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Abstract

Improving the quality of domestic wastewater treatment is necessary to reduce environmental pollution
caused by high levels of organic matter and nitrogen compounds. This study aims to analyze the
effectiveness of Polyurethane Foam (PUF) and Polyurethane Foam—Polyvinyl Alcohol (PUF-PVA) media
in an MBBR system under oxic-anoxic conditions in removing BOD, COD, and ammonia. The study used
domestic wastewater consisting of a mixture of graywater and blackwater from the UPN “Veteran”
dormitory in East Java. The PUF-PVA media were prepared using the freeze-thaw method with an 8% PVA
concentration. The media volume was varied at 30%, 40%, and 50%, with a hydraulic retention time (HRT)
of 8 hours, consisting of a 3-hour oxic cycle and a 1-hour anoxic cycle. The results showed that increasing
the media volume improved removal efficiency for both types of media. The PUF-PVA media performed
better than the PUF media for all tested parameters. Optimal conditions were achieved with the PUF-PVA
media at a 50% volume, resulting in BOD removal efficiency of 85.8%, COD removal efficiency of 73.8%,
and ammonia removal efficiency of 88.3%, indicating higher organic and nitrogen removal than the PUF
media.
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Abstrak

Peningkatan kualitas pengolahan air limbah domestik diperlukan untuk mengurangi pencemaran
lingkungan akibat tingginya kandungan bahan organik dan senyawa nitrogen. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis efektivitas media Polyurethane Foam (PUF) dan Polyurethane Foam—Polyvinyl Alcohol
(PUF-PVA) pada sistem MBBR dengan kondisi oxic-anoxic dalam menyisihkan parameter BOD, COD,
dan amonia. Penelitian menggunakan air limbah domestik campuran grey water dan black water dari
Asrama UPN “Veteran” Jawa Timur. Media PUF-PVA dibuat menggunakan metode freeze-thaw dengan
konsentrasi PVA 8%. Variasi volume media yang digunakan sebesar 30%, 40%, dan 50% dengan waktu
tinggal hidrolik (Hydraulic Retention Time/HRT) selama 8 jam pada siklus oxic 3 jam dan anoxic 1 jam.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan volume media meningkatkan efisiensi penyisihan pada
kedua jenis media. Media PUF-PVA menghasilkan kinerja yang lebih baik dibandingkan PUF pada seluruh
parameter yang diuji. Kondisi optimum diperoleh pada media PUF-PVA dengan volume media 50% yang
menghasilkan efisiensi penyisihan BOD sebesar 85,8%, COD sebesar 73,8%, dan amonia sebesar 88,3%,
menunjukkan penyisihan organik dan nitrogen lebih tinggi daripada media PUF.

Kata Kunci: air limbah domestik, mbbr, puf, puf-pva, bod, cod, amonia

1. Pendahuluan

Akses terhadap sanitasi yang layak dan pengelolaan air limbah yang berkelanjutan merupakan salah
satu target utama dalam Sustainable Development Goals (SDGs). Pengelolaan air limbah yang tidak
memadai dapat menyebabkan penurunan kualitas badan air, mengganggu keseimbangan ekosistem
perairan, serta meningkatkan risiko kesehatan masyarakat. Air limbah domestik merupakan salah satu
sumber pencemar yang berkontribusi terhadap permasalahan tersebut karena dihasilkan secara kontinu dari
berbagai aktivitas sehari-hari, seperti mandi, mencuci, memasak, dan penggunaan fasilitas sanitasi.
Meskipun volumenya relatif besar, pengolahan air limbah domestik di berbagai kawasan masih didominasi
oleh unit pengolahan sederhana, seperti septic tank, yang umumnya hanya berfungsi sebagai pengolahan
primer [1].

