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ABSTRAK 
Sistem konvensional lumpur aktif untuk limbah cair industri kertas memanfaatkan mekanisme proses biologis oleh 
mikroorganisme tanpa penambahan bahan kimia. Kondisi proses pengolahan lumpur aktif sangat dinamis sehingga 
membutuhkan beberapa pendekatan pemodelan kinetika biologis (biokinetika) berdasarkan kondisi tidak tunak. 
Parameter umum biokinetika pada unit lumpur aktif meliputi laju pertumbuhan maksimum (µmax), konsentrasi 
setengah saturasi (Ks), koefisien produksi sintesis sel (Y), dan koefisien kematian mikroorganisme (Ke). Tujuan 
penelitian ini meliputi analisis kinerja unit lumpur aktif pada waktu detensi 6, 8, dan 12 jam, estimasi nilai koefisien 
biokinetika pada kondisi tidak tunak, serta mengetahui pengaruh nilai biokinetika untuk memprediksi kualitas 
efluen air limbah. Estimasi nilai biokinetika diperoleh berdasarkan variasi model non-inhibitor dan inhibitor nitrit 
berdasarkan Persamaan Monod, Contois, Sokol-Howell, Jerusalimski, dan Hinshelwood. Berdasarkan analisis 
statistik, nilai biokinetika dalam kondisi kondisi tidak tunak tanpa inhibitor nitrit untuk Ke (hari-1), Y 
(mgMLVSSS/mgCOD), µmax (hari-1), dan Ks (mg/L) pada HRT 6 jam  berturut-turut sebesar 0,025; 8,59; 10,0; dan 
42,03 (Sokol-Howell); HRT 8 jam berturut-turut sebesar 0,145; 0,93; 60,3; dan 43,08 (Sokol-Howell); dan HRT 12 
jam berturut-turut sebesar 0,708; 3,09; 2,0; dan 64,89 (Monod). Selain itu, nilai biokinetika dalam kondisi kondisi 
tidak tunak dengan efek inhibitor nitrit untuk Ke (hari-1), Y (mgMLVSSS/mgCOD), µmax (hari-1), dan Ks (mg/L) pada 
HRT 6 jam  berturut-turut sebesar 0,795; 2,26; 2,0; dan 57,57 (Jerusalimski); HRT 8 jam berturut-turut sebesar 1,96; 
3,56; 3,4; dan 48,75 (Hinshelwood); dan HRT 12 jam berturut-turut sebesar 3,435; 11,62; 5,7; dan 45,02 
(Hinshelwood). Nilai biokinetika ini representatif digunakan untuk aplikasi perencanaan skala lapangan, terutama 
untuk prediksi kualitas efluen air limbah dan desain dimensi unit pengolahan. 
 
Kata kunci: air limbah kertas, biokinetika, lumpur aktif, waktu detensi, tidak tunak. 

 
ABSTRACT 

Activated sludge is the conventional biological unit for treating paper-mill wastewater using microorganism activities 
without adding some chemicals. The dynamic condition of the activated sludge requires several approaches to estimate 
biological kinetic (biokinetics) modelling based on unsteady conditions. General parameters of biokinetics in activated 
sludge units include maximum growth rate (µmax), half-saturation concentration (Ks), yield coefficient (Y), and 
endogenous decay coefficient (Ke). The aim of this study was to analyze the activated sludge unit performance at 
hydraulic retention time (HRT) of 6, 8, and 12 hours, estimate the value of the biokinetic coefficient, and obtain the affect 
of biokinetic values for predicting the effluent wastewater quality. Estimation of biokinetic values was obtained based on 
variations in the non-inhibitor and the nitrite inhibitor models based on the Monod, Contois, Sokol-Howell, Jerusalimski, 
and Hinshelwood equations. Based on statistical analysis, the biokinetic values in unsteady state without nitrite 
inhibitors for Ke (day-1), Y (mgMLVSSS/mgCOD), µmax (day-1), dan Ks (mg/L) at HRT 6 hours were 0.025; 8.59; 10.0; and 
42.03 (Sokol-Howell Eq.), respectively; at HRT 8 hours 0.145; 0.93; 60.3; and 43.08 (Sokol-Howell Eq.), respectively; at 
HRT 12 hours were 0.708; 3.09; 2.0; and 64.89 (Monod Eq.), respectively. In addition, the biokinetic values in unsteady 
conditions affecting nitrite as inhibitor for Ke (day-1), Y (mgMLVSSS/mgCOD), µmax (day-1), dan Ks (mg/L) at HRT 6 hours 
were 0.795; 2.26; 2.0; and 57.57 (Jerusalimski's Eq.), respectively; on HRT 8 hours of 1.96; 3.56; 3,4; and 48.75 
(Hinshelwood's Eq.), respectively; on HRT 12 hours of 3,435; 11.62; 5.7; and 45.02 (Hinshelwood's Eq.), respectively. 
These biokinetic values representative to be used for predicting the quality of wastewater effluents and designing unit 
dimensions. 
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1. Pendahuluan 
Kegiatan industri kertas dapat menghasilkan 

limbah cair yang mengandung berbagai zat kimia 

berbahaya bagi lingkungan. Limbah cair industri 
kertas memiliki kandungan Chemical Oxygen Demand 
(COD) sebesar 1728 mg/L, sedangkan nilai Total 
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Solid (TS) lumpur limbah cair industri kertas 
mencapai 7600 mg/L (Ardian et al., 2015 ; Solon et 
al., 2019).  Berdasarkan Keputusan Menteri 
Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014 tentang 
Baku Mutu Limbah Cair Industri, COD limbah cair 
industri kertas harus memenuhi baku mutu efluen 
100-200 mg/L. Dengan demikian, pengolahan air 
limbah dibutuhkan untuk mengeliminasi konsentrasi 
kontaminan berbahaya sehingga tidak berbahaya 
ketika terpapar ke lingkungan. 

Pengolahan air limbah biologis memanfaatkan 
aktivitas mikroorganisme untuk menguraikan 
senyawa organik sebagai substrat melalui biakan 
tersuspensi dan terlekat (Sonkar et al., 2020). Salah 
satu jenis pengolahan biologis konvensional biakan 
tersuspensi (suspended growth) adalah lumpur aktif 
(activated sludge). Fundamental proses lumpur aktif 
antara lain (Hreiz et al., 2015): (1) bioreaktor tunggal 
dijalankan secara kontinu ketika mikroorganisme 
tersuspensi mengkonsumsi koloid dan bahan organik 
terlarut. Reaktor diberikan aerator untuk menyuplai 
oksigen terlarut (DO) untuk biodegradasi aerobik; 
(2) Tangki sedimentasi sekunder (clarifier) dibangun 
untuk proses separasi lumpur aktif dalam bentuk 
flok biomassa dan supernatan secara gravitasi; (3) 
Proses resirkulasi sebagian biomassa ke dalam 
bioreaktor sehingga memungkinkan tingkat 
kestabilan konsentrasi biomassa yang tinggi di dalam 
reaktor untuk meningkatkan penyisihan substrat dan 
nutrien secara biologis; (4) Pembuangan sebagian 
lumpur (waste discharged) di bagian bawah clarifier 
untuk diolah pada unit terpisah. Di dalam proses 
operasinya, lumpur aktif sering mengalami kendala 
dalam pengolahan limbah cair industri (Said dan 
Utomo, 2018). Masalah utama dalam lumpur aktif 
adalah sistem operasi yang buruk tanpa 
mempertimbangkan variabel operasional, kondisi 
eksternal, dan standar perawatan sesuai dengan 
kriteria baku perencanaan. Selain itu, proses lumpur 
aktif sering terganggu karena lonjakan beban polutan 
berlebih pada influen yang masuk ke unit sehingga 
mengganggu stabilitas pengolahan. 

