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Abstract

Domestic waste is one of the major sources of the pollution in coastal waters of most
developing, countries, which has got less attention than industrial pollution. However, along
with the increase of human activities in coastal areas coupled with the importance of clean
environment for the health, esthetics, and ecological reasons, the detection of waste
contamination has become important to be recognized.

So far, the indicator of domestic waste contamination has been intestinal
microorganism, especially coliform bacteria. The microbial characteristics such as low
folerance against foxic substances high temperature, and salinity have been the major
problem in using indicator organism. Therefore, alternative indicator is needed to solve the
problem.

Coprostanol is a proposed alternative indicator in detecting domestic waste, thus, if is
definitely important io study the existence of coprostanol and coliform bacteria in order to
define its application either in water phase or sediment at the river, estuarine, and coastal at

 different areas with various contamination conditions (Jakarta, Semarang, and Jepara).

The research carried out from July to August 2003 of river, estuarine, and coastal of
Ciliwung, Jakarta; Banjir Kanal Timur, Semarang, and Demaan, Jepara.. The resulis
showed that coprostanol was detected in sediment but not in the water phase at all location.
The existence of coprostanol detected either at river is (5,81-23,38 ug/g, or estuarine is
(1,04-12,51 uglg, and coastal in use after (2,93-6,31 ug/g). Total coliform bacteria were
detected both in water column and sediment of river (2,80 x 10° - 2.1 x 10* ) sel/100 mi at
estuarine (0 - 2 x 10%) sel/100 mi and coastal (0 — 4 x10°) sel/100 ml, meanwhile Jecal
coliform bacteria were detected in environmental water of river (2 x 10%- 2,8 x 10*) sel/100
mi, and at estuarine (0 - 4 x 10°) sel/100 mi, but not detected at coastal area.

The use of coprostanol to considered for the indicator alternative because the
existence can influence by various condition at water of river and used of coliform bacteria
as domestic waste contamination indicaior require to be considered because owning various
weakness.

Key Word: Coprostanol, Coliform, Domestic Waste, Pollution Indicator.




Ringkasan

Limbah domestik merupakan salah satu sumber utama pencemaran di
perairan panial pada negara yang sedang berkembang vang masih kurang
mendapatkan perhatian serius bila dibandingkan dengan pencemaran oleh industri.
Namun dengan terus meningkatnya aktivitas manusia di wilayah pesisir dan
kesadaran akan pentingnya lingkungan bersih bagi kesehatan, estetika dan alasan
ekologis lainnya, deteksi tentang kontaminasi limbah menjadi penting untuk
diketahu: secara lebih baik.

Selama ini indikator kontaminasi limbah domestik ditentukan berdasarkan
jumlah mikroorganisme intestinal khususnya kelompok bakteri coliform. Sifat
mikroorganisme yang mempunyai toleransi yang rendah terhadap tekanan
lingkungan seperti bahan toksik, suhu tinggi, dan salinitas merupakan permasalahan
utama organisme indikator, sehingga indikator alternatif sangat diperiukan.

Koprostanol diusulkan sebagai alternatif indikator- limbah domestik,
sehingga diperlukan kajian eksistensi koprostanol untuk persyaratan kelayakannya
sebagai indikator. Kajian eksistensi dilakukan di kolom air dan sedimen pada
lingkungan perairan sungai, muara, dan pantai di berbagai kondisi kontaminasi yang
bervariast (Jakarta, Semarang, dan Jepara).

Penelitian dilakukan pada bulan Juli-Agustus 2003 pada lingkungan sungai,
muara dan pantai di sungai Ciliwung Jakarta, Banjir Kanal Timur di Semarang dan
sungai Demaan di Jepara. Hasil menunjukkan bahwa koprostanol dapat terdeteksi
pada sedimen dan tidak terdeteksi pada kolom air di ketiga lokasi. Eksisiensi
koprostanol didapatkan nilai tertinggi pada lingkungan perairan sungai (5,81-23,38
ug/g) dibandingkan muara (1,04-12,51 pg/g), dan pantai (2,93-6,31 pg/g). Bakieri
total coliform terdeteksi pada kolom air maupun sedimen pada lingkungan perairan
sungai (2,80 x 10*- 2,1 x 10*) sel/100 ml, muara (0 - 2 x 10%) sel/100 ml, dan pantai
(0 - 4 x 10%) 5el/100 m), sementara fecal coliform terdeteksi di lingkungan perairan
sungai (2 x 10*- 2,8 x 10" sel/100 ml, dan muara (0 - 4 x 10%) sel/100 ml, namun
tidak terdeteksi pada lingkungan perairan pantai.

Koprostanol dapat diperhitungkan sebagai altemnatif indicator kontaminasi
limbah domestik karena eksistensinya tidak terpengaruh oleh berbagai kondisi
lingkungan perairan, sedangkan penggunaan bakteri coliform sebagai indikator
kontaminasi limbah domestik perlu dipertimbangkan karena memiliki berbagai
kelemahan.

Kata kunci : Coliform, Indikator pencemaran, Koprostanol, Limbah domestik.
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1.1.

BABI

PENDAHULUAN

Latar belakang masalah

Sungai, muara, dan laut merupakan satuan ekosistem yang saling terkait,
dimana akibat buangan dari kegiatan di daratan yang terangkut melalui aliran air
sungai, baik limbah cair maupun padat dapat terakumulasi di muara dan laut
(Supriharyono, 2002) .

Anggapan bahwa laut merupakan “tempat sampah” baik yang berupa limbah

domestik maupun limbah industri merupakan hal yang sulit dipungkiri. Laut

mempunyai kemampuan daya urai yang relatif tinggi karena kapasitasnya luas, namun
harus tetap diingat bahwa laut juga mempunyai keterbatasan untuk mengurai .bahan
atau polutan.

Perairan laut merupakan sumberdaya alam yang potensial untuk
dikembangkan seperti untuk pariwisata disamping sebagai penghasil ikan, kerang-
kerangan atau biota lainnya yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber pendapatan
masyarakat. Untuk kepentingan pariwisata yang mempunyai daya jual yang relatif
tinggi, perairan pantai dan laut harus dapat memberikan suatu layanan panorama yang
indah dan sehat, serta aman bagi peﬁgguna. Tuntutan masyarakat akan lingkungan
yang bersih dan sehat serta alasan ekologis lainnya juga terus meningkat sejalan
dengan meningkatnya kondisi sosial ekonomi masyarakat. Hal ini menunjukkan
bahwa pengetahuan tentang pola penyebaran atau deliniasi daerah yang mengalami
kontaminasi atau pencemaran di wilayah pesisir dan lautan merupakan hal yang

penting,.
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Limbah domestik yang dapat berupa material organik dan material inorganik

(Pamdey and Carney, 1991) merupakan salah satu sumber utama pencemaran di

wilayah pantai. Pada daerah yang tidak mempunyai unit pengolahan limbah domestik,

umumnya limbah hanya langsung dibuang ke badan air sungai, yang kemudian
terangkut dan terendapkan sepanjang aliran sampai perairan pantai.

Pencemaran bahan organik, yang pada- umumnya berasal dari limbah
domestik, selain menyebabkan menuru;lnya kandungan oksigen terlarut, yang
menyebabkan kebutuhan oksigen oleh biota yang ada tidak terpenuhi, juga
mengandung banyak unsur lain yang membahayakan kesehatan seperti or’gan?'s'me
patogen (Chapra, 1997). Limbah domestik yang selama ini dianggap kurang
signifikan pengaruhnya terhadap perubahan kualitas perairan, perlu diwaspadai. Zat
kontaminan atau pencemar diharapkan sedini mungkin dapat diketahui secara cepat
- dengan mencari dan menetapkan indikator kontaminasi atau pencemaran yang dapat
menggambarkan kondisi lingkungan suatu perairan.

Pencemaran limbah domestik, khususnya di perairan pantai pada negara yang
sedang berkembang masih kurang mendapatkan perhatian serius bila dibandingl;{an
dengan pencemaran industri, terbukti dengan masih langkanya IPAL. Bachtiar (2002),
menyatakan juga bahwa sekitar 50 — 70% dari beban organik di sungai pada daerah
pérkotaan di Indonesia berasal dari limbah domestik. Tingginya kontribusi limbah
domestik tethadap lingkungan mendorong perlunya informasi tentang sumber dan
keberadaanya di lingkungan terutama pada pefairan.

Peningkatan sumber limbah mengakibatkan sungai sebagai badan penerima
limbah menjadi semakin berat untuk dapat mengurainya (Wardhana; 1995), sejalan

dengan waktu penelitian yang dilakukan pada bulan Juli dan Agustus, dimana bulan-

bulan tersebut bertepatan dengan monsun timur yang ditandai dengan musim kemarau
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(Prawirowardoyo, 1996). Musim kemarau menyebabkan debit air sungai menjadi
semakin kecil yang berpengaruh terhadap penurunan laju sedimen dasar (Y ang, 1996
dalam Widada, 2000), sehingga deteksi tentang kontaminasi limbah menjadi penting
untuk diketahui secara lebih baik (Bachtiar, 2002). |

Selama ini salah satu indikator tentang adanya koutéminan limbah domestik
ditentukan berdasarkan jumlah mikroorganisme intestinal khususnya kelompok
bakteri coliform. (Chapra, 1997). Aktifitas manusia di wilayah pesisir yang semakin
meningkat, telah meényebabkan terjadinya tekanan lingkungan, dimana peningkatan
volume limbah industri yang bersifat toksik dan bersuhu tinggi, serta menurunnya

kandungan oksigen terlarut pada perairan pantai dan perubahan salinitas merupakan

kendala utama penggunaan organisme indikator karena dapat mengakibatkan -

kematian organisme (Walker et al, 1982). Selain itu, beberapa mikroorganisme
tertentu termasuk Escherichia Coli dapat memasuki status “Viable But
Nonculturable” (VBNC) akibat tékanan lingkungan sehingga tidak terdeteksi dengan
prosedur standar analisa (Radjasa, 2001). B

Koprostanol memiliki sifat yang spesifik karena koprostanol hanya terdapat
pada kotoran manusia dan hewan tingkat tinggi (mamalia) (Walker et al, 1982).
Dengan sangat spesifiknya sumber koprostanol tersebut, keberadaan koprostanol di
alam dapat digunakan sebagai indikator kontaminasi limbah domestik (Bachtiar ez“.al,

1999).

Identifikasi dan Perumusan Masalah
Permasalahan muncul manakala bakteri coliform yang digunakan sebagai
indikator pencemaran IimbaH domestik tidak terdeteksi pada lingkungan perairan

yang tidak sesuai dengan lingkungan ideal tumbuh dan berkembang,lﬁiaknya bakteri,




sementara diduga kuat bahwa perairan tersebut tercemar oleh limbah domestik
termasuk feces. (Bartlett, 1987), menyatakan perubahan salinitas rendah (tawar) ke
salinitas tinggi (Jaut) akan mempengaruhi tingkat kematian bakteri, demikian juga
akibat buangan limbah yang bersifat toksik dan bersuhu tinggi, serta rendahnya
kandungan oksigen di perairan (Walker ef a.l., 1982). Selain itu, tekanan lingkungan
antara lain, seperti : perubahan suhu yang mendadak, sinar, umur fisiologi kultur,
tingkat kandungan nutrisi, kadar garam, xenobiotik, antibiotik, klorin, dan beberapa
senyawa kimia lain, merupakan faktor-faktor yang dapat me‘ﬁyebaﬁkan mikroba
memasuki keadaan “Viable But Nonculturable” (VBNC) sehingga tidak terdeteksinya
bakteri dengan prosedur standar analisanya (Radjasa, 2001).

