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ABSTRACT

Anammox process is a more practical alternative in biological nitrogen removal compared to conventional
nitrification-denitrification processes. This process conducted at the optimum temperature of 370C.
Indonesia, as a tropical country, has the potential for the application of anammox processes to remove
nitrogen in wastewater. The purpose of this study was to analyze the efficiency of nitrogen removal in the
anammox process using the Up-Flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor at ambient temperature
with variations in the hydraulic retention time (HRT) of 24 hours and 12 hours, at the laboratory scale.
Samples are measured twice a week using a UV-Vis spectrophotometer. As a seeding sludge for start-up,
the reactor was inoculated with granular anammox bacteria genus Candidatus Brocadia. At the stable
operation, the ratio of ΔNO2--N:ΔNH4+-N and ΔNO3--N:ΔNH4+-N approach the stoichiometry of the
anammox process were 1.20 and 0.21, respectively. The performance of nitrogen removal with 24-hour
HRT obtained a maximum nitrogen removal rate (NRR) of 0.113 kg-N/m3.d with nitrogen loading rate
(NLR) 0.14 kg-N/m3.d, and at 12-hour HRT, maximum NRR of 0.196 kg-N/m3.d with NLR 0,28 kg-N/m3.d.
Ammonium Conversion Efficiency (ACE) and Nitrogen Removal Efficiency (NRE) maximum for HRT 24
hours were 82% and 77%, respectively while HRT 12 hours were 72% and 68%, respectively. The
anammox process operated stably in the tropical temperature with a temperature range of 23-280C on a
laboratory scale using the UASB reactor.
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ABSTRAK

Proses anammox menjadi alternatif yang lebih efektif dalam penyisihan nitrogen secara biologi
dibandingkan dengan proses konvensional nitrifikasi-denitrifikasi. Proses ini berlangsung optimum pada
suhu 370C. Indonesia sebagai negara tropis memiliki potensi untuk aplikasi proses anammox untuk
menghilangkan nitrogen pada air limbah. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efesiensi penyisihan
nitrogen pada proses anammox menggunakan Up-Flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reaktor pada
suhu ambien dengan variasi Waktu Tinggal Hidrolik (WTH) 24 jam dan 12 jam, pada skala laboratorium.
Sampel diukur dua kali setiap minggu menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Sebagai seeding sludge
(lumpur biakan) untuk start-up (memulai) reaktor digunakan bakteri anammox genus Candidatus
Brocadia berbentuk granular. Berdasarkan hasil pengukuran, didapatkan nilai rasio ΔNO2--N:ΔNH4+-N
dan ΔNO3--N:ΔNH4+-N mendekati stoikiometri proses anammox yaitu 1,20 dan 0,21. Kinerja penyisihan
nitrogen dengan WTH 24 jam didapatkan nilai tingkat penyisihan nitrogen (TPyN ) maksimum 0,113 kg-
N/m3.h pada tingkat pemuatan nitrogen (TPN) 0,14 kg-N/m3.h, dan WTH 12 jam nilai TPyN maksimum
0,196 kg-N/m3.h pada TPN 0,28 kg-N/m3.h. Nilai efisiensi konversi amonia (EKA) dan efisiensi penyisihan
nitrogen (EPN) maksimum pada WTH 24 jam berturut-turut adalah 82% dan 77%, sedangkan pada WTH
12 jam berturut-turut adalah 72% dan 68%. Penelitian membuktikan bahwa proses anammox dapat
berlangsung stabil pada daerah tropis dengan suhu terukur 21-290C pada skala laboratorium
menggunakan UASB reaktor.

