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Article history: ABSTRAK 

Karakteristik air limbah tahu di Polonia-Medan, mengandung beban organik 

tinggi dan derajat keasaman antara 4-5 sehingga perlu diolah secara tepat. Teknik 

pengolahan awal telah dilakukan secara anaerob, namun kandungan NH3-N 

masih tinggi sehingga perlu dilakukan proses nitrifikasi. Biofilter banyak 

dimanfaatkan sebagai media pertumbuhan mikroorganisme pada pengolahan 

limbah.  Bio ball sebagai media pertumbuhan mikroorganisme telah dilakukan 

sebelumnya pada pengolahan air limbah tahu secara anaerob. Biofilter bio ball 

ini mampu optimal menyediakan pertumbuhan mikroorganisme, sehingga 

penelitian ini juga menggunakan bio ball sebagai media biofilter.  Proses aerob 

pada reaktor nitrifikasi biofilter dengan variasi hydraulic retention time (HRT) 

24, 12, 6 jam dan konsentrasi substrat 50% dan 100% terhadap proses 

aklimatisasi. Aklimatisasi menunjukkan bahwa HRT mempengaruhi proses 

aklimatisasi terhadap variasi konsentrasi substrat. Hasil proses penyisihan 

tertinggi pada HRT 24 jam, konsentrasi substrat 100%, yaitu menghasilkan 

penyisihan NH3-N 86,95 %, COD 77,97% dan menghasilkan nitrat 103,25 mg/L. 

. 

Kata kunci: HRT, reaktor biofilter, aklimatisasi, efluen, limbah cair 

 

ABSTRACT 

The characteristics of tofu wastewater in Polonia-Medan contain a high organic 

load and an acidity degree of between 4-5 so it needs to be treated appropriately. 

The initial processing technique has been carried out anaerobically, but the 

NH3-N content is still high so it is necessary to carry out a nitrification process. 

Biofilters are widely used as a medium for the growth of microorganisms in 

waste processing.  Bio balls as a medium for the growth of microorganisms have 

been previously carried out in anaerobic processing of tofu wastewater. This bio 

ball biofilter is capable of providing optimal growth of microorganisms, so this 

research also uses bio balls as biofilter media.  Aerobic process in the biofilter 

nitrification reactor with variations in hydraulic retention time (HRT) of 24, 12, 

6 hours and substrate concentrations of 50% and 100% for the acclimatization 

process. Acclimatization shows that HRT influences the acclimatization process 

to variations in substrate concentration. The highest removal process results 

were at 24 hour HRT, 100% substrate concentration, which resulted in NH3-N 

removal of 86.95%, COD 77.97% and nitrate production of 103.25 mg/L. 
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1.  Pendahuluan 

Limbah cair industri tahu termasuk sumber terbesar penyumbang nitrogen organik pada sistem perairan 

karena mengandung protein tinggi yang dapat segera terurai. Karakteristik air limbah industri tahu di Medan 

Deli Serdang, mengandung beban organik tinggi dan mempunyai derajat keasaman 4-5 [1],  karena kondisi 

tersebut maka air limbah industri tahu potensial sebagai sumber pencemaran, mengakibatkan utrofikasi, alga 

beracun, kerusakan habitat di sungai, danau, dan berbagai wilayah pesisir, hipoksia, dan peningkatan emisi 

N2O di atmosfer [2]. Amonia larut dalam air sebagai reaksi kimia, yang bertindak sebagai basa untuk  

mendapatkan ion hidrogen dari H2O menghasilkan ion amonium (NH4
+) dan ion hidroksida (OHˉ) [3].  