Hampir sebagian besar penelitian 
mengasumsikan bahwa kualitas limbah cair selama 
proses biodegradasi kontaminan di dalam lumpur 
aktif dirancang dan dimodelkan dalam kondisi 
bersifat tunak (steady-state) terhadap perubahan 
waktu. Akan tetapi, kondisi tunak sulit diperoleh 
ketika dijalankan pada skala lapangan. Proses 
pengolahan air limbah tidak jarang beroperasi dalam 
kondisi tidak stabil yang bersifat tidak tunak 
(unsteady-state) karena variasi aliran diurnal, 
musiman, dan tidak teratur terhadap konsentrasi 
substrat dan debit aliran (Villain dan Marrot, 2013). 
Ketidakstabilan kondisi operasional sering 
menyebabkan kerusakan serius pada flok lumpur, 
aktivitas mikroba, dan kinerja pengolahan biologis 
air limbah. Biomassa di dalam proses pengolahan 
lumpur aktif selalu tumbuh aktif di dalam kondisi 
dinamis dan terus diresirkulasi dengan variasi 
substrat. Respon mikroorganisme di dalam kondisi 

proses dinamis sangat berbeda dengan kondisi tunak 
dengan cakupan mekanisme pembentukan produk 
biomassa yang selalu berubah tergantung dari 
variabel operasional dan konsentrasi substrat (Ni 
dan Yu, 2012). Dengan demikian, kondisi tidak tunak 
sangat penting untuk dipertimbangkan dalam 
memahami dinamika proses dan dasar perancangan 
dan pemodelan proses lumpur aktif. 

Di dalam proses lumpur aktif, pemodelan 
kinetika biologis (biokinetika) diperlukan untuk 
memberikan prediksi kinerja proses pengolahan, 
desain, operasi, dan kontrol sistem pengolahan 
(Giraldo-Gomez, 1991). Melalui penetapan koefisien 
biokinetika, waktu detensi (hydraulic retention 
time/HRT) dan umur lumpur (solid retention 
time/SRT) pada setiap penggunaan substrat dapat 
dioptimalisasi untuk peningkatan kinerja proses. 
Koefisien biokinetika pada proses lumpur aktif 
secara umum meliputi laju pertumbuhan maksimum 
(µmax), konsentrasi setengah saturasi (Ks), koefisien 
produksi sintesis sel (Y), dan koefisien peluruhan 
(Ke). Nilai koefisien-koefisien tersebut dipengaruhi 
oleh konsentrasi biomassa (X) dan konsentrasi 
substrat (S) melalui penerapan analisis 
kesetimbangan sistem konfigurasi di influen, di 
dalam unit, dan di efluen (Kurniawan et al., 2016). 
Proses biodegradasi di dalam penentuan nilai 
biokinetika ditentukan berdasarkan beberapa model 
persamaan umum pertumbuhan mikroorganisme 
konvensional, seperti Persamaan Monod, Tessier, 
Moser, dan Contois (Nogaj et al., 2015). Model 
persamaan lain terus berkembang sesuai dengan 
pengaruh variabel faktor lingkungan (seperti pH, 
temperatur, transfer massa) dan inhibitor. 

Tujuan dari penelitian ini adalah (1) 
menganalisis pengaruh waktu detensi terhadap 
kinerja proses pengolahan air limbah kertas melalui 
tiga variasi waktu HRT, yaitu 6, 8, dan 12 jam; (2) 
mengestimasi nilai koefisien biokinetika melalui 
pendekatan beberapa model pertumbuhan 
mikroorganisme berdasarkan konsentrasi substrat 
Chemical Oxygen Demand (COD) pada kondisi tidak 
tunak; (3) mengetahui pengaruh nilai biokinetika 
sebagai prediksi kualitas efluen unit pengolahan air 
limbah. Penelitian dijalankan berdasarkan simulasi 
skala laboratorium yang dapat diimplementasikan 
untuk penggunaan skala lapangan untuk pengolahan 
air limbah industri kertas karena telah dioperasikan 
dan dimodelkan berdasarkan kondisi dinamis (tidak 
tunak). Selain itu, pendekatan HRT berdasarkan 
waktu tinggal limbah cair di dalam unit akan 
mengoptimalisasi kinerja beban organik yang masuk 
terhadap dimensi dan debit aliran (Reynolds dan 
Richard., 1996; Ruffino et al., 2019). Dengan 
demikian, penelitian ini akan memberikan manfaat di 
dalam mengoperasikan, merancang ulang, dan 
memprediksi kualitas efluen unit pengolahan lumpur 
aktif air limbah kertas berdasarkan kesesuaian 
pendekatan proses dinamika mekanisme biologis 
yang lebih akurat. 
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2. Metodologi 
2.1. Alat dan Bahan 

Seperangkat reaktor lumpur aktif disimulasikan 
dalam konfigurasi unit aerasi dan sedimentasi 
sehingga diperoleh variabel kesetimbangan aliran, 
padatan, dan biomassa  (Gambar 1). Unit aerasi dan 
sedimentasi mempunyai kapasitas yang sama 
sebesar 14 L dengan volume air limbah diatur di 
dalam masing-masing unit sebesar 7 L untuk 
memenuhi HRT 6 jam, 8 jam, dan 12 jam. Sampel air 
limbah baku dan inokulan mikroorganisme diambil 
dari influen unit aerasi dan aliran resirkulasi unit 
lumpur aktif salah satu instalasi pengolahan limbah 
cair industri kertas di Bandung, Jawa Barat. 

  Karakteristik air limbah dianalisis secara 
intens untuk parameter COD dan Mixed Liquor 
Volatile Suspended Solids (MLVSS) karena kedua 
parameter ini merupakan data utama di dalam 
pemodelan biokinetika. Prosedur analisis COD dan 
MLVSS ditentukan berdasarkan SNI 6989.2:2019 
tentang Metode Pengujian Kebutuhan Oksigen 
Kimiawi (COD) dengan Refluks Tertutup Secara 
Spektrofotometri; dan SNI 06-6989.3-2005, tentang 
Cara Uji Kadar Padatan Total Secara Gravimetri. 
Adapun parameter nitrit (NO2) diukur untuk 
mengetahui efek inhibitor non-kompetitif di dalam 
proses lumpur aktif berdasarkan SNI 06-6989.9-
2004 tentang Cara Uji Nitrit Secara Spektrofotometri. 
Reaktor dijalankan dengan temperatur ambien dan 
pemantauan pH dilakukan setiap hari. Unit aerasi 
akan dialirkan air baku  industri kertas dengan 
konsentrasi inisial COD dan MLSS berturut-turut 
sebesar yaitu 350 mg/L dan 1500 mg/L. Suplai udara 
pada unit aerasi menggunakan blower dengan debit 
22 L/menit yang ditempatkan di dasar unit. 

