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Abstract

Domestic wastewater from the Universitas Pembangunan Nasional (UPN) "Veteran" Jawa Timur
Dormitory contains a considerable amount of organic pollutants and therefore requires treatment before
being discharged into the environment. The effect of varying aeration rate together with recirculation ratio
on Chemical Oxygen Demand (COD) and ammonia (NH3-N) removal was examined in this research,
employing an oxic-anoxic aerobic biofilter configuration. The study was conducted at laboratory scale
using a 1:1 mixture of blackwater and greywater. Aeration rates of 0.5, 1.0, and 1.5 L/min were applied,
while recirculation ratios of 40%, 60%, and 80% were evaluated. Each operational cycle of the reactor
spanned 8 hours, divided into four sequential 2-hour stages, oxic I, anoxic I, oxic Il, and anoxic Il. The
results showed that increasing the aeration rate and recirculation ratio reduced COD and NHs-N
concentrations. The lowest COD concentration was obtained at an aeration rate of 1.5 L/min and a
recirculation ratio of 80%, reaching 65 mg/L, while the lowest NHs-N concentration was 5.39 mg/L under
the same operating conditions. The findings indicate that the combination of an aeration rate of 1.5 L/min
and a recirculation ratio of 80% resulted in the highest reduction of COD and NHs-N compared to the other
treatment conditions.
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Abstrak

Kadar bahan organik pada air limbah domestik dari Asrama Universitas Pembangunan Nasional (UPN)
“Veteran” Jawa Timur tergolong masih tinggi, sehingga pengolahan diperlukan sebelum air tersebut
dibuang ke lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi laju aerasi dan rasio
resirkulasi terhadap penurunan Chemical Oxygen Demand (COD) dan amoniak (NHs-N) menggunakan
biofilter aerob sistem oxic-anoxic. Penelitian dilakukan pada skala laboratorium menggunakan campuran
blackwater dan greywater dengan rasio 1:1. Variasi laju aerasi yang digunakan adalah 0,5; 1; dan 1,5
L/menit, sedangkan rasio resirkulasi yang diterapkan yaitu 40%, 60%, dan 80%. Reaktor dioperasikan
selama 8 jam yang terdiri atas fase oxic I, anoxic I, oxic Il, dan anoxic I, masing-masing selama 2 jam.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan laju aerasi dan rasio resirkulasi menyebabkan penurunan
konsentrasi COD dan NHs-N. Konsentrasi COD terendah diperoleh pada laju aerasi 1,5 L/menit dan rasio
resirkulasi 80%, yaitu sebesar 65 mg/L, sedangkan konsentrasi NHs-N terendah sebesar 5,39 mg/L
diperoleh pada kondisi yang sama. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi laju aerasi 1,5 L/menit
dan rasio resirkulasi 80% menghasilkan penurunan COD dan NHs-N tertinggi dibandingkan perlakuan
lainnya.

Kata Kunci: biofilter aerob, laju aerasi, rasio resirkulasi, oxic-anoxic, air limbah domestik

1. Pendahuluan

Air limbah domestik adalah air buangan yang dihasilkan dari kegiatan rumah tangga sehari-hari,
misalnya kegiatan mandi, mencuci, memasak, serta kakus. Air limbah ini umumnya masih mengandung
bahan organik yang cukup tinggi sehingga dapat mencemari lingkungan jika tidak diolah dengan baik.
Selain bahan organik, air limbah domestik juga mengandung amonia. Meskipun konsentrasinya tidak selalu
melampaui baku mutu, tetapi tetap berpotensi menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan apabila
terus-menerus dibuang tanpa pengolahan, seperti eutrofikasi dan efek toksik terhadap organisme akuatik
[1]. Di Indonesia, pengolahan air limbah domestik umumnya masih menggunakan septic tank sebagai
pengolahan utama. Namun, septic tank hanya berfungsi sebagai pengolahan awal secara anaerob sehingga
belum mampu menurunkan kadar pencemar secara optimal [2]. Kondisi serupa juga ditemukan pada sistem
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pengolahan air limbah di Asrama Universitas Pembangunan Nasional (UPN) “Veteran” Jawa Timur yang
masih menggunakan septic tank sebagai unit pengolahan utama sehingga diperlukan pengolahan lanjutan.

