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Abstract: The anaerobic ammonium oxidation (Anammox) process is a 

biological mechanism that converts ammonium and nitrite into nitrogen gas 

without the need for oxygen, making it a potentially efficient solution for 

nitrogen waste treatment. This study aims to analyze the effectiveness of 

Anammox in reducing nitrogen concentrations from various types of waste and 

compare it with conventional methods. This study was conducted using a 

systematic literature review approach on the effectiveness of the Anammox 

process in nitrogen removal from wastewater. The analysis was carried out by 

extracting information related to reactor types, operational parameters (pH, 

temperature, C/N ratio, and substrate concentration), nitrogen removal 

efficiency, and inhibitory factors. The results show that this process can 

consistently reduce ammonium and nitrite, with performance highly influenced 

by operational conditions. Factors such as microbial stability, temperature, and 

nitrite availability are the main determinants of success. This study confirms 

that Anammox offers a more energy-efficient approach, producing less sludge 

and being more environmentally friendly compared to nitrification–

denitrification. Thus, Anammox technology contributes to the development of 

sustainable wastewater treatment systems while expanding scientific 

understanding of the role of Anammox bacteria in the nitrogen cycle. 
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Pendahuluan 

 

Peningkatan jumlah penduduk dan 

aktivitas industri berdampak langsung pada 

kualitas perairan terutama akibat tingginya 

kandungan nitrogen dari limbah cair. 

Konsentrasi nitrogen yang berlebih dapat 

memicu eutrofikasi dan penurunan kualitas 

lingkungan perairan. Hal ini menyebabkan 

pengelolaan konsentrasi nitrogen menjadi isu 

penting dalam penyediaan air bersih 

berkelanjutan (Prasetya et al., 2023). 

Metode biologis yang umum digunakan 

untuk mengatasi masalah ini adalah nitrifikasi-

denitrifikasi. Namun pendekatan tersebut 

membutuhkan energi tinggi untuk aerasi, 

memerlukan donor karbon eksternal dan 

menghasilkan lumpur dalam jumlah besar 

sehingga dianggap kurang efisien (Putra et al., 

2020). Sebagai alternatif proses anaerobic 

ammonium oxidation (Anammox) telah 

menarik perhatian karena mampu mengubah 

amonium (NH₄⁺) dan nitrit (NO₂⁻) menjadi 

nitrogen gas tanpa memerlukan oksigen 

maupun karbon organik. Selain lebih hemat 

energi, teknologi ini juga menghasilkan lumpur 

yang lebih sedikit dan dilaporkan mampu 

menurunkan biaya operasional hingga 90% 

(Witkabel dan Abendroth, 2024). 

Berbagai rancangan proses berbasis 

Anammox, seperti CANON, DEAMOX, 

SNAD dan SHARON-Anammox telah 

dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi 

penyisihan nitrogen. Aplikasi Anammox di 

instalasi pengolahan air limbah perkotaan 

maupun efluen pencernaan anaerob 
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menunjukkan potensi besar meskipun masih 

menghadapi kendala seperti pertumbuhan 

bakteri yang lambat dan sensitivitas terhadap 

kondisi lingkungan (Zhao et al., 2021; Du et 

al., 2022). Kajian terbaru juga menyoroti 

integrasi Anammox dengan proses pemulihan 

sumber daya misalnya pengendapan 

hidroksiapatit untuk pemulihan fosfor yang 

memperluas manfaat teknologi ini dalam 

pengelolaan limbah berkelanjutan (Guo et al., 

2019; Ismail et al., 2024). 

Meskipun telah banyak penelitian 

mengenai Anammox namun kajian 

komprehensif terkait efektivitasnya dalam 

konteks lingkungan tropis masih terbatas. Oleh 

karena itu penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis efektivitas proses Anammox 

dalam mengurangi konsentrasi nitrogen dari 

berbagai jenis limbah, membandingkannya 

dengan metode konvensional serta 

mengidentifikasi faktor-faktor yang 

memengaruhi efisiensi dan stabilitas proses. 

Kajian ini diharapkan dapat mempertegas 

potensi Anammox sebagai solusi pengolahan 

limbah nitrogen yang efisien, ramah 

lingkungan dan relevan untuk pengembangan 

sistem pengolahan air di wilayah tropis. 