Kandungan ammonium harus di bawah 1 mg/L yaitu 0,5 mg/L untuk Maximum Acceptable Concentration 

(MAC), untuk Nitrat 50 mg/L, Nitrit 0,1 mg/L dan Maximum Contaminant Levels (MCL) 44,3 mg/L untuk 

nitrat dan 4,4 mg/L untuk nitrit [4]. Berdasarkan karakteristik air buangan industri tahu tersebut maka peneliti 

telah melakukan penyisihan polutan menggunakan reaktor hybrid upflow anaerobic sludge blanket (HUASB) 

[5], upaya agar molekul komplek dipecah proses hidrolisis dan fermentasi tahap pembentukan asam, fase 

metanogenesis mikroorganisme membentuk biogas [1], [7]. Namun kandungan NH3-N olahan reaktor HUASB 

masih tinggi sekitar 215 mg/L, dan COD 915 mg/L dan standar air buangan untuk baku mutu  industri tahu 

berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup (PMLH) No. 5 tahun 2014 parameter COD 300 mg/L [7]. 

Oleh karena itu efluen tersebut harus dioksidasi secara nitrifikasi untuk memecah kandungan NH3-N [8]. 

Penelitian ini menggunakan reaktor biofilter nitrifikasi dan perlu dilakukan aklimatisasi optimal proses agar 

mikroorganisme dapat beradaptasi dengan air limbah sehingga didapat media tumbuh kembang  yang terbaik. 

Biofilter banyak dimanfaatkan sebagai media pertumbuhan mikroorganisme pada pengolahan limbah.  Bio 

ball sebagai media pertumbuhan mikroorganisme telah dilakukan sebelumnya pada pengolahan air limbah 

tahu secara anaerob dan terbukti mampu optimal menyisihkan polutan lebih dari 86% [5], dibandingkan media 

polyvinyl chloride (PVC) [6], sehingga penelitian ini juga menggunakan bio ball sebagai media biofilter. 

Proses aklimatisasi dilakukan pada variasi hydraulic retention time (HRT) terhadap konsentrasi substrat. 

Pengaruh HRT pada pemrosesan merupakan faktor penting yang mempengaruhi efisiensi pembuangan 

nitrogen dalam sistem pengolahan air limbah. HRT menentukan durasi air limbah yang berdampak pada 

aktivitas mikroba dan kinerja pengolahan secara keseluruhan. Keragaman mikroba meningkat seiring waktu 

operasi, tetapi kelimpahan bakteri pengoksidasi amonia dan pengoksidasi nitrit menurun dengan HRT yang 

lebih pendek, dan mempengaruhi kinerja nitrifikasi [9]–[12], namun HRT  yang terlalu lama juga dapat 

menghasilkan penghilangan nutrisi terendah dan tidak menguntungkan [13], [14]. HRT yang optimal dapat 

meningkatkan proses nitrifikasi, sementara penyimpangan dapat menyebabkan ketidakstabilan sistem. 

Sehingga proses aklimatisasi sangat penting untuk mengkondisikan kinerja proses agar aktivitas 

mikroorganisme berjalan secara optimal.  

 

2.  Metode 

Proses nitrifikasi dilakukan menggunakan reaktor nitrifikasi, volume operasi 10 L dan bio ball warna 

hitam sebagai biofilter [15]. Gambar 1 menunjukkan rangkaian alat proses nitrifikasi sistem biakan biofilter 

menggunakan bio ball diameter 4 cm, luas spesifik 230 m2/m3, porositas rongga 0,92. Rangkaian reaktor 

dimulai dari inlet untuk aliran influen substrat yang dialirkan oleh pompa pristaltik secara upflow, proses 

nitrifikasi terjadi dibantu oleh aerator untuk kebutuhan oksigen terlarut (DO), dan aliran efluen keluar sesuai 

dengan HRT setiap perlakuan konsentrasi substrat menuju klarifier. Proses nitrifikasi dioperasikan pada 

kondisi khusus yaitu: pH 6-8,5, DO>3 mg/L [16]–[18]. Seeding dilakukan selama satu minggu secara batch.  

