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Abstrak—Kebutuhan air minum dipenuhi dengan pengolahan 

air minum menggunakan air baku berupa air permukaan dan 

air tanah. Salah satu pencemar utama air baku adalah amonia, 

yang dapat menyebabkan berbagai masalah, baik bagi 

kehidupan perairan, kesehatan manusia, dan kinerja 

pengolahan air minum. Terdapat 5 teknologi pengolahan air 

yang dapat menyisihkan amonia secara efektif, yaitu: (1) proses 

biologis, (2) breakpoint chlorination (BPC), (3) filtrasi membran 

reverse osmosis (RO), (4) proses ion exchange (IE), dan (5) 

proses air stripping. Proses biologis dan BPC dinilai sebagai 2 

teknologi paling efisien dalam penyisihan amonia dengan 

keefektifannya relatif tinggi dan biaya relatif murah. Proses RO 

dan IE dapat menyisihkan amonia dalam bentuk amonium 

secara efektif, tetapi butuh biaya lebih tinggi. Penyisihan 

amonia dengan proses air stripping efektif pada konsentrasi 

tinggi yang tidak ditemukan pada air baku. Penyisihan amonia 

pada pengolahan air minum konvensional dinilai tidak efektif. 

Koagulan bermuatan positif tidak bereaksi dengan amonia 

berbentuk amonium dan unit filtrasi konvensional dengan 

media inert utamanya menyisihkan partikel tersuspensi.  Klorin 

dan ozon adalah 2 desinfektan yang dapat menyisihkan amonia, 

tetapi ozon bersifat tidak stabil sehingga jarang digunakan. 

Klorin dapat menyisihkan amonia secara efektif, tetapi dosis 

klorin berlebihan dapat membentuk produk sampingan 

desinfeksi yang berbahaya. 

 

Kata Kunci—Air Baku, Amonia, Biofiltrasi, Klorinasi, 

Pengolahan Air Minum Konvesional, Penyisihan Amonia. 

I. PENDAHULUAN 

EBUTUHAN air minum manusia terutama melalui 

jaringan perpipaan dipenuhi dengan pengolahan air 

minum dengan air permukaan dan air tanah sebagai air baku 

[1]. Air permukaan lebih mudah diakses tetapi mudah 

tercemar [2]. Air tanah berkualitas lebih baik tetapi mudah 

dieksploitasi berlebihan sehingga pencemar dapat masuk [3]. 

Amonia adalah gas nitrogen anorganik tidak berwarna dan 

berbau menyengat, dianggap sebagai salah satu pencemar 

utama perairan karena toksisitasnya tinggi, keberadaanya 

banyak pada air permukaan, dan mobilitas dalam perairan 

kuat [4-5]. Kadar alami amonia dalam perairan relatif rendah, 

tetapi limbah kegiatan manusia dapat meningkatkan 

kadarnya, seperti industri dan domestik [6].  

Amonia berlebihan pada perairan dapat menyebabkan 

berbagai masalah, seperti eutrofikasi yang merusak 

kehidupan perairan [7]. Paparan amonia berlebihan dapat 

menyebabkan berbagai penyakit bagi manusia, seperti 

kebutaan, kerusakan paru-paru, dan lain-lain [8]. Amonia 

bereaksi dengan klorin sebagai desinfektan paling banyak 

digunakan dalam pengolahan air minum, sehingga tingkat 

permintaan klorin meningkat dan efisiensi desinfeksi 

menurun [9]. Reaksi ini juga dapat membentuk produk 

sampingan desinfeksi yang merusak kualitas air dan 

membahayakan konsumen [10]. 

Pengolahan air minum konvensional yang terdiri proses 

koagulasi-flokulasi, sedimentasi, filtrasi dan desinfeksi 

dinilai tidak dapat menyisihkan amonia secara efektif, 

sehingga butuh pengembangan yang dapat berupa proses 

biologis, bahan penukar ion, dan lain-lain. Kajian ini 

membahas keberadaan amonia dalam air baku beserta 

dampaknya, teknologi pengolahan air yang menyisihkan 

amonia secara efektif, dan kinerja pengolahan air minum 

konvensional dalam menyisihkan amonia.  

II. METODE PENULISAN 

Metode penulisan ini menggunakan kajian dengan 

melakukan pengumpulan dan analisis berbagai pustaka. 

Kajian pustaka dilakukan untuk melakukan penelusuran 

mengenai topik kajian, yaitu keberadaan amonia dalam 

perairan beserta dampaknya, kajian teknologi pengolahan air 

yang dapat menyisihkan amonia secara efektif dan kinerja 

pengolahan air minum konvensional dalam menyisihkan 

amonia. Sumber pustaka yang digunakan meliputi buku teks, 

jurnal ilmiah, skripsi / tesis, laporan penelitian, laporan 

seminar / prosiding dan artikel ilmiah.  

