi plasma merupakan teknologi yang ramah lingkungan 

dan dapat melakukan degradasi senyawa yang mengandung 

racun. Proses ini merupakan alternatif pengolahan umtuk 

mengurangi lahan, menurunkan waktu pengolahan dan dapat 

mengurangi bau. Konfigurasi plasma DBD dianggap sebagai 

salah satu teknik yang paling menjanjikan untuk degradasi 

senyawa organik yang mudah menguap dalam pembersihan fase 

gas [33], [34]. Namun, pembuangan dalam air berbeda dengan di 

udara karena karakteristik fisik pada air dan udara yang berbeda 

[35], [36], [37].  

Pelepasan listrik di antarmuka udara dan udara-air 

menghasilkan plasma yang dapat menyebabkan berbagai bahan 

kimia dan fisik. Derajat ionisasi plasma ditentukan oleh variasi 

tegangan dari plasma dengan menggunakan generator 

bertegangan tinggi. Efisiensi penurunan BOD, COD dan minyak 

lemak bisa ditingkatkan dengan dinaikannya tegangan plasma 

yang diberikan. Konsumsi energi yang diperlukan untuk 

pengolahan limbah cair kelapa sawit dengan teknologi plasma 

DBD dalam kisaran 3,6 – 7,2 kWh/L [38]. DBD adalah 

teknologi yang efisien untuk menghilangkan pewarna dan 

menunjukan kinerja yang baik, terutama pada konsentrasi 

pewarna 100 mg/L. Keuntungan dari proses ini antara lain 

pembentukan spesies aktif berbasis oksigen seperti hidrogen 

peroksida, radikal hidroksil dan ozon, hidrogen peroksida yang 

dikuantifikasi dan di amati bahwa penambahan  Fe
2+

 selanjutnya 
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mendorong degradasi melalui reaksi jenis fenton. Mineralisasi 

pewarna dikonfirmasi oleh penurunan kandungan karbon. 

Diamati bahwa degradasi pewarna mengikuti kinetika orde 

pertama [39]. 

 

G. Teknologi membran 

Membran adalah fase permeabel atau semipermiabel, yang 

dikenal juga sebagai padatan polimer tipis, yang membatasi gerak 

tertentu dari sebuah spesies. Membran merupakan penghalang 

yang digunakan dalam proses penghilangan zat warna dari 

limbah industri [40]. Teknologi membran (MBR) merupakan 

teknologi pengolahan air yang dapat digunakan sebagai alat yang 

efisien untuk air limbah. Hasil menunjukan efisiensi tinggi pada 

MBR untuk pengolahan air limbah. Teknologi MBRs adalah 

kombinasi dari biotreatment dan membrane separation oleh 

mikrofiltrasi atau ultrafiltrasi. Biasanya, membran ditempatkan di 

dalam bioreaktor atau eksternal. MBRs sanggup menyingkirkan 

TSS sebagai  polutan-polutan tertentu termasuk permintaan 

oksigen kimia (COD) dan permintaan oksigen biologis (BOD) 

dengan efisien. Dalam satu tahap pada MBRs dapat 

menghasilkan zat yang bermutu tinggi dan umumnya desinfeksi 

[41]. 

Membran merupakan alat pemisah yang dapat memisahkan 

dua fase dari berbagai campuran. Campuran tersebut dapat 

bersifat homogen atau heterogen dan dapat berupa padatan, cairan 

atau gas. Transportasi pada membran terjadi karena adanya 

driving force berupa konveksi atau difusi dari setiap molekul, 

adanya gaya tarik menarik antar muatan komponen atau 

konsentrasi larutan, dan perbedaaan suhu atau tekanan [42], [43], 

[44]. Pemisahan yang dilakukan membran dengan mengalirkan 

feed ke dalam membran kemudian akan terpisah sesuai driving 

force yang digunakan. Pada membran, proses pemisahan 

menghasilkan dua aliran yaitu permeate dan retentate. Permeate 

merupakan hasil yang diinginkan, sedangkan retentate adalah sisa 

dari proses pemisahan. Permeabilitas mempengaruhi efisiensi 

pada pemisahan membran, yang tergantung pada struktur 

membran seperti distribusi ukuran pori, bentuk pori, tortuositas 

dan porositas [45], [46]. Kecepatan aliran komponen yang akan 

di pisahkan bergantung kepada jenis gaya pendorong (driving 

force) dan karakteristik membran. Jenis gaya pendorong yang ada 

pada proses pemisahan dengan menggunakan membran yaitu 

perbedaan tekanan, perbedaan konsentrasi, dan perbedaan 

temperatur [47]. 

Dalam operasinya membran dikenal dengan dua jenis aliran 

umpan, yaitu aliran cross-flow dan aliran dead-end. Pada aliran 

cross flow, aliran umpan yang melewati pori membran hanya 

sebagian saja lalu memproduksi permeate, sedangkan aliran 

pelarut atau cairan pembawa akan melewati permukaan membran 

sehingga larutan, koloid dan padatan yang tertahan tersuspensi 

oleh membran dan akan terus terbawa menjadi aliran balik. Pada 

sistem dead end, keseluruhan dari aliran umpan melewati 

membran lalu partikel akan tertahan, dengan demikian aliran 

umpan mengalir melalui membran dan tahanan penumpukan 

partikel pada permukaan membran [48].  

Kinerja atau efisiensi perpindahan di dalam membran 

ditentukan oleh dua parameter yaitu fluks dan rejeksi. 

Permeabilitas sering di sebut juga sebagai kecepatan permeate 

atau fluks adalah ukuran kecepatan suatu umpan melewati 

membran persatuan luas dan waktu dengan gradien tekanan 

sebagai gaya pendorong. Faktor yang mempengaruhi 

permeabilitas adalah jumlah, ukuran pori, interaksi antar 

membran, larutan umpan, viskositas larutan, serta tekanan dari 

luar. Proses pemisahan membran menghasilkan permeate dengan 

lebih dari 99% warna dan hilangnya kandungan tembaga, 

sementara 85% garam dan 85% air murni yang dapat digunakan 

kembali [49]. Pada pengolahan limbah cair pada industri kelapa 

sawit yang menggunakan membran ultrafiltrasi dapat 

menurunkan kadar COD sebesar 97,66% dan kadar SS 98% - 

Suspended Solid, tetapi tidak dapat menghilangkan warna 

sehingga memerlukan treatment kembali [50], [51]. 

 

II. KESIMPULAN 

 

Teknologi dalam pengolahan limbah cair cukup banyak 

dengan proses dan hasil pengurangan BOD dan COD yang 

beraneka ragam. Dari berbagai macam teknologi pengolahan air 

limbah yang telah dijelaskan di atas, metode Advanced Oxidation 

Process (AOP) merupakan metode yang paling efektif, terbukti 

dari angka penyisihan COD hingga 81% dengan reaksi fenton 

dalam prosesnya. Proses Advanced Oxidation Process ( AOP) 

dengan reaksi fenton juga memiliki waktu reaksi yang pendek, 

penggunaan reagen hidrogen peroksida lebih sedikit, dan dapat 

mendegradasi komponen organik yang sulit terurai serta dapat 

mengubah senyawa organik yang terkandung menjadi 

karbondioksida dan air.  
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