Proses pembiakan (seeding) dan aklimatisasi mikroorganisme dilakukan secara kontinyu terhadap efluen 

terolah dari reaktor HUASB. Proses seeding atau pembiakkan mikroba dilakukan bersamaan dengan proses 

aklimatisasi dengan mengalirkan air efluen hasil olahan reaktor HUASB terhadap air buangan industri tahu 

pada konsentrasi 50 % sampai dengan konsentrasi efluen hasil dari reaktor HUASB terhadap variasi HRT 24, 

12, 6 jam. Setelah proses aklimatisasi stabil maka proses running dioperasikan terhadap kondisi yang optimal. 

Sampling sebagai umpan influen diperoleh dari pengolahan tahap pertama proses anaerob limbah cair industri 

tahu, yaitu efluen reaktor hybrid upflow anaerob sludge blanket (HUASB) [1], [5], [19], [15], [20], 

mengandung NH3-N 215 mg/L, dan COD 915 mg/L. Pengamatan langsung terhadap objek penelitian (proses 

nitrifikasi), kemudian analisis limbah cair tahu dari kinerja reaktor nitrifikasi terhadap parameter COD, NH3-

N, NO3, pH pada variasi HRT dan konsentrasi substrat. 

 



Jurnal Teknik Kimia USU, Vol.14, No.2 (2025) 1–9 

 

 

3 

 

 
Gambar 1.  Rangkaian reaktor nitrifikasi biofilter [15], [21] 

 

3.  Hasil 

Penelitian ini diawali dengan mengkondisikan reaktor agar teraerasi dengan sangat baik dan umpan 

dimasukkan ke reaktor. Sumber mikroorganisme diumpan langsung ke dalam reaktor sampai volume 1000 ml 

selama beberapa hari secara kontinyu  sampai terbentuk lapisan lendir atau biofilm di dalam reaktor. Kemudian 

substrat tahu diumpankan yang diawali konsentrasi 50%, substrat 107,5 mg/L sebagai NH3-N dan 458,5 mg/L 

sebagai COD. Umpan proses aklimatisasi dilakukan hingga konsentrasi substrat 100%, 215 mg/L sebagai NH3-

N dan 915 mg/L sebagai COD. Pada Gambar 2  menunjukkan profil seeding dan aklimatisasi berwarna keruh 

coklat-kuning pekat dan proses nitrifikasi berjalan baik sedangkan pada proses aklimatisasi 100% substrat 

biofilm sudah semakin tebal yang menunjukkan pertumbuhan mikroorganisme semakin banyak.  

 

 
Gambar 2. Profil seeding dan aklimatisasi pada proses nitrifikasi 

Gambar 3 menunjukkan profil penyisihan konsentrasi substrat 50%, yaitu 458,5 mg/L COD pada proses 

aklimatisasi, efisiensi penyisihan COD pada HRT 24 jam dan penyisihan COD tertinggi 70,15 % pada pH 6,8, 

proses aklimatisasi dilanjutkan pada konsentrasi substrat 100% yaitu 915 mg/L dengan penyisihan tertinggi 

COD 77,95% pada HRT 24 jam. Penyisihan COD tertinggi terjadi pada hari ke 6 konsentrasi substrat 50% 

sedangkan untuk penyisihan COD tertinggi konsentrasi 100% terjadi pada hari ke 19 pada proses aklimatisasi. 

Kemudian dilanjutkan proses running pada HRT 24 jam dan konsentrasi 100%. Gambar 3 menunjukkan 

pengaruh HRT terhadap konsentrasi influen dan efluen pada penyisihan COD. Pada proses nitrifikasi 

menggunakan sistem aerob biofilter menggunakan bio ball sebagai media pertumbuhan menunjukkan tren 

meningkat dengan bertambahnya konsentrasi ketika perlakuan pada HRT 24 jam, laju penyisihan COD 

teringgi 77. 95% pada hari ke 19. Namun ketika HRT diturunkan menjadi 12 jam dan 6 jam pada perlakuan 

konsentrasi substrat 50% dan 100% laju efisiensi penyisihan cendrung rendah dibawah 70% terhadap 

penyisihan COD. Hal ini menunjukkan bahwa kemampuan mikroorganisme untuk beradaptasi terhadap 

substrat berlangsung optimal pada HRT 24 jam.  
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Gambar 3. Profil penyisihan COD pada influen substrat 