 

Bahan dan Metode 

 

Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 

systematic literature review (SLR) untuk 

menganalisis efektivitas proses Anaerobic 

Ammonium Oxidation (Anammox) dalam 

pengolahan limbah nitrogen. Sumber literatur 

diperoleh dari basis data bereputasi internasional 

seperti Scopus, ScienceDirect, SpringerLink dan 

Google Scholar. Kata kunci yang digunakan 

dalam pencarian adalah “anammox process”, 

“anaerobic ammonium oxidation”, “nitrogen 

removal”, “wastewater treatment” dan “tropical 

environment”. Pencarian difokuskan pada artikel 

yang terbit dalam kurun waktu 2015–2025. Dari 

total ±100 artikel yang ditemukan, dilakukan 

seleksi berdasarkan judul, abstrak dan kesesuaian 

isi hingga diperoleh sekitar 20 artikel yang 

memenuhi kriteria untuk dianalisis lebih lanjut. 

 

Prosedur Penelitian 

Tahapan penelitian dilakukan dalam 

beberapa langkah. Pertama, identifikasi dan 

pengumpulan literatur dilakukan menggunakan 

kombinasi kata kunci yang telah ditentukan. 

Kedua, dilakukan penyaringan dengan kriteria 

inklusi: (1) artikel penelitian asli atau review 

terkait penerapan Anammox dalam skala 

laboratorium maupun lapangan, (2) memuat data 

kuantitatif atau analisis parameter operasional 

(pH, suhu, konsentrasi substrat, rasio C/N), dan 

(3) tersedia dalam bahasa Inggris atau Indonesia 

dengan akses penuh. Artikel yang tidak 

memenuhi kriteria ini dikeluarkan. Ketiga, 

literatur terpilih dipilah berdasarkan fokus kajian, 

seperti efektivitas penyisihan nitrogen, faktor 

penghambat, desain reaktor dan penerapan di 

lingkungan tropis. Prosedur ini mengacu pada 

metode seleksi literatur PRISMA (Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and 

Meta-Analyses) sebagaimana direkomendasikan 

dalam studi serupa (Dwilaga, 2023). 

 

Analisis Data Penelitian 

Data yang diperoleh dari artikel terpilih 

dianalisis secara kualitatif dan komparatif. 

Informasi utama yang diekstraksi meliputi jenis 

limbah, desain reaktor, parameter operasional, 

efisiensi penyisihan nitrogen serta tantangan 

teknis. Analisis dilakukan dengan cara 

membandingkan hasil antar penelitian untuk 

mengidentifikasi pola, tren dan perbedaan hasil. 

Selain itu data numerik yang tersedia seperti 

efisiensi penyisihan nitrogen atau laju reaksi 

kemudian diolah menggunakan Microsoft Excel 

untuk menghasilkan tabel dan grafik sederhana 

sebagai pendukung interpretasi. Sintesis literatur 

difokuskan pada menghubungkan temuan empiris 

dengan implikasi praktis khususnya pada aplikasi 

Anammox di wilayah tropis. 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Definisi Anammox (Anaerobic Ammonium 

Oxidation) 

Bakteri Anammox berperan penting dalam 

siklus nitrogen dengan mengubah amonium dan 

nitrit menjadi nitrogen gas di kondisi anoksik 

sehingga potensial diterapkan dalam pengolahan 

limbah nitrogen (Wijaya dan Putra, 2021). 

Efisiensinya dipengaruhi oleh mekanisme 

metabolisme yang tidak membutuhkan oksigen 

maupun karbon organik eksternal menjadikan 

proses ini lebih hemat energi, menghasilkan 

lumpur lebih sedikit dan menekan biaya 
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operasional dibandingkan metode konvensional 

(Ismail et al., 2024). Namun keberhasilan proses 

sangat bergantung pada parameter operasional 

karena konsentrasi nitrit tinggi dapat 

menghambat enzim sementara suhu ekstrem 

dapat merusak membran sel (Putri & Nur, 2023; 

Marlis et al., 2023). Dalam konteks tropis dimana 

parameter suhu 25-30°C dinilai optimal untuk 

menjaga aktivitas bakteri (Du et al., 2022). 

Kajian menunjukkan bahwa Anammox lebih 

sesuai untuk limbah berkadar organik rendah 

sedangkan untuk limbah organik tinggi proses 

konvensional masih lebih fleksibel (Li et al., 

2020). Dengan efisiensi energi dan potensi 

integrasi pada pemulihan fosfor, Anammox 

dipandang sebagai teknologi strategis yang 

mendukung pengelolaan limbah nitrogen 

berkelanjutan di wilayah tropis (Witkabel dan 

Abendroth, 2024). 

