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Abstrak 
Proses biologis konvensional untuk penghilangan urea dan amonium pada air limbah pabrik 
urea menggunakan proses algae mikro atau proses nitrifikasi-denitrifikasi heterotrofik.  Proses 
yang menggunakan berbagai mikro algae mempunyai keunggulan input hara hanya senyawa P 
dan mampu menghilangkan urea secara total tetapi tidak mampu menghilangkan kandungan 
amoniumnya.  Proses nitrifikasi-denitrifikasi heterotrofik  membutuhkan input karbon organik 
yang tinggi pada proses denitrifikasinya sehingga biaya pengolahan menjadi tinggi. 
Tujuan penelitian dengan skala bangku ini untuk mengevaluasi kemampuan sistem gabungan 
proses algae mikro dan nitrifikasi-denitrifikasi autotrofik.  Algae mikro yang digunakan 
merupakan spesies algae yang tahan terhadap konsentrasi amonium tinggi dan mampu 
menghilangkan amonium selain urea.  Untuk proses nitrifikasi-denitrifikasi  menggunakan 
lumpur nitrifying yang bersifat autotrofik sebagai biokatalis.   Penyediaan lumpur nitrifying 
secara teknis sangat mudah.  Lumpur nitrifying berasal dari lumpur aktif yang diperoleh dari 
unit pengolahan limbah industri partikel board yang telah diaklitimasi pada kondisi 
konsentrasi amonium tinggi dan autotrofik. Keunggulan masing-masing proses tersebut bila 
digabung akan menghasilkan proses yang lebih efisien dan murah. 
Penelitian ini dilakukan dengan kondisi sebagai berikut : kadar SVI mikro algae 25 mL/L, 
kadar SVI lumpur 100 mL/L, laju aerasi yang digunakan 5 L/menit, waktu tinggal limbah 1 
hari, rasio Ndan P : 20 : 1. Sedangkan sebagai variabel yang digunakan adalah beban 
amoniak antara 1000 – 3000 mg/L. Penurunan kadar amoniak yang diukur dilakukan pada 
akhir pengolahan yaitu setelah  bak lumpur. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa 
prosentase penurunan kadar amoniak bisa mencapai 67 %.  
Kata kunci : proses mikroalga, proses nitrifikasi-denitrifikasi autotrofik, pengayaan dan 
breeding lumpur nitrifikasi 

  
Pendahuluan 
      Di Indonesia terdapat enam pabrik pupuk urea dengan karakteristik air limbah  yang 
mengandung urea dan amonia-nitrogen tinggi. Selama ini proses pengolahan limbah yang 
dilakukan adalah dengan menampung air limbah dalam kolam-kolam besar tanpa perlakuan atau 
pengaturan kondisi operasi; semuanya tergantung pada kondisi iklim setempat. Dengan demikian 
hasilnya tidak  memenuhi baku mutu.  

Selama ini algae mikro  tumbuh cepat di perairan dengan yang mengandung N organik dan 
anorganik tinggi, karena senyawa tersebut merupakan substrat terbatas algae mikro.  Pada unit 
pengolahan air limbah yang menggunakan lumpur aktif ternyata berkembang bakteri nitrifikasi-
denitrifikasi autotrofik.   Algae mikro dan bakteri tersebut mempunyai potensi untuk digunakan  
mengolah air limbah pabrik pupuk urea.   Sampai saat ini masih banyak kelemahan penggunaan 
baik algae mikro maupun bakteri nitrifikasi-denitrifikasi autotrofik diantaranya laju 
pertumbuhannya lambat dan tidak tahan pada konsentrasi NH3 tinggi, sehingga perlu penelitian 
untuk mengembangkan algae mikro dan bakteri nitrifikasi-denitrifikasi yang mempunyai laju 
pertumbuhan yang cepat dan tahan NH3 tinggi. 

Untuk penelitian pengembangan bakteri nitrifikasi-denitrifikasi autotrofik digunakan lumpur 
aktif dari pabrik Rimba Partikel Indonesia. P.T. Rimba Partikel Indonesia merupakan pabrik 
partikel board yang air limbahnya mengandung kadar Urea dan NH3-N cukup tinggi. Berdasarkan 
pertimbangan tersebut lumpur aktif dari unit pengolah limbah P.T. Rimba Partikel Indonesia 
digunakan sebagai sumber mikroba untuk pengembangan bakteri nitrifikasi-denitrifikasi autotrofik. 
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Untuk algae mikro di Laboratorium Penelitian Jurusan Teknik Kimia telah dikembangkan 
spesies yang tahan terhadap konsentrasi NH3-N tinggi, hanya pertumbuhannya masih lambat.  Hal 
ini kemungkinan diakibatkan substrat NH3-N sebagai substrat terbatas bersifat inhibitor sehingga 
mengakibatkan laju pertumbuhan algae sangat terhambat.     