Efluen yang dihasilkan dari pengolahan primer masih mengandung bahan organik dan senyawa

nitrogen dalam konsentrasi yang cukup tinggi sehingga berpotensi mencemari lingkungan apabila dibuang
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secara langsung ke badan air. Kandungan bahan organik yang tinggi ditunjukkan oleh nilai Biological
Oxygen Demand (BOD) dan Chemical Oxygen Demand (COD), sedangkan keberadaan senyawa nitrogen
berkontribusi terhadap penurunan kualitas perairan dan dapat memicu gangguan lingkungan, termasuk
pembentukan bau dan eutrofikasi. Oleh karena itu, diperlukan teknologi pengolahan lanjutan yang mampu
menyisihkan bahan organik dan nitrogen secara efektif sebelum air limbah dilepas ke perairan [2].

Salah satu teknologi biologis yang banyak dikembangkan untuk pengolahan air limbah domestik
adalah Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR). Teknologi ini memanfaatkan pertumbuhan mikroorganisme
dalam bentuk biofilm yang melekat pada media bergerak di dalam reaktor, sehingga memungkinkan
terjadinya akumulasi biomassa dalam konsentrasi yang tinggi. Dibandingkan dengan proses lumpur aktif
konvensional, MBBR memiliki keunggulan berupa stabilitas operasional yang lebih baik terhadap fluktuasi
beban organik serta tidak memerlukan sistem resirkulasi lumpur yang kompleks [3]. Selain itu, penerapan
kondisi oxic—anoxic secara bergantian pada sistem MBBR memungkinkan terjadinya proses nitrifikasi dan
denitrifikasi secara terintegrasi, sehingga meningkatkan efisiensi penyisihan senyawa nitrogen di dalam
reaktor [4].

Dalam pengoperasian MBBR, pemilihan media yang tepat menjadi faktor penting dalam mendukung
pembentukan dan stabilitas biofilm. Salah satu material yang banyak digunakan adalah polyurethane foam
(PUF) karena memiliki porositas tinggi dan luas permukaan spesifik yang besar sehingga mampu
meningkatkan akumulasi biomassa [1]. Namun, beberapa studi melaporkan bahwa daya lekat
mikroorganisme pada PUF masih relatif terbatas sehingga dapat memengaruhi kestabilan biofilm selama
operasi. Untuk meningkatkan kinerjanya, PUF dapat dimodifikasi dengan polyvinyl alcohol (PVA) yang
berfungsi meningkatkan sifat hidrofilik serta menyediakan matriks gel yang mampu menahan biomassa di
dalam struktur pori, sehingga mempercepat pembentukan biofilm dan meningkatkan stabilitasnya [5].

2. Metode Penelitian

Pelaksanaan penelitian ini berada di Laboratorium Teknik Lingkungan UPN “Veteran” Jawa Timur.
Air limbah yang digunakan merupakan air limbah domestik campuran grey water dan black water dari
Asrama UPN “Veteran” Jawa Timur. Pada penelitian ini menggunakan media Polyurethane Foam (PUF)
yang diimpregnasi Polyvinyl Alcohol (PVA) gel (PUF-PVA) menggunakan metode freeze-thaw ukuran 1 x
1 x 1 cm dengan konsentrasi PVA 8%. Penelitian ini berfokus pada pengujian parameter BOD, COD, dan
Amonia serta penyajian data secara grafis terkait efisiensi penurunan parameter tersebut pada kondisi
operasional yang telah ditentukan. Operasional penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan volume
media PUF dan PUF-PVA sebesar 30%, 40%, dan 50% dengan dua kondisi : fase oxic 3 jam anoxic 1 jam
dan oxic 2 jam anoxic 2 jam dengan waktu tinggal hidrolik (HRT) 8 jam.

Pada tahap awal, dilakukan proses pengembangbiakan mikroorganisme (seeding) dan aklimatisasi
yang dilakukan secara batch. Selama seeding dilakukan pengujian Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS).
Pengukuran MLSS bertujuan untuk memantau pertumbuhan biomassa hingga mencapai kisaran optimal
2.000-4.000 mg/L [6]. Selanjutnya, pada tahap aklimatisasi dilakukan pengukuran COD untuk
mengevaluasi kemampuan mikroorganisme dalam menguraikan bahan organik serta menilai keberhasilan
proses adaptasi terhadap air limbah domestic [7]. Saat aklimatisasi dilakukan penambahan air limbah secara
bertahap dengan konsentrasi 25%, 50%, 75%, dan 100%.