 

 

Gambar 1. Proses Anammox berbasis nitritasi 

Ammonium inhibition 

Amonium merupakan salah satu bentuk 

utama nitrogen di sebagian besar instalasi 

pengolahan air limbah modern terutama pada 

limbah dengan kandungan nitrogen tinggi seperti 

cairan pencernaan lumpur, lindi TPA maupun 

limbah industri kimia (Amalia dan Fajri, 2020). 

Konsentrasi amonium yang tinggi menimbulkan 

tantangan serius karena dapat memengaruhi 

proses biologis dalam IPAL. Proses Anammox 

terbukti mampu mengolah amonium secara 

efisien namun performanya sangat dipengaruhi 

oleh konsentrasi substrat (Budirman et al., 2025). 

Pada kondisi tertentu tingginya konsentrasi 

amonium justru menurunkan aktivitas mikroba 

sehingga efisiensi penyisihan nitrogen tidak 

tercapai secara optimal (Zhang et al., 2022) 

(Tabel 1). 

 
Tabel 1. Konsentrasi amonium dalam berbagai jenis air limbah 

 
 

Faktor penghambat utama bukan hanya 

jumlah amonium melainkan keberadaan amonia 

bebas (NH₃/FA) yang bersifat toksik terhadap 

bakteri Anammox. Konsentrasi FA berlebih 

dapat mengganggu aktivitas enzimatik dan 

merusak integritas sel sehingga mengurangi 

stabilitas proses (Marlis et al., 2023; Putri & Nur, 

2023). Implikasi dari temuan ini adalah perlunya 
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pengendalian beban nitrogen dan kondisi 

operasional misalnya melalui pengaturan pH dan 

pra-perlakuan limbah, agar konsentrasi FA tetap 

berada dalam ambang aman. Dengan demikian 

penerapan Anammox dalam pengolahan limbah 

berkadar nitrogen tinggi harus 

mempertimbangkan aspek toksisitas substrat 

untuk memastikan efisiensi dan keberlanjutan 

sistem. 

 

Analisis efektivitas proses anammox dalam 

menghilangkan nitrogen 
Hasil kajian menunjukkan bahwa proses 

Anammox memiliki efektivitas tinggi dalam 
menghilangkan nitrogen dari berbagai jenis 
limbah, meskipun tingkat penyisihan bervariasi 
tergantung pada karakteristik limbah. Limbah 
domestik dan industri pengolahan makanan 
cenderung lebih mudah diolah karena rendah 
kandungan senyawa penghambat sedangkan 
limbah dari sektor pertambangan menunjukkan 
efisiensi lebih rendah (Wislim et al., 2025). 
Perbedaan ini terutama disebabkan oleh variasi 
komposisi substrat dan faktor operasional seperti 
pH, suhu serta rasio C/N. Kondisi optimal 
misalnya pH mendekati netral dan suhu 25–30°C 
terbukti meningkatkan aktivitas mikroba 
Anammox sehingga mempercepat konversi 
nitrogen (Ismail et al., 2024; Zhang et al., 2022). 
Implikasinya penerapan teknologi ini sangat 
potensial untuk sistem pengolahan di wilayah 
tropis yang secara alami memiliki suhu 
mendukung. 

Uji penerapan pada bioreaktor film tetap 
menunjukkan bahwa proses Anammox dapat 

mencapai efisiensi penyisihan nitrogen di atas 
80% dalam kondisi stabil dengan konversi 
amonium yang konsisten (Zhang et al., 2022). 
Tingginya efisiensi ini tidak hanya disebabkan 
oleh mekanisme metabolisme bakteri yang hemat 
energi tetapi juga oleh kemampuan sistem untuk 
mempertahankan populasi mikroba dalam jangka 
panjang. Hal ini menegaskan bahwa Anammox 
lebih berkelanjutan dibandingkan metode 
konvensional karena tidak memerlukan 
penambahan karbon eksternal dan menghasilkan 
emisi gas rumah kaca yang lebih rendah. 
Implikasi praktisnya Anammox berpotensi 
mengurangi biaya operasional IPAL sekaligus 
mendukung upaya mitigasi perubahan iklim 
melalui penurunan emisi nitrogen reaktif. 