 

 

Gambar 4. Profil  penyisihan NH3-N pada influen substrat 

 

Gambar 4 menunjukkan profil penyisihan konsenttasi substrat 50%, yaitu 107,5 mg/L NH3-N proses 

aklimatisasi pada efisiensi penyisihan NH3-N di HRT 24 jam dan penyisihan NH3-N tertinggi 57,14 % pada 

pH 6,8, proses aklimatisasi dilanjutkan pada konsentrasi substrat 100% yaitu 215 mg/L dengan penyisihan 

tertinggi NH3-N 86,95%, HRT 24 jam pada pH 7,3. Profil grafik penyisihan terhadap konsentrasi 50% dan 

100% secara menyeluruh dapat dilihat pada Gambar 4 Penyisihan amoniak tertinggi terjadi pada hari ke 7 

konsentrasi substrat 50% sedangkan untuk penyisihan amoniak tertinggi konsentrasi 100% terjadi hari ke 19 

pada proses aklimatisasi. Oleh karena aklimatisasi menghasilkan kondisi yang optimal maka proses running 

dilakukan pada HRT 24 jam dan konsentrasi 100%. Efisiensi penyisihan NH3-N  optimal tercapai ketika terjadi 

proses penghilangan amonia nitrogen, yaitu substrat diubah menjadi biomassa akibat oksidasi sistem aerasi 

terhadap  amonia nitrogen.  
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Gambar 5. Efisiensi penyisihan COD pada variasi HRT dan influen COD selama proses aklimatisasi 

 

 

 
 

Gambar 6. Efisiensi penyisihan NH3-N pada variasi HRT dan influen NH3-N  

selama proses aklimatisasi 

 

Pengaruh HRT terhadap konsentrasi influen dan efluen pada penyisihan NH3-N dapat dilihat pada Gambar 

5 dan 6. Profil grafik penyisihan COD konsentrasi 50% dan 100% terhadap pengaruh variasi HRT 24, 12, dan 

6 jam dapat dilihat pada Gambar 5, dimana penyisihan COD tertinggi terjadi pada hari ke-6 konsentrasi substrat 

50% sedangkan untuk penyisihan COD tertinggi konsentrasi 100% terjadi pada hari ke-19 pada HRT 24 jam 

proses aklimatisasi. Kemudian dilanjutkan proses running pada HRT 24 jam dan konsentrasi 100%. Penyisihan 

konsentrasi substrat 50%, yaitu 458,5 mg/L COD pada proses aklimatisasi dimana efisiensi penyisihan COD 

pada HRT 24 jam dan penyisihan COD tertinggi 70,15 % pH 6,8, konsentrasi substrat 100% yaitu 915 mg/L 

dengan penyisihan tertinggi COD 77,95% pada HRT 24 jam. Ketika diturunkan HRT 12 jam pada hari ke-21, 

penyisihan COD turun menjadi 59,57% dan penisihan COD tertinggi 67,25% pada hari ke-35. Penurunan juga 

terjadi pada saat HRT 6 jam di hari ke 41, dimana penyisihan COD sebesar 53,67% dan tertinggi 59,25 pada 

hari ke-51. 