 
2.2. Kesetimbangan Debit, Massa, dan Model 
Biokinetika 

Kesetimbangan massa (mass balace analysis) 
pada reaktor lumpur aktif tergantung dari 
konsentrasi MLSS (X) dan substrat (S) sebagai COD 
(Gambar 1). Kesetimbangan debit direpresentasikan 
melalui Persamaan (1)–(3). Persamaan (3) mewakili 
debit pada tangki aerasi dengan akumulasi dari debit 
influen dan debit reirkulasi. Debit efluen pada 
Persamaan (2) menunjukkan selisih dari debit efluen 
aerasi dengan debit aliran bawah. Debit kelebihan 
lumpur pada Persamaan (1) ditentukan dengan 
selisih dari debit aliran bawah terhadap debit 
resirkulasi. 

 

Pemodelan biokinetika pada kondisi tidak tunak 
(unsteady-state) dalam penelitian ini terdiri atas 
model pertumbuhan mikroorganisme tanpa inhibitor 
NO2 melalui Persamaan Monod, Contois, dan Sokol-
Howell (Persamaan (5)–(7)), serta model dengan 
pengaruh inhibitor NO2 melalui Persamaan 
Hinshelwood dan Jerusalimski (Persamaan (8)–(9)) 
(Tabel 1). Variabel biokinetika dihasilkan dari 
konsep kesetimbangan massa berupa Ke, Y, µmax, dan 
Ks. Nilai biokinetika tersebut digunakan untuk 
menentukan estimasi konsentrasi substrat efluen 
(Ss). Penentuan nilai koefisien biokinetika tersebut 
dilakukan menggunakan Visual Basic Application 
(VBA) untuk mempermudah dalam mendapatkan 
beberapa variabel yang tidak diketahui di dalam satu 
persamaan melalui pendekatan numerik. 

 
2.3. Uji Statistik 

Konsentrasi efluen COD prediksi (Ss’) pada 
setiap model diuji secara statistik untuk menentukan 
model biokinetika terpilih berdasarkan tingkat 
presisi terbaik yang mendekati nilai konsentrasi 
efluen COD eksperimen (Ss’). Penelitian ini 
menggunakan uji nilai korelasi koefisien (R), faktor 
bias (Bf), faktor akurasi (Af),  two side t-test, serta 
Akaike dan Bayesian criterion information (AIC dan 
BIC). Langkah ini dilakukan untuk mendapatkan   
keputusan terbaik berdasarkan multi-parameter 
analisis karena satu parameter statistik  belum tentu 
merepresentasikan data hasil eksperimen. Dengan 
demikian, dasar pemilihan model biokinetika terbaik 
berdasarkan jumlah ketercapaian terbanyak dari 
standar kriteria  pengolahan statistik. 

Nilai R merupakan derajat hubungan antara 
variabel terukur. Nilai R (Persamaan (4)) memiliki 
rentang antara -1 hingga 1. Apabila nilai R = 1, maka 
variabel statistik memiliki korelasi sempurna. 
Sebaliknya, jika nilai R = -1, maka variabel data 
statistik memiliki korelasi negatif sempurna (Safitri, 
2016). Apabila nilai korelasi memiliki angka nol 
maka tidak dapat hubungan setiap variabel statistik 
yang diuji. 

 

Gambar 1 Sistem konfigurasi dan kesetimbangan massa proses lumpur aktif 

𝑄w =  𝑄us − 𝑄r (1) 

𝑄s = 𝑄a − 𝑄us (2) 

𝑄a = 𝑄r + 𝑄i (3) 
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𝑅 = √1 −
(𝑛 − 1)𝜎2

∑ 𝑆s′2𝑛
𝑖=1 −

1

𝑛
(∑ 𝑆s′2𝑛

𝑖=1 )
   (4) 

 
Tabel 1 Persamaan umum biokinetika 

Persamaan 
umum 

Bentuk persamaan No. Pers. 

Monod 𝜇 =  𝜇max

𝑆s

𝐾s + 𝑆s

 (5) 

Contois 𝜇 =  𝜇max

𝑆s

𝐾s 𝑋a + 𝑆s

 (6) 

Sokol-Howell 𝜇 =  𝜇max

𝑆s

𝐾s + 𝑆s
2

 (7) 

Hinshelwood 𝜇 =  𝜇max

𝑆s

𝐾s + 𝑆s

(
𝑃m

𝑃m − 𝑃
) (8) 

Jerusalimski 𝜇 =  𝜇max

𝑆s

𝐾s + 𝑆s

(
𝐾p

𝐾p + 𝑃
) (9) 

Sumber: (Abunde et al., 2017;Onysko, 1999; Reynolds dan Richard 
1996 ;Stoychev et al., 2020;Wang dan Li, 2014) 

 
Distribusi normal data dapat memperkecil 

kemungkinan terjadinya bias. Nilai bias (Bf) 
merupakan ukuran deviasi rata-rata relatif dari data  
observasi dengan data prediksi (Persamaan (11)). 
Penelitian ini menggunakan Bf sebagai pembanding 
antar model biokinetika. Selain itu, Af  digunakan 
untuk menentukan nilai akurasi pada sekelompok 
data (Persamaan (10)). Semakin mendekati nilai 
satu, maka nilai Bf dan Af akan semakin baik. 
Perbedaan antara keduanya yaitu nilai Af memiliki 
tanda mutlak. 
 

𝐴f = 10
∑ log |𝑆𝑎

′ /𝑆𝑎|

𝑛
  (10) 

𝐵f = 10
∑ log (𝑆𝑎

′ /𝑆𝑎)

𝑛
  (11) 

 
Uji-t (student's two-tailed t-tests) digunakan 

untuk membandingkan rata-rata dari dua kelompok 
sampel berdasarkan konsentrasi Ss dan Ss’. Uji-t 
mengasumsikan bahwa pengukuran dalam dua 
kelompok terdistribusi normal dan varians dalam 
dua kelompok adalah sama. Tingkat signifikansi (α) 
yang digunakan adalah 0,05. Hipotesis yang 
digunakan yaitu nilai Ho akan diterima jika nilai 
probabilitasnya melebihi 0,05 sebaliknya nilai Ho 

akan ditolak jika memiliki nilai probabilitas di bawah 
0,05. Hasil uji hipotesis ini dilakukan dengan bantuan 
Microsoft Excel 2021. 
 
3. Pengembangan Model Biokinetika 

Estimasi koefisien biokinetika lumpur aktif 
pada prinsipnya mengacu kepada sistem konfigurasi 
dan kesetimbangan massa unit (Gambar 1), 
mekanisme laju pertumbuhan dan kematian 
mikroorganisme pada kesetimbangan biomassa, 
serta laju utilisasi substrat di dalam kesetimbangan 
substrat. Hubungan laju pertumbuhan 
mikroorganisme (μ), Xa, Sa, dan Y dapat didefinisikan 
pada Persamaan (12).  

 

 
Pada proses pengolahan biologis, mikroorganisme di 
dalam biomassa sistem akan mengalami penurunan 
populasi akibat kematian sehingga didefinisikan 
secara matematis melalui Persamaan (13).  
 

  
Kesetimbangan biomassa tidak tunak dapat 

ditentukan melalui penggabungan antara Persamaan 
(12) dan Persamaan (13) untuk completely mixed 
system (CMS) melalui persamaan berikut: 

 
[Akumulasi biomassa] = [Peningkatan selama 
pertumbuhan] – [Penurunan selama kematian 
indigenous] – [output]                       (14) 
Secara matematis, Persamaan (14) dapat 
disimbolkan pada Persamaan (15). 
 