Kata kunci: Anammox, nitrogen, temperatur, tropis, uasb.
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1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Anaerobic amonium oxidation (anammox)
adalah proses biologi yang mampu merubah
ammonia dalam kondisi anaerobik menjadi gas
nitrogen (N2) dengan nitrit sebagai penerima
electron(1). Penemuan ini pada tahun 1996
menjadi momentum perubahan dalam proses
penyisihan nitrogen pada air limbah. Proses
anammox terbukti lebih baik dari proses
nitrifikasi-denitrifikasi, karena tidak
membutuhkan penambahan karbon organik,
menghemat kebutuhan oksigen (aerasi) hingga
60%, serta pengurangan produksi lumpur
hingga 90% sehingga mengurangi biaya
pengolahan lumpur serta lebih sedikit
menghasilkan N2O yang merupakan salah satu
gas penyebab pemanasan global(2). Proses
Anammox telah berhasil diterapkan pada skala
laboratorium, skala pilot project dan skala besar
untuk pengolahan berbagai jenis air limbah
seperti air lindi, air limbah industri, limbah cair
farmasi dan jenis limbah lainnya(3). Berdasarkan
karakteristik fisiologi bakteri anammox, proses
anammox dapat berlangsung pada rentang
suhu 20-43 oC(4). Sedangkan suhu optimal
proses anammox adalah 37 oC, akan tetapi
telah dilakukan penelitian tentang aplikasi
anammox pada suhu dan konsentrasi amonium
rendah. Beberapa upaya telah berhasil
dilakukan dengan menggunakan air limbah
artifisial untuk mengoperasikan proses
anammox pada suhu dan konsentrasi amonium
yang rendah. Hendrickx et al. (2012) berhasil
menggunakan gaslift reactor dengan air limbah
artifisial yang mengandung 69 mg-N/L NH4+-N
dan NO2--N sebagai influen pada suhu 20 oC(5).
Ma et al. (2013) juga menguji kinerja air limbah
dengan konsentrasi ammonia rendah, <20 mg
NH4+-N pada suhu 16oC dan 30oC(6). Penyisihan
nitrogen yang terjadi selama pengoperasian
dapat mencapai lebih dari 90%. Oleh karena itu
proses anammox dapat tetap berlangsung
dibawah suhu optimum, walaupun mengalami
penurunan kinerja penyisihan nitrogen.

Berbagai jenis reaktor sudah digunakan
untuk meningkatkan kinerja proses anammox
seperti Sequencing Batch Reactor (SBR),
Fluidized Bed Reactor (FBR), Upflow Biofilter
(UBF), Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB), Membrane Bioreactor (MBR), Air Lift
Reactor (ALR), dan Rotating Biological
Contactor (RBC)(7). Tingkat penyisihan tertinggi
dicapai dalam UASB dibandingkan dengan SBR
dan jenis reaktor lainnya. Pada reaktor
anammox skala besar pertama, didapatkan
tingkat penghilangan nitrogen hingga 76 kg-
N/m3.hari dan aktivitas anammox spesifik
hingga 5,6 kg-N/kg-VSS/hari. Reaktor UASB

lebih efisien dalam mengolah air limbah pada
suhu rendah (<30 oC). Konfigurasi proses
anammox dipengaruhi oleh tipe penumbuhan
bakteri. Tipe penumbuhan bakteri tersebut
adalah lumpur granular, lumpur aktif serta
biofilm. Lumpur granular memiliki peran penting
dalam kinerja bioreaktor tingkat tinggi.
Karakteristik lumpur granular berupa granular
anammox, granular heterotrofik, granular
anaerob, granular denitrifikasi dan granular
nitrifikasi autotrofik. Granular anammox
dilaporkan memiliki karakteristik warna merah
tua (carmine) dengan diameter rata rata 2,2 –
2,5 mm. Lumpur granular cocok
dikembangbiakkan pada reaktor Air Lift Reactor
(ALR), Up-Flow Anaerobic Sludge Blanket
(UASB) dan Sequencing Batch Reactor (SBR).

1.2 Tujuan Penelitian
Penelitian ini merupakan penelitian dasar

dalam mengembangkan dan mengaplikasikan
proses anammox untuk penyisihan nitrogen di
Indonesia sebagai negara tropis. Sebagai
tahapan awal, tujuan penelitian ini adalah untuk
melihat kemampuan bakteri anammox
menyisihkan nitrogen dengan limbah artifisial
berkonsentasi nitrogen rendah pada suhu
ambien. Sehingga diharapkan nantinya proses
ini dapat diaplikasikan untuk menyisihkan
nitrogen pada berbagai jenis air limbah pada
skala besar.