Koprostanol telah banyak diusulkan oleh para peneliti sebagai indikator
pencemaran limbah domestik (Hatcher et al., 1977, Hatcher dan McGillivary 1979,
Brown dan Wade 1984, Dureth ef al., 1986, Holm dan Windsor 1990, Coakley dan
Poulton 1991, Coakley et al., 1992), namun untuk daerah tropis masih terbatas
(Bachtiar, 2002).

Koprostanol sebagai alternatif indikator yang diusulkan, menurut Coakley and
Long (1990), harus dapat memenuhi persyaratan ; a) mempunyai hubungan yang
spesifik dengan sumber tertentu, b) dapat ditentukan secara kuantitatif, dan c) bersifat
cukup konservatif. Walker et al. (1982), mendapatkan koprostanol hasil reduksi
kolesterol oleh bakteri dan merupakan sterol fekal dominan yaitu 40 — 60 % dari total
sterol yang dihasilkan oleh manusia, dan menurut Hatcher ef al.(1977), kéberadaan
sterol fekal koprostanol di lingkungan perairan telah menunjukkan bahwa koprostanol
merupakan indikator kimia untuk kontaminasi limbah domestik. 'IlJntuk itu perlu

dilakukan kajian eksistensi koprostanol dan bakteri coliform pada berbagai kondisi




lingkungan dengan variasi pencemaran dengan alur pikir yang dapat dijelaskan pada
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1.3.

1.4.

Tujuan Penelifian

Berdasarkan permasalahan seperti tersebut di atas maka dalam penelitian ini

mempunyai tujuan sebagai berikut :

1.

Melakukan kajian eksistensi koprostanol dan bakteri coliform di kolom air dan
sedimen di lingkungan perairan sungai, muara, dan pantai pada berbagai kondisi
kontaminasi;

Melakukan kajian kelayakan koprostanol sebagai indikator alternatif
kontaminasi limbah domestik pada lingkungan perairan sungai, muara, dan

pantai dengan berbagai kondisi kontaminast.

Kegunaan Penelitian

1.

Memberikan informasi tentang potensi kopostanol scbagai alternatif indikator
kontaminasi limbah domestik.

Memberikan informasi tentang adanya kelemahan pemanfaatan bakteri coliform
sebagal indikator kontaminasi limbah domestik pada lingkungan dengan tekanan

yang tinggi.




2.1

2.1.1.

BABII

TINJAUAN PUSTAKA

Landasan Teori
Pencemaran Limbah Domestik

Limbzh domestik merupakan salah satu sumber utama pencemaran di wilayah
pantai. Pada daerah yang tidak mempunyai unit pengolahan limbah domestik,
umumnya limbah langsung dibuang ke badan air sungai, yang kemudian terangkut
dan teréndapkan sepanjang aliran sampai perairan pantai. Akumulasi limbah tersebut
di sedimen pada tingkat tertentu menyebabkan terjadinya pencemaran, kﬁususnya
pada perairan pantai yang dangkal dan bersifat semi tertutup (Bachtiar, 2002).

Pada tahun 1994, limbah domestik di kota Semarang sebesar 54,95 % dari
total limbah. Debit limbah tahun 2002 pada sungai Banjir Kanal Timur dan kali
Tambak Lorok didominasi oleh limbah domestik‘ yaitu 4.690,7 m>/hari. Besarnya
limbah domestik tersebut menunjukkan bahwa limbah domestik merupakan suatu
masalah yang perlu mendapatkan peghatian yang besar, karena sekitar 50 — 75 % dari
beban organik di sungai pada daerah pekotaan di Indonesia berasal dari limbah rumah
tangga (Bachtiar, 2002).

Limbah domestik dapat berupa materi organik dan inorganik, baik dalam
bentuk : a) gas, b) cairan dan c) padatan. Limbah padat dari sumber domestik
dianggap bukan merupakan limbah bahan beracun dan berbahaya (B3), meskipun
kadang-kadang terdapat juga limbah B3 (Pandey and Carney, 1991). Menurut
Supriharyono (2002), pada umumnya limbah domestik juga mengandung sampah
padat, termasuk tinja. Limbah domestik mempunyai beberapa sifat utama, antara lain :

mengandung bahan organik dan padatan tersuspensi, schingga BOD (Biological

Im-1




Oxygen Demand) yang tinggi, padatan (organik dan anorganik) yang mengendap di
dasar perairan yang akan terurai secara biologis, sehingga kandungan oksigen menjadi
berkurang,.

Pencemaran di laut dapat disebabkan oleh aktivitas manusia di darat maupun
di laut. Pencemaran di wilayah perairan pantai umumnya disebabkan masuknya
polutan dari daratan yang terangkut melzﬂui sungai maupun saluran pembuangan
lainnya (Harlemen, 1966). Pencemaran pesi§ir dan laut pada umumnya terjadi karena
adanya pemusatan penduduk, pariwisata dan industrialisasi di daerah pesisir, schingga
wilayah pantai sangat rentan terhadap pencemaran lingkungan. Aktifitas-aktifitas
tersebut baik Jangsung maupun tidak langsung dapat mengganggu kehidupan perairan
laut dan pesisir.

Pencemaran limbah domestik, khususnya di perairan pantai, pada negara yang
sedang berkembang masih kurang mendapatkan perhatian serius bila dibandingkan
dengan pencemaran limbah industri. Hal ini terjadi karena limbah domestik dianggap
mempunyai debit yang relatif sangat kecil. Anggapan ini jika ditinjau berdasarkan
debit kumulatif limbah domestik yang timbul akan menjadi tidak tepat, karena
peningkatan jumlah penduduk dan tingkat ekonomi berpengaruh terhadap
penambahan tingkat konsumsi air yang pada akhirnya timbulan limbah juga
meningkat, sehingga deteksi tentang kontaminasi limbah donﬁestik menjagli penting
untuk diketahui secara lebih baik. Pencemaran bahan organik, sepeﬁi limbah
domestik, selain menyebabkan menurunnya kandungan oksigen terlarut, yang
menyebabkan kebutuhan oksigen olet; biota yang ada tid_ak terpenuhi, juga
mengandung banyak unsur lain yang membahayakan kesehatan‘seperti organisme

patogen (Tabel 1) ( Chapra, 1997)




Tabel 1. Beberapa Organisme Patogen pada Badan Air
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Kategori

Organisme phtqgen§ e

Bakteri

Virus

Protozoa

"Helminths

Alga

Vibrio cholerae
Salmorela

Shigella

Legionella

Hepatitis A
Enteroviruses
Polioviruses
Echoviruses
Coxsackieviruse
Rotaviruses

Giardia lambia
Entamoeba histolytica
Cryptosporidium
Naegleria fowleri
Nematodes
Schistosoma
Haematobium
Anabaena flos-aguae
Microcystis aeruginosa

Aphanizomenon flos-aquae

Sumber : (Chapra ,1997)

Untuk mengetahui pola penyebaran pencemaran di suatu perairan pantai pada

berbagai kondisi musim, dapat dilakukan dengan menganalisa sedimen daerah

tersebut. Analisis pengaruh pencemaran merupakan suatu hal yang penting guna

memprediksi tingkat pengolahan dan kuantitas limbah domestik dan industri yang

dapat ditolerir oleh sistem sirkualsi alamiah di suatu estuari atau perairan pantai.

Berbagai limbah dari aktivitas manusia di daratan sebagian besar pada akhirnya akan

mencapai perairan pantai, sebelum kemudian didisti‘ibusikan oleh dinamika air laut,

baik sepanjang pantai maupun tegak lurus pantai (Dahuri, et al., 2001).
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Beberapa peneliti membedakan antara kontaminasi dan pencemaran (Alloway
dan Ayres, 1994), kontaminasi digunakan untuk situasi dimana keberadaan sﬁatu
material di lingkungan tertentu secara jelas belum mengganggu fungsi suatu
ekosistem, sedangkan pencemaran untuk kasus-kasus yang jelas mémpunyai dampak
yang mengganggu fungsi ekosistem dan jika ditinjau berdasarkan peraturan

perundang-undangan yang ditetapkan telah melampaui ambang batas atau baku mutu.

Karakteristik Perairan Sungai, Muara, dal;l Pantai

Daerah aliran sungai adalah sebuah kawasan yang dibatasi oleh pemisah
topografi yang menampung, menyimpan dan mengalirkan curah hujan yang jatuh di
atasnya ke sungai utama dan kemudian mengalir ke danau atau ke laut. Sebuah DAS
merupakan suatu kumpulan beberapa sub DAS yang lebih kecil (Manahan, 1983).

Muara adalah perairan yang semi tertutup yang berhubungan bebas dengan
laut, sehingga air laut yang memiliki salinitas tinggi dapat bercampur dengan air
tawar (Supriharyono, 2000).

Air di daerah muara merupakan campuran antara air sungai dan air laut,
akibatnya air di daerah ini mempunyai salinitas yang lebih rendah daripada lautan '
terbuka. Air tawar dari sungai yang memiliki densitas lebih kecil dari ?ir laut
cenderung untuk mengambang di atasnya. Di daerah ini juga terdapat ﬂuktuasi
perubahan salinitas yang berlangsung secara tetép yang berhubungan dengan gerakan
air pasang. Masa air yang masﬁk ke dalam daerah m-uara pada waktu terjadi air surut
hanya bersumber dari air tawar, akibatnya salinitas di daerah muara pada -saat itu
umumnya rendah. Pada waktu pasang, masa air masuk kedalam muara dafi air laut
bercampur dengan air nl;Jara, sehingga salinitas akan naik (Hutabarat dan Evans,

1985).
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Menurut Supriharyono (2000), kombinasi pengafuh air laut dan tawar tersebut
akan menghasilkan suatu komunitas yang khas, dengan kombinasi liingkungan yang
bervariasi, antara lain :

1. Tempat bertemunya arus air sungai dengan arus pasang-surut, yang berlawanan
menyebabkan suatu pengaruh yang kuat pada sedimentasi, pencampuran air, dan
ciri-ciri fisika lainnya, serta membawa pengaruh besar pada biotanya

2. Pencampuran kedua masa air tersebut menghasilkan suatu sifat fisika lingkungan
khusus yang tidak sama dengan sifat air sungai maupun air laut

3. Perubahan yang terjadi akibat adanya pasang-surut mengharuskan biota yang
hidup di daerah ini mengadakan penyesuaian secara fisiologi dengan lingkungan
sekelilingnya

4. Tingkat kadar garam di daerah muara terganiung pada pasang surut air laut,

banyaknya aliran air tawar dan arus-arus lain, serta topografi daerah muara '

tersebut.

Karena relatif lebih murah dan mudah, perairan pesisir selama ini menjadi
tempat pembuangan limbah dari berbagai macam kegiatan manusia baik yang berasal
dari dalam wilayah pesisir maupun di luarnya (daratan dan lepas pantai). Pencemaran
jaut didefinisikan sebagai “dampak negatif” terhadap kehidupan biota, sumberdaya
dan kenyamanan ekosistem laut serta kesehatan manusia dan nilai guna lainnya dari
ckosistem laut yang disebabkan secara langsung maupun tidak iangsung oleh
pembuangan bahan-bahan atau limbah (termasuk energi) ke dalam laut yang berasal
dari kegiatan rrianusia (Dﬁhuri etal, 1996).
| Disamping itu sifat fisik wilayah pesisir dan lautan yang saling berhubungan
dengan ekosistem lainnya (sungai, muara dan pantai) juga membebani pencemaran

wilayah pesisir dan lautan. Mfsalnya kegiatan pengolahan pertanian dan kehutanan
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(up land) yang buruk tidak saja merusak ekosistem sungai, tetapi juga akan
menimbulkan dampak negatif pada perairan pesisir dan lautan.