 
Persamaan (15) dibagi Vdt sehingga dapat disubtitusi 
menjadi:  
 

 
Kondisi tidak tunak mendefinisikan dXa/dt ≠ 0 
sehingga: 

  
Hasil dari Persamaan (17) menghasilkan nilai μ 
sebagai berikut: 
 

 
 Kesetimbangan substrat tidak tunak untuk 

completely mixed system (CMS) depat dideskripsikan 
sebagai berikut: 
[Akumulasi substrat] = [Input] – [Output] – 
[Penurunan substrat selama pertumbuhan]      (19) 
 
Secara matematis, Persamaan (19) dapat 
disimbolkan dalam bentuk Persamaan (20). 
 

 

d𝑋a

d𝑡
=  𝜇. 𝑋a = 𝑌.

d𝑆a

d𝑡
  (12) 

d𝑋a

d𝑡
=  𝐾e. 𝑋a (13) 

d𝑋a𝑉 = 𝑉𝜇𝑋a d𝑡 − 𝑉𝐾e𝑋a d𝑡 − 𝑄us𝑋a dt
− (𝑄 − 𝑄u𝑠) 𝑋s d𝑡   

(15) 

d𝑋a

d𝑡
= 𝜇𝑋a − 𝐾e𝑋a −

𝑄us𝑋a

𝑉
 − (

𝑄 − 𝑄us

𝑉
) 𝑋s   (16) 

∫
d𝑋a

𝑋a

𝑋a(1)

𝑋a(1)

= ∫ 𝜇 d𝑡

𝑡1

𝑡0

− ∫ 𝐾ed𝑡

𝑡1

𝑡0

− ∫
𝑄us

𝑉
d𝑡

𝑡1

𝑡0

 

− ∫ (
𝑄 − 𝑄us

𝑉𝑋a

) 𝑋s d𝑡

𝑡1

𝑡0

    

(17) 

𝜇 =

ln (
𝑋a(1)

𝑋a(0)
)

𝑡1 − 𝑡0

+
𝑄us

𝑉
+ 𝐾e + (

𝑄 − 𝑄us

𝑉𝑋a

) 𝑋s 
(18) 

d𝑆a𝑉 = 𝑄𝑆i d𝑡 − 𝑄𝑆s d𝑡 − (𝑄 − 𝑄us)𝑆s d𝑡
− 𝑉[d𝑆s]   

(20) 
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Dari Persamaan (12), [d𝑆s] = (𝜇 𝑌⁄ )𝑋a d𝑡 sehingga 
dapat disubstitusikan ke dalam Persamaan (20) dan 
dibagi Vdt menjadi Persamaan (21). 
 

 
Kondisi tidak tunak mendefinisikan dSs/dt ≠ 0 
sehingga: 
 

  
HRT (ϴi) = V/Q, maka Persamaan (22) menghasilkan 
nilai μ sebagai berikut: 
 

 
Estimasi nilai Ke dan Y dalam kondisi tidak 

tunak ditentukan menggunakan solver dengan 
bantuan Visual Basic for Application (VBA) dengan 
konsep “if then” melalui kombinasi Persamaan (18) 
dan Persamaan (23). Estimasi nilai µmax dan Ks dalam 
kondisi tidak tunak diperoleh berdasarkan 
kombinasi Persamaan (5)–(7) dan Persamaan (18) 
untuk non-inhibitor, serta Persamaan (8)–(9) dan 
Persamaan (18) untuk inhibitor NO2. Nilai Ke, Y, µmax, 
dan Ks ditentukan melalui penggunaan solver dengan 
bantuan Visual Basic for Application (VBA) dengan 
konsep “if then” secara numerik. Selanjutnya, 
paramater biokinetika terpilih digunakan untuk 
menentukan nilai estimasi Ss’ dengan 
menyubstitusikan persamaan umum biokinetika 
(Tabel 1) dengan persamaan kesetimbangan 
biomassa (Persamaan (18)) melalui perangkat lunak 
TI-Nspire™ CX CAS Student (Tabel 4). 
 
4. Hasil dan Pembahasan 
4.1. Kinerja unit 

Konsentrasi COD cenderung berfluktuatif pada 
total periode operasi selama 55 hari (Gambar 2 (a)). 
Konsentrasi rata-rata COD efluen aerasi, Sa, (HRT 6 
jam = 14056 mg/L, HRT 8 jam = 13739 mg/L, dan 
HRT 12 jam = 9530 mg/L) hampir sama dengan 
konsentrasi rata-rata COD efluen sedimentasi, Ss, 
(HRT 6 jam = 15167 mg/L, HRT 8 jam = 11934 
mg/L, dan HRT 12 jam = 8023 mg/L) (Tabel 2). 
Kondisi ini disebabkan proses utilisasi dan 
biodegradasi substrat oleh biomassa berlangsung di 
unit aerasi, sedangkan proses separasi padatan 
tersuspensi dan supernatan terjadi pada unit 
sedimentasi tanpa melibatkan mekanisme biologis. 

Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 
Nomor 5 Tahun 2014 tentang Baku Mutu Limbah 
Cair Industri, baku mutu untuk konsentrasi COD air 
limbah kertas halus sebesar 200 mg/L. Hasil analisis 
kinerja proses selama 55 hari, konsentrasi COD yang 
tidak memenuhi standar hanya pada hari ke-12 
dengan konsentrasi sebesar 252 mg/L (Gambar 
2(a)). Persentase nilai penyisihan COD pada masing-
masing HRT 6, 8, dan 12 jam berturut-turut sebesar 
56,6%; 64,9%; dan 70,8%. Konsentrasi COD di efluen 
semakin menurun seiring peningkatan HRT. 
Penurunan konsentrasi COD disebabkan tingkat 
pengambilan oksigen yang semakin rendah sehingga 
proses degradasi mencapai kondisi yang optimal 
(Bulan., 2018). Nilai HRT besar memberikan waktu 
tinggal yang lebih lama untuk air limbah berkontak 
dengan biomassa sehingga proses utilisasi substrat 
dapat berjalan secara optimal. Mikroorganisme dapat 
mendegradasi substrat secara optimal karena terjadi 
kesetimbangan biomassa dan substrat (Budiyono, 
2001). Kesetimbangan biomassa dipengaruhi oleh 
keadaan biomassa dalam merespon substrat pada 
limbah cair, sedangkan kesetimbangan substrat 
diperlukan agar substrat yang masuk ke dalam 
lumpur aktif mampu didegradasi oleh 
mikroorganisme.  

Penurunan dan kenaikan konsentrasi COD 
ditentukan dengan jumlah biomassa pada reaktor 
lumpur aktif. Jumlah populasi mikroorganisme pada 
reaktor lumpur aktif direpresentasikan melalui 
parameter MLVSS (Sari et al. 2013) Tabel 2  
menunjukkan rata-rata konsentrasi MLVSS eflue 
aerasi pada masing-masing HRT 6, 8, dan 12 jam 
berturut-turut sebesar 635186 mg/L, 1093552 
mg/L, dan 1086349 mg/L. 