2. BAHAN DAN METODE
2.1 Bahan

Bakteri yang digunakan pada penelitian ini
adalah bakteri anammox genus Candidatus
Brocadia berbentuk granular dari Kanazawa
University, Jepang yang dikultivasi pada suhu
35 oC (Gambar 1). Sebelum reaktor
dioperasikan, bakteri anammox diaklimatisasi
pada suhu ruangan menggunakan reaktor
kolom selama 3 bulan. Sebagai inokulum, 20
mL granular bakteri anammox ditambahkan ke
dalam reaktor. Komposisi limbah artifisial (per L
air kran) yang dialirkan kedalam reaktor terdiri
dari KHCO3, 500 mg; KH2PO4, 27,2 mg;
MgSO4.7H2O, 300 mg; CaCl2.2H2O, 180 mg;
CaCl2, 136 mg; larutan trace element I dan II(8)
masing-masing 1 mL; NaNO2 dan (NH)2SO4
masing-masing 70 mg-N/L.

2.2 Metode
Penelitian menggunakan reaktor UASB

dengan volume 300 mL yang dioperasikan
secara kontinu. Substrat dari tangki dialirkan ke
dalam reaktor dari bagian bawah menggunakan
pompa peristaltik. Tangki substrat
disambungkan dengan kantong gas yang berisi
nitrogen untuk menjaga kondisi anaerobik dan
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mengatur keseimbangan tekanan atmosfer
dalam tangki.

Gambar 1. Bakteri anammox genus Candidatus
Brocadia

Pada bagian dasar reaktor dipasang filter
untuk mencegah penyumbatan oleh biomasa
bakteri. Reaktor ditutupi dengan Aluminium Foil
untuk mencegah pertumbuhan bakteri
heterotrofik. Skema instalasi reaktor penelitian
dapat dilihat pada Gambar 2. Percobaan
dilakukan dengan variasi waktu Waktu Tinggal
Hidrolik (WTH) 24 jam dan 12 jam seperti
terlihat pada Tabel 1. Perubahan WTH
dilakukan pada saat efesiensi penyisihan sudah
maksimal dan relatif konstan.

Sampel diambil dua kali dalam seminggu
pada tangki substrat dan efluen. Konsentrasi
amonia dianalisis dengan metode Nessler, nitrit
dengan metode spektrofotometri dan nitrat
dengan metode reduksi kadmium dan diukur
menggunakan spektrofotometer UV-Vis
berdasarkan standard method. Suhu dan pH
diukur menggunakan termometer dan pH meter.
Suhu yang diukur adalah suhu ruangan.

Gambar 2. Skema instalasi reaktor

Perhitungan kinerja reaktor anammox
menggunakan persamaan sebagai berikut :

EKA (%) =
NH4

+-N
in
- NH4

+-N
ef

NH4
+-N

in

x 100%.....................(1)

EPN (%) =
NH4

+-N
in
+ NO2

- -N
in
- NH4

+-N
ef
- NO2

- -N
ef
-[NO3

- -N])
ef

NH4
+-N

in

x 100%

.……………………………………………………..(2)

….…………………………………………………..(3)

………..……..(4)

Keterangan :

NH4
+ −N in = Konsentrasi influen ammonium

NO2
− −N in = Konsentrasi influen nitrit

NH4
+ −N ef = Konsentrasi efluen ammonium

NO2
− −N ef = Konsentrasi efluen nitrit

[NO3
− − N]ef = Konsentrasi efluen nitrat

EKA = Efisiensi konversi amonia

EPN = Efisiensi penyisihan nitrogen

TPyN = Tingkat penyisihan nitrogen

TPN = Tingkat pemuatan nitrogen

WTH = Waktu tinggal hidrolik (h)

Reaktor dioperasikan selama 78 hari yang
dibagi menjadi 2 periode dengan variasi WTH.
Selama operasi, berlangsungnya proses
anammox dapat di amati dengan perubahan
konsentrasi nitrogen berdasarkan stoikiometri
proses anammox, sebagaimana persamaan 5.

