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ABSTRACT
Kinetic study of anaerobic biodegradable process of liquid waste from oil palm factory was carried out. Kinetic
parameters are important consideration in bioreactor design, especially maximum growth rate constant to
determine residence time of minimum biomass. Residence time of minimum biomass is the most critical point of
bioreactor operation in a process of industrial liquid waste. In this research, kinetic parameters of anaerobic
biodegradable liquid waste of oil palm factory have been defined. The kinetic parameters are constant of half
saturated (KS), maximum specific growth rate (µµµµµM), amount of biomass obtained (Y), constant of microorganism
death rate (kd) and constant of maximum substrate utilization (k) i.e. 1,06 g/l, 0,187 day-1, 0,395 gVSS/gCOD, 0,027
dayi-1 dan 0,474 day-1. Data was validated by relative error between total separated COD with total useful COD to be
biomass and biogass which is less than 10%. Subsequently, kinetic parameters could be used in design of anaerobic
baffled  bioreactor system for oil palm factory’s liquid waste process.
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PENDAHULUAN
Minyak dan lemak merupakan komponen

pencemar utama yang terdapat pada limbah cair pabrik
kelapa sawit. Biodegradasi limbah cair pabrik kelapa
sawit tersebut berlangsung melalui berbagai lintasan
(pathway) yang melibatkan berbagai kelompok bakteri
anaerob. Biodegradasi ini juga melalui beberapa tahap
proses yakni proses hidrolisis, proses asidogenesis,
proses asetogenesis dan proses metanogenesis (Gujer
& Zehnder 1983).

Ahmad et al, (2001) telah melaporkan suatu model
kinetika yang disusun berdasarkan mekanisme reaksi
biodegradasi yakni tahap proses hidrolisis, proses
pemanfaatan substrat hasil hidrolisis dan pembentukan
gas metan. Model tersebut disusun berdasarkan asumsi
awal bahwa distribusi mikrobial dalam sistem relatif
seragam dan tercampur. Shieh et al, (1985) telah
menentukan parameter kinetika dengan melihat proses
biodegradasi anaerob tanpa melibatkan proses
hidrolisis. Parameter kinetika merupakan dasar penting
dalam desain bioreaktor terutama konstanta laju
pertumbuhan mikroba maksimum untuk menentukan
waktu tinggal biomassa minimum. Waktu tinggal
biomassa minimum merupakan titik kritis
pengoperasian bioreaktor dalam mengolah limbah cair
industri minyak sawit. Perancangan yang aman
menggunakan faktor keamanan (safety factor) 5 kali
waktu tinggal biomassa minimum (Benefield & Randall
1980).

Sistem bioreaktor yang dipilih adalah bioreaktor
pertumbuhan tersuspensi (suspended growth) karena
lebih menguntungkan dibandingkan dengan sistem
bioreaktor pertumbuhan melekat (attached growth).
Keuntungan bioreaktor pertumbuhan tersuspensi antara
lain: tidak memerlukan media pendukung untuk
pertumbuhan mikroorganisme dan tidak mudah
tersumbat (Sahm 1984). Disamping itu, bioreaktor yang
dipilih memiliki rancang bangun sederhana, murah dan
mudah pengoperasiannya serta kestabilan biomassa
tinggi. Desain bioreaktor yang memenuhi karakteristik
tersebut adalah bioreaktor berpenyekat anaerob karena
bioreaktor ini mempunyai rasio waktu tinggal biomassa
dengan waktu tinggal hidraulik jauh lebih besar
dibandingkan dengan sistim bioreaktor tercampur
sempurna (CSTR, continouos stirred tank reactor).
Makalah ini berupaya untuk mengkaji parameter
kinetika pada biodegradasi anaerob limbah cair pabrik
kelapa sawit dalam bioreaktor berpenyekat anaerob.