 

Perbandingan Kinerja Anammox dengan 

Metode Pengolahan Limbah Nitrogen 

Lainnya 

Proses anaerobic ammonium oxidation 

(Anammox) terbukti lebih efisien dibandingkan 

metode konvensional nitrifikasi-denitrifikasi 

karena bekerja dalam kondisi anaerob dan tidak 

membutuhkan oksigen maupun donor karbon 

eksternal. Mekanisme metabolisme bakteri 

Anammox menggunakan nitrit sebagai akseptor 

elektron, sehingga secara alami menekan 

kebutuhan energi dan meminimalkan 

ketergantungan pada bahan kimia tambahan. 

Implikasi praktis dari hal ini adalah efisiensi 

operasional yang lebih tinggi sekaligus peluang 

untuk mengurangi jejak karbon pada sistem 

pengolahan limbah (Zhang et al., 2022; Ismail et 

al., 2024). 

 
Tabel 2. Kinerja berbagai tipe reaktor anammox 
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Selain hemat energi keunggulan lain dari 

proses Anammox adalah pengurangan produksi 

lumpur yang signifikan. Penelitian terbaru 

melaporkan bahwa lumpur dapat berkurang 

hingga 90% yang tidak hanya menekan biaya 

penanganan tetapi juga mengurangi dampak 

lingkungan dari pembuangan lumpur (Witkabel 

& Abendroth., 2024). Efisiensi penyisihan 

nitrogen juga dilaporkan meningkat stabil di 

wilayah tropis karena kondisi suhu mendukung 

aktivitas mikroba. Temuan ini memperkuat 

relevansi Anammox sebagai solusi yang layak 

diterapkan di negara berkembang dengan beban 

nitrogen yang tinggi. 
Dalam aplikasi praktis penggunaan reaktor 

berbasis UASB (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket) terbukti meningkatkan retensi biomassa 
dan efisiensi penyisihan amonium. Studi di 
Indonesia menunjukkan bahwa efisiensi dapat 
naik dari sekitar 30% menjadi lebih dari 80% 
dengan penggunaan UASB sekaligus 
memungkinkan waktu tinggal hidraulik yang 
lebih singkat (Zulkarnaini et al., 2020). 
Peningkatan ini mengindikasikan bahwa strategi 
rekayasa reaktor berperan penting untuk 
mengatasi keterbatasan alami bakteri Anammox 
seperti pertumbuhan yang lambat dan sensitivitas 
terhadap fluktuasi substrat. 

Meskipun memiliki banyak keunggulan, 

implementasi Anammox masih menghadapi 

tantangan. Waktu start-up yang panjang, 

sensitivitas terhadap suhu ekstrem serta 

ketergantungan pada keseimbangan nitrit-

amonium menjadi faktor penghambat utama 

(Marlis et al., 2023; Putri & Nur, 2023). 

Sebaliknya metode nitrifikasi-denitrifikasi 

konvensional lebih fleksibel untuk limbah 

dengan kandungan organik tinggi karena 

melibatkan bakteri heterotrof. Oleh karena itu 

meskipun Anammox menawarkan solusi efisien, 

ramah lingkungan dan berkelanjutan namun 

pemilihan teknologi pengolahan tetap harus 

disesuaikan dengan karakteristik limbah dan 

kondisi operasional sistem. 

 

Faktor-faktor penghambat kinerja anammox 

Karakteristik fisiologis bakteri Anammox 

menunjukkan bahwa kinerja optimal terjadi pada 

suhu 30-35°C sedangkan pada suhu rendah 

(<20°C) aktivitas mikroba menurun signifikan. 

Peningkatan suhu hingga 40-45°C bahkan dapat 

merusak sel akibat pelepasan sitokrom C setelah 

temperature shock sehingga proses menjadi tidak 

stabil (Marlis et al., 2023). Hal ini menjelaskan 

mengapa pengolahan limbah berbasis Anammox 

lebih sesuai diterapkan di wilayah tropis dengan 

suhu relatif stabil karena kondisi lingkungan 

mendukung keberlangsungan metabolisme 

bakteri tanpa intervensi energi tambahan untuk 

pemanasan. 

Selain suhu, konsentrasi nitrit juga 

menjadi faktor penentu keberhasilan proses. 

Paparan nitrit yang berlebih bersifat toksik dan 

dapat menekan aktivitas enzimatik mikroba 

Anammox bahkan menonaktifkan proses 

sepenuhnya pada konsentrasi di atas 280 mg L⁻¹ 

(Putri & Nur, 2023). Kondisi ini menunjukkan 

bahwa pengendalian substrat merupakan langkah 

penting dalam desain reaktor, misalnya melalui 

strategi partial nitritation untuk menjaga rasio 

amonium-nitrit dalam kisaran yang aman. 