NH4+ + 1.32NO2- + 0.066HCO3- + 0.13H+ =
1.02N2 + 0.26NO3- + 0.066CH2O0.5N0.15 +
2.03H2O………………………………………….(5)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Stoikiometri percobaan

Reaksi anammox yang berlangsung secara
anaerobik akan menghasilkan 0.26 mol nitrat
dan 1,02 mol gas nitrogen yang merupakan
indikator berlangsungnya proses anammox dari
konversi 1 mol amonium direaksikan dengan
1,32 mol nitrit. Rasio konsentrasi NH4+-N dan
NO2--N pada air limbah artifisial yang disuplai ke
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reaktor adalah 1. Nilai rasio rata-rata ΔNO2--
N:ΔNH4+-N yang didapatkan dari percobaan
berdasarkan Gambar 3 yaitu 1,20 dimana
nilainya lebih kecil dari rasio stoikiometri
anammox 1,32. Hal ini terjadi karena perbedaan
kondisi operasional reaktor seperti jenis reaktor,
spesies yang digunakan dan temperatur dalam
pengoperasian. Strous et al. (1998) dalam
penelitiannya menggunakan reaktor SBR
dengan menggunakan biomassa bakteri
anammox berbentuk granular pada suhu
optimum 32-33 oC(9).

Gambar 3. Rasio ∆NO2-N/∆NH4-N

Gambar 4. Rasio ∆NO3-N/∆NH4-N

Sedangkan Lotti et al. (2014)
menggunakan reaktor MBR dengan biomasa
bakteri anammox berbentuk biofilm pada suhu
30 oC. Sedangkan rasio rata-rata ΔNO3--
N:ΔNH4+-N berdasarkan Gambar 4 yaitu 0,21,
lebih kecil dari rasio stoikiometri anammox yaitu
0,26. Hal ini disebabkan oleh kemungkinan
terjadinya proses denitrifikasi yang juga
berlangsung pada reaktor, dimana dalam
keadaan anaerobik bakteri denitrifikasi dapat
merubah nitrat menjadi gas nitrogen dengan
menggunakan karbon organik yang berasal dari

biomasa bakteri anammox yang mati(10,11).
Sehingga nitrat yang dihasilkan oleh proses
anammox akan diubah menjadi gas nitrogen
oleh bakteri denitrifikasi(12,13). Berdasarkan rasio
ΔNH4+-N dan ΔNO2--N dan adanya ΔNO3--N
yang dihasilkan, mengindikasikan bahwa proses
anammox tetap berlangsung dalam kondisi
dibawah suhu optimal.

3.2 Profil nitrogen pada reaktor anammox
UASB

3.2.1 Amonium
Gambar 5 memperlihatkan profil nitrogen

selama operasional reaktor anammox UASB
yang menunjukkan perbandingan konsentrasi
influen terhadap konsentrasi efluen.
Berdasarkan Gambar 5, pada periode pertama
dengan WTH 24 jam tingkat penyisihan
amonium menurun secara bertahap dari 46,02
mg-N/L sampai 12,29 mg-N/L pada akhir
periode, efesiensi penyisihan amonium tertinggi
terjadi pada hari ke 47 yaitu sebesar 82%
sedangkan penyisihan terendah terjadi pada
hari ke 2 pengukuran yaitu 32%. Selanjutnya,
pada periode kedua, WTH diturunkan menjadi
12 jam, sehingga TPN meningkat dari 0,14 kg-
N/m3.h menjadi 0,28 kg-N/m3.h. Perubahan ini
menyebabkan shock loading pada reaktor
anammox, karena peningkatan pemuatan
nitrogen yang tidak sebanding dengan
pertumbuhan bakteri anammox yang lambat,
waktu penggandaan maksimum 7 hari(14).
Sehingga bakteri anammox membutuhkan
waktu lebih lama untuk meningkatkan kembali
kinerjanya. Hal ini terlihat pada hasil
pengukuran pada periode kedua menunjukkan
konsentrasi efluen amonium naik menjadi 29,16
mg-N/L, selanjutnya konsentrasi efluen menurun
secara bertahap hingga 19,52 mg-N/L.