Biofilter aerob merupakan salah satu opsi teknologi pengolahan lanjutan yang dapat diterapkan untuk
mengatasi permasalahan tersebut. Biofilter aerob memanfaatkan mikroorganisme yang tumbuh pada media
filter untuk menguraikan bahan organik dan amonia dengan bantuan oksigen [3]. Dibandingkan dengan
proses lumpur aktif, biofilter aerob memiliki beberapa keunggulan, seperti tidak memerlukan unit
sedimentasi dan lebih sederhana dalam pengoperasiannya [4]. Pada penelitian ini digunakan sistem aliran
air upflow dan media bioball karena memiliki luas permukaan spesifik yang besar, yaitu sekitar 200—240
m2/m3, sehingga mampu mendukung pertumbuhan biofilm [5].

Kinerja biofilter aerob dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk laju aerasi dan rasio resirkulasi.
Aerasi berperan dalam menyediakan oksigen yang dibutuhkan mikroorganisme untuk menguraikan bahan
organik dan mengoksidasi amonia, sedangkan resirkulasi dapat memperpanjang waktu kontak antara air
limbah dan biofilm sehingga meningkatkan kadar penyisihan. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
biofilter aerob dengan aerasi mampu menurunkan COD hingga 93,5% [6], sedangkan sistem biofilter aerob
mampu menurunkan amonia hingga 99% [7]. Namun, penelitian mengenai kombinasi variasi laju aerasi
dan rasio resirkulasi pada biofilter aerob untuk pengolahan air limbah domestik masih terbatas. Oleh karena
itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi laju aerasi dan rasio resirkulasi terhadap
penyisihan COD dan amonia pada air limbah Asrama UPN “Veteran” Jawa Timur menggunakan biofilter
aerob upflow dengan sistem oxic-anoxic.

2. Metode Penelitian

Penelitian terdiri atas tiga tahapan yang dilakukan secara berurutan untuk memastikan
mikroorganisme yang digunakan dalam proses pengolahan telah tumbuh, menempel pada media, dan
beradaptasi dengan baik terhadap karakteristik air limbah yang akan diolah sebelum data utama penelitian
diambil. Tahap seeding dilakukan selama 31 hari dengan tujuan menumbuhkan dan membentuk biofilm
mikroorganisme pada permukaan media bioball di dalam reaktor. Keberhasilan tahap seeding ditentukan
berdasarkan nilai MLSS yang terbentuk pada media, yaitu hingga mencapai >2.000 mg/L yang
mengindikasikan biofilm telah cukup tumbuh untuk proses pengolahan pada tahap berikutnya [8].

Tahap aklimatisasi dilakukan selama 10 hari untuk membantu mikroorganisme beradaptasi dengan
karakteristik air limbah yang akan diolah pada penelitian utama. Selama proses ini, konsentrasi air limbah
dinaikkan secara bertahap mulai dari 25%, 50%, 75%, hingga 100%. Setiap variasi konsentrasi
dioperasikan sampai diperoleh nilai penurunan COD yang stabil, kemudian dilanjutkan ke konsentrasi
berikutnya. Pengamatan terhadap penurunan COD dilakukan untuk mengetahui kemampuan
mikroorganisme dalam menyesuaikan diri terhadap peningkatan beban organik sebelum reaktor
dioperasikan menggunakan air limbah 100% pada tahap penelitian utama [9].

Tahap penelitian utama dilakukan setelah mikroorganisme berhasil beradaptasi pada tahap
aklimatisasi. Pada tahap ini, setiap reaktor dioperasikan dengan variasi laju aerasi dan rasio resirkulasi yang
berbeda. Penelitian ini menggunakan variasi laju aerasi 0,5; 1,0; dan 1,5 L/menit serta rasio resirkulasi 40%,
60%, dan 80%. Penelitian utama dilakukan menggunakan 3 unit reaktor biofilter aerob yang dioperasikan
secara kontinu dengan rasio resirkulasi tetap pada masing-masing reaktor. Setiap reaktor kemudian
dioperasikan secara bergantian pada tiga variasi laju aerasi. Reaktor menggunakan sistem oxic-anoxic yang
terdiri dari empat tahap berurutan, yaitu Oxic I, Anoxic I, Oxic Il, dan Anoxic Il. Masing-masing tahap
berlangsung selama 2 jam sehingga total waktu operasi dalam satu siklus adalah 8 jam (HRT 8 jam). Sampel
untuk analisis COD dan NHs-N diambil pada akhir siklus operasi, yaitu setelah fase Anoxic Il selesai.