Gambar 2(b) memberikan informasi fluktuasi 
konsentrasi  MLVSS pada waktu operasi selama 55 
hari berdasarkan tiga variasi HRT. Nilai konsentrasi 
MLVSS meningkat pesat di unit aerasi diakibatkan 
sebagian besar substrat diutilisasi oleh 
mikroorganisme sehingga jumlah populasi 
mikroorganisme meningkat. Dengan demikian, 
konsentrasi padatan volatil yang dihasilkan akan 
sama dengan  jumlah mikroorganisme yang tersedia 
untuk mendegradasi substrat air limbah. 
Mikroorganisme akan berkembangbiak dengan pesat 
apabila komponen pendukungnya memenuhi 
(Rizaluddin dan Purwati, 2016). Pada kondisi ideal, 
peningkatan biomassa di dalam proses lumpur aktif 
ditinjau dari  keseimbangan antara transfer oksigen 
yang cukup ke dalam unit aerasi dengan kebutuhan 
oksigen oleh mikroorganisme untuk mengoksidasi 
bahan organik (misalnya, untuk nitrifikasi dan 
degradasi organik), menjaga padatan dalam suspensi, 
dan mempertahankan sisa oksigen terlarut pada 
tingkat operasi (Pittoors et al., 2014).  

 
 
 
 

d𝑆s

d𝑡
=

𝑄𝑆i

𝑉
 −

𝑄𝑆s

𝑉
−

𝜇𝑋a

𝑌
    (21) 

∫
d𝑆s

𝑆a

𝑆a(1)

𝑆a(1)

= ∫
𝑄𝑆i

𝑉𝑆s

 d𝑡

𝑡1

𝑡0

− ∫
𝑄

𝑉
d𝑡

𝑡1

𝑡0

− ∫
𝜇𝑋a

𝑌𝑆s

d𝑡

𝑡1

𝑡0

    (22) 

𝜇 =
𝑆s𝑌

𝑋a

(
 𝑆i

𝑆s𝜃i

−
1

𝜃i

−

ln
𝑆s(1)

𝑆s(0)

𝑡1 − 𝑡0

)    (23) 
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Tabel 2 Konsentrasi COD dan MLVSS berdasarkan variasi HRT 

 

 
Gambar 2 Fluktuasi (a) konsentrasi COD dan (b) konsentrasi MLVSS terhadap waktu operasi sistem 

 
Konsentrasi MLVSS pada efluen proses lumpur aktif 
(efluen sedimentasi) pada HRT 6, 8, dan 12 jam 
berturut-turut sebesar 12940 mg/L, 13468 mg/L, 
dan  174  98 mg/L (Tabel 2). Nilai konsentrasi 
MLVSS tersebut masih sedikit di atas nilai baku mutu 
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 
Tahun 2014 tentang Baku Mutu Limbah Cair Industri 
sebesar 1000 mg/L untuk air limbah kertas halus. 
Kondisi ini dapat diperbaiki dengan mengubah HRT 
unit sedimentasi menjadi sedikit lebih panjang 
sehingga tingkat efisiensi penyisihan biomassa 
menjadi lebih tinggi.  
 
4.2. Parameter Biokinetika  

Tabel 3 menunjukkan hasil estimasi koefisien 
biokinetika proses lumpur aktif pada kondisi tidak 
tunak untuk pengolahan air limbah kertas. Pada 
Tabel 4, setiap variasi HRT dihasilkan koefisien 
biokinetika yang berbeda untuk parameter Ke¸Y, µmax, 
dan Ks tanpa pengaruh inhibitor dan dengan 
pengaruh inhibitor NO2. Nilai estimasi biokinetika 
tersebut memberikan informasi proses dinamis 
pengolahan lumpur aktif, baik proses pertumbuhan 
dan kematian mikroorganisme, maupun proses 
metabolisme  terkait hasil produksi sintesis sel. 

Nilai Ke pada kelima persamaan tersebut 
berkisar antara 0,025/hari hingga 3,435/hari. 
Berdasarkan nilai Ke terbesar dengan kondisi tanpa 
inhibitor ditunjukkan pada Persamaan Monod yaitu 
0,675; 0,759; dan 0,708/hari. Nilai Ke atau 
endogenous decay coefficient merupakan koefisien 
yang menunjukan peluruhan jumlah biomassa akibat 
oksidasi produk untuk metabolisme sel, kematian sel, 
atau predasi (Kurniawan et al., 2018). Semakin kecil 
nilai Ke maka peluruhan mikoorganisme dalam 
lumpur aktif semakin kecil sehingga kemampuan 
mikroorganisme untuk bertahan hidup dan 
melakukan proses degradasi substrat semakin tinggi. 

Seiring peningkatan konsentrasi MLVSS ketika 
HRT meningkat, nilai Y yang diperoleh akan semakin 
besar. Pada Tabel 3, kecenderungan peningkatan 
nilai Y ketika HRT meningkat belum sepenuhnya 
dapat dibuktikan. Hal ini diakibatkan adanya 
hubungan antara rasio F/M (food to microorganism), 
Ke, dan umur lumpur sehingga setiap variabel tidak 
dapat bersifat variabel berdiri sendiri (independent). 
Kondisi ideal nilai Y pada reaktor lumpur aktif 
umumnya memiliki nilai antara 0,04-0,12 
mgMLVSS/mgCOD dan ada pula kisaran lain antara 
0,4-0,8 mgMLVSS/mgBOD (Liu dan Wang, 2015; 

HRT Titik sampling 
Konsentrasi COD (mg/L) Konsentrasi MLVSS (mg/L) 

Kisaran 
Rata-rata  Standar 

Deviasi 
Kisaran 

Rata-rata  Standar 
Deviasi 

6 Jam 

Influen lumpur aktif 260 - 444 348  69 67 - 553 341  119 

Efluen aerasi 18 - 221 140  56 338 - 1107 635  186 

Efluen sedimentasi 50 - 252 151  67 42 - 215 129  40 

8 Jam 

Influen lumpur aktif 192 - 446 359  53 80 - 433 237  90 

Efluen aerasi 73 - 223 137  39 568 - 2613 1093  552 

Efluen sedimentasi 76 - 188 119  34 45 - 312 134  68 

12 Jam 

Influen lumpur aktif 176 - 474 331  52 110 - 1023 335  224 

Efluen aerasi 40 - 153 95  30 497 - 1705 1086  349 

Efluen sedimentasi 37 - 116 80  23 37 - 413 174  98 
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Reynolds dan Richard 1996). Kisaran tersebut 
merupakan kisaran pada jenis air limbah domestik. 
Semakin rendah nilai Y maka semakin sedikit jumlah 
produksi biomassa yang untuk mendegradasi 
substrat limbah cair. 

Nilai Ks berperan sebagai penentu besarnya 
konsentrasi substrat COD pada saat laju 
pertumbuhan spesifik sama dengan laju 
pertumbuhan maksimum mikroorganisme. Variabel 
Ks menunjukkan kepekaan pertumbuhan biomassa 
terhadap konsentrasi substrat pada reaktor lumpur 
aktif. Berdasarkan hasil pengamatan dengan 
menggunakan lima persamaan tersebut, nilai Ks 

terbesar dimiliki oleh Persamaan Jerusalimski pada 
HRT 6, 8, dan 12 jam berturut-turut sebesar 57,57; 
53,56;  dan 59,59 mg/L saat kehadiran inhibitor NO2. 
Semakin tinggi nilai Ks, maka semakin besar pula 
tingkat biodegradabilitas terhadap substrat. Hal ini 
mengindikasikan bahwa limbah cair industri kertas 
memiliki tingkat biodegradabilitas yang tinggi (Lan et 
al., 2019). 