Gambar 5. Kinerja penyisihan nitrogen pada
reaktor UASB.

3.2.2 Nitrit
Sebagaimana amonium, nitrit juga

merupakan makanan bagi bakteri anammox,
yang merupakan penerima elektron untuk
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merubah amonium menjadi gas nitrogen dalam
kondisi anaerobik. Sehingga penurunan
konsentrasi amonia sebanding dengan nitrit
berdasarkan rasio stoikiometeri proses
anammox. Dapat dilihat pada Gambar 5, bahwa
pada periode I dengan WTH 24 jam, konsentrasi
nitrit pada efluen menurun secara bertahap dari
42,83 mg-N/L ke 11,64 mg-N/L. Hal ini
membuktikan bahwa nitrit yang hilang
digunakan oleh bakteri anammox bersama
dengan amonium menjadi gas nitrogen. Dilihat
dari persentase penyisihan nitrit, hasil tertinggi
terjadi pada hari ke 54 yaitu 84% sedangkan
penyisihan terendah terjadi pada hari pertama
pengukuran yaitu 40%. Granular biakan yang
digunakan merupakan bakteri anammox yang
sudah dikultivasi, maka proses penyisihan
nitrogen dapat berlangsung sejak pertama
operasional, hal ini akan berbeda, jika lumpur
biakan (seeding slude) berasal dari lingkungan.
Berdasarkan pengalaman pertama operasional
reaktor anammox dengan biakan lumpur
nitrifikasi, membutuhkan waktu 3 tahun untuk
menghasilkan kinerja yang tinggi. Maka untuk
mempercepat start-up reaktor anammox,
penggunaan biomasa anammox secara
langsung merupakan rekomendasi yang tepat
untuk mendapatkan kinerja penyisihan nitrogen
yang diinginkan(15).

Pada periode II, WTH diturunkan menjadi 12
jam, yang berakibat terganggunya proses
anammox karena peningkatan TPN menjadi dua
kali lipat sehingga bakteri anammox mengalami
shock loading. Selain itu, nitrit yang merupakan
substrat bagi bakteri anammox, juga dapat
menjadi inhibitor proses anammox. Walaupun,
konsentrasi nitrit yang menyebabkan inhibisi
sangat bervariasi. Seperti Reaktor DEMON®

yang menjaga agar konsentrasi nitrit dibawah 5
mg/L, karena pada konsentrasi >10 mg/L terjadi
inhibisi. Strous et al. (1999) melaporkan
terjadinya inhibisi total pada konsentrasi nitrit
100 g-N/L, begitu juga Dapena-Mora et al. (2007)
mendapatkan angka yang lebih tinggi yaitu 50%
inhibisi terjadi pada konsentasi nitrit 350 mg-
N/L(16,17). Peningkatan konsentrasi nitrit pada
efluen menjadi 17,88 mg-N/L dan nilai ini relatif
stabil hingga akhir periode kedua dengan
konsentrasi nitrit menurun kembali hingga 15,80
mg-N/L.

3.2.2 Nitrat
Konsentrasi nitrat pada efluen yang terukur

dari awal hingga akhir yaitu berkisar dari 8,79
mg-N/L hingga 14,21 mg-N/L. Keberadaan nitrat
di effluen membuktikan bahwa nitrat yang
terbentuk merupakan hasil dari proses
anammox yang berlangsung dalam kondisi
anaerobik, sesuai dengan stoikiometri proses

anammox dimana proses anammox
menghasilkan nitrat.