Gambar 6 menunjukkan laju efisiensi penyisihan NH3-N terhadap konsentrasi substrat. Pada proses 

nitrifikasi menunjukkan tren meningkat dengan bertambahnya konsentrasi NH3–N, ketika perlakuan pada 

HRT 24 jam. Namun ketika HRT diturunkan menjadi 12 jam dan 6 jam pada perlakuan konsentrasi substrat 

50% dan 100% laju efisiensi penyisihan NH3-N. Pada Gambar 6, ketika HRT 24 jam, konsentrasi substrat 50% 

di hari ke-7 penyisihan NH3-N tertinggi yaitu 83,15% dan ketika konsentrasi dinaikkan 100%, penyisihan 

NH3-N teritinggi mencapai 86,95%. Namun, ketika HRT diturunkan 12 jam penyisihan tertinggi 68,55% pada 

konsentrasi 50% di hari ke-21 dan 69,75 % pada konsentrasi 100% di hari ke-33. Begitu juga ketika HRT 

diturunkan 6 jam, pada konsentrasi 50% penyisihan NH3-N tertinggi 57,84% di hari ke-42, dan 58,90% pada 
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konsentrasi substrat 100% penyisihan NH3-N di hari ke-56. Kemampuan mikroorganisme beradaptasi dengan 

substrat berlangsung optimal pada HRT 24 jam dan konsentrasi NH3-N ±215 mg/L.  

Penyisihan NH3-N dan COD dipengaruhi oleh konsentrasi substrat pada rasio C/N, hal ini ditunjukkan juga 

pada Gambar 7 dan 8 sebagai efisiensi penyisihan NH3-N dan COD terhadap konsentrasi 50% dan 100% 

substrat. Rasio C/N yang tinggi menghambat pertumbuhan nitrifier, terutama bakteri pengoksidasi nitrit [22], 

dan rasio C/N yang rendah bermanfaat untuk akumulasi nitrit. Tingkat pemuatan karbon organik lebih tinggi 

untuk mencegah nitrifikasi parsial persaingan antara bakteri autotrofik dan heterotrofik [23]. pH lingkungan 

juga mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap aktivitas kehidupan mikroorganisme sehingga perubahan 

pH berdampak kepada proses nitrifikasi. Peran utama pH adalah menyebabkan perubahan muatan sel 

mikroorganisme, sehingga mempengaruhi penyerapan nutrisi oleh mikroorganisme dan mempengaruhi 

aktivitas enzim [24]. Komunitas mikroba dapat terjadi penghambatan asam dan alkali pada pH lima dan pH 

sembilan. Strain tersebut mencapai efisiensi penghilangan amonia tertinggi sebesar 86,95% pada pH 6,8. 

Secara umum, sebagian besar bakteri nitrifikasi-aerobik heterotrofik lebih menyukai lingkungan netral atau 

lingkungan sedikit basa, dan kisaran optimal adalah pH 6-9 [25]. Konsentrasi substrat mempengaruhi ratio 

C/N dimana rasio C/N yang tinggi menghambat pertumbuhan nitrifier, terutama bakteri pengoksidasi nitrit 

[22], dan rasio C/N yang rendah bermanfaat untuk akumulasi nitrit. pH lingkungan mempunyai pengaruh yang 

signifikan terhadap aktivitas kehidupan mikroorganisme sehingga perubahan pH berdampak kepada proses 

nitrifikasi. Peran utama pH adalah menyebabkan perubahan muatan sel mikroorganisme, sehingga 

mempengaruhi penyerapan nutrisi oleh mikroorganisme dan mempengaruhi aktivitas enzim   [24]. Komunitas 

mikroba dapat terjadi penghambatan asam dan alkali pada pH. Efisiensi penghilangan amonia tertinggi sebesar 

86,95% pada pH 7.3. Proses nitrifikasi mengkonsumsi oksigen secara signifikan, sehingga konsentrasi oksigen 

terlarut (DO) merupakan faktor kunci untuk menjaga kestabilan proses nitrifikasi dan pH turut serta 

mendukung kondisi kestabilan proses nitrifikasi [18]. Oleh karena itu dibutuhkan konsentrasi DO yang tinggi 

pada proses activated sludge untuk memelihara konsentrasi DO dan laju nitrifikasi agar merata.  Efluen 

berwarna coklat kuning pekat yang  dialirkan ke klarifier, hal ini menunjukkan proses nitrifikasi berlangsung 

dalam jumlah presentase tinggi. Gambar 9 menunjukkan konsentrasi NO3-N yang dihasilkan 103,25 mg/L 

pada HRT 24 jam, 85,55 mg/L pada HRT 12 jam dan 67,25 mg/L pada HRT 6 jam dari influen 55,06 mg/L. 