Setelah seeding dan aklimatisasi dilakukan, penelitian utama dilakukan dengan mengoperasikan
aerator dan wave maker untuk menciptakan kondisi oxic dengan kadar Oksigen terlarut (DO) > 2 mg/L,
sedangkan kondisi anoxic hanya mengoperasikan wave maker tanpa aerator untuk menjaga kada DO < 2
mg/L. Penelitian utama dilakukan secara kontinu dengan parameter yang diuji dan diolah BOD, COD, dan
amonia. Selain itu dilakukan juga pemantauan pH, suhu, dan DO.
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(b)
Gambar 1. (a) Potongan Reaktor Penelitian Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), (b) Denah Reaktor
Penelitian MBBR

Pada Gambar 1 (a) merupakan gambar potongan reaktor Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) dan
gambar 1 (b) merupakan denah reaktor Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) yang memiliki dimensi
diameter 26 cm dan tinggi 24 cm. Masing-masing reaktor memiliki rotor pengaduk (wave maker) dengan
spek 3000 L/jam dengan power 6 watt serta aerator 2,5 L/min.

3. Hasil dan Pembahasan
Karakteristik Limbah Awal

Pada penelitian ini, dilakukan analisis awal terhadap kualitas air limbah yang digunakan sebagai
influen pada sistem reaktor. Analisis awal ini mencakup beberapa parameter utama, yaitu Biological
Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), dan amonia, yang bertujuan untuk mengetahui
karakteristik awal limbah sebelum memasuki proses pengolahan lebih lanjut. Hasil pengujian awal tersebut
kemudian dibandingkan dengan baku mutu yang berlaku sebagai acuan untuk menilai tingkat pencemaran
dan kebutuhan pengolahan. Adapun hasil analisis awal parameter BOD, COD, dan amonia tersebut
disajikan pada Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Hasil Uji Karakteristik Awal Air Limbah Domestik

Parameter Satuan Hasil Uji Baku Mutu
BOD mg/L 70 50
COD mg/L 233,3 100
Amonia mg/L 23 20

Berdasarkan hasil karakterisasi awal, kualitas air limbah domestik yang digunakan masih melebihi
baku mutu yang ditetapkan dalam Permen LH No. 11 Tahun 2025 pada beberapa parameter, sehingga
diperlukan pengolahan lanjutan sebelum dibuang ke lingkungan. Salah satu teknologi yang dapat digunakan
adalah Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), yang memanfaatkan media sebagai tempat tumbuh biofilm
untuk mendegradasi bahan organik dan senyawa nitrogen [3]. Media Polyurethane Foam (PUF) dipilih
karena memiliki struktur berpori dan luas permukaan yang besar, namun sifatnya yang relatif hidrofobik
dapat membatasi perlekatan mikroorganisme [8]. Oleh karena itu, dilakukan modifikasi dengan Polyvinyl
Alcohol (PVA) yang bersifat hidrofilik untuk meningkatkan pembentukan dan retensi biofilm pada media.
Penelitian oleh Anh Phan et al. (2023) menunjukkan bahwa media PUF-PVA menghasilkan biomassa
biofilm yang lebih tinggi dibandingkan PUF serta mampu menyisihkan COD hingga sekitar 92%, sehingga
berpotensi meningkatkan kinerja MBBR dalam pengolahan air limbah domestik [9].
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—
Gambar 1. Media PUF dan PUF-PVA setelah seeding

Sebelum pengoperasian MBBR, dilakukan proses seeding dan aklimatisasi untuk mengoptimalkan
kemampuan serta laju pertumbuhan mikroorganisme. Proses seeding dilakukan selama 3 minggu dengan
penambahan molase dan EM4 untuk mendukung pertumbuhan serta meningkatkan aktivitas
mikroorganisme. Pertumbuhan mikroorganisme ditandai dengan adanya perubahan warna dan
terbentuknya lapisan kecoklatan pada media yang menunjukkan perkembangan biofilm [4].