BAHAN DAN METODE
Limbah cair yang digunakan adalah limbah cair

sintetik dengan komposisi yang telah dilaporkan oleh
Ahmad et al, (1999). Variabel proses yang digunakan
adalah laju alir influen yakni 3 l/hari; 6 l/hari; 12 l/hari;
24 l/hari; 32 l/hari dengan beban organik sebesar 0,8;
1,6; 3,2; 6,4 dan 8,6 kgCOD/m3 hari. Kondisi operasi
bioreaktor pada pH 6,0 ± 0,2 dengan temperatur 35 ±
10C. Parameter yang diamati antara lain COD total,
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konsentrasi biomassa sebagai VSS, dan biogas.
Metoda analisa sesuai dengan metoda standar (APHA,
AWWA & WCFC 1992), sedangkan volume gas dengan
metoda penampungan dengan larutan NaCl jenuh dan
komposisi biogas dianalisa dengan khromatografi gas.
Rancangan bioreaktor berpenyekat anaerob yang
digunakan telah dilaporkan sebelumnya (Ahmad et al,
2000).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil penelitian yang dikemukakan di bawah ini

mencakup perbandingan kinerja sistem bioreaktor
anaerob dan kinetika proses biodegradasi anaerob.

Verifikasi Data Penelitian. Keakuratan data
penelitian yang digunakan untuk menganalisis
parameter kinetika proses biodegradasi anaerob
senyawa minyak-lemak ditunjukkan dari neraca COD
selama proses tunak (steady state). Neraca COD pada
keadaan tunak ditampilkan pada Tabel 1.

Dari Tabel 1 terlihat bahwa kesetimbangan COD
yang tersisihkan pada waktu tinggal biomassa tertentu
relatif baik terhadap nilai COD yang berubah menjadi
produk biogas dan biomassa. Hal ini menunjukkan
bahwa data penelitian layak digunakan untuk mengkaji
kinetika proses biodegradasi anaerob senyawa minyak-
lemak.

Studi Kinetika Pada Proses Anaerob. Berbagai
persamaan kinetika untuk proses anaerob telah
dikembangkan oleh para peneliti, namun terdapat
persamaan kinetika yang lebih sederhana yang
dikembangkan oleh Shieh et al, (1985). Parameter
kinetika tersebut dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut:

dengan
U = laju pemanfaatan substrat spesifik (gCOD/VSS.hari)
θ = waktu tinggal cairan (hari)
θC = waktu tinggal sel (hari)
So = konsentrasi COD umpan (g/L)
Se = konsentrasi COD keluaran bioreaktor (g/L)
X = konsentrasi biomassa di dalam bioreaktor (gVSS/L)
Xe = konsentrasi biomassa keluaran bioreaktor (gVSS/L)
Yo = perolehan biomassa hasil pengamatan (gVSS/gCOD)
Y = perolehan biomassa  sesungguhnya (gVSS/gCOD)
kd = laju kematian mikroorganisme (hari-1)
Ks = konstanta setengah jenuh (g/L)
K = laju pemanfaatan substrat maksimum (hari-1)
µm = laju pertumbuhan spesifik maksimum (hari-1)

 Tabel 1.  Neraca COD pada sistem bioreaktor berpenyekat 
anaerob. 

 (1) 

 (2) 

 (3) 

Persamaan 1 bila dialurkan 1/U dengan 1/Se
diperoleh kemiringan  (slope) = Ks/k dan intersep = 1/
k. Penentuan parameter kinetika Ks dan k diperlihatkan
pada Gambar 1. Dari persamaan 2 bila dialurkan 1/Yo
dengan θC diperoleh kemiringan (slope) = kd/Y dan
intersep = 1/Y. Penentuan parameter kinetika kd dan Y
diperlihatkan pada Gambar 2. Sedangkan penentuan
parameter kinetika µm diperoleh dari persamaan 3 = k
Y.
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 Gambar 1.  Menentukan parameter kinetika Ks dan k. 
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 Gambar 2. Menentukan parameter kinetika kd dan Y. 