Alat dan Bahan

Sampel yang digunakan pada penelitian ini merupakan air limbah domestik yang berasal dari Asrama
UPN “Veteran” Jawa Timur yang berupa campuran blackwater dan greywater dengan perbandingan 1:1.
Pemilihan jenis air limbah ini didasarkan pada kondisi eksisting di lokasi penelitian, dimana blackwater
hanya melalui pengolahan awal berupa septic tank sebelum dialirkan ke saluran drainase, sedangkan
greywater dibuang langsung ke drainase tanpa melalui proses pengolahan apa pun sehingga berpotensi
mencemari lingkungan apabila tidak diolah lebih lanjut.

Reaktor yang digunakan memiliki volume air 6,8 L dan dioperasikan menggunakan sistem aliran
upflow, vyaitu air limbah dialirkan dari bagian bawah menuju bagian atas reaktor [10]. Media yang
digunakan berupa bioball dengan jumlah sebesar 50% dari volume reaktor. Bioball dipilih karena memiliki
luas permukaan yang besar, sekitar 200-240 m2/m3, sehingga dapat mendukung pertumbuhan biofilm dan
meningkatkan kontak antara mikroorganisme dengan zat pencemar [4]. Air limbah dialirkan ke dalam

19987



Jurnal

- Serambl ) p-ISSN : 2528-3561
i N Volume XIl, No.3, Juli 2026 Hal 19986 - 19992 e-ISSN : 2541-1934

reaktor dengan debit influen sebesar 0,85 L/jam yang disesuaikan dengan volume reaktor untuk
menghasilkan HRT selama 8 jam.

Sebagaimana ditampilkan pada Gambar 1, sistem reaktor dilengkapi dengan pipa kontrol dan pipa
inlet pada bagian penampung awal, aerator yang dipasang pada bagian dasar reaktor melalui batu aerasi
untuk mensuplai oksigen selama fase oxic, serta bak resirkulasi yang mengalirkan kembali sebagian efluen
menuju bagian bawah reaktor untuk meningkatkan waktu kontak antara air limbah dengan biofilm. Debit
aliran balik (Qr) yang diterapkan pada masing-masing reaktor disesuaikan dengan rasio resirkulasi yang
diujikan, yaitu sebesar 0,34 L/jam untuk rasio resirkulasi 40%, 0,51 L/jam untuk rasio resirkulasi 60%, dan
0,68 L/jam untuk rasio resirkulasi 80%. Debit keluaran biofilter aerob (Qout BA) pada masing-masing rasio
resirkulasi tersebut secara berurutan adalah 1,19 L/jam; 1,36 L/jam; dan 1,53 L/jam, sedangkan debit efluen
akhir (Qout) yang keluar tetap setara dengan debit influen, yaitu 0,85 L/jam

Qin 0,85 Ljam Rsaidor Biofir Aarob

_— PipaOuet

' QoutBA 1,19 L/jam (R0,4)
| Qout BA 1,36 Ljam (R 0,6)
' Qout BA 1,53 L/jam (R 0,8)

Efuont

e e

Zoa— Qout 0,85 Ljam

Gambar 1. Desain Reaktor
Sumber: Hasil Penelitian, 2026

Metode Analisis

Parameter yang dianalisis dalam penelitian ini adalah COD dan NHs-N pada air limbah sebelum
pengolahan (influen) dan setelah pengolahan (efluen). Analisis COD dilakukan menggunakan metode
refluks tertutup secara titrimetri [11], sedangkan analisis NHs-N dilakukan menggunakan metode fenat
secara spektrofotometri [12]. Data hasil pengukuran COD dan NHi-N kemudian dianalisis dengan
menghitung efisiensi penyisihan untuk mengetahui kemampuan reaktor dalam mengurangi konsentrasi
pencemar menggunakan persamaan berikut:

Efisiensi penyisihan (%) = [@]x 100%

Co = Konsentrasi awal (mg/L)
= Konsentrasi akhir (mg/L)

Nilai efisiensi penyisihan digunakan untuk menentukan kombinasi variasi laju aerasi dan rasio resirkulasi
yang memberikan hasil penurunan COD dan NHs-N terbaik (kondisi optimum).