Selanjutnya, dilakukan proses aklimatisasi sebanyak empat tahap dengan variasi konsentrasi sebesar
25%, 50%, 75%, dan 100%. Tahap ini bertujuan agar mikroorganisme dapat beradaptasi secara bertahap
terhadap karakteristik air limbah yang digunakan. Setelah proses aklimatisasi selesai, penelitian utama
dapat dilakukan.

Penelitian utama dilakukan selama 8 jam dengan siklus fase oxic selama 3 jam dan fase anoxic selama
1 jam. Pada fase oxic , kadar dissolved oxygen (DO) dipertahankan pada nilai di atas 2 mg/L, sedangkan
fase anoxic ditandai dengan penurunan kadar DO hingga kurang dari 2 mg/L. Penelitian menggunakan tiga
reaktor dengan variasi persentase volume media, yaitu 30%, 40%, dan 50%.

Hasil Penelitian

Penelitian utama dilakukan selama 8 jam dengan waktu oxic 3 jam dan anoxic 1 jam. Pada fase oxic
ini DO dipertahankan pada angka diatas 2 mg/L, sedangkan fase oxic ditunjukkan oleh perubahan DO
menjadi < 2 mg/L [10]. Terdapat tiga reaktor yang divariasikan berdasarkan volume media, yakni 30%,
40%, dan 50%. Hasil akhir parameter sebagai berikut :

. BOD (mg/L) COD (mg/L) Amonia (mg/L)
Media Volume Influen Efluen Influen Efluen Influen Efluen

30% 31.4 160.0 7.8

PUF 40% 70.0 25.0 320.0 136.0 22.4 4.9

50% 15.4 104.0 3.6

30% 37.8 128.0 5.4

PUF-PVA 40% 86.0 31.4 336.0 112.0 23.0 4.7

50% 12.2 88.0 2.7

Pada media PUF, konsentrasi BOD efluen menurun dari 31,4 mg/L pada volume 30% menjadi 15,4
mg/L pada volume 50%. Tren serupa juga terjadi pada COD yang menurun dari 160,0 mg/L menjadi 104,0
mg/L, serta amonia dari 7,8 mg/L menjadi 3,6 mg/L. Sementara itu, media PUF-PVA juga menunjukkan
pola penurunan yang sama, dengan konsentrasi BOD menurun dari 37,8 mg/L menjadi 12,2 mg/L, COD
dari 128,0 mg/L menjadi 88,0 mg/L, dan amonia dari 5,4 mg/L menjadi 2,7 mg/L.

Pelaksanaan penelitian ini berada di Laboratorium Teknik Lingkungan UPN “Veteran” Jawa Timur.
Air limbah yang digunakan merupakan air limbah domestik campuran grey water dan black water dari
Asrama UPN “Veteran” Jawa Timur. Pada penelitian ini menggunakan media Polyurethane Foam (PUF)
yang diimpregnasi Polyvinyl Alcohol (PVA) gel (PUF-PVA) menggunakan metode freeze-thaw ukuran 1 x
1 x 1 cm dengan konsentrasi PVA 8%. Penelitian ini berfokus pada pengujian parameter BOD, COD, dan
Amonia serta penyajian data secara grafis terkait efisiensi penurunan parameter tersebut pada kondisi
operasional yang telah ditentukan. Operasional penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan volume
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media PUF dan PUF-PVA sebesar 30%, 40%, dan 50% dengan kondisi fase oxic 3 jam anoxic 1 jam
dengan waktu tinggal hidrolik (HRT) 8 jam.