3.3 Kinerja Reaktor dan Efesiensi Penyisihan
Nitrogen

3.3.1 TPN dan TPyN
Kinerja penyisihan nitrogen dari reaktor

UASB anammox berlangsung selama 68 hari
dengan 2 periode waktu yaitu WTH 24 jam dan
12 jam. Nilai TPN diatur pada konsentrasi 0,14
kg-N/m3.h saat WTH 24 jam dan 0,28 kg-N/m3.h
saat WTH 12 jam. Grafik penyisihan TPyN dan
nilai TPN dapat dilihat pada Gambar 6. Hasil
penelitian menunjukkan pada periode I (24 jam)
nilai TPyN meningkat secara bertahap dari
0,044 kg-N/m3.h ke 0,113 kg-N/m3.h. Nilai TPyN
maksimun terjadi pada hari ke 54 yaitu sebesar
0,113 kg-N/m3.h pada TPN 0,14 kg-N/m3.h.
Pada periode kedua, TPN meningkat menjadi
0,28 kg-N/m3.h pada saat WTH diturunkan
menjadi 12 jam. Sehingga TpyN juga meningkat,
karena bakteri anammox memiliki kemampuan
yang tinggi dalam penyisihan nitrogen. Bakteri
anammox biasa digunakan untuk pengolahan
air limbah dengan konsentrasi nitrogen yang
tinggi. Walapun pada Gambar 5 terlihat bahwa
konsentrasi amonium dan nitrit meningkat pada
efluen, akan tetapi Nilai TPyN meningkat tajam
dari 0,113 kg-N/m3.h menjadi 0,18 kg-N/m3.h
dengan kenaikan TPN. Selanjutnya TPyN
berjalan konstran dan meningkat secara
bertahap hingga 0,196 kg-N/m3.h pada TPN
0,28 kg-N/m3.h.

Gambar 6. Grafik tingkat dan efisiensi
penyisihan nitrogen pada
variasi WTH

Melihat kecendrungan peningkatan
penyisihan nitrogen pada penelitian ini, TPN
bisa diturunkan untuk mendapatkan waktu
tinggal yang lebih singkat dengan tingkat
penyisihan nitrogen yang tinggi. Sebagaimana
halnya penelitian yang dilakukan oleh Hendrickx
et al. (2012) menggunakan gas lift reactor pada
suhu 20 oC didapatkan WTH 5,3 jam untuk
pengolahan limbah domestik artifisial(5). Selain
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itu, kinerja penyisihan nitrogen dapat
ditingkatkan dengan jumlah biomasa anammox
yang besar, seperti yang dilaporkan oleh Ma et
al. 2013, menggunakan reator UASB volume 8 L
yang penuh dengan flok biomasa anammox.
Sehingga penyisihan nitrogen sangat tinggi,
TPyN mencapai 5,72 kg-N/m3.h pada suhu 30
oC dengan WTH 0,12 jam dan menurun menjadi
2,28 kg-N/m3.h pada suhu 16 oC dengan WTH
0,28 jam(6).

Kinerja penyisihan nitrogen dapat terus
ditingkatkan sebanding dengan waktu
operasional reaktor dengan meningkatkan
konsentrasi ammonium dan nitrit pada limbah
artifisial dan mengurangi WTH sebagaimana
yang dilaporkan oleh Agustina et al. (2017),
dimana nilai TPyN mencapai 1.05 kg-N/m3.h
dengan WTH 6 jam pada waktu operasional 178
hari dan suhu 25-27 oC(18).

3.3.2 Efisiensi konversi amonia dan efisiensi
penyisihan nitrogen

Selama periode operasional reaktor
sebagian besar amonium dan nitrit menghilang
dan konsentrasi nitrat meningkat. Hal ini
menunjukkan proses anammox berjalan dengan
stabil selama masa percobaan. Hal ini
ditunjukkan oleh grafik efisiensi penyisihan
amonium (EPA) dan juga efesiensi penyisihan
nitrogen (EPN).