Kombinasi antara nilai Y dan Ks dapat 
menghasilkan nilai µmax. Nilai µmax berfungsi sebagai 
penentu waktu tunggal minimum yang merupakan 
titik kritis dalam mengoperasikan bioreaktor. Nilai 
µmax tertinggi dimiliki oleh Persamaan Sokol-Howell 
dengan kisaran nilai antara 26,2-89,1/hari (Tabel 3). 
Nilai µmax berkisar antara 2-10/hari (Metcalf dan 
Eddy et al., 2013).  Ada  beberapa  estimasi  lain  

untuk   nilai µmax pada pengolahan aerobik yang 
dapat mencapai kisaran antara 17-100/hari untuk 
beberapa spesies mikroorganisme (Stroot et al. 
2005). Semakin tinggi nilai µmax maka substrat akan 
mudah terdegradasi jika memiliki nilai Ks yang kecil.   

Inhibitor menjadi faktor penghambat proses 
degradasi substrat limbah cair oleh mikroorganisme. 
Inhibitor yang diperhatikan dalam penelitian ini 
yaitu nitrit (NO2). Nilai rata-rata nitrit air limbah 
kertas pada penelitian ini sebesar  0,066 mg/L 
dengan nilai maksimum sebesar 0,121 mg/L. 
Semakin besar konsentrasi NO2 berpengaruh 
terhadap penurunan kamampuan mikroorganisme 
untuk mengikat oksigen (Taufik et al., 2009). Standar 
baku mutu NO2 berdasarkan Peraturan Pemerintah 
Nomor 82 tahun 2002 tentang Pengelolaan Kualitas 
Air Dan Pengendalian Pencemaran Air yaitu sebesar 
0,06 mg/L. Berdasarkan Persamaan Jerusalimski 
(Persamaan (9)), koefisien biokinetika dipengaruhi 
oleh nilai konstanta inhibitor produk (Kp). Nilai Kp 
mengacu pada literatur sebesar 0,91 mg/L dengan 
asumsi kondisi MLSS sebesar 1250 mg/L (Glass et al., 
1997). Persamaan Hinshelwood (Persamaan (8)) 
hanya mengandalkan produk inhibitor NO2 tanpa 
memperhatikan konstanta KP (Abunde et al., 2017). 
Pada HRT 6 jam, parameter biokinetika dengan 
inhibitor NO2 yang dihasilkan dari Persamaan 
Hinshelwood dan Jerusalimski tidak menghasilkan 
perbedaan nilai yang terlalu signifikan. 

 
Tabel 3 Nilai parameter biokinetika berdasarkan variasi HRT  

Persamaan 
HRT Ke Y μmax Ks 

(jam) (hari-1) (mgMLVSS/mgCOD) (hari-1) (mg/L) 

Non-inhibitor 

• Monod 

6 0,675 4,56 2,0 62,68 

8 0,759 2,34 2,0 59,83 

12 0,708 3,09 2,0 64,89 

• Contois 

6 0,025 0,61 10,0 2,98 

8 0,025 0,36 10,0 2,27 

12 0,025 0,52 10,0 1,79 

• Sokol-Howell 

6 0,025 8,59 89,1 42,03 

8 0,145 0,93 60,3 43,08 

12 0,050 0,80 26,2 43,36 

Inhibitor 

• Hinshelwood 

6 0,808 2,18 2,0 54,79 

8 1,960 3,56 3,4 48,75 

12 3,435 11,62 5,7 45,02 

• Jerusalimski 

6 0,795 2,26 2,0 57,57 

8 0,896 2,49 2,0 53,56 

12 0,840 3,65 2,0 59,59 
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Tabel 4 Persamaan modifikasi model biokinetika dalam penentuan Ss’ 

1. Persamaan Monod (subtitusi Persamaan (5) dan Persamaan (18)) 
 

 

𝑆s′ =
−𝐾s [𝑋a𝑉 (𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − ln (

𝑋a(1)

𝑋a(0)
)) + (𝑄𝑋s + 𝑄us(𝑋a − 𝑋s))(𝑡0 − 𝑡1)]

𝑋a𝑉 [𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − 𝑡0𝜇max + 𝑡1𝜇max − ln (
𝑋a(1)

𝑋a(0)
)] + (𝑄𝑋s + 𝑄us(𝑋a − 𝑋s)(𝑡0 − 𝑡1))

    (24) 

 
2. Persamaan Contois (subtitusi Persamaan (6) dan Persamaan (18)) 

 
 

𝑆s′ =
−𝐾s [𝑋a𝑉 (𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − ln (

𝑋a(1)

𝑋a(0)
)) + (𝑄𝑋s + 𝑄us(𝑋a − 𝑋s))(𝑡0 − 𝑡1)]

𝑋a [𝑉 (𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − 𝑡0𝜇max + 𝑡1𝜇max − ln (
𝑋a(1)

𝑋a(0)
) 𝑋a) + (𝑄𝑋s + 𝑄us(𝑋a − 𝑋s))(𝑡0 − 𝑡1)]

    (25) 

 
3. Persamaan Sokol-Howell (subtitusi Persamaan (7) dan Persamaan (18)) 

 
 

𝑆s′ =
±𝐾s[√𝐴 − 𝐵 − 4𝐾s[𝑄𝑋s + 𝑄us(𝑋a − 𝑋s)]2(𝑡0 − 𝑡1)2 ± (𝑡0 − 𝑡1)𝑋a𝜇max𝑉]

2 [𝑋a𝑉 (𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − ln (
𝑋a(1)

𝑋a(0)
)) + (𝑄𝑋s + 𝑄us(𝑋a − 𝑋s))(𝑡0 − 𝑡1)]

    (26) 

Dengan,  

𝐴 = − [4𝐾e
2𝐾s(𝑡0 − 𝑡1)2 − 8𝐾e𝐾s(𝑡0 − 𝑡1) ln (

𝑋a(1)

𝑋a(0)
) + 4𝐾s (ln (

𝑋a(1)

𝑋a(0)
))

2

− (𝑡0 − 𝑡1)2𝜇max
2] 𝑋a

2𝑉2 

 

 

𝐵 = 8𝐾s𝑋a𝑉(𝑄𝑋s + 𝑄us(𝑋a − 𝑋s)) (𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − ln (
𝑋a(1)

𝑋a(0)
) (𝑡0 − 𝑡1))  

 
4. Persamaan Hinshelwood (subtitusi Persamaan (8) dan Persamaan (18)) 

 
 

𝑆s′ =
−(𝑃 − 𝑃m)𝐾s [𝑋a𝑉 (𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − ln (

𝑋a(1)

𝑋a(0)
)) + (𝑄𝑋s + 𝑄us(𝑋a − 𝑋s))(𝑡0 − 𝑡1)]

𝑋a𝑉 [𝑃 (𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − ln (
𝑋a(1)

𝑋a(0)
)) − 𝑃m (𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − 𝑡0𝜇max + 𝑡1𝜇max − ln (

𝑋a(1)

𝑋a(0)
))] + 𝐶

    (27) 