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Gambaran Umum Amonia 

Gambaran umum amonia dijelaskan sebagai berikut: 

B. Karakteristik Amonia 

 Amonia adalah gas tidak berwarna yang menyebabkan 

iritasi dengan bau menyengat, mirip bau bahan/cairan 

pembersih [11]. Amonia dapat meracuni kehidupan perairan 

pada pH dan suhu tinggi [4]. Terdapat 2 bentuk amonia pada 

perairan, yaitu gas amonia (NH3) dan kation amonium 

(NH4
+). Gas amonia tidak terionisasi dapat bereaksi dengan 

air, membentuk kation amonium.  Keberadaannya 

dipengaruhi pH dan suhu, dimana keberadaan gas amonia 

dominan pada pH dan suhu lebih tinggi [12].  
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Gambar 1. Kurva breakpoint chlorination. 
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1) Keberadaan Amonia 

 Pada umumnya, air baku pengolahan air minum adalah air 

tanah dan air permukaan. Air permukaan adalah sisa 

presipitasi dan peleburan es, membentuk air permukaan 

seperti sungai dan danau. Air permukaan menerobos 

permukaan bumi dan melalui akuifer, membentuk air tanah. 

Air tanah banyak digunakan pada pengolahan air skala kecil, 

sedangkan air permukaan berupa sungai dan danau digunakan 

pada pengolahan air skala besar. Kualitas air tanah relatif 

lebih baik karena dilindungi lapisan bumi [3]. Akses air tanah 

butuh proses pumping karena terletak pada bagian tanah lebih 

dalam, sehingga biaya lebih tinggi dan penggunaannya 

terbatas. Air permukaan lebih mudah diakses, tetapi 

kualitasnya relatif lebih buruk karena pencemar mudah 

masuk [13].  

Kadar amonia air sungai dapat mencapai 6 mg/L, 

sedangkan nilai yang lebih tinggi menandakan pencemar 

antropogenik lebih tinggi. Kadar alami amonia pada air tanah 

relatif rendah, sekitar 0,2 mg/L, karena kapasitas pertukaran 

kation tanah besar. Berdasarkan sumbernya, amonia 

dibedakan menjadi sumber alami dan antropogenik. Amonia 

alami kebanyakan dihasilkan oleh dekomposisi bahan 

organik dari tanaman dan bangkai hewan, penambahan pupuk 

alami dan fiksasi nitrogen. Amonia antropogenik meliputi 

limbah kegiatan manusia yang menghasilkan amonia, seperti 

limpasan pertanian dan limbah industri [14].  

2) Dampak Amonia 

Amonia dalam kadar tertentu dapat meningkatkan 

keasaman tanah dan mendorong pertumbuhan tanaman [15]. 

Amonia juga dapat berperan sebagai zat hara yang 

mendorong pertumbuhan fitoplankton dan ikan [16]. Kadar 

amonia berlebihan dapat menyebabkan eutrofikasi dan 

menggangu kehidupan perairan [17]. Amonia dapat 

membahayakan kehidupan perairan mulai dari konsentrasi 1 

mg NH3/L yang menyebabkan beberapa ikan kecil mati 

lemas [18]. 

Gas amonia bersifat korosif dan menyerang mata secara 

cepat, menyebabkan cedera berat sampai kebutaan. Amonia 

pada kulit dapat menyebabkan iritasi dan luka bakar, 

tergantung tingkat paparanya. Penelanan larutan amonia 

menyebabkan beberapa gejala, seperti rasa sakit pada mulut, 

tenggorokan dan dada, air liur berlebihan dan luka bakar pada 

saluran aerodigestif. Inhalasi gas amonia menyebabkan 

beberapa gejala, seperti iritasi hidung, tenggorokan dan 

saluran pernafasan. Amonia juga dapat menyebabkan edema 

pada bronkiolus dan alveolus.  

Kadar amonia mulai dari 0,2 mg/L menurunkan efisiensi 

desinfeksi pengolahan air minum, dimana klorin bereaksi 

dengan amonia dan butuh dosis klorin lebih tinggi untuk 

menlakukan desinfeksi. Reaksi amonia dengan klorin 

membentuk produk sampingan desinfeksi (disinfection by-

products/DBP) yang dapat merusak sistem saraf manusia dan 

mengganggu rasa & bau air [10]. Reaksi ini juga dapat 

membentuk kloramin bersifat karsinogenik [19]. 

Monokloramin dapat menjadi desinfektan lemah pada sistem 

distribusi air, tetapi trikloramin terbentuk pada kondisi 

tertentu dan mengganggu rasa & bau air [20]. 

C. Teknologi Penyisihan Amonia dalam Pengolahan Air 

 Penyisihan amonia dalam air dapat dilakukan dengan 

proses physiochemical dan proses biologis. Secara umum, 

proses physiochemical seperti klorinasi, pertukaran ion, 

filtrasi membran dan air stripping berperan sebagai metode 

umum penyisihan amonia dalam pengolahan air. Pada masa 

kini, proses biologis mulai menarik perhatian sebagai 

alternatif unit proses dalam pengolahan air, terutama dalam 

aspek penyisihan amonia [19].  

1) Proses Biologis 

 Dalam proses biologis, mikroorganisme menyisihkan 

pencemar dengan reaksi oksidasi-reduksi. Lapisan biologis 

(biofilm) terbentuk pada media filter berupa pasir, antrasit, 

atau karbon aktif granular (GAC), membentuk proses 

biofiltrasi [21]. Proses ini melibatkan 3 mekanisme 

penyisihan, yaitu penyisihan fisik, adsorpsi, dan proses 

biologis. Proses biologis stabil ketika aklimatisasi biofilter 

selesai, dimana mikroorganisme melekat pada media filter 

dan berkembangbiak, dan beradaptasi dengan kualitas air. 