Hasil penelitian menunjukkan pada periode I
dengan WTH 24 jam EPA meningkat secara
bertahap dari 32% hingga 82%. Namun EKA
turun menjadi 60% pada saat WTH diturunkan
menjadi 12 jam. Selanjutnya EKA meningkat
secara bertahap hingga 72 %. Sedangkan nilai
EPN meningkat secara bertahap seiring dengan
bertambahnya waktu pengoperasian. EPN
diawal pengoperasian yaitu 31%, terus
meningkat hingga 77%. Sama halnya dengan
EKA efesiensi penyisihan nitrogen menurun
pada WTH 12 jam hingga 61%, selanjutnya
konsentrasi EPN meningkat menjadi 68%.
Kinerja penyisihan proses anammox pada suhu
tropis menggunakan reaktor UASB dengan
biomassa bakteri anammox berbentuk granular
memperlihatkan hasil yang sama dengan yang
dilaporkan oleh Zulkarnaini et al. (2019) dimana
nilai EKA dan EPN sebesar 72% dan 69% pada

WTH 12 jam dengan reaktor biofilm UASB
menggunakan ijuk sebagai media lekat(19).

3.4 Suhu dan pH
Temperatur mempengaruhi aktifitas dan

kelimpahan bakteri anammox. Fisiologi bakteri
anammox genus Candidatus Brocadia
menunjukkan bahwa pertumbuhan optimumnya
pada suhu 30-40 oC(20,21). Pada suhu yang lebih
tinggi dari 45oC, terjadi penurunan aktifitas
anammox yang bersifat tidak balik (irreversible)
karena terjadinya lisis sel biomasa anammox(22).
Pada penelitian kali ini proses anammox
dilakukan pada suhu ambient (skala
laboratorium). Suhu yang terukur selama
pengambilan sampel yaitu dari 23-28oC.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
bakteri anammox mampu tumbuh dan dapat
menyesuaikan diri pada daerah dengan suhu
dibawah kondisi optimum, terbukti dengan
adanya penyisihan nitrogen yang terjadi selama
masa percobaan. Penelitian yang dilakukan
Isaka et al. (2007) melaporkan bahwa TPyN
11,5 kg-N/m3.h dicapai pada 37oC, sedangkan
nilai TPyN turun menjadi 8,1 kg-N/m3.h pada
suhu sedang 20-22oC(23). Dosta et al. (2008)
melaporkan bahwa sistem anammox dapat
berhasil dioperasikan pada 18oC, namun nitrit
mulai menumpuk dan stabilitasnya hilang pada
suhu 15 oC(22). Penelitian terkait menunjukkan
bahwa bakteri anammox dapat menyesuaikan
diri dengan kondisi suhu rendah melalui proses
aklimatisasi(24).

Bakteri anammox dapat tumbuh dengan
baik pada pH optimum 6,7-8,3(4). Dalam aliran
kontinu sistem lumpur granular anammox yang
berada pada pH efluen 8,5-9,3, reaksi anammox
masih berjalan dengan stabil. Dari percobaan
didapatkan nilai pH dalam rentang 7,2-8,1, hal
ini membuktikan selama percobaan nilai pH
berada pada kondisi optimum. Sehingga tidak
terjadi inhibisi selama operasional reaktor
walaupun pH reaktor tidak dikontrol (tanpa
penambahan asam atau basa). Tabel 2
memperlihatkan perbandingan penelitian
tentang anammox dengan berbagai tipe reaktor,
variasi suhu operasional dan jenis biomassa
anammox.