Menurut Dahuri ez al. (1996), sumber pencemaran perairan pesisir dan lautan
dapat dikelompokan menjadi 7 kelas, yaitu : industri, limbah cair pemukiman, limbah
cair perkotaan, pertambangan, pelayaran, pertanian dan perikanan budidaya. Bahan
pencemar utama yang terkandung dalam buangan limbah dari kefujuh sumber tersebut

berupa : sedimen, unsur hara (nutrien), logam beracun dan pestisida.

Sedimen di lingkungan Sungai, Muara, dan Pantai

Sedimen adalah batuan mineral atau material organisme yang dipindahkan
dari berbagai sumber dan jarak oleh udara, angin, es dan air, kemudian diendapkan
pada suatu tempat sehingga sedimen meliputi seluruh material lepas dari dasar laut
(Pipkin et.al., 1987).

Pengendapan sedimen atau sedimentasi di sungai dipengaruhi oleh beberapa
faktor, di antaranya adalah kecepatan arus sungai, kondisi dasar sungai, turbulensi dan
diameter itu sendiri (Phosma, 1967). |

Sedimentasi di daerah muara didominasi oleh substrat berlumpur, yang
seringkali sangat lunak. Substrat berlumpur ini berasal dari sedimen yang dibawa ke
dalam muara oleh air tawar maupun air laut. Pepgangkutan partikel yang lebih besar
oleh angin ke dalam estuaria seringkali pehting artinya bagi daerah yang pantainya
terletak dibelakang pantai penghalang. Air sungai mengangkut partikel lumpur ‘dalam
bentuk suspensi. Ketika partikel terjsuspensi tersﬁébut mencapai dan bercampﬁr d’eﬁgan
air laut di muara, kehadiran berbagai ion yang berasal dari laut menyebabkan pzirﬁkel
lumpur menggumpal, membentuk partikel yang lebih besar dan berat kemudian

mengendap membentuk dasar lumpur yang khas.
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Gross (1990), berpendapat bahwa geIombang yang lemah hanya mampu
memindahkan partikel-partikel lembut dan menyisakan pasir kasar dan kerikil di
pantai, material butiran halus akan diendapkan ketika aksi gelombang relatif kecil.
Thurman (1994), juga menambahkan bahwa daerah laut yang mempunyai aksi
gelombang relatif kecil adalah dasar laut dalam, sedangkan yang besar mampu
memindahkan partikel pasir, karena pelepasan energi secara tiba-tiba (seperti saat
gelombang pecah) pada daerah yang sempit menyebabkan turbulensi yang mampu

memindahkan partike! pasir.

2.1.4. Karakteristik Keprostanol (58-cholestan-3f-0l)

Koprostanol pertama kali diamati oleh Marcet pada pertengahan 1800, dengan
mendapatkan zat yang dinamakannya excretine, yang merupakan hasil dari kristalisasi
ekstrak alkohol pada feses manusia. Berdasarkan data titik leleh dan solubilitas
diketahui bahwa zat tersebut mengandung koprostanol, yané pertama kali diisolasi
dan diteliti karakteristiknya pada tahun 1896 oleh Bondzynski dan Humnicki (Walker
et al., 1982), dan mendapatkan bahwa koprostanol merupakan hasil reduksi kolesterol
oleh bakteri. Koprostanol merupakan sterol fekal dominan yang dihasilkan manusa,
dan merupakan 40 — 60 % dari total sterol yang dikeluarkan (Walker ef al., 1982).
Selain itu, koprostanol juga dihasilkan secara spesifik oleh hewan mamalia, seperti
orangutan, kera, babi, domba, sépi dan biﬂaMng ‘pengerat, namun kop.rostanol tidak
dihasilkan oleh biota laut dan unggas, kecuali ayam. Karena sumber koprostanol yang
sangat spesifik, keberadaan koprostandl di | alam berpotensi sebagai indikator

kontaminasi limbah domestik di suatu lingkungan.,




o- 8

Menufut Hatcher et al. (1977), keberadaan sterol fekal koprostanol (54-
cholestan-38-lo) di lingkungan perairan telah menunjukkan bahwa koprostanol
merupakan indikator kimia untuk kontaminasi limbah domestik .

Pada suhu ruang, koprostanol merupakan padatan kristal berwarna putih yang
mempunyai titik leleh 101° C, serta larut dalam ethanol, benzene, ether dan
chloroform, tetapi tidak larut dalam air.

Struktur kimia koprostanol sangat mirip dengan kolesterol (Walker et al.,
1982), dimana perbedaannya hanya adanya ikatan rangkap pada C3 dan 6 pada
kolesterol. Hidrogenasi pada ikatan rangkap kolesterol dapat menghasilkan
pembentukan dua isomer yang berbeda satu dengan lainnya pada konfigurasi karbon 5
pada pertemuan lingkaran A dan B. Pada koprostanol, ikatan hidrogen pada karbon 5
dan —CH3 pada carbon 10 keduanya mempunyai orientasi B (konfigurasi cis).
Konfigurasi ini dinyatakan sebagai seri normal karena identik dengan konfigurasi
natural bile acids. Secara alamiah, terdapat sterol jenuh disamping koprostanol yang
ikatan hidrogennya mempunyai orientasi, yaitu kolesterol (5B-cholestan-3p-ol).

Secara biosintesis, ada dua alur pembentukan koprostanol yang telah
diusulkan (Walker ef al, 1982). a). Alur pertama adalah akibat adanya hidrogenasis
stereospesifik pada ikatan rangkap 5, 6 pada kolesterol ; b). alur kedua diawali dengan
adanya konvelrsi dari kolestero! menjadi kolestanone, dimana penurunan dari
kolestenone akan membentuk koprostanone. Koprostanone ini yang kemudian
penurunannya membentuk koprostanol, adapun alur pembentukannya dapat di

jelaskan pada Gambar 2 sebagai berikut :
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@ Koprostanone
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Gambar 2. Alur pembentukan koprostanol (Walker ef al., 1982)

Eyssen et al. (1972) mendapatkan bahwa sekitar 30% koprostanol yang
terdapat pada feses manusia berada dalam bentuk ester. Ester ini dapat terbentuk oleh

proses hidrogenasis ester kolesterol atau esterfikasi koprostanol. (Walker ez al., 1982)

Eksistensi koprostanol di alam

Umumnya limbah domestik didominasi oleh material organik, dimana padatan
material organik limbah domestik saat masuk ke dalam perairan, sebagian terlarut dan
sebagian lainnya tidak terlarut. Koprostanol merupakan bagian dari padatan material
organik limbah domestik yang tidak terlarut dalam air (Walker ef af., 1982). Padatan
material organik yang tidak terlarut ini akan terurai melalui proses biodegradasi, dan
proses fisik yang menjadikan material tersebut menjadi partikel halus (koloid)

(Pandey and Carney, 1991).
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Material organik yang telah terurai menjadi partikel koloid, sebagian ada yang
berinteraksi dengan air (hidrofilik) dan sebagian tidak bereaksi dengan air(hidrofobik)
(Tan, 1992). Koprostanol mempunyai sifat yang tidak larut‘ di air, sehinggardalam
bentuk koloid koprostanol berpotensi sebagai hidrofobik. Suatu koloid hidrofobik
mempunyai sifat dapat terflokulasi. Koloid sedimen lempung (c/ay) juga merupakan
koloid Hhidrofobik. Koloid koprostanol akan teradsorpsi oleh material organik yang
terdapat pada koloid lchlpung dalam proses flokulasi. Koleid koprostanol yang telah
terflokulasi dengan koloid lempung, kemudian mengalami transpor bersama sedimen
lempung oleh adanya pola arus dekat pantai, Hal ini menyebabkan sedimen lempung
" umumnya mempunyai kandungan organik total atau koprostanol yang lebih tinggi
dibandingkan dengan sedimen debu (5ilt) dan pasir(sand). Namun deﬁlikian, material
organik yang teradsorbsi pada sedimen dapat terlepas dengan adanya pencucian oleh
pergerakan air,

Pola arus dekat pantai pada suatu daerah sangat dipengaruhi kondisi
karateristik setempat, seperti kondisi angin, gelombang, pasang surut, dan debit
sungai yang akan mempengaruhi pembangkitan arus setempat. Kondisi batimetri
perairan dan geomorfologi pantai‘ akan mempengaruhi karakteristik arus dekat pantai,
yang pada akhirnya memberikan pola yang spgsiﬁk terhadap transpor sedimen di
perairan pantai. Karena polutan limbah domesti:k yang merupakan material organik
dan teradsorpsi pada sedimen lempung, maka pola penyebaran limbah domestik pada
suatu perairan pantai dapat diketahui  berdasarkan pbla penyebaran indikatqr
kontaminasi limbah domestik di sedimen dasar peraifan.

Bachtiar (2002), dalam penelitian tentang koprostlanol sel:lyagai indikator
kontaminasi dan perunut alamiah limbah do@estik di perairaﬁ pantai Ba‘njif Kanal

Timur Semarang, membuktikan bahwa koprostanoiiyar'lg merupakan sterol fekal
: I : ‘

(GPT-vUS! TR
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dominan yang dihasilkan manusia terdegradasi secara intensif di perairan pantai tropis
pada konsentrasi tertentu. Koprostanol ditemui terdegradasi dengan sangat lambat,
sehingga berpotensi sebagai indikator kontaminasi dan perunut alamiah limbah

domestik.

2.1.6. Bakteri Coliform Sebagai Indikator Pencemaran Littibah Domestik

Identifikasi adanya pencemaran limbah domestik dalam suvatu lingkungan
merupakan hal yang penting berkaitan dengan kesehatan, esltetika dan alasan ekologis
lainnya (Bartlett, 1987). Pencemaran dari limbah manusia dan hewan merupakan
salah satu penyebab utama miedurunnya kualitas air dan peningkatan kang:lungan
nutrien di pantai dan saluran air ;d_i daratan, Karakteristik kimia dan biologi dari
limbah domestik telah digunakan sebagai indikator kontaminasi limbah domestik, dan
untuk mengidentifikasikasi daerah yang terkontaminasi dan mempunyai potensi
terhadap bahaya kesehatan (Hatcher and McGilliyary, 1979). Intestinal
mikroorganisme, khususnya kelompoic c&liﬁ)rm, telah digu‘hakan sejak lama sebagai
indikator kualitas sanitasi air (Walket et al. 1982).

Pada umumnya untu’k menentukan secara langsung tiap organisme patogen
tidak mudah dan atau membutuhkan biaya yang tidak murah, schingga untuk
kebutuhan pengelolaﬁn kué,litas air digunakan tingkat keberadaan organisme
indikator. Pengukuran organisme indikator umumnya relatif mudah dan Jumlahnya
banyak pada feses manusia maupun hewan. Keberadaan organisme indikator tersebut
di alam menunjukkan adanya kontaminasi limbah domestik, sehingga k;:beradaan

organisme patogen harus diwaspadai (Dutka et al., 1974 ; Chapra, 1997)
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Selama ini organisme indikator tentang adanya kontaminasi limbah domestik
ditentukan berdasarkan jumlah mikroorganiésme intestinal (Chapra, 1997), khususnya
kelompok bakteri coliform, yaitu : E
1. Total coliform (TC)
Merupakan kelompok besar bakteri anaerob. Escherichia coli dan Aerobacter
aerogenes merupakan bakteri yang dominan dari kelompok ini, dan terdaﬁat pada
tanah baik yang terpolusi maupun tidak dan juga pada feses hewan b'ei'darah |
panas.