Dengan, 

𝐶 = (𝑃 − 𝐾P)(𝑄𝑋s + 𝑄us(𝑋a − 𝑋s))(𝑡0 − 𝑡1) 
 

 
5. Persamaan Jerusalemski (subtitusi Persamaan (9) dan Persamaan (18)) 

 
 

𝑆s′ =
−(𝑃 − 𝑃m)𝐾s [𝑋a𝑉 (𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − ln (

𝑋a(1)

𝑋a(0)
)) + (𝑄𝑋s + 𝑄us(𝑋a − 𝑋s))(𝑡0 − 𝑡1)]

𝑋a𝑉 [𝑃 (𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − ln (
𝑋a(1)

𝑋a(0)
)) − 𝐾P (𝐾e(𝑡0 − 𝑡1) − 𝑡0𝜇max + 𝑡1𝜇max − ln (

𝑋a(1)

𝑋a(0)
))] + 𝐷

    (28) 

Dengan, 

𝐷 = (𝑃 − 𝐾P)(𝑄𝑋s + 𝑄us(𝑋a − 𝑋s))(𝑡0 − 𝑡1) 
 

Perbedaan antara Persamaan Hinshelwood dan 
Jerusalimski terlihat pada nilai Ke. Nilai Ke dengan 
Persamaan Hinshelwood pada HRT 6, 8, dan 12 jam 
berturut-turut sebesar 0,808; 1,960; dan 3,435/hari. 
Hal ini membuktikan bahwa semakin tinggi nilai HRT 
pada Persamaan Hinshelwood, maka nilai Ke semakin 
tinggi. Namun, pada Persamaan Jerusalimski, nilai 
nilai Ke cenderung konstan pada HRT 6, 8, dan 12 jam 
berturut-turut sebesar 0,795; 0,896; dan 0,840/hari 
(Tabel 3). Perolehan nilai µmax. dan Ks tidak jauh 
berbeda antara Persamaan Hinshelwood dan 
Jerusalimski. Nilai Y dari Persamaan Hinshelwood 
pada HRT 12 jam berbeda cukup signifikan 
dibandingkan HRT 6 dan 8 jam. Hal ini disebabkan 
kenaikan nilai Ke dengan nilai μmax yang tinggi akan 
meningkatkan nilai Y.  
 
4.3. Verifikasi Model Biokinetika dan Uji Statistik  

Konsentrasi substrat efluen (Ss‘) dapat 
diprediksi berdasarkan hasil estimasi koefisien 
biokinetika untuk model Monod, Contois, Sokol-
Howell untuk non-inhibitor dan Model Hinshelwood 
dan Jerusalimski untuk inhibitor NO2. Berdasarkan 

hasil substitusi antara Persamaan (5)–(9) dan 
Persamaan (18), konsentrasi Ss‘ dapat diperoleh 
melalui Persamaan (24)-(28) pada Tabel 4. Hasil data 
Ss dan Ss‘ dibandingkan untuk mendapatkan 
kesesuaian model terpilih berdasarkan uji statistik. 
Melalui uji-t, t-kalkulasi untuk seluruh model 
biokinetika lebih rendah dibandingkan t-kritis 
(=2,16) (Tabel 5). Dengan demikian, hipotesis nol 
(H0) tidak ditolak sehingga konsentrasi Ss dan Ss‘ 
pada seluruh model mempunyai tren kemiripan yang 
sama dan dapat digunakan. Namun demikian, tingkat 
akurasi model biokinetika dapat ditentukan melalui 
analisis R, Bf, Af,  AIC, dan BIC. 

Nilai uji statistik non-inhibitor terbaik untuk 
HRT 6 jam (R = 0,914; Bf = 0,96; Af = 1,04; AIC = 
146,6; dan BIC = 152,27), HRT 8 jam (R = 0,942; Bf = 
0,95; Af = 1,05; AIC = 126,49; dan BIC = 132,16) 
adalah model Persamaan Sokol-Howell, sedangkan 
HRT 12 jam (R = 0,927; Bf = 0,94; Af = 1,06; AIC = 
112,3; dan BIC = 117,97) adalah Persamaan Monod 
(Tabel 5). Selain itu, nilai uji statistik inhibitor NO2 
terbaik untuk HRT 6 jam (R = 0,879; Bf = 1,2; Af = 1,2; 
AIC = 229,97; dan BIC = 235,63) adalah model 
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Persamaan Jerusalimski, HRT 8 jam (R = 0,934; Bf = 
1,11; Af = 1,11; AIC = 166,38; dan BIC = 172,05) dan 
sedangkan HRT 12 jam (R = 0,99 ; Bf = 1,13; Af = 1,13; 
AIC = 92,97; dan BIC = 103,63) adalah model 
Persamaan Hinshelwood (Tabel 5). Dari hasil 
tersebut, pemilihan model terbaik dilakukan 
berdasarkan nilai R,  Bf, dan Af mendekati nilai satu, 
serta nilai AIC dan BIC terkecil. Estimasi data kualitas 
air Ss‘ diplotkan berdasarkan konsentrasi biomassa 
dan nilai parameter biokinetika terpilih pada waktu 
operasi selama 55 hari (Gambar 3). Pada Gambar 3, 
nilai Ss dan Ss‘ menunjukkan tren yang tidak terlalu 
jauh berbeda pada kondisi tidak tunak. Nilai 
konsentrasi Ss‘ akan tampak berbeda antara model 
inhibitor dan non-inhibitor apabila setiap nilai 
parameter biokinetika disimulasikan berdasarkan 
variasi nilai estimasi.  

4.4. Pengaruh parameter biokinetika terhadap Ss’ 
  Nilai μmax dan Ks dapat memengaruhi 

konsentrasi substrat efluen di dalam unit pengolahan 

lumpur aktif. Apabila konsentrasi Ss jauh lebih kecil 
dibandingkan Si, nilai μmax dan Ks tidak memengaruhi 
konsentrasi biomassa, produksi lumpur, dan 
konsumsi oksigen. Gambar 4(b) dan 4(e) 
menunjukkan hubungan µmax dan HRT berdasarkan 
pengaruh non-inhibitor dan inhibitor. Semakin besar 
µmax, semakin kecil estimasi konsentrasi Ss. Dengan 
memperpanjang waktu detensi (ϴi), konsentrasi Ss 
akan menurun karena waktu kontak antara 
mikroorganisme dan substrat semakin panjang 
untuk meningkat proses biodegradasi kontaminan di 
dalam air limbah. Dengan hadirnya inhibitor NO2 
(Gambar 4(b)), maka proses biodegradasi menjadi 
jauh lebih lambat dibandingkan dengan tanpa 
kehadiran inhibitor. Substansi inhibitor akan 
mengikat proses aktif enzimatik dan menekan 
aktivitas katalik di dalam mikroorganisme (Aspelin 
dan Ekholm, 2017). 