Penyisihan amonia secara biologis melibatkan proses 

nitrifikasi dan denitrifikasi dengan mikroorganisme 

pengoksidasi amonia berupa bakteri pengoksidasi amonia 

(ammonia-oxidizing bacteria/AOB), arkea pengoksidasi 

amonia (ammonia-oxidizing archaea/AOA), dan bakteri 

anammox (anaerobic ammonia-oxidizing) [22].  

Proses nitrifikasi mengoksidasi amonia (NH3) atau 

amonium (NH4
+) menjadi nitrit (NO2

-), lalu menjadi nitrat 

(NO3
-). Proses ini diawali dengan proses nitritasi, dimana 

amonium dioksidasi menjadi nitrit oleh mikroorganisme 

pengoksidasi amonium, seperti bakteri Nitrosomonas [23]. 

Reaksi yang berjalan adalah:  

 
Gambar 2. Skema proses RO. 

 
Gambar 3. Skema pengolahan air minum konvensional. 
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𝑁𝐻4+   +  1,5 𝑂2 − >  𝑁𝑂2−  +  𝐻2𝑂 +  2𝐻+ 

Tahap selanjutnya adalah tahap nitrasi, dimana nitrit 

dioksidasi menjadi nitrat oleh bakteri pengoksidasi nitrit, 

seperti Nitrobacter. Reaksi yang terjadi adalah:  

𝑁𝑂2−  +  0,5 𝑂2 −>  𝑁𝑂3
− 

Proses denitrifikasi adalah proses reduksi nitrat dan nitrit 

menjadi gas nitrogen (N2) dan/atau nitrogen oksida (N2O) 

oleh bakteri heterotrofik fakultatif tanpa oksigen, seperti 

Micrococcus, Pesudomonas, dan lain-lain [24]. Reaksi-reaksi 

yang berjalan adalah:  

𝑁𝑂3−  +  𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑘  −>  𝑠𝑒𝑙 +  𝑁𝑂2 − + 𝐶𝑂2  +  𝐻2𝑂 

𝑁𝑂2
−  +  𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑘 −>  𝑠𝑒𝑙 + 𝑁2  +  𝐶𝑂2    +  𝐻2𝑂 

Proses biologis paling banyak digunakan pada pengolaha 

air minum berupa filtrasi pasir lambat (slow sand 

filtration/SSF) dan biofiltrasi pasir cepat (rapid biofiltration) 

[25]. Proses biologis lebih optimal pada SSF, didukung 

kecepatan aliran lebih lambat (< 0,5 m/jam) dan waktu filtrasi 

lebih lama (1-6 bulan) sehingga aktivitas biologis lebih 

optimal [26] 

. Penyisihan utama SSF dengan lapisan schmutzdecke yang 

terdiri dari mikroorganisme hidup atau mati berupa bakteri, 

alga dan protozoa [27]. Aktivitas biologis mengurai senyawa 

organik dan partikel inert tersuspensi disaring secara fisik. 

Air masuk ke bagian pasir lebih dalam, dimana proses sama 

terjadi dan beberapa partikel melekat pada permukaan pasir. 

Proses SSF mudah dioperasikan dan dapat mengolah air baku 

dengan kekeruhan < 10 NTU dan warna < 15 unit warna. 

Proses SSF optimal digunakan pada fasilitas kecil dengan air 

baku berkualitas tinggi dan jarang diaplikasikan pada 

pengolahan air skala besar karena efisiensi pengolahan relatif 

rendah, butuh lahan lebih luas dan pembentukan biofilm 

butuh waktu lebih lama [29-30].  

Biologically active filters (BAFs) adalah filtrasi 

konvensional dengan aktivitas biologis, didukung 

ketidakhadiran klorin dalam air [21]. Kecepatan aliran dan 

waktu filtrasi lebih cepat menyebabkan pertumbuhan biofilm 

tidak sestabil SSF [23]. Pengoptimalan aktivitas biologis 

dilakukan dengan pengendalian beberapa parameter, seperti 

media filter (GAC sebagai media optimal), konsentrasi 

oksigen terlarut (2-3 mg/L), pH (6-9), suhu (>18OC), waktu 

kontak air dengan media filter/EBCT (5-15 menit), proses 

backwash (biomassa yang tersisihkan tidak berlebihan), 

keberadaan senyawa pre-oksidasi (ozon meningkatkan 

tingkat biodegradibilitas senyawa organik), dan nutrisi 

(C60H87O23N12P) [28], [30], [31]. BAFs dapat mengolah 

amonia sampai konsentrasi 1 mg/L, dimana nilai lebih tinggi 

membutuhkan pengembangan pengolahan. 

Proses biologis dapat digunakan dalam bentuk lain, seperti 

unit biological aerated filter (BAF). Unit BAF lebih baik 

dalam penyisihan padatan tersuspensi, butuh lahan lebih 

kecil, produksi lumpur lebih rendah, mudah dibangun dan 

mampu mengolah kadar senyawa organik tinggi [32]. Pada 

BAF, unit aerasi menyediakan oksigen untuk pertumbuhan 

mikroorganisme [20]. Media BAF menyediakan tempat 

biomassa tumbuh sebanyak mungkin, tahan erosi, tahan lama, 

mudah dipasang dan tidak menyumbat reaktor [33]. Media 

banyak digunakan dalam BAF adalah pasir, tanah liat, 

polistirena, polietilena dan plastik [34]. 