Pada tahap awal, dilakukan proses pengembangbiakan mikroorganisme (seeding) dan aklimatisasi
yang dilakukan secara batch. Selama seeding dilakukan pengujian Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS).
Pengukuran MLSS bertujuan untuk memantau pertumbuhan biomassa hingga mencapai kisaran optimal
2.000-4.000 mg/L [6]. Selanjutnya, pada tahap aklimatisasi dilakukan pengukuran COD untuk
mengevaluasi kemampuan mikroorganisme dalam menguraikan bahan organik serta menilai keberhasilan
proses adaptasi terhadap air Pelaksanaan penelitian ini berada di Laboratorium Teknik Lingkungan UPN
“Veteran” Jawa Timur. Air limbah yang digunakan merupakan air limbah domestik campuran grey water
dan black water dari Asrama UPN “Veteran” Jawa Timur. Pada penelitian ini menggunakan media
Polyurethane Foam (PUF) yang diimpregnasi Polyvinyl Alcohol (PVA) gel (PUF-PVA) menggunakan
metode freeze-thaw ukuran 1 x 1 x 1 cm dengan konsentrasi PVA 8%. Penelitian ini berfokus pada
pengujian parameter BOD, COD, dan Amonia serta penyajian data secara grafis terkait efisiensi penurunan
parameter tersebut pada kondisi operasional yang telah ditentukan. Operasional penelitian ini dilakukan
dengan memvariasikan volume media PUF dan PUF-PVA sebesar 30%, 40%, dan 50% dengan dua kondisi
: fase oxic 3 jam anoxic 1 jam dan oxic 2 jam anoxic 2 jam dengan waktu tinggal hidrolik (HRT) 8 jam.

Pada tahap awal, dilakukan proses pengembangbiakan mikroorganisme (seeding) dan aklimatisasi
yang dilakukan secara batch. Selama seeding dilakukan pengujian Mixed Liquor Suspended Solids
(MLSS). Pengukuran MLSS bertujuan untuk memantau pertumbuhan biomassa hingga mencapai kisaran
optimal 2.000-4.000 mg/L. Selanjutnya, pada tahap aklimatisasi dilakukan pengukuran COD untuk
mengevaluasi kemampuan mikroorganisme dalam menguraikan bahan organik serta menilai keberhasilan
proses adaptasi terhadap air Pelaksanaan penelitian ini berada di Laboratorium Teknik Lingkungan UPN
“Veteran” Jawa Timur. Air limbah yang digunakan merupakan air limbah domestik campuran grey water
dan black water dari Asrama UPN “Veteran” Jawa Timur. Pada penelitian ini menggunakan media
Polyurethane Foam (PUF) yang diimpregnasi Polyvinyl Alcohol (PVA) gel (PUF-PVA) menggunakan
metode freeze-thaw ukuran 1 x 1 x 1 cm dengan konsentrasi PVA 8%. Penelitian ini berfokus pada
pengujian parameter BOD, COD, dan Amonia serta penyajian data secara grafis terkait efisiensi penurunan
parameter tersebut pada kondisi operasional yang telah ditentukan. Operasional penelitian ini dilakukan
dengan memvariasikan volume media PUF dan PUF-PVA sebesar 30%, 40%, dan 50% dengan dua kondisi
: fase oxic 3 jam anoxic 1 jam dan oxic 2 jam anoxic 2 jam dengan waktu tinggal hidrolik (HRT) 8 jam.

Pada tahap awal, dilakukan proses pengembangbiakan mikroorganisme (seeding) dan aklimatisasi
yang dilakukan secara batch. Selama seeding dilakukan pengujian Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS).
Pengukuran MLSS bertujuan untuk memantau pertumbuhan biomassa hingga mencapai kisaran optimal
2.000-4.000 mg/L. Selanjutnya, pada tahap aklimatisasi dilakukan pengukuran COD untuk mengevaluasi
kemampuan mikroorganisme dalam menguraikan bahan organik serta menilai keberhasilan proses adaptasi
terhadap air.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Persen Removal

30% 40% 50%
Volume Media

—®—PUF  =@=PUF-PVA

Gambar 2. Grafik Persen Removal BOD

Gambar 2 menunjukkan efisiensi penyisihan BOD pada media PUF dan PUF-PVA dengan variasi
volume media sebesar 30%, 40%, dan 50%. Pada volume media 30% dan 40%, kedua jenis media
menghasilkan efisiensi penyisihan BOD yang relatif serupa dengan selisih nilai yang tidak terlalu besar.
Namun, pada volume media 50%, media PUF-PVA menunjukkan efisiensi penyisihan yang lebih tinggi
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dibandingkan media PUF dengan selisih sekitar 8%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa peningkatan
volume media cenderung meningkatkan kinerja penyisinan BOD. Semakin besar volume media yang
digunakan, semakin luas permukaan yang tersedia untuk pertumbuhan biofilm sehingga jumlah biomassa
yang berperan dalam proses biodegradasi bahan organik juga meningkat. Kondisi ini memungkinkan
kontak yang lebih intensif antara mikroorganisme dan substrat sehingga proses penyisihan bahan organik
dapat berlangsung lebih efektif [11]