3. Hasil dan Pembahasan
Karakteristik awal air limbah

Pada Tabel 1 menunjukkan bahwa konsentrasi COD air limbah pada masing-masing reaktor
berturut-turut sebesar 258 mg/L, 266 mg/L, dan 253 mg/L. Nilai tersebut melampaui baku mutu air limbah
domestik sebesar 100 mg/L. Sementara itu, konsentrasi NHs-N awal berturut-turut sebesar 13,71 mg/L;
12,88 mg/L; dan 12,37 mg/L yang masih berada di bawah baku mutu sebesar 20 mg/L berdasarkan
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Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 11 Tahun 2025 [13]. Meskipun konsentrasi
NHs-N awal belum melampaui baku mutu, kandungan amonia tersebut tetap berpotensi menimbulkan
permasalahan lingkungan, seperti eutrofikasi pada badan air penerima serta bersifat toksik terhadap
organisme akuatik apabila terus terakumulasi [14]. Berdasarkan karakteristik tersebut, air limbah Asrama
UPN “Veteran” Jawa Timur tergolong air limbah dengan beban organik tinggi namun beban nitrogen
sedang, sehingga diperlukan pengolahan lanjutan yang dapat menyisihkan kedua parameter tersebut, salah
satunya menggunakan biofilter aerob sistem oxic-anoxic.

Tabel 1. Karakteristik Awal Air Limbah
Parameter Hasil Baku mutu8)
258
COD (mg/L) 266 100

253
13,71
Amonia NH3-N (mg/L) 12,88 20
12,37
*) Permen LHK No. 11 Tahun 2025
Sumber: Data Hasil Penelitian, 2026

Penurunan kadar COD

Gambar 2 menunjukkan bahwa peningkatan laju aerasi dan rasio resirkulasi cenderung menurunkan
konsentrasi COD efluen. Konsentrasi COD tertinggi diperoleh pada laju aerasi 0,5 L/menit dan rasio
resirkulasi 40%, yaitu sebesar 139 mg/L, sedangkan konsentrasi COD terendah diperoleh pada laju aerasi
1,5 L/menit dan rasio resirkulasi 80%, yaitu sebesar 65 mg/L. Hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan
aerasi dan resirkulasi dapat meningkatkan Kinerja reaktor dalam menyisihkan bahan organik.
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Gambar 2. Grafik Penurunan Kadar COD
Sumber: Hasil Penelitian, 2026
Tabel 2. Efisiensi Penyisihan COD
Rasio Laju Aerasi
Resirkulasi | 0,5 L/menit | 1 L/menit | 1,5 L/menit | EP (%)
80% 106 73 65 38,46%
60% 131 98 82 37,50%
40% 139 114 98 29,41%

Sumber: Hasil Penelitian, 2026

Tabel 2 menunjukkan bahwa efisiensi penyisihan COD meningkat dengan bertambahnya laju
aerasi dan rasio resirkulasi. Efisiensi penyisihan COD terendah diperoleh pada laju aerasi 0,5 L/menit dan
rasio resirkulasi 40%, yaitu sebesar 46,1%. Sedangkan efisiensi tertinggi diperoleh pada laju aerasi 1,5
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L/menit dan rasio resirkulasi 80%, yaitu sebesar 74,3%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa peningkatan
suplai oksigen melalui aerasi serta peningkatan rasio resirkulasi mampu meningkatkan kontak antara
mikroorganisme dan bahan organik sehingga proses biodegradasi bahan organik berjalan dengan baik. Hal
tersebut menyebabkan konsentrasi COD efluen semakin menurun seiring dengan meningkatnya laju aerasi
dan rasio resirkulasi. Berdasarkan baku mutu COD sebesar 100 mg/L, tidak semua kombinasi perlakuan
menghasilkan efluen yang memenuhi standar. Efluen yang memenuhi baku mutu diperoleh pada laju aerasi
1,5 L/menit dengan rasio resirkulasi 40%, serta pada laju aerasi 1,0 dan 1,5 L/menit dengan rasio resirkulasi
60% dan 80%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kombinasi laju aerasi dan rasio resirkulasi yang lebih
tinggi memberikan kinerja penyisihan COD yang lebih baik. Hal ini sejalan dengan penelitian Sasmita dkk.
[6] yang menunjukkan bahwa peningkatan aerasi dan resirkulasi dapat meningkatkan penyisihan COD pada
pengolahan greywater menggunakan media honeycomb.