2) Breakpoint Chlorination (BPC) 

 Klorin adalah desinfektan paling banyak digunakan dalam 

pengolahan air, didukung kemampuannya menghasilkan 

residu pada distribusi air untuk mencegah rekontaminasi air 

[35]. Klorin pada umumnya berupa gas klorin (Cl2) atau 

larutan natrium hipoklorit (NaOCl) [36]. Gas klorin lebih 

banyak digunakan karena unggul dalam aspek biaya dan 

keandalannya, tetapi penanganannya relatif sulit dan butuh 

keahlian & fasilitas tertentu [37].  

BPC adalah metode penambahan klorin mencapai 

breakpoint, dimana klorin bereaksi dengan seluruh senyawa 

reaktif terhadap klorin, meliputi senyawa organik, senyawa 

pereduksi dan amonia [38]. Secara teori, perbandingan dosis 

klorin dengan amonia dalam air pada breakpoint adalah 7.6:1, 

tetapi pada umumnya dibutuhkan klorin lebih banyak karena 

keberadaan senyawa reaktif lain terhadap klorin [38]. Pada 

prakteknya, dosis klorin mencapai 10 kali lebih besar dari 

jumlah amonia dalam air untuk membentuk residu klorin 

bebas dalam air [39].  

Proses klorinasi memungkinkan terbentuknya produk 

sampingan desinfeksi (disinfrction by-products/DBP) dari 

reaksi desinfektan dengan senyawa organik alami pada air, 

membentuk asam haloasetat (haloacetic acids/HAAs) dan 

trihalometana (THMs) sebagai 2 DBP paling banyak 

ditemukan. DBP bersifat karsinogenik, mutagenik dan toksik, 

sehingga berbahaya bagi manusia. Hal ini dapat ditangani 

dengan menyisihkan senyawa organik precursor DBP 

dengan beberapa upaya, seperti proses biologis, koagulasi 

dengan alum, dan lain-lain [40].  

Klorin bereaksi dengan amonia dan membentuk 3 jenis 

kloramin, yaitu monokloramin (NH2Cl), dikloramin (NHCl2) 

dan trikloramin (NCl3). Dosis klorin lebih tinggi membentuk 

kloramin dengan klorin lebih banyak. Kloramin diubah 

menjadi gas nitrogen dan garam klorida setelah breakpoint 

[41]. Reaksi-reaksi yang berjalan adalah:  

𝑁𝐻3  +  𝐻𝑂𝐶𝑙 →  𝑁𝐻2𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂 

𝑁𝐻2𝐶𝑙 +  𝐻𝑂𝐶𝑙 →  𝑁𝐻𝐶𝑙2  +  𝐻2𝑂 

𝑁𝐻𝐶𝑙2  +  𝐻𝑂𝐶𝑙 →  𝑁𝐶𝑙3  +  𝐻2𝑂 

2𝑁𝐻𝐶𝑙2  +  2𝐻𝑂𝐶𝑙 →  𝑁2  +  6𝐶𝑙 − + 2𝐻2𝑂  

Proses BPC berjalan sesuai kurva pada Gambar 1. Pada 

zona A, klorin bereaksi dengan amonia dan membentuk 

monokloramin. Jumlah klorin sisa dalam air sebanding 

dengan jumlah penambahan klorin. Klorin ditambahkan 

sampai perbandingan molar klorin dengan amonia sebesar 1, 

dimana perbandingan penambahan klorin dengan amonia 

dalam air sebesar 5:1. Monokloramin banyak terbentuk pada 

pH 8, dan beberapa dikloramin terbentuk pada pH lebih 

rendah (±6). Pada zona B, jumlah klorin bebas menurun 

karena klorin mengoksidasi monokloramin, membentuk 

dikloramin. Klorin ditambahkan sampai breakpoint, dimana 

perbandingan penambahan klorin dengan amonia dalam air 

sebesar 7,6:1. Penambahan klorin lebih akan mengoksidasi 

dikloramin menjadi trikloramin. Pada zona C, klorin 

ditambahkan melewati breakpoint, dimana klorin bereaksi 

dengan semua senyawa reaktif terhadap klorin, termasuk 
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amonia. Breakpoint tercapai pada perbandingan molar klorin 

dengan amonia sebesar 1,5. Pada perbandingan penambahan 

klorin dengan amonia dalam air sebesar 10:1, kloramin 

diubah menjadi gas nitrogen dan garam klorida yang aman 

bagi air. Tingkat klorin bebas setelah breakpoint sebanding 

jumlah klorin ditambahkan [28-30].   

3) Reverse Osmosis (RO) 

Membran RO memisahkan 2 larutan berkonsentrasi 

berbeda, dimana air mengalir melalui membran tetapi 

senyawa berukuran lebih besar dari pori membran tertahan. 

Perbedaan tekanan 2 larutan ini menggerakkan air dari 

larutan berkonsentrasi lebih rendah ke konsentrasi lebih 

tinggi (lebih tercemar) sampai konsentrasi larutan kedua sisi 

membran setara. Tekanan ini adalah tekanan osmotik. Pada 

proses RO, tekanan ditambahkan untuk membalikkan 

tekanan osmotik sehingga air bersih bergerak dari larutan 

konsentrasi lebih tinggi ke konsentrasi lebih rendah, 

menghasilkan air bersih [43]. Terdapat 2 aliran sistem RO, 

yaitu aliran air bersih (permeat) dan aliran pencemar 

terkonentrat (brine) [44]. Skema proes RO dapat dilihat pada 

Gambar 2.  