Dalam studi Anh et al. selain dipengaruhi oleh peningkatan volume media, tingginya efisiensi
penyisihan pada media PUF-PVA berkaitan dengan keberadaan PVA pada media [9]. Penambahan PVA
dapat meningkatkan kemampuan adhesi mikroorganisme pada permukaan media sehingga proses
penempelan dan pembentukan biofilm berlangsung lebih optimal [12]. Peningkatan adhesi mikroorganisme
tersebut memungkinkan biomassa yang terbentuk menjadi lebih stabil dan padat, sehingga aktivitas
biodegradasi bahan organik dapat meningkat dan menghasilkan efisiensi penyisihan BOD yang lebih tinggi.

100% ! ! ! ! ! :
oL
2 80% | ! ! : : 74% |
2 10% | 6W
o //62/ i
Z ! . : . ! .
& 50% ! : 58% : i |

0% | 50% ! ! ! ! !

30% 40% 50%

Volume Media

~@—PUF  =@=PUF-PVA
Gambar 3. Grafik Persen Removal COD

Gambar 3 menunjukkan bahwa efisiensi penyisihan COD pada media PUF maupun PUF-PVA
cenderung meningkat pada volume media yang lebih besar. Selain itu, media PUF-PVA menghasilkan
persentase penyisihan COD yang lebih tinggi dibandingkan media PUF pada seluruh variasi volume media.
Pada volume media 30%, 40%, dan 50%, media PUF-PVA menghasilkan penyisihan COD masing-masing
sebesar 62%, 67%, dan 74%, sedangkan media PUF sebesar 50%, 58%, dan 68%. Hasil ini menunjukkan
bahwa penyisihan COD dipengaruhi oleh volume media yang digunakan serta karakteristik media sebagai
tempat tumbuh biofilm.

Temuan ini sejalan dengan beberapa penelitian terdahulu yang melaporkan bahwa peningkatan filling
ratio media pada MBBR dapat meningkatkan penyisihan bahan organik karena bertambahnya luas
permukaan spesifik untuk pertumbuhan biofilm. Zhao et al. melaporkan bahwa peningkatan filling ratio
hingga 50% menghasilkan efisiensi penyisihan COD yang lebih tinggi dibandingkan filling ratio yang lebih
rendah . Penelitian Anh et al. melaporkan bahwa media PUF-PVA memiliki kemampuan perlekatan
mikroorganisme yang lebih baik dengan jumlah biofilm pada tahap start-up mencapai 2,4 kali lebih tinggi
dibandingkan media PUF konvensional [9].