Dari Gambar 1 diperoleh 1) Intersep  =  1/k = 2,1112; k
= 1/2,1112; 2) k = 0,474  gCOD/gVSS.hari; 3)
kemiringan = Ks/k = 2,2383; 4) Ks = 2,2383 x 0,474 =
1,060 g/l. Dari Gambar 2 diperoleh 1) Intersep  =  1/Y =
2,5339; Y = 1/2,5339; 2) Y = 0,395 gVSS/gCOD; 3)
kemiringan = kd/Y = 0,0688; 4) kd   = 0,0688 x  0,395 =
0,027 hari-1. Sedangkan parameter kinetika µm (laju
pertumbuhan spesifik maksimum) diperoleh dengan:
µm   =  k Y = 0,474 x 0,395 = 0,187 hari-1.

  
COD termanfaatkan (g/hari) SRT 

(hari) 
COD 

tersisih 
(g/hari) 

Bio 
gas 

Bio 
massa 

Total  
RE 
(%) 

RE 
rata-rata 
(%) 

7,1 64,4 27,2 34,8 62,0 3,7 
23,1 51 20,3 27,5 48,0 5,9 
68,7 27,7 14,3 15,0 29,3 5,8 
132,8 14,1 7,8 7,6 15,4 9,2 
154,5 7,1 3,9 3,8 7,7 8,5 
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Hasil perhitungan diperoleh parameter kinetika
sebagai berikut: Ks = 1,060 g/l, µm = 0,187 hari-1 , Y =
0,395 gVSS/gCOD, kd = 0,027 hari-1, k = 0,474 hari-1.
Dengan cara yang sama menggunakan persamaan 1
sampai 3 dihitung parameter kinetika dari data
percobaan beberapa peneliti. Perbandingan parameter
kinetika tersebut ditampilkan pada Tabel 2.

Perolehan biomassa (Y) pada penelitian ini
sebesar 0,395 gVSS/gCOD tersisihkan tidak berbeda
jauh dengan yang diperoleh oleh Hasanuddin (1993)
yaitu sebesar 0,644 pada tahap asidogenesis dan jauh
lebih tinggi dibandingkan para peneliti lain (Faisal 1994;
Shieh et al, 1985; Chin 1981). Namun jauh lebih rendah
dari data Boopathy & Tilche (1991) yaitu sebesar 1,227

Dari Tabel 2 diperoleh harga Ks 1,060 g/l tidak
berbeda jauh yang diperoleh oleh Chin (1981) yaitu
4,032 g/l dan lebih tinggi yang diperoleh oleh Boopathy
& Tilche (1991) dan Shieh et al, (1985), namun jauh
lebih rendah yang diperoleh oleh Hasanuddin (1993)
yaitu sebesar 183,2 g/l pada tahap asidogenesis.
Berbedanya harga Ks disebabkan karena berbedanya
substrat yang digunakan dan berbedanya konsentrasi
substrat yang diberikan. Konsentrasi substrat yang
tinggi akan menyebabkan tingginya harga Ks. Harga
Ks pada penelitian ini lebih tinggi dari pada harga Ks
yang diperoleh oleh Ahmad et al, (2001).

Laju pertumbuhan spesifik maksimum (µm) pada
penelitian ini diperoleh sebesar 0,187 hari-1 tidak
berbeda jauh dengan yang diperoleh oleh Boopathy &
Tilche (1991) dan Shieh et al, (1985), namun jauh lebih
rendah dari pada yang diperoleh oleh Hasanuddin (1993)
yaitu sebesar 6,8 hari-1 pada tahap asidogenesis. Laju
pertumbuhan spesifik maksimum (µm) pada penelitian
jauh lebih rendah dari pada yang diperoleh oleh
Hasanuddin (1993) meskipun bibit sama-sama berasal
dari kotoran sapi disebabkan karena berbedanya
substrat yang digunakan dan berbedanya konsentrasi
substrat yang diberikan. Konsentrasi substrat tinggi
akan menyebabkan laju pertumbuhan menjadi tinggi.