Tabel 1. Kondisi operasional reaktor anammox

Periode Hari Konsentrasi (mg-N/L) WTH

(jam)NH4+-N NO2--N

I 1-56 70 70 24

II 57- 78 70 70 12
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Tabel 2. Kinerja berbagai tipe reaktor anammox

No. Reaktor Media
Waktu

Penelitian
(Hari)

HRT
(Jam)

Suhu
(oC) Limbah Kinerja

Proses Referensi

1 UASB Spons
Hitam 200 0,12 16 -

30
Air
Buangan

TPN: 1.14 dan12 kg-N/m3.d
TPyN: 5,72 kg-N/m3.d
EPN: 94%

(6)

2 UASB Granular 450 0,50 35 Artifisial
TPN: 89,1 kg-N/m3.d
TPyN: 74,3 – 76,7 kg-N/m3.d
EPN: 90%

(26)

3 UMABR Membran 200 16-32 25 Artifisial
TPN: 0,104 kg-N/m3.d
TPyN: 0,07 kg-N/m3.d
EPN: 89%

(27)

4 UASB Ijuk 78
12
dan
24

25-
28 Artifisial

TPN: 0,14 dan 0,28 kg-N/m3.d
TPyN: 0,200 kg-N/m3.d
EPN: 76%
EPA: 79%

(19)

5 UASB
poliester
non-
woven
berpori

185 24-6 25-
27 Artifisial

TPN: 0,35 - 1,20 kg-N/m3.d
TPyN: 1,05 kg-N/m3.d
EPN: 74%

(18)

6 UASB Granular 78
12
dan
24

23-
28 Artifisial

TPN: 0,14 dan 0,28 kg-N/m3.d
TPyN: 0,196 kg-N/m3.d
EPN: 77%
EPA: 82%

Penelitian
ini

3.5 Konsentrasi FA dan FNA
Jaroszynski et al. (2011) melaporkan bahwa

reaktor dapat dioperasikan pada tingkat
amonium dan nitrit yang lebih tinggi dengan pH
yang lebih rendah(25). pH rendah dapat
menurunkan konsentrasi Free Ammonia (FA)
tetapi meningkatkan konsentrasi Free Nitrous
Acid (FNA), sedangkan pH tinggi dapat
meningkatkan konsentrasi FA tetapi
menurunkan konsentrasi FNA. Pada konsentrasi
FA 29,65 mg/L dapat menghambat proses
anammox, sedangkan FNA (Free Nitrous Acid)
dapat menyebabkan penghambatan proses
anammox pada konsentrasi 77,02 µg/L.

Gambar 7. Grafik Konsentrasi FA dan pH

Konsentrasi FA dari awal sampai akhir
penelitian berkisar dari 0,3-5,6 mg-N/L.
Konsentrasi tertinggi terjadi pada hari ke 16
sedangkan terendah pada hari ke 31.
Sedangkan konsentrasi FNA yang didapat
berkisar dari 0,001-0,015 mg-N/L. Konsentrasi
tertinggi terjadi pada hari ke 9 dan terendah
pada hari ke 33. Konsentrasi FA dan FNA

selama pengukuran didapatkan lebih rendah
dari ambang batas inhibisi, hal ini
mengindikasikan bahwa proses anammox
terbebas dari faktor penghambat. Grafik
konsentrasi FA dan FNA dapat dilihat pada
Gambar 7 dan Gambar 8.

Gambar 8. Grafik Konsentrasi FNA dan pH

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian mengenai

penyisihan nitrogen menggunakan proses
anammox menggunakan Up-Flow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) reaktor, maka dapat
disimpulkan nilai rasio ΔNH4-N:ΔNO2-N dan
ΔNO3:ΔNH4 didapatkan sebesar 1,20 dan 0,21,
mendekati rasio stoikiometri anammox. Kinerja
penyisihan nitrogen selama penelitian pada
WTH 24 jam dan TPN 0,14 kg-N/m3.h
didapatkan nilai TPyN optimum 0,113 kg-
N/m3.h, pada WTH 12 jam dan TPN 0,28 kg-
N/m3.h nilai TPyN meningkat sampai 0,196 kg-
N/m3.h. Efesiensi penyisihan EKA dan EPN
pada WTH 24 jam mencapai 82% dan 77%,
pada saat penurunan WTH menjadi 12 jam
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efesiensi EKA dan EPN menjadi 72% dan 68%.
Proses anammox dapat berlangsung stabil pada
daerah dengan suhu tropis.
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