Penurunan kadar Amonia (NH3-N)

Gambar 3 menunjukkan bahwa peningkatan laju aerasi dan rasio resirkulasi cenderung menurunkan
konsentrasi NHs-N efluen. Konsentrasi NHs-N terendah diperoleh pada kombinasi laju aerasi 1,5 L/menit
dan rasio resirkulasi 80%, yaitu sebesar 5,39 mg/L. Sedangkan konsentrasi tertinggi diperoleh pada laju
aerasi 0,5 L/menit dan rasio resirkulasi 40%, yaitu sebesar 6,78 mg/L. Hasil ini menunjukkan bahwa
peningkatan laju aerasi mampu menyediakan oksigen yang cukup bagi bakteri nitrifikasi untuk
mengoksidasi amonia menjadi nitrit dan nitrat. Selain itu, rasio resirkulasi yang lebih tinggi membantu
meningkatkan kontak antara mikroorganisme dengan air limbah. Oleh karena itu, konsentrasi NHs-N efluen
semakin menurun seiring dengan meningkatnya laju aerasi dan rasio resirkulasi. Hasil ini sejalan dengan
penelitian Zhou et al. [15] yang menunjukkan bahwa peningkatan oksigen terlarut akibat aerasi yang lebih
baik dapat meningkatkan proses nitrifikasi dan efisiensi penyisihan nitrogen pada reaktor biofilm. Kondisi
tersebut menyebabkan konsentrasi NHs-N efluen semakin menurun seiring dengan meningkatnya
ketersediaan oksigen.
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Gambar 3. Grafik Penurunan Kadar Amonia (NH3-N)
Sumber: Hasil Penelitian, 2026
Tabel 3. Efisiensi Penyisihan NHs-N
Rasio Laju Aerasi
Resirkulasi | 0,5 L/menit | 1 L/menit | 1,5 L/menit | EP (%)
80% 106 73 65 38,46%
60% 131 98 82 37,50%
40% 139 114 98 29,41%

Sumber: Hasil Penelitian, 2026

Tabel 3 menunjukkan bahwa perbedaan efisiensi penyisihan NHs-N pada setiap variasi rasio
resirkulasi lebih kecil dibandingkan efisiensi penyisihan COD. Pada laju aerasi 1,5 L/menit, efisiensi
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penyisihan NHs-N pada ketiga rasio resirkulasi hanya berkisar antara 56,4-56,8%, sedangkan efisiensi
penyisihan COD berada pada rentang 62,0-74,3%. Hal ini menunjukkan bahwa penurunan NHs-N lebih
dipengaruhi oleh laju aerasi yang menentukan ketersediaan oksigen bagi bakteri nitrifikasi, sementara
penyisihan COD dipengaruhi oleh kombinasi laju aerasi dan rasio resirkulasi. Jika dibandingkan dengan
penelitian Tao dkk. [6] yang memperoleh efisiensi penyisihan amonia hingga 99%, efisiensi penyisihan
NHs-N pada penelitian ini masih lebih rendah. Perbedaan tersebut kemungkinan disebabkan oleh perbedaan
HRT, kondisi biofilm pada media bioball, karakteristik air limbah yang diolah, serta waktu fase oxic yang
hanya berlangsung selama 4 jam dari total waktu operasi 8 jam.

4. Kesimpulan

Variasi laju aerasi dan rasio resirkulasi memengaruhi penurunan COD dan NHs-N pada air limbah
domestik menggunakan biofilter aerob sistem oxic-anoxic. Semakin tinggi laju aerasi dan rasio resirkulasi
yang digunakan, maka semakin rendah konsentrasi COD dan NHs-N efluen yang diperoleh. Hasil
menunjukkan efisiensi penyisinan COD berkisar antara 46,1-74,3% dan efisiensi penyisihan NHs-N
berkisar antara 50,5-56,8% pada seluruh kombinasi perlakuan yang diujikan. Kondisi optimum pada
penelitian ini yaitu pada laju aerasi 1,5 L/menit dan rasio resirkulasi 80%, dengan konsentrasi COD dan
NHs-N efluen masing-masing sebesar 65 mg/L dan 5,39 mg/L, yaitu sebesar 74,3% dan 56,4%.

5. Daftar Singkatan

COD Chemical Oxygen Demand
NH3-N Amoniak
% Persentase
Seeding Menumbuhkan mikroorganisme
Oxic Kondisi ada oksigen
Anoxic Kondisi minim oksigen
HRT Hydraulic Retention Time
MLSS Mixed Liquor Suspended Solids
R Rasio resirkulasi
Qin/Qout Debit influen / debit efluen
Qr Debit aliran resirkulasi (recycle)
Qout BA Debit yang keluar dari biofilter aerob menuju bak resirkulasi
EP Efisiensi penyisihan
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