 

 
 

Gambar 7.  Profil laju efisiensi penyisihan COD terhadap konsentrasi substrat 
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Gambar 8. Profil laju efisiensi penyisihan NH3-N terhadap konsentrasi substrat 

 

Konsentrasi NO3-N yang dihasilkan 103,25 mg/L pada HRT 24 jam, 85,55 mg/L pada HRT 12 jam dan 67,25 

mg/L pada HRT 6 jam dari influen 55,06 mg/L. Pada konsentrasi DO rendah (< 0,5 mg/L) laju nitrifikasi akan 

terhambat dimana DO yang rendah mempengaruhi jumlah nitrobacter lebih tinggi dari nitrosomonas, sehingga 

terjadi nitrifikasi yang tidak sempurna yang akan terjadi peningkatan konsentrasi NO2-N pada efluen [17], 

[26]. Nitrifikasi rentan terhadap pH  [17], [18], [22], [27] dan secara signifikan laju penyisihan menurun pada 

pH dibawah 6,8 dan pH optimal pada proses nitrifikasi  kisaran 7,3-8. Manipulasi yang tepat terhadap 

parameter pengoperasian seperti pH dan DO sangat mempengaruhi konsentrasi penyisihan sehingga dapat 

membantu akumulasi nitrit di dalam sistem. Hasil proses nitrifikasi ini menghasilkan NH3-N 33,48 mg/L dan 

nitrat tertinggi yaitu 103,25 mg/L. 

 

 
 

Gambar 9.  Produksi nitrat terhadap variasi HRT 

 

 

4.  Kesimpulan 

Laju efisiensi penyisihan COD, NH3-N dan nitrat yang dihasilkan pada reaktor nitrifikasi biofilter 

menunjukkan penyisihan meningkat signifikan. Biakan mikroorganisme menggunakan biakan sistem terlekat 
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biofilter berpengaruh pada tumbuh kembang mikroorganisme sebagai pengendali kinerja selama proses 

pengolahan. Proses nitrifikasi dioperasikan pada kondisi khusus yaitu: pH 6-8,5, DO>3 mg/L. Proses seeding 

dilakukan bersamaan proses aklimatisasi dengan mengalirkan substrat secara terus menerus terhadap variasi 

HRT 24, 12 dan 6 jam. Konsentrasi substrat mempengaruhi rasio C/N, ketika rasio C/N tinggi maka 

menghambat pertumbuhan nitrifier, terutama bakteri pengoksidasi nitrit, sedangkan rasio C/N yang rendah 

bermanfaat untuk akumulasi nitrit. Efisiensi laju penyisihan tertinggi COD 77,95% dan amonia 86,95% pada 

pH 7,3. Konsentrasi NO3-N yang dihasilkan 103,25 mg/L pada HRT 24 jam, 85,55 mg/L pada HRT 12 jam 

dan 67,25 mg/L pada HRT 6 jam dari influen 55,06 mg/L. Proses nitrifikasi menghasilkan NH3-N 33,48 mg/L 

dan nitrat yang tinggi sehingga harus dilakukan pengolahan lanjut secara denitrifikasi untuk menyisihkan 

kandungan nitrogen. Saran penelitian pengembangan selanjutnya perlu secara simultan dilakukan proses 

nitrifikasi-denitrifikasi untuk penyisihan nitrogen, 
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