Instalasi RO terdiri dari 4 unit, yaitu sistem pretreatment, 

pompa tekanan tinggi, sistem membran dan sistem 

posttreatment. Unit pretreatment bertujuan mengurangi 

kadar padatan tersuspensi untuk mencegah fouling membran 

dan dipilih sesuai kualitas air baku, dimana pretreatment 

lebih kompleks jika tingkat pencemaran lebih tinggi [44]. 

Terdapat 2 jenis pretreatment, yaitu konvensional dan proses 

membran. Pretreatment konvensional meliputi koagulasi-

flokulasi, klorinasi, filtrasi media granular, asidifikasi, 

ozonasi, penambahan senyawa antiscalant, radiasi UV dan 

lain-lain. Pretreatment membran menliputi membran 

mikrofiltrasi (MF), ultrafiltrasi (UF) dan nanofiltrasi (NF) 

[45]. 

Air payau diolah dengan tekanan 10-30 bar (145-430 psi) 

dan air laut diolah dengan tekanan 55-85 bar (800-1200 psi) 

[28]. Terdapat 4 jenis modul membran RO, yaitu plate and 

frame, tubular, spiral wound dan hollow fiber. Modul spiral 

wound paling banyak digunakan karena densitas pengemasan 

tinggi, biaya relatif murah dan transfer massa kecepatan 

tinggi [46]. Terdapat 2 jenis bahan membran RO, membran 

selulosa asetat (cellulose acetate/CA) dan poliamida (PA). 

Bahan PA paling banyak digunakan karena mampu menahan 

pencemar lebih banyak, tekanan pengoperasian lebih rendah 

dan beroperasi pada pH 2-12 [44]. Permeat filtrasi RO butuh 

posttreatment berupa penyisihan gas terlarut dengan unit 

stripping, Jika aliran permeat beralkalinitas rendah, 

dilakukan pengaturan pH untuk mengatur pembentukan 

kerak [28]. 

Membran RO adalah jenis membran filtrasi yang dapat 

menyisihkan amonia dalam bentuk amonium [47]. 

Penyisihan lebih efektif pada konsentrasi lebih tinggi (>5 mg-

N/L) dibandingkan konsentrasi lebih rendah (<2 mg-N/L) 

[48]. Pengoperasian RO relatif mudah, tetapi butuh 

remineralisasi dan pengolahan brine. Energi lebih tinggi 

dibutuhkan dalam proses pemompaan, dimana proses RO 

butuh energi listrik 7,5-10 kW/m3 [49]. 

4) Ion Exchange (IE) 

Proses IE adalah reaksi kimia reversibel melibatkan 

pertukaran ion antara fase padat (bahan penukar ion) dan fase 

cair, dimana ion yang bergerak bebas pada larutan ditukar 

dengan ion pada matriks fase padat [50]. Ion digantikan 

dengan ion bermuatan sama pada larutan [51]. Proses IE 

hampir mirip adsorpsi, dimana perbedaan terdapat pada jenis 

pencemar dan mekanisme penyisihan. Proses IE menyisihkan 

pencemar ionik dan fase padat sebagai penukar ion memiliki 

area bermuatan sebagai tempat pencemar melekat [50], [52].  

Proses IE melibatkan difusi ion ke penukar ion dan difusi 

ion ke larutan. Ion yang ditukarkan disebut counterions 

bermuatan berlawanan dengan muatan gugus fungsional. 

Ketika counterion melewati batas interfase, terbentuk 

potensial listrik yang dikompensasi dengan pergerakan 

counterion berlawanan arah dan terjadi pertukaran ion. 

Sebagai contoh, matriks penukar ion M+X- berhubungan 

dengan larutan NY, terionisasi menjadi N+ dan Y-. Reaksi 

yang berjalan adalah:  

𝑀+𝑋−  +  𝑁+  +  𝑌−  ↔  𝑁+𝑋−  +  𝑀+  +  𝑌− 

M+X- adalah penukar ion, dimana M+ adalah ion bebas 

(counterion) dan X- adalah ion tetap dalam penukar ion (co-

ion). Senyawa NY adalah larutan yang terionisasi menjadi N+ 

dan Y-. Pertukaran ion terjadi antara M+ dan N+. 

Bahan penukar ion paling banyak digunakan adalah resin 

IE sintetis dan zeolit alami. Resin IE adalah matriks tidak 

terlarut berukuran kecil (jari-jari 0,25–0,5 mm), terbuat dari 

senyawa polimer berpori dan berikatan silang (cross-linked) 

yang mengandung gugus fungsional inorganik dengan ion 

bebas sebagai ion penukar [50]. Resin yang banyak 

digunakan terbuat dari polimer vinil seperti polistirena dan 

poliakrilik, dengan divinilbenzena sebagai agen pengikatan 

silang [53].  