Tujuan Penelitian adalah untuk : mengembangkan algae mikro dan lumpur aktif  untuk 
sumber algae mikro dan bakteri nitrifikasi-denitrifikasi untuk unit pengolahan limbah pabrik urea 
yang tahan konsentrasi NH3 tinggi dan mendapatkan proses pengolahan limbah cair  berkadar NH3-
N tinggi yang efisien dan murah, menggunakan gabungan algae mikro dan lumpur aktif nitrifikasi-
denitrifikasi. 
 
Metodologi 
1. Waktu dan Tempat 
Penelitian dilakukan di Laboratorium Penelitian Teknik Kimia 
 
2. Bahan dan Alat 
2.1. Bahan 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini: 
a. Air Limbah Pabrik Pupuk Urea Sintetis 
     Air limbah untuk penelitian dibuat secara sintetik yaitu dengan melarutkan amonium karbonat 
pada berbagai konsentrasi. 
b. Konsentrat algae mikro 
     Alga mikro pekat disimpan di Erlen Meyer di freezer 
c.   Lumpur Nitrifying 
     Sumber  lumpur nitrifying adalah lumpur aktif yang diperoleh dari unit pengolahan air limbah 
pabrik particle board dimana nitrifikasi terjadi pada bak aerobik yang mengolah efluen dari bak 
anaerob dengan kandungan ammonium tinggi. Pengkayaan dan breeding lumpur nitrifying 
dilakukan menurut cara Linping Kuai dkk (1998).  
d.  Bahan kimia untuk analisis 
     Bahan kimia untuk analisis amonia-nitrogen, nitrat-nitrogen dan nitrit-nitrogen:  NaOH p.a.;  
H2SO4 p.a. ; NED.HCl ; Copper-Cadmium granul, Asam Borat p.a.;  Na2BB4O7 p.a.; Metilen Blue;  
Metil Red 
 
2.2. Peralatan yang digunakan 

 
Gambar 2.1.   Skema Peralatan Algae mikro 
Keterangan 
1.  Tanki tandon         
2.  Tanki umpan                                           
3.  Bak Nitrifikasi-Denitrifikasi  
3.a,b   Aerator 
4.  Bak sedimentasi 
5.  Pompa umpan 
6.  Pompa recycle lumpur 
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2.3.  Perlakuan dan Rancangan Percobaan 
Kultivasi kultur algae mikro 
Algae mikro sebanyak 200 ml dikultivasi kedalam wadah 2 l setelah mencapai konsentrasi 2500 
mg/L  dikultivasi lebih lanjut  berturut-turut menjadi 50 L dan 1000 L. 
Algae mikro ini selanjutnya diuji untuk  mengetahui laju pertumbuhan spesifik pada substrat  
amonia-nitrogen. Amonia-nitrogen pada konsentrasi tinggi bersifat inhibitor. 
Penelitian dilakukan dengan kondisi sebagai berikut :  kadar SVI mikroalga : 25 mL/L, kadar SVI 
lumpur : 100 mL/L, laju aerasi 25 L/menit, waktu tinggal limbah 1 hari, rasio N dan P : 20 : 1. 
Variabel yang digunakan adalah beban limbah cair dari 1000 – 3000 mg/L. Respon yang diamati 
adalah penurunan kadar amoniak yang terjadi dan kadar nitrat akhir. 
 
2.4. Analisis 
Konsentrasi NH4

+-N ditentukan dengan metoda distilasi seperti digambarkan oleh Greenberg et al. 
(1992). NO2 -N, NO3 -N dan MLSS diukur dengan metoda baku (Greenberg et al., 1992). 
 
2.5.   Prosedur Percobaan 
2.5.1. Kultivasi algae mikro  
Kultivasi algae mikro yang tahan terhadap amonia-nitrogen tinggi  telah dilaksanakan sampai 
volume 1000 L  dan sedang dilakukan pengukuran laju pertumbuhan algae pada kondisi substrat 
amonia-nitrogen sebagai inhibitor pertumbuhan. 
2.5.2.  Pengkayaan Lumpur Nitrifying Untuk Nitrifikasi-Denitrifikasi Autotrofik 
Sumber  lumpur nitrifying adalah lumpur aktif  unit pengolahan air limbah pabrik particle board 
dimana nitrifikasi terjadi pada bak aerobik yang mengolah limbah dengan kandungan ammonium 
tinggi. Pengkayaan dan breeding lumpur nitrifying dilakukan menurut cara Linping Kuai dkk 
(1998):  
Pada reaktor 20-liter lumpur pertama kali dibiarkan mengendap.  Supernatan dibuang diganti 
dengan air sumur.  Reaktor untuk breeding diberi umpan sekali per hari. Umpan harian ke reaktor 
breeding terdiri dari 30 g  NH4Cl, 10 g  serbuk CaCO3 sebagai bahan carrier dan sumber C 
anorganik, 3 g  KH2PO4, dan 2 ml campuran mikrohara. Larutan stok mikrohara terdiri senyawa-
senyawa berikut (per L): EDTA, 5.0 g; ZnSO4 · 7H2O, 2.2 g; CoCl2 · 6H2O, 1.6 g; MnCl2 · 4H2O, 
5.1 g; CuSO4 · 5H2O, 1.6 g; (NH4)6Mo7O24 · 4H2O, 1.1 g; CaCl2