Gambar 3 menunjukkan bahwa efisiensi penyisihan amonia pada media PUF maupun PUF-PVA
cenderung meningkat pada volume media yang lebih besar. Selain itu, media PUF-PVA menghasilkan
persentase penyisihan amonia yang lebih tinggi dibandingkan media PUF pada seluruh variasi volume
media. Pada volume media 30%, 40%, dan 50%, media PUF-PVA menghasilkan penyisihan amonia
masing-masing sebesar 77%, 80%, dan 88%, sedangkan media PUF sebesar 65%, 78%, dan 84%.
Peningkatan volume media memungkinkan tersedianya luas permukaan yang lebih besar bagi pertumbuhan
mikroorganisme nitrifikasi, seperti bakteri pengoksidasi amonia (ammonia-oxidizing bacteria) dan bakteri
pengoksidasi nitrit (nitrite-oxidizing bacteria). Bertambahnya biomassa yang menempel pada media dapat
meningkatkan laju konversi amonia menjadi nitrit dan nitrat sehingga efisiensi penyisihan amonia menjadi
lebih tinggi [13].
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Gambar 4. Grafik Persen Removal Amonia
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Peningkatan penyisihan amonia pada volume media yang lebih tinggi menunjukkan bahwa proses
nitrifikasi berlangsung lebih efektif akibat meningkatnya jumlah mikroorganisme yang tumbuh pada
permukaan media. Pada kondisi aerob (oxic), amonia dioksidasi menjadi nitrit oleh bakteri pengoksidasi
amonia (ammonia-oxidizing bacteria, AOB), kemudian nitrit dioksidasi lebih lanjut menjadi nitrat oleh
bakteri pengoksidasi nitrit (nitrite-oxidizing bacteria, NOB) [14]. Reaksi nitrifikasi tersebut ditunjukkan
pada Persamaan (1) dan (2). Selanjutnya, nitrat yang terbentuk dapat direduksi menjadi gas nitrogen pada
fase anoksik melalui proses denitrifikasi sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan (3) [15]. Oleh karena
itu, kombinasi kondisi oxic-anoxic dalam reaktor MBBR memungkinkan terjadinya proses nitrifikasi dan
denitrifikasi secara berurutan sehingga mendukung penyisihan senyawa nitrogen dari air limbah. Semakin
besar volume media yang digunakan, semakin banyak biomassa yang dapat melekat dan berpartisipasi
dalam kedua proses tersebut, sehingga efisiensi penyisihan amonia menjadi lebih tinggi.

(a) (b)
Gambar 5. (a) Gambar SEM dari media PUF-PVA perbesaran 100 x, (b) Gambar SEM dari media PUF-PVA
perbesaran 200 x

Gambar 5 menunjukkan foto hasil pengamatan morfologi permukaan media menggunakan SEM
pada kondisi optimum, yaitu penggunaan media PUF-PVA sebesar 50%. Pada citra SEM terlihat adanya
akumulasi biomassa yang menempel dan tersebar pada permukaan maupun pori-pori media. Keberadaan
mikroorganisme yang melekat tersebut mengindikasikan bahwa media PUF-PVA mampu menyediakan
area permukaan yang memadai untuk pertumbuhan biofilm. Kondisi ini menunjukkan bahwa mekanisme
pertumbuhan attached growth telah berlangsung dengan baik pada media PUF-PVA, sehingga
memungkinkan terbentuknya komunitas mikroba yang lebih stabil selama proses pengolahan air limbah.

Hasil pengamatan ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Ahn et al, yang juga melaporkan
adanya pembentukan biofilm pada media yang ditandai dengan keberadaan biomassa yang menempel pada
media PUF-PVA. Keberadaan biofilm tersebut berperan penting dalam meningkatkan aktivitas
biodegradasi senyawa pencemar, sehingga mendukung tingginya efisiensi penyisihan COD, BOD, dan
amonia yang diperoleh pada kondisi optimum penggunaan media PUF-PVA 50%.
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4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, peningkatan volume media pada sistem oxic -anoxic MBBR
berpengaruh terhadap peningkatan efisiensi penyisihan BOD, COD, dan amonia. Semakin besar volume
media yang digunakan, semakin luas permukaan yang tersedia bagi pertumbuhan biofilm sehingga
meningkatkan jumlah biomassa dan efektivitas proses biodegradasi.

Media PUF-PVA menunjukkan kinerja penyisihan yang lebih baik dibandingkan media PUF pada
seluruh variasi volume media. Kondisi optimum diperoleh pada media PUF-PVA dengan volume media
50% yang menghasilkan efisiensi penyisihan BOD sebesar 85,8%, COD sebesar 73,8%, dan amonia
sebesar 88,3%. Peningkatan kinerja pada media PUF-PVA diduga dipengaruhi oleh keberadaan PVA yang
mampu meningkatkan adhesi mikroorganisme pada permukaan media sehingga pembentukan biofilm
menjadi lebih optimal. Hasil pengamatan SEM pada kondisi optimum menunjukkan adanya
mikroorganisme yang menempel pada media, yang mengindikasikan pertumbuhan biofilm secara attached
pada media PUF-PVA.
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