2. Fecal coliform (FC)
Merupakan bagian dari total coliform yéng berasal dari intestinal hewan berdarzh
panas.

3. Fecal streptococci (FS)
Terdiri dari Streptococcus faecalis (berasal dari manusia), Streptococ&us bovis
(berasal dari sapi) dan Strepfococcus equinus (berasal dari kuda).

Seperti tersebut di atas bahwa hampir di setiap badan air (baik air alam
maupun air buangan) terdapat bakteri-bakteri. Bakteri-bakteri patogen yang
bermacam-macam dan konsentrasinya agak rendah menyebabkan bakteri-bakteri
tersebut sulit dideteksi. Analisa mikrobiologis untuk bakteri-bakteri tersebut biasanya
berdasarkan “organisme petunjuk” (“z‘ndicbtor organism’). Menurut Ala;erts (1984)
bakteri-bakteri ini menunjukkan adanya pe:ncemaran oieh tinja ataﬁ hewan berdarah
panas, dan mudah dideteksi. Dengan demik@ian bila organisme tersebut ditemui dalam
sampel air, berarti air tersebut tercemar oléh tinja dan ada kemungkinan cukup besar
bahwa air tersebut mengandung bakteri ﬁatogen_, dan sebaliknya jika tidak ditemui
"bakteri tersebut air tidak tercemar oleh‘ tinja dan air tidak me‘néandung bakteri pa.tttl:»gen

asal tinja.
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MPN/100 m] pada jarak 4,5 km. Penurunan kandungan jumlah menunjukkan bahwa

bakteri coliform cenderung kurang tahan terhadap salinitas tinggi.

Radjasa (2001), menyatakan ada mikroba kelompok tertentu mengalam_i status
“Vigble But Nonculturable” (VBNC), dimana mikroba kehilangan kemampﬁaﬁ untuk
membentuk koloni pada permukaan lempeng agar yang berisi media yang umum
digunakan untuk menumbuhkannya, sehingga tidak terdeteksi dengan 'prosedur
standar analisa, tetapi tetap memiliki kemampuan mempertahankan aktivitas
metaboliknya. Adapun faktor-faktor yang dapat 'menyebabkan mikroba memasﬁki
keadaan VBNC antara lain adalah : perubahan suhu yang mendadak, sinar, umur
fisiologi kultur, tingkat kandungan nutrisi, kadar garam, xenobiotik, antibiotik,
klorin, dan senyawa kimia lain.

2. Pengaruh aktivitas manusia

Pada daerah perkotaan yang padat pemukiman dan aktivitas indutri, tekanan
terhadap lingkungan akan meningkat dengan adanya peningkatan volume limbah
industri yang bersifat toksik dan bersuhu tinggi (Walker et al., 1982), dan rendahnya
kandungan oksigen terlarut pada aliran buangan yang masuk ke; perairan pantai.
Goterman (1975) dalam Murtiati (1987) menyatakan bahwa faktor utarﬁa yang
berhubungan dengan faktor populasi bakteri ini di perairan antara lain adalah
temperatur, DO, pH dan curah hujan. Selain faktor ‘tersebut tekanan osmose,
kelembaban, sinar gelombang pendek seperti sinar ultra violet juga mempengaruhi
kehidupan bakteri ini. |

Pada kondisi tersebut, pgmaﬁfaatan bakteri fecal coliform sebagai indikatdr
biologi pencemaran limbah domestik tidak dapat mencermjnkan kondisi lapangan,

karena tidak terdeteksinya bakteri fecal 1colz'form akibat ketidak sesvaian lingkungan
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untuk tempat tumbuh dan berkembangbiaknya yang dapat menyebabkan kematian

dan atau bakteri fecal coliform memasuki keadaan VBNC,

Monsun

Pola angin yang sangat berperan di Indonesia adalah angin musim (monsun).
Menurut Prawirowérdoyo (1996) angin monsun adalah angin atau sistem sirkulasi
udara yang berbalik arah secara musiman yang disebabkan oleh perbedaan sifat
termal antara benua dan lautan . Lebih lanjut dijelaskan bahwa pada musim panas
benua merupakan pusat tekanan rendah dan angin atau sirkulasi udara berlang'sung
dari lautan ke benua tersebut. Akan tetapi se:baliknya pada musim dingin suhu benua
lebih kecil daripada suhu lautan di sekitarnya sehingga benua merupakan pusat
tekanan tinggi dan sirkulasi udara berlangsung dari benua ke lautan.

Monsoon di Indonesia adalah bagian dari monscon Asia Timur dan Asia
Tenggara. Di Indonesia dikenal dua musim monsun yang masing-masing meliputi
bulan Desember-Januari-Februari dan Juni-Juli-Agustus. Penentuan kedua musim
monsoon tersebut didasarkan pada sifat angin monsun, yaitu kemantapan dan
kecepatannya (Prawirowardoyo, 1996).

Menurut Nontji (1993), bulan-bulan Desember, Januari, dan Pebruari. adalah
musim dingin di belahan bumi ba;gian utara dan musim panés di belahan bumi selatan,
sehingga terdapat pusat tekanan tinggi di atas daratan asia dan pusat tekanan rendah di
atas daratan Australia. Keadaan ini menyebabkan angin berhembus dari daratan Asia
menuju Australia, yang di Indonesia dikenal sebagai Angin Musim Barat atau

Monsun Barat. Hal sebaliknya terjadi pada Bulan Juli hingga Agustus, yaﬁg dikenal

dengan Musim Barat atau Monsun Timur.
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Koesmaryono dan Handoko (1988), menyebut monsun barat dan monsun
timur dengan istilah musim basah dan musim kering. Musim basah terjadi pada bulan
Desember hingga Maret, dimana daerah Indonesia bagian timur dipengaruhi oleh

angin pasat Timur Laut yang datang dari Samudra Pasifik yang kaya uap air.

™,

Sedangkan daerah Indonesia bagian barat dipengaruhi oleh masa udara yang berasal

dari Antisiklon musim dingin dari benua Asia dan karena berinteraksi dengan
samudra Indonesia udara kaya uap air. Sementara, musim kering terjadi pada bulan
Juni hingga September, dimana akan bertiup angin Tenggaral. dan bersifat kering. Oleh
karen_a itu daerah yang dilewati oleh angin ini umumnya memiliki éurah hujan yang
rendﬁh. Perbedaan monsun barat dan timur menurut Lakitan (199'7)= adalah arah dngin
yakni monsun barat yang berasal dari arah laut yang selanjiitnya disebut musim

penghujan dan musim kemarau jika angin bertiup dari daratan.

Orig'i'h:al Penelitiaﬁ |

r_:l_(oprostanol telah banyak diusulkan oleh pard peneliti sébagai indikator
penceﬁiaran limbah domestik. Sifat koprostandl yang lebih persisten terheidap tekanan
1ingkuﬁgan vang tinggi dibandingkan dengan bakteti coliform diharapkan dapat
menjadi alternatif indikator pencemaran limbah domestik.

Keberadaan bakteri coliform sebagai indikator péncemaranl air oleh limbah
domestik selama ini, sesungguhnya memiliki kendala .yang disebabkan aleh
sensitivitas bakteri coliform terhadap tekanan lingkungan. 'fekanan liﬁgkun'g‘an yang
tinggi dapat terjadi akibat logam-logam berat j/ang beraéal dari limbah jinclus’tri‘dan
atau pertanian, yang berpengaruh terhadap perubahan suhu peraitan daq bersifat
toksik. Air laut yaﬁg niemiliki salinitas yang tinggi- juga merupékan faktor

penghambat bagi pertumbuhan bakteri coliform.
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Eksistensi dan kandungan koprostano! dan bakferi coliférm di perairan dan
sedimen diharapkan dapat menunjukkan eksistensi dan kandungan limbah domestik
sampai perairan laut pada dacrah yang mempunyai tingkat kontaminasi atau
pencemaran perairan yang bervariasi. Tingkat kontaminasi atau pencemaran suatu
daerah ditunjukkan dengan banyaknya jumlah penduduk di sekitar aliran sungai,
industri, dan atau aktifitas lain yang berpotensi mempengaruhi penurunan kualitas

perairan,

Hipotesis
Hipotesis yang mendasari dan akan dibuktikan dalam penelitian ini adalah :
1. HO : Ada beda nyata eksistensi koprostanol dan bakteri coliform
pada lokasi dengan berbagai kontaminasi;
H1 : Tidak ada beda nyata eksistensi koprostanol dan bakteri coliform
pada lokasi dengan berbagai kontaminasi;
HO : Adabeda nyata eksistensi koprostano! dan bakteri coliform pada
lingkungan perairan sungai, muara, dan pantai;
H1 : Tidak ada beda nyata eksistensi koprostanol dan bakteri coliform
pada lingkungan perairan sungai,‘ muara, dan pantai;
2. Koprostanol berpotensi sebagai alternatif  indikator kontaminasi limbaﬁ

domestik
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BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

Tahapan Penelitian

Limbah domestik berpotensi sebagai sumber pencemar selain jenis limbah
yang lain, sehingga eksistensinya perlu diwaspadai dengan mencari indikator
alternatif yaitu koprostanol.

Indikator aiternatif ini diperlukan karena bakteri coliform yang selama ini
dimanfaatkan sebagai indikator memiliki keterbatasan, dan pencrapannya di berbagai
lingkungan perairan menemui permasalahan.

Hasil analisis yang diperoleh dalam penelitian ini, merupakan hasil uji
laboratorium konsentrasi koprostanol dan bakteri coliform, serta uji statistika dari
sampel air dan sedimen yang diambil di 3 (tiga) daerah yang mempunyai kondisi
kontaminasi yang bervariasi (Jakarta, Semarang, dan Jepara) dan 3 (tiga) kqndisi
fingkungan perairan (sungai, muara, dan pantai). Penetapan lokasi penelitian dan
tingkat kontaminasi atau pencemaran Ssuatu perairan  ditetapkan dengan
mempertimbangkan beban cemaran yang diterima oleh perairan, jumlah dan jenis
sumber pencemar, studi literatur, serta pengamatan lapangan. Selain itu, jumlah
penduduk merupakan salah satu tolok ukur tinggi rendahnya beban cemaran yang
diterima badan air.

Adapun tahapan penelitian dapat dijelaskan pada Gambar 3 sebagai berikut :

(UPT-PUSTAK-UADIP|

-1
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Gambar 3. Tahapan Penelitian
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Ruang Lingkup/Fokus Penelitian

Lingkup penelitian meliputi uji laboratorium tentang konsentrasi koprostanol
dan bakteri coliform pada sampel air dan sedimen di sungai, muara, dan laut di 3
(tiga) daerah penelitian. Sampel yang telah diuji secara laboratorium merupakan data
tentang cksistensi koprostanol dan bakteri coliform di perairan serta parameter kondisi

lingkungan, yang akan dianalisis lebih lanjut.

Lokasi

Lokasi penelitian yang dipilih diharapkan dapat mewakili berbagai kondisi

lingkungan pada lingkungan perairan sungai, muara, dan pantai di kota :

1
i

a. Jakarta, mewakili kondisi lingkungan terkontaminasi tinggi pada sungai Ciliwung
(Gambar 4);

b. Semarang, mewakili kondisi lingkungan terkontaminasi sedang pada sungai
Banjir Kanal Timur (Gambar 5), dan

c. Jepara, mewakili kondist lingkungan terkontaminasi rendah pada sungai Demaan

(Gambar 6).