Resin IE sintetis dibedakan berdasarkan gugus 

fungsionalnya menjadi: (1) penukar kation asam kuat dengan 

gugus fungsional sulfonat (SO3
-), (2) penukar kation asam 

lemah dengan gugus fungsional karboksilat (COO-), (3) 

penukar anion basa kuat dengan gugus fungsional amina 

kuarterner (N+(CH3)3), dan (4) penukar anion basa lemah 

dengan gugus fungsional amina tersier (N+(CH3)2) [53]. 4 

jenis resin IE ini dibedakan berdasarkan nilai pK dan 

afinitasnya terhadap ion H+ dan OH-. Penukar asam kuat 

berafinitas rendah terhadap H+ dan tetap terionisasi pada pH 

rendah, sehingga pertukaran ion terjadi pada variasi pH lebih 

luas. Penukar basa kuat tetap terioniasi pada pH tinggi. 

Penukar asam lemah terionisasi pada pH tinggi. Kemampuan 

pertukaran penukar asam dan basa lemah terbatas karena 

sangat tergantung pada pH [52].  

Resin IE sintetis adalah bahan penukar ion paling banyak 

digunakan pada pengolahan air, didukung kapasitas 

pertukaran relatif besar, kemudahan regenerasi, pertukaran 

lebih cepat dan jangka hidup lebih lama dibandingkan zeolit 

alami [28], [54]. Resin IE tidak dapat menyisihkan amonia 

seeektif zeolit karena selektivitas resin sintetis terhadap 

amonium lebih rendah dibandingkan zeolit alami [55]. 

Zeolit adalah mineral lunak dengan diameter pori 2,5–8 Å. 

Bagian dasar zeolit adalah kerangka Al2SiO5, terdiri dari 

atom silikon (Si4+) dan aluminium (Al3+) berbentuk 

tetrahedral dan dikelilingi 4 atom oksigen yang terikat pada 

tetrahedron lainnya [52]. Pergantian ion Si dengan ion Al 

menghasilkan 1 muatan negatif yang meningkat jika jumlah 

Al meningkat. Muatan ini diseimbangkan dengan ion 

pertukaran, baik monovalen (contoh: Na+, K+) atau divalen 
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(contoh: Ca2+, Mg2+) [51]. Zeolit memiliki permukaan 

hidrofilik dan kapasitas adsorpsi amonia memadai [9]. 

Kapasitas adsorpsi zeolit alami relatif rendah sebesar 10 

mg/g, sehingga pemanfaatannya dalam pengolahan air 

terbatas [56]. Hal ini dapat diatasi dengan modifikasi zeolit 

sintesis dengan teknologi seperti pengolahan asam, 

modifikasi termal, dan lain-lain [51]. Modifikasi dilakukan 

pada kadar amonia tinggi yang tidak ditemukan pada air 

baku, sehingga zeolit alami dapat menyisihkan amonia secara 

efektif pada pengolahan air minum [9]. 

Sistem IE terdiri dari 3 unit, yaitu unit pre-treatment, unit 

reaksi dan unit regenerasi. Unit pre-treatment menyisihkan 

senyawa tersuspensi dan senyawa organik terlarut dalam air, 

seperti unit koagulasi-flokulasi, unit sedimentasi dan unit 

filtrasi. Reaktor IE pada umumnya merupakan reaktor 

packed-bed diisi bahan penukar ion. Terdapat 3 reaktor, 

dimana 1 reaktor digunakan sampai jenuh, 1 reaktor sebagai 

cadangan dan 1 reaktor dalam proses regenerasi. Unit 

regenerasi terdiri dari tangki penyimpanan air backwash, 

pompa dan perpipaan air backwash, tangki larutan regenerasi, 

tangki larutan regenerasi terpakai, tangki pengukuran bahan 

regenerasi dan saluran pembuangan [52].  

Pengoperaisan unit IE fleksibel (skala kecil dan besar) dan 

relatif mudah, tetapi butuh energi lebih untuk proses pumping 

dan mixing dan butuh larutan regenerasi banyak untuk 

mendukung aktivitas resin [57-58]. Larutan regenerasi 

terpakai menjadi brine berbahaya bagi lingkungan dan perlu 

diolah sebelum dibuang [59]. Zeolit dapat digunakan pada 

berbagai tahap pengolahan air minum. Zeolit sebagai media 

filter memungkinkan regenerasi biologis, dimana zeolit 

mengadsorpsi kation amonium dan mikroorganisme 

pengoksidasi amonia pada permukaannya mengoksidasi 

amonium [60]. Sebuah penelitian dilakukan mengenai 

koagulan ACZ (activated carbon-zeolite) sebuah 

nanoadsorbent hasil modifikasi karbon aktif dengan zeolite 

yang menyisihkan amonia secara efektif pada proses 

koagulasi-flokulasi, sedangkan penggunannya dengan alum 

dapat menyisihkan amonia, senyawa organik, kekeruhan, 

THMs, dan warna dalam air secara efektif [9]. 

5) Air Stripping 

Air stripping adalah proses transfer massa dengan kontak 

fase cair (air) dan fase gas (udara) sehingga terjadi proses 

desorpsi, dimana senyawa volatile (contoh: hidrogen sulfida, 

karbon dioksida, oksigen) berpindah dari air ke udara [28]. 