Implikasinya keberhasilan implementasi 

Anammox tidak hanya ditentukan oleh 

keberadaan bakteri tetapi juga oleh rekayasa 

sistem yang mampu mengendalikan parameter 

operasional. 

Faktor lingkungan lain yang berpengaruh 

adalah salinitas. Peningkatan kadar garam 

menyebabkan stres osmotik yang mengganggu 

keseimbangan ion intraseluler sehingga fungsi 

fisiologis seperti transportasi nutrien dan sintesis 

protein terganggu (Xie et al., 2017; Zhao et al., 

2021). Pada kondisi ekstrem hal ini dapat 

memicu lisis sel dan penurunan drastis aktivitas 

biologis. Temuan ini menegaskan bahwa 

penerapan Anammox pada limbah dengan 

salinitas tinggi seperti efluen industri perikanan 

atau pengolahan makanan laut, membutuhkan 

strategi adaptasi mikroba atau penggunaan 

sistem biofilm/granular untuk meningkatkan 

ketahanan bakteri terhadap tekanan osmotik. 

 

Kelebihan dan kekurangan dari proses 

anammox dan dibandingkan dengan proses 

konvesional 

Proses Anaerobic Ammonium Oxidation 

(Anammox) merupakan inovasi penting dalam 

pengolahan limbah nitrogen karena mampu 

mengubah amonium dan nitrit menjadi nitrogen 

gas tanpa kebutuhan oksigen maupun donor 

karbon eksternal. Mekanisme ini menjadikannya 

lebih hemat energi, menghasilkan lumpur lebih 

sedikit dan lebih ekonomis dibandingkan 

nitrifikasi-denitrifikasi. Efisiensi tinggi tercapai 
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karena bakteri Anammox menggunakan karbon 

anorganik (CO₂/HCO₃⁻) untuk metabolisme 

sehingga tidak bergantung pada sumber organik 

eksternal. Penelitian terbaru melaporkan efisiensi 

konversi amonium mencapai lebih dari 85% 

dengan penggunaan lumpur industri sebagai 

inokulum menegaskan potensi besar teknologi 

ini untuk aplikasi skala industri (Marlis et al., 

2023; Zhang et al., 2022). Implikasinya 

Anammox berpeluang mendukung pengelolaan 

limbah berkelanjutan dengan menekan biaya dan 

dampak lingkungan. 

Proses ini juga memiliki tantangan seperti 

pertumbuhan bakteri yang lambat, sensitivitas 

terhadap oksigen dan kebutuhan kondisi operasi 

yang stabil. Meski demikian penelitian lanjutan 

terus dilakukan untuk mengatasi kendala ini. 

Penelitian oleh (Lulrahman et al., 2022) 

menggunakan lumpur dari muara Penjalinan 

menunjukkan keberhasilan awal proses 

Anammox dengan efisiensi penyisihan nitrogen 

sebesar 16,87% setelah 143 hari menandakan 

bahwa aplikasi di lingkungan tropis masih 

membutuhkan optimasi lebih lanjut.  

 

Kesimpulan 

 

Penelitian ini menegaskan bahwa proses 

Anaerobic Ammonium Oxidation (Anammox) 

merupakan teknologi efektif untuk mengurangi 

konsentrasi nitrogen dari berbagai jenis limbah 

cair. Dibandingkan metode konvensional 

nitrifikasi-denitrifikasi proses Anammox terbukti 

lebih hemat energi, menghasilkan lumpur lebih 

sedikit dan tidak memerlukan donor karbon 

eksternal. Efisiensi proses sangat dipengaruhi 

oleh faktor operasional seperti pH, suhu, 

konsentrasi substrat, serta rasio C/N dengan 

kondisi optimal pada suhu tropis sekitar 25-30°C. 

Hasil kajian juga menunjukkan bahwa tantangan 

utama implementasi Anammox meliputi 

pertumbuhan bakteri yang lambat, sensitivitas 

terhadap oksigen dan risiko penghambatan akibat 

konsentrasi nitrit atau amonia yang tinggi. 

Kendati demikian penerapan teknologi reaktor 

seperti UASB dan penggunaan biofilm atau 

lumpur granular dapat meningkatkan stabilitas 

dan efisiensi proses. Dengan keunggulan yang 

dimiliki Anammox berpotensi menjadi solusi 

strategis dalam pengolahan limbah nitrogen 

berkelanjutan di wilayah tropis sekaligus 

berkontribusi pada pengurangan emisi dan 

perlindungan lingkungan perairan. 
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