Parameter yang diamati
Variabel penelitian dan fenomena yang diamati meliputi konsentrasi dan pola
cksistensi koprostanol dan bakteri coliform di kolom air dan sedimen pada lingkungan

perairan sungai, muara, dan pantai di 3 (tiga) daerah penelitian.
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Gambar 4. Lokasi dan titik sampling di Jakarta
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Gambar 6. Lokasi dan titik sampling di Jepara
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Jenis dan Sumber Data

Data yang diambil sebagai bahan analisis dapat dibedakan menjadi dua jenis

yang ditunjukkan pada Tabel 2 sebagai berikut :

Tabel 2. Jenis dan sumber data

~Jonis data Sumber data’ .
Primer 1. Pengamatan lapangan dan 1. Kondisi fisik lingkungan; DO,
pengukuran lapangan pH, Salinitas, Suhu, kedalaman,
dan, Turbiditas
. Analisis laboratorium 2. Konsentrasi koprostanol,
coliform, TOC, Ukuran dan jenis
butir sedimen
Sekunder . Pustaka; . 1. Hasil penelitian lain yang
. Buku laporan dari Instansi relevan;
terkait yang meliputi ; 2. Demografi sosial p'enduduk;
BPS, Bappeda, Bappedal, curah hujan; pasang surut; arah
dan BMG. 7 dan kecepatan angin,; tata guna
lahan dan data pendukung lain
yang terkait.

Instrumen Penelitian

1. Meliputi bahan dan peralatan yang dapat disajikan pada Tabel 3 dan 4 sebagai

berikut.

Tabel 3. Bahan

No

Nama Bahan

~1 N Lh e LY R —

Sampel sedimen

LB Broth (McConkey agar )
Endo-agar ‘
Brilliant green lactose bile broth
Spirtus I

Alkohol
Aquades

RS SR e L
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Ne. Nama Alat

Kegupaan ‘

i Grab sampler

2 GPS
Cool box

Autoclave

L3 ]

Bunsen
Karet
Kapas
Kertas label

O o =1 W B

Erlenmeyer

10 Tabung reaksi

11 Pipet ukur

12 Mikro pipet

13 Gelas ukur

14 Backer glass

15 Timbangan analitik
16 Petridish

17 Plastik sampel

18 Perahu

19 Parafilm

20 Rotary evaporator

21 Oven

22 Hitachi 263-50 Gas
Chromatography

23 HP-septum-capped

24 Lemari pendingin

Pengémbilah sampel sedimen permukaan dasar
perairan ‘

Menentukan posisi daerah penelitian
Menyimpan sampel sedimen dan air
Sterilisasi alat dan bahan

Sterilisasi / kerja secara aseptis

Pengikat

Sumbat penutup

Alat bantu tulis

Tempat pengenceran

Tempat pengenceran inokulan
Memindahkan media cair

Memindahkan media cair pengenceran
Mengukur media cair

Tempat pembuatan medium

Mengukur berat

Inokulasi bakteri

Tempat sampel sedimen

Alat transportasi

Membungkus tabung reaksi dan petridish
Membuat pekat ekstrak hingga mendekati kering
Menempatkan sampel sedimen agar kering

Analisis koprostanol

Preparasi sterol sebelum masuk ke khromatografi gas

Tempat semua sampel sedimen sebelum analisis
khromatografi gas ' ‘

Statistika, digunakan untuk mengujilhipotesis_ dengan merigg‘unakan perangkat

lunak Seri Program Statistik (SPS) 2000 ( Hadi, 2000).
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Populasi dan atau Teknik Pengambilan Sampel

Penetapan stasiun sampling

Sampe! air dan sedimen diambil di 7 (tujuh) stasiun untuk masing-masing
lokasi Jakarta, Semarang, dan Jepara. Stasiun yang ditetapkan diharapkan déﬁat
mewakili kondisi lingkungan perairan sungai, muara, pantai. Stasiun sampling pada
lingkungan perairan sungai ditetapkan pada posisi terbawah (hilir) yang tidak
dipengaruhi oleh kondisi perairan muara, sementara stasiu:% sampling perairan pantai
ditentukan dengan metoda radial grid sampling dengan jarak +2 km dari muara, dan

stasiun kontrol ditetapkan pada jarak + 5 km dari muara ( Gambar 4, 5, dan 6).

Pengukuran parameter kualitas perairan

Pengukuran kualitas perairan dilakukan secara langsung di lapangan dengan

Water Quality Checker TOA WQC-22A, yang meliputi : Temperatur (° C), Dissolved

Oksigen (DO), pH, dan Salinitas. Adapun cara pengukurannya sebagai berikut :
1. Alat dikalibrasi sebelum dipakai untuk pengukuran, sesuai dengan parameter yang
akan diukur ;
2. Tombol disesuaikan dengan parémeter yang akan diukur ;
3. Elektroda dimasukkan secara sempurna ke dalam air (sampel);
| 4, Setelah bebcrapé menit dengan eit_:ktodd dicelup ke dalam air dan digoyang 2-3

kali untuk menghilangkan gelembung yang berada di ujung elektroda;

5. Setelah harga parameter muncﬁl pada layar dan setelah pepﬁbacaah stabil, maka

L

harga tersebut dicatat;

6. Harga parameter yang telah dicatat merupakan nilai kualitas air.

M e e = — e emm e = mT ]
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Sampling

Sampel sedimen dasar permukaan (0-4 cm dari permukaan) diambil déngan
menggunakan Ekman grab sampler. Posisi pehgambilan sampel ditentukan dengan
menggunakan Garmin GPS seri 12/12XL/12CX/48/IT PLUS. Sampel sedimen
ditempatkan dalam botol dan disimpan dalam cooler selama di laﬁangan, selanjutnya
sampel ditempatkan 'cli laboratorium pada suhu 5° C sebelﬁm dilakukan analisis

selanjuinya.

Teknik Analisis .,
Analisa meliputi konsentrasi berbagai parameter dan data sebagai berikut.

Analisis Koprostanol

Analisa koprostanol dilakukan di laboratorium Kimia dan Fisika Pusat
(LAKFIP) UGM Yogyakarta dengan menggunakan metoda yang telah dilakukan oleh
Bachtiar et al. ( 1996). Semua solvent yang c_ligunakan metupakan HPLC grade, dan
semua reagent merupakan reagent grade, serta semua glassware telah didistilasi.

Prosedur analisisnya dapat dijelaskan pada Gambar 7:

Konsentrasi koprostanol dihitung berdasarkan Relative Response Factor
(RRF) dari reference solution yang mengandung 6 pg koprostanol dan 6,9 ug
reference standard (C18 : OH). RRF ditentukan dengan, menggunakan persamaan

sebagai berikut :

R = [ 18Coplsd) \ [ areaCyy : OH 0N eeeeeeeeeeeeessenias 1) .
areaCop (std) mgC,, : OH (std) .
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SAMPEL
(Freeze-dried)

[ SAMPEL SEDIMEN KERING J

. 5-10 gram
[ EKSTRAKSI SOXHLET ]

Benze-methanol (1:1), (24 jam)
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(| Resibuseoiven |

Penambahan IS (C17:0H) v
e Y —_— hd
[ EKSTRAKS! | —{ EVAPORASI |
Rotari Evaporation l

[‘ SAPONIFIKAS! J<—

(KOHY/ methanol dalam Boiling water bath) (20 menit)

L[ exstraxs! |

| " n-hexane (5 ml, 5 kali)
! [ FRAKSWAS' :]“— sentrifugasi

Kolom kromatografi (silica gel)

! .._+[ - FRAKSI METHANOL/CHLOROFORM ]

[ EvapoRASI Je—

Rotari Evaporation (0.5 x 2) mi hetane
|| capPEDVIAL

—————— 100 ul BSTFA
[_ KROMATOG_RAFI_ GAS : ]1— panaskan 130 °C selama § menit

Hitachi 263-50

Column : SE-30

Detector : FED

Carier Gas : Nitrogen (50 mi/m¢)
Temp. Setting : Injector : 300°C
(5%C/menit) Derector : 300°C

: column : 150°C-280°C

[ BERATKOPROSTANOL - | —

[ PenGERINGAN |

76°C
timbang
Y

[- BERAT KONSTAN ]

v

KONSENTRASI
KOPROSTANOL
(ngigram)

F 3

Gambar 7. Tahapan Kegiatan Analisis Koprostanol
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Berdasarkan nilai RRF tersebut, berat dan konsentrasi koprostanol dapat

ditentukan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :

RRF x Area Koprostanol x pg IS

HECOD = e wstnsseaninaee s 2)
Area IS
Berat Koprostanol
) o= e 3)
g Berat Residu Sampel ‘
Dimana :
RRF = Relative Response Factor
mg Cop. (Std) = Berat koprostanol standar
area Cop. (Std) = Luas area koprostanol standar
ug Cop = Berat koprostano} pada sampel.
area Cop = Luas area koprostanol pada sampel.
pg 1S = Berat internal standar.
area IS = Luas area internal standar.
pg/g Cop = Konsentrasi koprostanol.
g = Berat residu sampel

Analisis Bakteri Coliform

A. Pembuatan media

Beberapa bahan dan cara kerja pembuatan media adalah sebagai berikut :

1. Bahan dan dosis pembuatan Media LB (Lactose Broth) lihat Tabel 5 berikut :

R E T i S S U




Ior- 13

Tabel 5. Bahan pembuatan media LB

Meat extract 3g -

Peptone 3g
3. _ Lactosa 5g
4. Aquades 1kt

Cara pembuatan ;

Meat extract, Peptone, Lactosa dilarutkan ke dalam 1 lliter aquades dan
dimasukan ke dalam tabung yang berisi tabung Durham, dan disterilisasi
dengan autoclave pada suhu 121% C dengan tekanan 2 atm selama 20 menit,

lalu didinginkan.

. Bahan dan dosis pembuatan Media BGLB (Brilliant Green Lactose Bile

Broth) lihat Tabel 6 sebagai berikut :

Tabel 6. Bahan Pembuatan Media BGLB

CNo . s Baban™
L Peptone
2. Lactosa 10g
3. Oxgall g
4, Brilliant green 00133 g
5.

Aquades ‘ - Lt

Cara pembuatan :

Peptone, Lactosa, Oxgall, Brilliaﬁt green dilarutkan ke dalam 1 lite‘r aquades
dan dimasukan ke dalam tabung yang telah diberi tabung Durham yang
diletakkan secara terbaik sebelumnya. Selanjutnya disterilisasikan dalam

autoclave pada suhu 121 ® ¢ selama 20 menit pada tekanan 2 atm.

e i e = ms e m— e e T =T
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3. Bahan dan dosis pembuatan Media Endo Agar (EA) dapat dilihat pada Tabel 7

sebagai berikut.

Tabel 7. Bahan Pembuatan Media Endo Agar

Bacto pepitone . 10g

1.

2. Bacto lactose ‘ _ 10g
3. Diphotasium phospate 35g
4. Bacto agar 15¢g
5. Bacto basic fuchsin 0,5g
6. Sodium sulfit " 25g
7. Aguades. 11t

Cara pembuatan :
Semua bahan Endo agar dimasukkan ke dalam 1 liter aquades, kemudian

disterilisasi dalam autoclave pada suhu 121° C tekanan 1 atm.