 Tabel 2. Perbandingan parameter kinetika dari berbagai hasil penelitian. 

 

gVSS/gCOD tersisihkan. Perolehan biomassa
penelitian ini relatif sama dengan data kinetika yang
dikemukakan oleh Ghosh & Klass (1978) dan Eastman
& Ferguson (1981) yaitu berturut-turut 0,4 dan 0,34
gVSS/gCOD.

Laju kematian mikroorganisme (kd) pada penelitian
ini diperoleh sebesar 0,027 hari-1 tidak berbeda jauh
dengan yang diperoleh oleh Shieh et al, (1985) dan
Chin (1981) yaitu berturut-turut 0,03 hari-1 dan 0,037
Namun jauh lebih rendah dari data kinetika Hasanuddin
(1993) yaitu sebesar 0,333 dan Boopathy & Tilche
(1991) yaitu sebesar 0,253 hari-1. Sedangkan laju
pemanfatan substrat maksimum (k) pada penelitian
diperoleh sebesar 0,474 hari-1 lebih tinggi dari pada data
kinetika dan Boopathy & Tilche (1991) yaitu sebesar
0,243 hari-1.

KESIMPULAN
Parameter kinetika proses biodegradasi anaerob

limbah cair pabrik kelapa sawit yang diperoleh pada
penelitian ini yakni konstanta setengah jenuh (Ks), laju
pertumbuhan spesifik maksimum (µm), perolehan
biomassa (Y), konstanta laju kematian mikroorganisme
(kd) dan konstanta pemanfaatan substrat maksimum
(k) yaitu berturut-turut 1,06 g/l, 0,187 hari-1, 0,395 gVSS/
gCOD, 0,027 hari-1 dan 0,474 hari-1.

 Jenis Bioreaktor Limbah KS 

g/l 
m 

hari-1 

Y 
gVSS/gCOD 

kd 
hari-1 

k 
.hari-1 

Sumber Data 

BIOPAN Minyak sawit 6,87 0,762 0,059 0,006 12,91 Faisal, 1994 
BUFAN 
Dua tahap 

Minyak sawit 183,2 
122,8 

6,80 
2,359 

0,644 
0,867 

0,333 
0,129 

10,56 
2,72 

Hasanuddin, 1993 

DIGESTER 
Daur ulang sel 

Minyak sawit 9,65 - 0,035 0,027 3,12 Chin, 1981 

DIGESTER tanpa 
daur  ulang sel 

Minyak sawit 4,032 - 0,140 0,037 0,87 Chin, 1981 

BUFAN Sintetik 0,154 0,16 0,08 0,09 2,0 Shieh, 1985 
HABR Molase 0,383 0,296 1,227 0,253 0,249 Boopathy dan Tilche, 

1991 
UASB Pabrik Gula 48,9 3,121 - - - Riera et al, 1985 
BIOPAN Minyak dan lemak 0,75 0,248 - - - Ahmad et al, 2001 
BIOPAN Minyak dan lemak 1,060 0,187 0,395 0,027 0,474 Penelitian ini 

  BUFAN: bioreaktor unggun fluidisasi anaerob, HABR: hybrid anaerobic baffled reactor, UASB: upflow anaerobic sludge blanket, 
BIOPAN: bioreaktor berpenyekat anaerob. 



48        Jurnal Natur Indonesia  6(1): 45-48 (2003)                                        Ahmad.

Validasi data yang digunakan ditunjukkan oleh
kesalahan relatif antara total COD tersisihkan dengan
total COD termanfaatkan menjadi biomassa dan biogas
relatif lebih kecil dari 10%. Dengan demikian, parameter
kinetika ini dapat digunakan dalam perancangan sistem
bioreaktor berpenyekat anaerob untuk pengolahan
limbah cair pabrik kelapa sawit.
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