Kinerjanya dipengaruhi nilai konstanta Henry, yaitu 

koefisien partisi tidak berdimensi yang menggambarkan 

perbandingan konsentrasi massa dalam fase gas dan dalam 

fase cair [61]. Terdapat 3 bentuk konstanta Henry, yaitu HYC 

(tidak berdimensi), HPX (atm) dan HPC [atm/(mol/L)] (Y = 

konsentrasi fase gas, C = konsentrasi fase cair, P = tekanan 

parsial, X = fraksi mol). HYC paling banyak digunakan karena 

menggambarkan konsentrasi dalam fase gas dan cair. Nilai 

konstanta Henry dipengaruhi beberapa faktor, yaitu suhu, 

tekanan, kekuatan ionik, surfaktan dan pH [28]. Air stripping 

menyisihkan senyawa organik volatile dengan nilai konstanta 

Henry (HPC)>0,01 atm-m3/mol [62].  

Jenis unit air stripping banyak digunakan adalah packed 

towers, diffused / bubble aeration, surface aeration dan spray 

aerators [42]. Unit packed tower dengan aliran 

countercurrent dapat menyisihkan amonia paling efektif, 

didukung keberadaan bahan packing yang menyediakan area 

interfase udara-air besar. Bahan packing pada umumnya 

terbuat dari plastik dengan tegangan permukaan 0,033 N/m 

[42]. Dalam pengolahan air minum, proses air stripping 

dinilai tidak menyisihkan amonia secara efektif karena 

rendahnya kadar amonia dalam air baku dan nilai konstanta 

Henry amonia, yaitu sebesar 0,0006 pada suhu 20OC [14]. Air 

stripping menyisihkan amonia dalam bentuk gas amonia 

(NH3), sehingga butuh peningkatan pH. 

D. Pengolahan Air Minum Konvensional 

Dalam pengolahan air minum konvensional. proses 

koagulasi-flokulasi dan sedimentasi berperan dalam 

penyisihan patogen, penurunan kekeruhan dan pengolahan 

rasa dan bau air, tetapi tidak dapat mengolah mikropolutan 

secara optimal. Kinerja 3 unit proses ini mempengaruhi 

kinerja unit proses selanjutnya, yaitu filtrasi dan desinfeksi. 

Proses filtrasi berperan dalam penyisihan partikel flok yang 

tidak disisihkan pada proses sebelumnya, sedangkan proses 

desinfeksi dapat membunuh mikroorganisme tersisa dan 

mencegah rekontaminasi mikroorganisme patogen pada 

sistem distribusi air [63].  Skema pengolahan air minum 

konvensional dapat dilihat pada Gambar 3.  

1) Koagulasi-Flokulasi 

Koagulasi adalah pencampuran air dan koagulan dengan 

pengadukan cepat untuk mendestabilisasi koloid dan padatan 

tersuspensi dalam air, membentuk inti partikel (mikroflok). 

Flokulasi adalah proses penggumpalan mikroflok dengan 

pengadukan lambat dan membentuk flok lebih besar [64]. 

Koagulasi melibatkan pengadukan cepat untuk 

mendispersikan bahan koagulan pada partikel dalam air, 

sedangkan proses flokulasi menggumpalkan partikel kecil 

dengan gaya Brown (mikroflokulasi/flokulasi perikinetik) 

atau pengadaan gradien kecepatan (makroflokulasi/flokulasi 

ortokinetik) [42], [52].   

Koagulan paling banyak digunakan adalah aluminium 

sulfat (alum) yang bereaksi dengan air dan membentuk ion 

aluminium, dimana ion terhidrolisis dan membentuk produk 

hidrolisis kompleks pada pH lebih rendah dan endapan 

produk hidrolisis (Al (OH)3) pada pH lebih tinggi [42] 

[28]. Produk hidrolisis dapat mendestabilisasi partikulat 

perairan alami yang pada umumnya bermuatan negatif [42]. 

Amonia banyak ditemukan dalam bentuk kation amonium 

(NH4
+) pada perairan alami, sehingga koagulan bermuatan 

positif tidak dapat menyisihkan amonia. Tingkat penyisihan 

amonium dalam jumlah kecil biasanya didapatkan pada 

proses koagulasi-flokulasi, dimana penyisihan kecil dianggap 

berasal dari reaksi kation amonium dengan pencemar 

partikulat dalam air yang pada umumnya bermuatan negatif 

dalam air [9]. 

2) Sedimentasi 

Sedimentasi adalah pemisahan padatan dalam cairan 

menjadi cairan bening dan sludge [65]. Sedimentasi 

memanfaatkan gaya gravitasi, dimana partikel berdensitas 

lebih tinggi dari densitas air (1000 kg/m3) jatuh dan 

mengendap pada dasar bak sedimentasi [66]. Terdapat 2 jenis 

sedimentasi pada pengolahan air, yaitu prasedimentasi dan 

sedimentasi konvensional. Prasedimentasi mengolah air baku 

dengan kekeruhan tinggi sehingga beban padatan unit 

koagulasi-flokulasi berkurang [67]. Unit sedimentasi 
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konvensioal ditempatkan setelah proses koagulasi-flokulasi 

untuk mengurangi beban proses filtrasi [28]. Penyisihan 

amonia pada koagulasi-flokulasi konvensional tidak efektif, 

sehingga flok yang diendapkan tidak mengandung amonia 

dalam jumlah signifikan. 

3) Filtrasi 

Filtrasi adalah penyisihan padatan tersuspensi dengan 

proses fisik, dimana aliran air melalui susunan media 

granular. Filtrasi berperan dalam mengurangi kekeruhan, 

warna, mikroorganisme dan partikulat dalam air. Padatan 

tersuspensi dan senyawa partikulat meningkatkan daya tahan 

mikroba terhadap desinfektan, sehingga filtrasi 

meningkatkan kinerja desinfeksi [68]. Media filter paling 

banyak digunakan adalah pasir silika, antrasit, garnet dan 

ilmenit. Media karbon aktif granular (GAC) dapat digunakan 

karena dapat mengadakan proses adsorpsi dan filtrasi [42]. 