B. Tahapan Analisis Bakteri Coliform
Menurut Pelozar dan Chan (1988), untuk mempercepat pemeriksaan
organisme coliform digunakan media selektif dan diferensial yang dilakukan

dengan 3 (tiga) langkah, dan dapat dijelaskan pada Gambar 7, yaitu meliputi :

1. Uji penduga (presumptive test)

a. Disiapkan tabung fermen;asi yaﬁg di dalamnya berisi té.bung durham dan
media “LB Broth ” sesuai dengan kebutuhan. Tiap tabung berisi 10 ml
media “lauryl ttyptoge”; |

b. Contoh air diinokulasikan pada tébuﬁg ferment;si yang:berisii inédia “LB

Broth® berturut-tufut 10 ml, 1 ml dan 0,1 ml masing-masiﬁg 3 tabung;

kemudian diinkubasikan pada suhu 37°C selama 24 jam * 2jam;
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10ml
Sampel
e e P e g :ﬁﬂ-&‘i&‘;ﬁ;
Inkugasi pada suhu Tidak ada gelembung,
LB — E— 37 °C, selama 24 (-
jam + 2 jam yang berarti {—)

100 10'ml  10°ml

Ada
gelembung/keruh,
yang berarti (+)

UJI PENDUGA

Fe Y roah ot Yo R

A J

Pencatatan nkubasi, 2
-« -« :
(+) tabung {+} dan {-) jam * 1 jam

1 tetes dengan ose l Ada gelembung / keruh,
yang berarti (+)

UJi PENGUAT

10'mi 10-mi 10-rmd

Inkubasi pada suhu 37 °C ;

untuk total coli, dan 44 °c ; Pencatatan
untuk fecal coli , selama 48 %—» tabung (¥ — +)

jam + 3 jam dan {4 |

{+} Fecal coliform
UJI LENGKAP l

B e B e R e R R

Inkubasi pada suhu 37

Penghitungan {+) Ditunjukkan dengan °C selama 24 jam

jumlah Bakteri (MPN) warna merah metalik

Gambar 2. Langkah analisis bakteri coliform
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c¢. Produksi gas dalam tabung-tabung fermentasi yang terperangkap diamati,

kemudian dicatat jumlah tabung (+) dari tiap kelompok pemberian contoh
air, misalnya 3 (+) untuk tabung yang ditambah 10 ml conitoh air, 2 (+)
untuk yang ditambah 1 ml contoh air daﬁ 1 (+) untuk yang ditambah 0,1
{ ml contoh air;

d. Tabung-tabung yang belum menghasilkan gas (-} diinkubasikan lagi 24
jam schingga total waktu inkubasi menjadi 48 jam + 3 jam;

e. Dicatat lagi tabung fermentasi yang memproduksi gas (+) dan medi?. yang
keruh. .‘
Tabung-tabung fermentasi yang menghasilkan gas pada uji penduga

menunjukkan adanya bakteri coliform positif. Pada tabung-tabung fermentasi

I yang positif ini kemudian dilanjutkan ke uji tahapan selanjutnya yaitu uji penguat.

2. Uji penguat (confirmed test)

Dari hasil uji penduga yang positif lalu diinokulasikan pada media uji

k penguat dengan cara :

a. Tabung-tabung fermentasi yang berisi masing-masing 10 ml media
“brilliant green lactose bile broth” steril disiapkan sesuai dengan
kebutuhan;

b. Secara aseptis diinokulasikan 1 tetes ose uji penduga (+) ke dalam tabung-

dengém menggunakan ose yan.g-diame'temya + 3 mm;
¢. Diinkubasikan pada suhu 37°C selama 48 jam * 3 jam..Tabung-tabung
fermentasi yang terdapat gas dalam tabung durham berarti uji penguat

positif terdapat bakteri coliform.

T e e et P |

tabung fermentasi yang berisi media “brilliant green lactose bile broth” .
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3. Uji lengkap (completed test)

Hasil yang positif pada uji penguat dilanjutkan uji lengkap yaitu
digoreskan dengan menggunakan ose ke permukaan media Endo-agar dari
tabung-tabung fermentasi yang positif pada tes penguat, dengan cara sebagai
berikut :

a. Media agar endo dalam cawan petri disiapkan ;

b. Dicelupkan ose ke dalam tabung-tabung fermentasi yang positif dari uji
penguat dan goreskan pada permukaan media Endo-agar;

c. Cawan-cawan petri tersebut diinkubasikan secara terbalik pada suhu 37°C
selama 24 jam £ 2 jam

d. Pertumbuhan bakteri coliform yang positif diltunjukkan adanya koloni
warna merah metalik pada permukaan media Endo-agar;

e. Koloni-koloni yang positif dari salah satu media agar tersebut di atas,
segera :
1). Diinokulasikan ke dalam tabung-tabung yang berisi media felnnentasi

lauryl tryptose bile broth. Inkubasi pada suhu 37°C selama 24-48 jam

+ 3 jam. Tabung-tabung yang menghasilkan gas dan keruh berarti

positif terdapat bakteri coliform;

2). Digoreskan pada pérmukaan agar-nutrien miring dan diinkubast pada

suhu 37°C selama 18-24 jam, kemudian dilakﬁkan pengecétan gram.
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4, Perhitungan Jumlah Bakteri Coliform

Metode yang digunakan untuk perhitungan bakteri coliform adalah metode

MPN (Most Probable Number). MPN adalalah banyaknya kurang lebih

mikroorganisme per 100 mi sampe! air (Nirmama, 1992). MPN bakteri-

coliform dihitung berdasarkan jumlah tabung yang positif pada uji penguat,
atau jumlah tabung positif pada uji lengkap (Winarno, 1986). Dalam penelitian
ini digunakan uji penguat dengan pengenceran menggunakan seri 3 tabung,
dan perhitungan MPN didasarkan atas jumlah tabung yang bereaksi positif dan

" negatif dari 3 pengenceran yang berurutan sebagaimana pada Tabel 8 berikut.

[P B S
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Tabel 8. Indeks MPN / 100 ml untuk berbagai kombinasi hasil positif dan negatif
memakai 3 jumlah tabung dengan pengenceran 10 ml, 1 ml dan 0.1 ml

Kombinasi tabung Indeks JPT Kombinasi tabung yang
yang positif per 100 ml - cpositif. - 7
0-0-0 <3 2-0-2 20
0-0-1 3 20-3 26
0-0-2 6 2-1-0 15
0-0-3 9 2-1-1 20
0-1-0 3 212 27
0-1-1 6 213 34
0-1-2 9 220 21
0-1-3 12 22-1 28
0-2-0 6 2-2-2 35
0-2-1 9 223 42
0-2-2 12 2-3-0 29
023 16 2.3-1 36
1-0-0 4 232 44
1-0-1 7 2.3-3 53
1-0-2 11 3-0-0 23
£-0-3 s 3-0-1 39
1-1-0 7 302 64
f-1-1 1 3-0-3 95
1-1-2 15 3-1-0 43
1-13 19 3-1-1 75
1:2-0 11 312 120
1:2-1 15 3-1-3 160
122 20 3240 93
[2-3 24 3-2-1 150
13-0 16 : 322 210
1341 20 323 290
1-3-2 %@ 330 240
133 29 334 460
2-0-0 9 3-3.2 1160
2-0-1 4 333 C s 1100

Sumber : Hutagalung et al. (1997)
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! 3.8.3. Analisis Kandungan Organik Total Sedimen

Untuk menentukan kandungan organik total di sedimen ditentukan dengan

menggunankan metode pengabuan, dengan langkah-langkah sebagai berikut :

Ji 1. Sampel yang telah dikeringkan (freeze-dried) dihomogenkan, kemhdian diambil
|
| sebanyak 10 — 15 gram sampel yang akan dianalisis, untuk dihilangkan kandungan

| kalsium karbonat (CaCOs) dengan menggunakan 1 N HCL.

2. Sampel dicuci dengan aguades dan dikeringkan dalam oven (70°C) selama

semalam, kemudian ditimbang kembali berat kering sampel.

3. Sampel yang telah diketahui berat awalnya tersebut kemudian dimasukkan ke

dalam pemanggan pada suhu 550°C selama 2 jam.
4. Setelah sampel kembali dingin, segera ditimbang kembali berat sampel tersebut.
5. Kandungan total organik dapat ditentukan dengan persamaan berikut :

Ws—Wr

Kandungan Total Organik (%) = x 100 “

Dimana :
Ws = berat sampel sedimen kering

Wr = berat inorganik residu




3.8.4. Analisis Karakteristik Sedimen
Ukuran butir dan jenis sedimen ditentukan berdasarkan 3 kategori yaitu
1. Pasir (Sand) dengan ukuran 63 s/d 2000 pm;
2. Debu (Silf) dengan ukuran 2 s/d 63 p;
3. Lempung (Clay) dengan ukuran <2 pm.

Tahap penentuan ukuran butir dan jenis sedimen dilakukan melalui dua tahap,
yaitu pengayakan kering (dry sieving) dan pengayakan basah (wet sieving), Adapun

tahapan analisis ukuran butir dan jenis sedimen adalah :
a. Tahap Pengayakan kering (dry sieving).

1). Sampel yang telah dikeringkan, untuk menghilangkan agregat kemudian
dilakukan pengayakan dengan diameter 2 mm ; selanjutnya untuk meng-

hilangkan lapisan organik ditambahkan HaO; dalam 1 liter erlenmeyer ;

2). Kemudian sampel dicuci dengan aquades dan ditambahkan 1 N HCL untuk

menghilangkan kandungan CaCOs;
b. Tahap Pengayakan Basah (wet sieving).

1). Sampel ditambah ‘aquades kemudian dilakukan pengayakan basah dengan

diameter 63 pm;

2). Sampel yang lolos pada pengayakan (<63 pm) merupakan fraksi debu dan

lempung, sedangkan yang tertinggal (> 63 pm) adalah fraksi pasir; -

3). Untuk fraksi debu dan lempung setelah ditampung dengan menggunakan

metode pipet di dalam tabung sedimen dikeringkan dan tiap sampel ditimbang
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berat keringnya, sementara untuk fraksi pasir sampel dikeringkan dalam oven
kemudian ditimbang berat keringnya atau dilakukan pengayakan dengan saive
shaker kemudian ditimbang berat tiap fraksinya.

4). Berat masing-masing sampel yang telah mengalami beberapa perlakuan dapat
ditentukan persentase berat ukuran butir, dengan metode segitiga S}fEPARD
dapat ditentukan klas sedimen, dan kurva kumulatif untuk mendapatkan

distribusi ukuran butir sedimen

3.8.5. Analisis Statistik
Data yang diperoleh dianalisis dengan Sidik Ragam (ANOVA) dan uji
lanjutan dengan Uji Beda Nyata Terkecil (BNT 5 %) dan uji antar perlakuan yang
meliputi :
1. a). Uji beda eksistensi antara koprostanol dan bakteri coliform pada 3 (tiga) lokasi

dengan berbagai kondisi kontaminasi;

b). Uji beda eksistensi antara koprostanol dan bakteri coliform pada lingkungan
perairan sungai, muara, dan pantai;
2. Kelayakan koprostanol sebagal indikator alternatif kontaminasi limbah domestik
didasarkan atas eksistensinya di berbagai lingkungan (suangai, mﬁarﬁ, dan pantat)

di 3 lokasi penelitian (Jakarta, Semarang, dan Jepara).
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4.1.

BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Rona Lingkungan Daerah Penelitian

4.1.1, Lokasi Penelitian Jakarta

Kota Jakarta mewakili daerah dengan tingkat pencemaran tinggi memiliki
letak geografis sebelah utara pada letak lintang 6°3°LS dengan batas wilayah laut
Jawa, sebelah selatan pada letak lintang 6°20°LS dengan batas wilayah Kota Bogor,
sebelah barat pada letak lintang 106°48’BT dengan batas wilayah Propinsi Banten dan
sebelah timur pada letak lintang 107°10°BT dengan batas wilayah Kota Bekasi. Luas
wilayah kota Jakarta tercatat 661,52 km? yang terdiri dari 5 wilayah kota yaitu Jakarta
Selatan, Jakarta Timur, Jakarta Pusat, Jakarta Barat dan Jakarta Utara. Keadaan iklim
DKI Jakarta memiliki rata-rata curah hujan 1896,8 mm/tahun, Rata-rata tekanan
udara 1.009,5 MBS dan kelembaban udara 78,1%. Arah angin 212,1 points.
Kecepatan angin 3,5 m/s. Temperatlir 27,1°C. Suhu udara rata-rata maksimum
33,0°C dan suhu udara rata-rata minimum 22,2°C. Luas tanah dan penggunaannya

41.331,32 Ha untuk perumahan, 4.988,53 Ha untuk industri, 6.812,75 Ha untuk

perkantoran dan pergudangan, 1.314,23 Ha untuk taman dan kegunaan lainnya seluas

11.705,17 Ha. (Sumber : BPS Propinsi DKI Jakarta). ‘Anak sungai Ciliwung yang
menjadi lokasi penelitian melintasi beberapa wilayah kota dengan tingkat kepadatan

yang dapat dijelaskan pada Tabel 9 berikut :
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Tabel 9. Tingkat kepadatan penduduk daerah penelitian di Jakarta.

Jumlah Penduduk - Tingkat Kepadatan

No. Kecamatan Luas(Ha) " jpujiwa) . Penduduk (iwa/Ha) . -
1. Keramat jati 1.334 267,945
2. Jatinegara 1.064 351,236
3.  Senen 423 92,390 Jumlah penduduk/Luas
4.  Sawah besar 592 101,973 Wilayah
5. Pademangan 1.191 180,781
Jumlah 4.604 994,325 (216)
Kelas 1

Sumber : Statistik Wilayah DKI Jakarta, 2002

Kualitas perairan sungai dan muara Ciliwung, serta pantai Jakarta di lokasi

penelitian dapat ditunjukkan pada Tabel 10 berikut :

Tabet 10. Kualitas rata-rata perairan Jakarta (Sungai Ciliwung).

No Stasiun Kedalaman DO Suhu pH :' Sahmtas
(m) g (o) T (%)

1. Sungai 0,90 5,10 28,60 7,25 0,00

2. Muara 2,05 2,29 30,10 6,70 22,00

3. Pantai 8,43 4,94 29,75 8,03 28,05

4. Kontrol 10,13 3,21 29,20 7,95 28,30

Sumber : Data Primer hasil pengukuran lapangan, 2003

Adapun kondisi kandungan organik dan ukuran butir sedimen perairan sungai,

dan muara Ciliwung serta pantai Jakarta dapat ditunjukkan pada Tabel 11 berikut :

1
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Tabel 11. Kandungan organik dan ukuran butir sedimen perairan Jakarta

3

TOC Prosentase Ukuran Butir
Stasiun (%) (phi)
Sand Silt Clay
Sungai 32,19 10,90 21,65 6745
Muara 24,64 11,50 18,35 70,15
Pantai 13,05 10,40 20,00 69,60
Kontrol 37,54 6,30 13,30 80,40

Sumber : Data Primer, 2003

Koprostanol di perairan Jakarta dapat terdeteksi pada sedimen sungai, muara,

dan pantai, namun tidak terdeteksi pada kolom air. Perhitungan koprostanol dapat

dilibat pada Lampiran 2 dan 3. Adapun Konsentrasi koprostanol ditunjukan pada

Tabel 12 dan Gambar 9 sebagai berikut.

Tabel 12. Konsentrasi koprostanol pada sedimen perairan Sungai Ciliwung, Muara

Ancol Marina, dan Pantai Jakarta

Lingkungan Konsentrasi Koprostanol (pg/g)
Sungai 23,38
Muara 12,51
Pantai 6,34
Kontrol 0

Sumber : Data Primer, 2003

- NN
$r 9 &

Koprostanof (ug/g)
—
=)

LA

Sungai Muara Pantai Kontrol

Gambar 9. Nilai koprostanol pada sedimen lingkungan perairan
Sungai Ciliwung, Muara Ancol Marina, dan Pantai
Jakarta
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Coliform di perairan Jakarta dapat terdeteksi pada sedimen maupun kolom air
perairan sungai, muara, dan pantai. Adapun nilai dan eksistensi koprostanol dapat

dijelaskan pada Tabel 13 dan Gambar 10, 11 berikut.

Tabel 13. Nilai total dan fecal coliform pada kolom air dan sedimen perairan
Sungai  Ciliwung, Muara Ancol Marina, dan Pantai Jakarta

Lingkungan Nilai toral coliform Nilai fecal coliform
( sel/100 mi) ( sel/106 ml)

A. Kolom air
Sungai 15X 10° 2.1 X 10*
Muara 2X 10 1.1 X 10
Pautai 0 0

B. Sedimen
Sungai 21X 10° 2.8 X 10°
Muara 1.5X 10 0
Pantai 0 0

Sumber : Data Primer, 2003

8 -
% W Sungai
k3 BMuara
g T OPantai
S MKontrol
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2

Kolom air Sedimen

Gambar 38, Nilai total coliform pada kolom air dan sedimen:; .
lingkungan perairan Sungai Ciliwung, Muara Ancol
Marina, dan Pantai Jakarta
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Gambar 11. Nilai fecal coliform pada kolom air dan sedimen
lingkungan perairan Sungai Ciliwung, Muara Ancol
Marina, dan Pantai Jakarta

4.1.2. Lokasi Penelitian Semarang

Kota Semarang mewakili daerah dengan tingkat pencemaran sedang memiliki
letak geografis sebelah utara pada letak lintang 6°50’LS dengan batas wilayah laut
Jawa, sebelah selatan pada letak lintang 7°10°LS dengan batas wilayah Kabupaten
Semarang, sebelah barat pada letak lintang 109°35°BT dengan batas wilayah
Kabupaten Kendal dan sebelah timur pada letak lintang 110°50°BT dengan batas
wilayah Kabupaten Demak. |

Luas wilayah Kota Semarang tercatat 373,70 kn? yang terdiri dari 16 wilayah
kecamatan dan 177 kelurahan. Luas yang ada terdiri dari 40,03 km” (10,71%) tanah
sawah dan 333,67 km? (89,29%) bukan lahan sawah. Menurut penggunaannya luas
tanah sawah terbesar merupakan tanah sawah tadah hujan (51,26%) dan hanya sekitar
14 %nya saja yang dapat ditanami dua kali. Lahan kering sebagian besar digunakan
untuk tanah pekarangan/bangunan yaitu sebesar 44,38% dari total lahan bukan sawah.

Menurut Badan Metrologi dan Geofisika Balai Wilayah II Stasiun Klimatologi
Semarang, suhu udara rata-rata di Jawa Tengah pada tahun 1999 berkisar antara 26°C
sampai dengan 27,9°C. Kelembaban udara rata-rata bervariasi dari 69% sampai

dengan 84%.
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Letak kota Semarang hampir berada di tengah bentangan panjang kepulauan
Indonesial dari arah barat ke timur. Akibat posisi letak geografi tersebut kota
Semarang termasuk beriklim tropis dengém dua musim, yaitu musim hujan bersamaan
dengan monsun barat dan musin kemarau bersamaan dengan Monsun Timur yang
silih berganti sepanjang tahun. Sungai Banjir kanal Timur yang menjadi tempat
penelitian melintasi beberapa wilayah kecamatan dan tingkat kepadatan penduduk

yang dapat dijelaskan pada Tabel 14 berikut :

Tabel 14, Tingkat kepadatan penduduk daerah penelitian di Semarang.

iy it

Gayamsari 526,330 62.429
Semarang Timur 770,284 84..961
Pedurungan 2.072,000 133.739 Jumlah penduduk/Luas
Semarang Selatan 848,046 77.813 Wilayah
Tembalang 871,765 99.813
Semarang Utara 1.175,275 122.744
Jumlah 6.263,700 581337 ©3)
Kelas I

Sumber : Semarang Dalam Angka, 2002

Kualitas perairan sungai dan muara Banjir Kanal Timur, serta pantai di Kota

Semarang pada lokasi penelitian dapat ditunjukkan pada Tabel 15 berikut :

Tabel. 15. Kualitas rata-rata perairan Semararig (Banjir Kanal Timur).

"No  Stasion  Kedalaman (m) = ' DO .. Suhu’
o g (o)’
1, Sungai - 0,85 1,87 . 28,90
2. Muara 0,88 4,39 27,93
3. Pantai 513553 28,20
4, Kontrol 10,10 7.28 28,45

Sumber : Data Primer hasil pengukuran lapangan, 2003
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Adapun kondisi kandungan organik dan ukuran butir sedimen perairan sungai,
dan muara Banjir Kanal Timur serta pantai Semarang dapat ditunjukkan pada Tabel

16 berikut :

Tabel 16. Kandungan organik dan ukuran butir sedimen perairan Semarang

L TOC

::':‘. | Stasmn -. - (%) .‘ k ; 
Sungai 23,54 10,20 20,65 69,15
Muara 9,89 80,00 10,90 9,10
Pantai 15,64 17,95 21,45 60,60
Konirol 39,74 1,30 11,90 36,80

Sumber : Data Primer, 2003

Koprostanol di perairan Semarang dapat terdeteksi pada sedimen sungai,
muara, dan pantai, namun tidak terdeteksi pada kolom air. Perhitungan koprostanol
dapat dilihat pada lampiran 2 dan 3. Adapun Konsentrasi koprostanol ditujukan pada

Tabel 17 dan Gambar 12 sebagai berikut.

Tabel 17. Konsentrasi koprostanol pada sedimen perairan Sungai Banjir Kanal
Timur, Muara, dan Pantai Semarang

Lingkungan Konsentrasi Koprostanol (jg/g)
Sungai ‘ 14,90 - |
Muara 1,04
Pantai . 5,25
Kontrol 0

Sumber : Data Primer, 2003
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Koprostanol {ug/g)

Sungai Muara  Pantai Kontrol

Semarang

dijelaskan pada Tabel 18 dan Gambar 13, 14 berikut.