 · 2H2O, 5.5 g; FeSO4 · 7H2O, 5.0 g. 
pH reaktor breeding diatur 7.0 ± 0.2. Larutan stok NaOH (1 N) digunakan untuk mengatur pH. 
Reaktor breeding diaerasi secara kontinyu.  
2.5.3.  Uji proses nitrifikasi-denitrifikasi Autotrofik 
Uji proses menggunakan lumpur nitrifying yang telah diperkaya dilakukan pada bak  dengan 
kapasitas 200 L.   
     
Hasil Dan Pembahasan 
Tabel 1. Hasil pengolahan limbah amoniak kadar tinggi 
 

Konsentrasi NH3No 
Awal Akhir 

Penurunan NH3 
(%) 

Kadar NO3, NO2 
(mg/L) 

1 975 402 58,7 232 
2 1250 511 59,1 168 
3 1300 582 55,2 162 
4 1600 750 53,1 133 
5 1650 780 52,7 130 
6 1700 850 50,0 121 
7 2700 885 67,2 60 
8 3300 1120 66,1 44 
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Gambar 1. Prosen penurunan amoniak sistem gabungan mikroalga dan nitrifikasi-denitrifikasi 
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Gambar 1. Konsentrasi nitrit-nitrat akhir sistem gabungan mikroalga dan nitrifikasi-denitrifikasi 
 

Hasil penelitian yang diperoleh menunjukkan bahwa untuk meningkatnya kadar amoniak 
dalam air limbah maka kadar nitrat dan nitrit yang terbentuk semakin turun. Hal ini menunjukkan 
bahwa reaksi konversi amoniak menjadi nitrat dan nitrit berjalan dengan baik, jumlah biomassa 
untuk mengkatalisis amoniak menjadi nitrat dan nitrit sudah memadai. 
 Secara umum hasil penurunan kadar amoniak dalam air limbah yang diperoleh 
menunjukkan bahwa penurunan terbaik dicapai pada kadar sekitar 2500 – 3000 mg/L dengan 
penurunan sekitar 67 %, penghilangan konsentrasi nitrogen amoniak dengan menggunakan 
mikroalga menunjukkan trend meningkat dengan bertambahnya konsentrasi amoniak. Pada kondisi 
sampai dengan 3000 mg/L belum menunjukkan adanya inhibitor substrat. Mikroorganisme yang 
mangkatalisis proses nitrifikasi-denitrifikasi autotrofik didominasi oleh pengoksidasi ammonium. 
 Efisiensi penghilangan amoniak dengan mikro alga masih dalam taraf sedang yaitu paling 
tinggi 67 %. Hal ini disebabkan karena pada proses penghilangan amoniak nitrogen dengan mikro 
alga amoniak nitrogen sebagai substrat terbatas yang akan diubah menjadi biomassa sehingga bila 
jumlah amoniak nitrogennya besar maka dibutuhkan mikro alga yang besar pula. Kondisi tersebut 
merupakan kendala utama proses mikro alga karena mikro alga sangat sulit diendapkan. 
Penggunaan spesies alga yang mudah mengendap seperti Spirulina spp ternyata tidak tahan untuk 
kadar amoniak tinggi. 
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Kesimpulan 
Pada penelitian ini hasil penghilangan amoniak nitrogen masih dalam taraf sedang, mikro alga 
sekitar 67 % dan proses nitrifikasi-denitrifikasi sekitar 66,7 % masih jauh dari yang diharapkan 
untuk proses komersial yaitu 95 %. Pada mikro alga masalahnya pada pertumbuhan yang lambat 
karena amoniak digunakan untuk pembentukan biomassa sehingga pengambilan amoniak juga 
terbatas. Pada proses nitrifikasi-denitrifikasi sangat tergantung pada jumlah bakteri yang 
mangkatalisis reaksi amoniak dan nitrit menjadi nitrogen dan air. 
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