 

 
Tabel 5 Nilai analisis statistik parameter biokinetika  

Persamaan 
HRT 

(jam) 
R Bf Af AIC BIC t-kritis t-kalkulasi 

Non-inhibitor 

Monod 

6 0,918 0,94 1,06 196,09 201,75 

2,16 

0,15 

8 0,849 0,87 1,15 182,75 188,41 0,6 

12 0,927 0,94 1,06 112,3 117,97 0,2 

Contois 

6 0,910 0,91 1,10 210,76 216,42 

2,16 

0,19 

8 0,901 0,84 1,19 174,29 179,96 0,33 

12 0,882 0,82 1,22 120,52 126,18 0,4 

Sokol-Howell 

6 0,914 0,96 1,04 146,6 152,27 

2,16 

0,18 

8 0,942 0,95 1,05 126,49 132,16 0,09 

12 0,917 0,94 1,06 152,55 158,21 0,06 

Inhibitor 

Hinshelwood 

6 0,874 1,18 1,18 231,25 236,91 

2,16 

1,23 

8 0,934 1,11 1,11 166,38 172,05 0,63 

12 0,990 1,13 1,13 97,97 103,63 0,75 

Jerusalimski 

6 0,879 1,20 1,20 229,97 235,63 

2,16 

1,16 

8 0,818 1,05 1,05 201,82 207,48 0,45 

12 0,918 1,14 1,14 123,49 129,15 0,84 

 

 
Gambar 3 Nilai Ss dan Ss’ berdasarkan model biokinetika terpilih untuk (a) non-inhibitor dan (b) inhibitor 
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Gambar 4 Efek (a) Ke non-inhibitor; (b) μmax non-inhibitor; (c) Ks non-inhibitor; (d) Ke inhibitor; (e) μmax inhibitor; (f) Ks 

inhibitor terhadap konsentrasi Ss’ akibat perubahan ϴi 

 
Gambar 4(a) dan 4(d) menunjukkan hubungan Ke 
dan HRT berdasarkan pengaruh non-inibitor dan 
inhibitor. Peningkatan nilai Ke mengakibatkan 
peningkatan konsentrasi bahan organik (Ss) dan 
nutrien di dalam proses lumpur aktif. Nilai Ke 
merepresentasikan kehilangan sebagian atau 
keseluruhan biomassa tanpa ada aktivitas utilisasi 
substrat (Semblante et al., 2014). Konsentrasi Ss akan 
meningkat seiiring dengan efek inhibitor NO2 
melebihi non-inhibitor (Gambar 4(d)).  Akumulasi 
NO2 tidak ideal di dalam sistem biologis air limbah 
karena memerlukan oksigen tambahan untuk 
mereduksi kontaminan, terutama nitrogen sehingga 
menyebabkan nilai Ke meningkat dan μmax menurun 
(Ge et al., 2012). 

Ketersediaan substrat yang tinggi mudah 
terdegradasi) menunjukkan nilai kinetika 
pertumbuhan tidak bergantung pada konsentrasi Si 
tetapi ditentukan oleh laju pertumbuhan spesifik 
maksimum (μmax). Sebaliknya, pada ketersediaan 
substrat yang rendah, kinetika pertumbuhan menjadi 

substrat terbatas dan disebut "konstanta setengah 
saturasi" atau "konstanta afinitas" (Ks), konsentrasi 
substrat ketika laju pertumbuhan (μ) sesuai dengan 
setengah laju pertumbuhan maksimum (μmax) 
(Arnaldos et al., 2015). Dengan demikian, 
mikroorganisme dengan nilai afinitas tertinggi (Ks 
rendah) pada Gambar 4(c) dan 4(f) menunjukkan 
tingkat μmax yang lebih tinggi pada ketersediaan 
substrat yang rendah (Gambar 4(b) dan 4(e)). 
Kehadiran inhibitor NO2 menyebabkan Ks meningkat 
dan nilai afinitas menurun dalam mengikat substrat 
sehingga μmax menurun dan konsentrasi Ss 
meningkat. 
 
5. Kesimpulan 

Efisiensi penyisihan COD sebagai basis kinerja 
unit pengolahan lumpur aktif air limbah kertas pada 
HRT 6, 8, dan 12 jam berturut-turut sebesar 56,64%, 
64,92%, dan 70,80%. Hal tersebut membuktikan 
bahwa peningkatan HRT semakin besar efisiensi 
penyisihan. Pemilihan variabel biokinetika diperoleh 
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berdasarkan jenis model persamaan pertumbuhan 
mikroorganisme dan analisis statistik berdasarkan 
hasil validasi dengan data penelitian. Model Sokol-
Howell lebih cocok digunakan untuk kondisi tidak 
tunak tanpa inhibitor pada HRT 6 dan 8 jam, 
sedangkan Model Monod pada HRT 12 jam. Selain itu, 
Model Jerusalimski lebih cocok digunakan untuk 
kondisi tidak tunak dengan inhibitor NO2 pada HRT 6 
jam, sedangkan Model Hinshelwood pada HRT 8 dan 
12 jam. Pengaruh parameter biokinetika µmax 
berbanding terbalik dengan nilai Ks. semakin besar 
nilai µmax maka semakin kecil Sa’ sebaliknya semakin 
besar nilai Ks maka semakin besar nilai Sa’ yang 
didapatkan. Selain itu, kehadiran inhibitor NO2 
menyebabkan proses biodegradasi menjadi jauh 
lebih lambat dibandingkan tanpa kehadiran inhibitor 
karena membutuhkan ketersediaan oksigen 
tambahan serta penurunan nilai afinitas di dalam 
mengikat substrat. 
 
DAFTAR NOTASI 
𝜃𝑖  = Waktu detensi/Hydraulic Retention Time 

(HRT)  (jam) 
𝜃𝑐  = Umur lumpur/Solid Retention Time (SRT) 

(hari) 
V = Volume reaktor (L) 
Q = Laju aliran (L/jam) = Qi  Qa  
Qi = Laju aliran influen (L/jam) 
Qa = Laju aliran pada unit aerasi (L/jam) 
Qs = Laju aliran pada efluen sedimentasi (L/jam) 

= Q  – Qus  
Qus = Laju aliran bawah (underflow) (L/jam) 
Qw = Debit kelebihan lumpur (L/jam) 
Qr = Debit resirkulasi (L/jam) 
Xi = Konsentrasi MLVSS pada influen aerasi 

(mg/L) 
Xa = Konsentrasi MLVSS pada unit aerasi (mg/L)  

 Xus 
Xs = Konsentrasi MLVSS pada efluen sedimentasi 

(mg/L) 
Xus = Konsentrasi MLVSS pada aliran kelebihan 

lumpur (mg/L) 
Si = Konsentrasi COD pada influen lumpur aktif 

(mg/L) 
Sa = Konsentrasi COD pada unit aerasi (mg/L)  Ss 
Sa(1)  = Konsentrasi COD pada unit aerasi pada hari n 

(mg/L) 
Sa(0) = Konsentrasi COD pada unit aerasi pada hari        

n–1 (mg/L) 
Ss = Konsentrasi COD pada efluen sedimentasi 

(mg/L) 
Ss’ = Konsentrasi COD prediksi pada efluen 

sedimentasi (mg/L) 
μ = Laju pertumbuhan spesifik mikroorganisme 

(hari-1) 
μmax = Laju pertumbuhan spesifik mikroorganisme 

(hari-1) 
Ke = Laju kematian mikroorganisme (hari-1) 
Y = Nilai produksi sintesis sel 

(mgMLVSS/mgCOD) 

P = Konsentrasi inhibitor (mg/L) 
Pm = Konsentrasi maksimum inhibitor (mg/L) 
Kp = Konstanta inhibitor produk (mg/L) 
t1 = Waktu operasi pada hari n (hari) 
t0 = Waktu operasi pada hari n–1 (hari) 
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