Konfigurasi media filter yang umum digunakan adalah media 

tungal, media tunggal deep-bed, media ganda, dan media 

campuran [28]. 

Siklus filtrasi dibagi menjadi 2 tahap, yaitu tahap filtrasi 

dan tahap backwash. Pada tahap filtrasi, aliran air ke arah 

bawah dengan kecepatan 5-30 m/jam melewati lapisan media 

granular sehingga padatan tersisihkan dan terakumulasi pada 

area kosong lapisan filter dan beberapa pada permukaan filter 

[42]. Setelah jangka waktu tertentu, padatan yang tertahan 

disishkan dengan air backwash berlawanan arah yang 

membilas pencemar sehingga proses filtrasi berjalan lagi 

[28]. Pada filtrasi konvensional, mekanisme penyisihan 

utama adalah depth filtration, tetapi proses straining terjadi 

dengan pori dan lapisan cake dari deposit partikel pada 

permukaan media filter, walaupun tidak menonjol [42]. 

Filtrasi konvensional tidak menyisihkan amonia secara 

efektif. Media filter seperti pasir dan antrasit adalah media 

inert dan non-adsorptif sehingga amonia tidak disisihkan, 

sedangkan media GAC berafinitas rendah terhadap amonia 

karena permukaannya hidrofobik dan non-polar [9]. 

Penyisihan amonia efektif jika melibatkan aktivitas biologis 

dan membentuk proses biofiltrasi.  

4) Desinfeksi 

Desinfeksi adalah upaya pengurangan mikroorganisme ke 

tingkat lebih aman dengan desinfektan yang melakukan 

pengendalian, pencegahan, dan penghancuran patogen [69]. 

Proses ini dipengaruhi beberapa parameter, seperti suhu, pH, 

jenis bakteri, desinfektan yang digunakan, dosis desinfektan, 

waktu kontak dan kandungan senyawa organik & inorganik 

dalam air [34]. Desinfektan paling banyak digunakan adalah 

klorin, didukung biaya relatif rendah, dapat menyisihkan 

banyak patogen secara efektif, kemudahan pengaturan dosis 

dan membentuk residu pada air untuk mencegah 

rekontaminasi patogen [70]. Kekurangan utamanya adalah 

kemugngkinan pembentukan DBP berbahaya, seperti THMs 

[35]. Hal ini dapat dicegah dengan penggunaan desinfektan 

alternatif, seperti kloramin, klorin dioksida, sinar UV dan 

ozon [71]. 

Klorin dan ozon adalah 2 desinfektan yang bereaksi 

dengan amonia. Ozon adalah bentuk oksigen tidak stabil dan 

mengandung 3 atom oksigen (O3) dan dianggap sebagai 

desinfektan paling kuat [28]. Gas ozon bersifat tidak stabil 

dalam tekanan atmosfer, sehingga produksinya dilakukan 

langsung pada pengolahan air [70]. Penyisihan amonia 

dengan ozon berjalan lebih efektif dalam bentuk gas amonia 

(NH3) sehingga butuh peningkatan pH air. Hal ini 

menyebabkan penggunaan ozon sebagai upaya penyisihan 

amonia dalam pengolahan air minum kurang efektif.  

IV. KESIMPULAN 

Kadar amonia berlebihan dalam perairan dapat 

menyebabkan masalah bagi kehidupan di perairan, kinerja 

pengolahan air minum dan konsumen air minum. Terdapat 5 

teknologi pengolahan air yang dapat menyisihkan amonia 

secara efektif, yaitu proses biologis, breakpoint chlorination 

(BPC), filtrasi membran reverse osmosis (RO), proses ion 

exchange (IE) dan air stripping. Proses biologis dan BPC 

dinilai sebagai 2 teknologi paling efisien dalam penyisihan 

amonia, didukung oleh keefektifannya relatif tinggi dan biaya 

relatif murah. Proses RO dan IE dapat menyisihkan amonia 

dalam bentuk amonium secara efektif, tetapi butuh biaya 

lebih tinggi. Penyisihan amonia dengan proses air stripping 

efektif pada konsentrasi dan pH tinggi yang tidak ditemukan 

pada air baku. Pada koagulasi-flokulasi, terdapat tingkat 

penyisihan kecil yang berasal dari reaksi amonium dengan 

partikel dalam air yang bermuatan negatif. Filtrasi 

konvensional non-biologis hanya menyisihkan partikel 

tersuspensi dan BAFs dapat mengolah amonia kurang dari 1 

mg/L, konsentrasi lebih tinggi membutuhkan pengembangan 

proses pengolahan. Klorin dan ozon adalah 2 desinfektan 

yang dapat bereaksi dengan amonia, dimana ozon dapat 

menyisihkan amonia dengan efektivitas tinggi. Klorin dapat 

menyisihkan amonia secara efektif, tetapi perlu diperhatikan 

bahwa dosis klorin yang berlebihan dapat bereaksi dengan 

senyawa organik dan mendorong pembentukan DBP yang 

berbahaya bagi kesehatan. 
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