Gambar 12. Nilai koprostanol pada sedimen lingkungan perairan
Sungai Banjir Kanal Timur, Muara, dan Pantai

Coliform di perairan Semarang dapat terdeteksi pada sedimen maupun kolom

air perairan sungai, muara, dan pantai. Adapun nilai total dan fecal coliform dapat

Tabel 18.  Nilai fotal dan fecal coliform pada kolom air dan sedimen perairan
Sungai Banjir Kanal Timur, Muara, dan Pantai Semarang

Lingkungan Nilai total coliform Nilai fecal coliform
( sel/100 ml) (sel/100 ml)

A. Kolom air
Sungai 2.8X10* 2X10*
Muara 4X10° 4X10°
Pantai 4X 10° 0

B. Sedimen
Sungai 2.8 X 10* 2.8X10*
Muara 4X10° 4X10°
Pantai 0 0

Sumber : Data Primer, 2003

Tt ke L R B
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Gambar 13. Nilai fotal coliform pada kolom air dan sedimen
lingkungan perairan Sungai Banjir Kanal Timur, Muara,
dan pantai Semarang
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Gambar 14. Nilai fecal coliform pada kolom air dan sedimen
lingkungan perairan sungai Banjir Kanal Timur, muara,
dan pantai Semarang

4.1.3. Lokasi Penelitian Jepara
Kota Jepara mewakili daerah dengan tingkat pencemaran rendah memiliki
letak geografis sebelah utara pada letak lintang 5°43°30”LS dengan batas wilayah laut
Jawa, sebelah selatan pada letak lintang 6°47°44”LS dengan batas wilayah Kabupaten
Demak, sebelah barat pada letak lintang 112°23°20”BT dengan batas wilayah laut
Jawa dan sebelah timur pada letak lintang 113°09°35”BT dengan batas wilayah
Kabupaten Kudus dan Pati.
Luas wilayah kota Jepara tercatat 1.004,132 km? yang terdiri dari 14 wilayah

kecamatan. Luas wilayah terdiri dari tanah persawahan 26.415,392 Ha yang terdiri
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dari sawah pengairan teknis, setengah teknis, tadah hujan, pasang surut dan lain
sebagainya dan 73.997,797 Ha berupa tanah kering meliputi tanah untuk bangunan,
tegalan, padang rumput, rawa, tambak, hutan negara, perkebunan dan lain sebagainya.

Sungai Demaan yang menjadi tempat penelitian melintasi wilayah kecamatan
Jepara yang terdiri dari beberapa wilayah kelurahan dengan tingkat kepadatan

penduduk yang dapat dijelaskan pada Tabei 19 berikut :

Tabel 19. Tingkat kepadatan penduduk daerah penelitian di Jepara.

Jumlah Penduduk Tingkat Kepadatan Penduduk

No. Kecamatan Luas (Ha) Gjiwa) Giwa/Ha)
1. Batealit 8.887,900 68.370 Jumlah penduduk/Luas
2. Tahunan 3.890,600 83.026 Wilayah
3. Jepara 2.466,700 67.859
Jumlah 15.245,200 219.255 (14)
Kelas II

Sumber : Jepara Dalam Angka, 2002

Kualitas perairan sungai dan muara Demaan, serta pantai Jepara di lokasi

penelitian dapat ditunjukkan pada Tabel 20 berikut :

Tabel 20. Kualitas rata-rata perairan Jepara (Sungai Demaan).

No Stasiun Kedalaman DO = Subu . pH Sallmtas .

(m) (mg) (C) - (%)
1. Sungai 0,85 : 6,88 29,00 6,49 0,00
2. Muara 0,85 0,49 25,06 7,33 22,40
3. Pantai 5,13 4,95 27,00 7,79 28,00
4. Kontrol 10,10 2,99 27,10 7,13 28,30

Sumber : Data Primer hasil pengukuran lapangan, 2003
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Adapun kondisi kandungan organik dan ukuran butir sedimen perairan sungai,

dan muara Demaan serta pantai Jepara dapat ditunjukkan pada Tabel 21 berikut :

Tabel 21. Kandungan organik dan ukuran butir sedimen perairan Jepara

TOC . P}bsenmsg UkuranBu

" Stasfun (%) S ol o (phi).

| ' Sand s
Sungai 19,44 8,75 23,20
Muara 19,54 845 28,30
Pantai 24,64 9,65 27,40
Kontrol 40,11 1,40 12,10

Sumber : Data Primer hasil analisa laboratorium, 2003

Koprostanol di perairan Jepara dapat terdeteksi pada sedimen sungai, muara,
dan pantai, namun tidak terdeteksi pada kolom air. Perhitungan konsentrasi
koprostanol dapat dilihat pada Lampiran 2 dan 5. Adapun konsentrasi dan pola

eksistensi koprostano! dijelaskan pada Tabel 22 dan Gambar 15 berikut.

Tabel 22. Konsentrasi koprostanol pada sedimen perairan Sungai Demaan, Muara,
dan Pantai Jepara |

Lingkungan ' Konsentrasi Koprostanol (ng/g)
Sungai ' 5,81 '
Muara 5,63
Pantai 2,93
Kontrol 0

Sumber : Data Primer, 2003

S . . crim o e e et [ R s
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Koprostanol {ug/g)

Sungai Muara Pantai Kontrol

Gambar 15. Konsentrasi koprostanol pada sedimen lingkungan
perairan Sungai Demaan, Muara, dan pantai Jepara

Coliform di perairan Demaan dapat terdeteksi pada sedimen maupun kolom air
perairan sungai, muara, dan pantai. Adapun nilai fotal dan fecal. coliform dapat

dijelaskan pada Tabel 23 dan Gambar 16, 17 sebagai berikut.

Tabel 23.  Nilai fotal dan fecal coliform pada kolom air dan sedimen perairan
Sungai Demaan, Muara, dan Pantai Jepara

Lingkungan Nilai total coliform Nilai fecal coliform
(5¢1/100 mD) {sel/100 ml)

A. Kolom air
Sungai 28X 10 2X 10!
Muara 4X10° 4X10°
Pantai 0 0

B. Sedimen
Sungai 43X 10 43X 10"
Muara 4¥10° 0
Pantai 0 0

Sumber : Data Primer, 2003
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Gambar 16. Nilai fotal coliform pada kolom air dan sedimen
lingkungan perairan Sungai Demaan, Muara, dan
Pantai Jepara

Fecal coliform (sel/100 mi)

Kolom air Sedimen

Gambar 17. Nilai fecal coliform pada kolom air dan sedimen
tingkungan perairan Sungai Demaan, Muara, dan Pantai
Jepara

4.2. Pembahasan
4.2.1. Eksistensi Koprostanol
Eksistensi koprostanol di 3 (tiga) daerah penelitian yaitu perairan Jakarta,
Semarang, dan Jepara terdapat perbedaan yang signifikan dengan konsentrasi rata-raia
tertinggi dijumpai pada sedimen perairan Jakarta. Adapun konsentrasi dan pola
cksistensi koprostanol rata-rata di ketiga lokasi dapat disajikan pada Tabel 24 dan

Gambar 18 berikut.
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Tabel 24. Hasil analisis eksistensi koprostanol pada lokasi dengan kondisi
pencemaran yang bervariasi

Lokasi Rerata (pg/g)+SD Signifikansi
Jakarta 14,08 + 2,53
Semarang 7,06+ 225 b
Jepara 4,79 + 0,51 c

Sumber : Data primer setelah diolah, 2003
*)  Jika mengandung unsur huruf yang sama tidak ada beda yang nyata (si gnifikan)
*¥)  Jika tidak mengandung unsur huruf yang sama ada beda yang nyata (signifikan)

15-

10+

Koprostanol {ug/g}

Jakarta Semarang Jepara Kontrol

Gambar 18. Eksistensi koprostanol pada 3 (tiga) lokasi penelitian
(Jakarta, Semarang dan Jepara) di lingkungan perairan
sungai, muara dan pantai.

Mengingat terbentuknya koprostanol merupakan hasil reduksi dari kolesterol
yang terdapat pada feces (Walker, ef al.,1982), maka faktor kepadatan penduduk di
sekitar perairan menjadi penting diperhatikan untuk mengetahui konsentrasi
koprostanol di perairan keterkaitannya dengan tingkat pencemaran di suatu perairan.

Jakarta dengan jumlah penduduk 994.325 jiwa khususnya penduduk kota
Jakarta Pusat dan Jakarta Utara yang berada di sepanjang aliran sungai Ciliwung yang
meliputi penduduk Kecamatan Kramajati, Jatinegara, Senen, Sawah besar, dan
Pademangan memiliki jumlah penduduk tertinggi dibandingkan dengan penduduk
sekitar sungai Banjir Kanal Timur, Semarang (581.337 jiwa), maupun sungai

Demaan, Jepara (219.255 jiwa) (tabel 9, 14, dan 19). Berdasarkan data penduduk dan

b = . . - e Bt ety B T R v e o o e e e !
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konsentrasi koprostanol rata-rata terlihat bahwa semakin tinggi jumlah penduduk
maka konsentrasi koprostanol di perairan sungai juga semakin meningkat. Selain itu,
dengan jumlah penduduk yang lebih tinggi menyebabkan limbah domestik yang
dibuang ke perairan juga lebih banyak, sementara limbah domestik merupakan
material organik. Hasil penelitian menunjukkan jumlah organik total (TOC) rata-rata
di perairan Jakarta tertinggi (26,97%) dibandingkan Semarang (22,20%), dan Jepara
(25,93%), sementara sungai (25,06%) merupakan lingkungan perairan yang
mempuyai jumlah total organik rata-rata tertinggi dibandingkan muara (18,02%) dan
pantai (17,78%), yaitu : (Tabel 11, 16, dan 21).

Sedangkan konsentrasi koprostanol rata-rata tertinggi terdapat pada
lingkungan perairan sungai, dan mengalami penurunan yang signifikan pada
lingkungan perairan muara serta pantai, dengan konsentrasi dan pola eksistensi

dapat disajikan pada Tabel 25 dan Gambar 19 sebagai berikut.

Tabel 25. Hasil analisis eksistensi koprostanol rata-rata pada lingkungan perairan
sungai, muara, dan pantai di 3 (tiga) lokasi penelitian (Jakarta,
Semarang, dan Jepara).

Lingkungan Rerata + SD Signifikansi

(ng/g)
Sungai 14,70 + 2,42
Muara : ‘ 645 * 1,65 ' b
Pantai 4,84 + 0,83 B

Sumber : Data primer setelah diolah, 2003 ‘
¥)  Jika mengandung unsur huruf yang sama tidak ada beda ydng nyata (signifikan)
#¥) Jika tidak mengandung unsur huruf yang sama ada beda yang nyata (signifikan)
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Koprostanol (ug/g)

Sungai Muara Pantai Kontrol

Gambar 19. Eksistensi koprostanol  rata-rata pada lingkungan
perairan sungai, muara, dan pantai di 3 (tiga) lokasi
penelitian (Jakarta, Semarang, dan Jepara).

Tingginya koprostanol di perairan sungai di ketiga dacrah penelitian
disebabkan oleh rendahnya laju transpor koprostanol menuju muara dan pantai,
dimana saat penelitian dilakukan bertepatan pada monsun timur yang ditandai dengan
musim kemarau, yang pada umumnya debit air sungai relatif kecil (Koesmaryono dan
Handoko, 1988). Debit air sungai yang kecil ini akan berpengaruh terhadap
penurunan laju sedimen muatan dasar, sementara koloid koprostanol yang teradsorpsi
pada partikel lempung akan terangkut relatif lebih lambat dibandingkan jika debit air
sungai besar. Selain itu, penurunan debit air sungai tersebut tidak diikuti oleh
penurunan debit buangan limbah domestik, dan bahkan meningkat sesuai dengan
pertambahan jumlah penduduk, schingga petairan sungai terlihat semakin pekat oleh
berbagai limbah, termasuk limbah domestik.

Selain itu, kondisi dasar sungai juga merupakan faktor yang mempengaruhi
tingkat sebaran sedimen, dimana dasar sungai yang lebih kasar akan menghambat
lebih banyak material. Material tersuspensi, termasuk sedimen akan membentur
material dasar sungai yang selanjutnya terjadi pengendapan, selain yang terangkut
mengikuti arus. Demikian juga menurut Phosma (1967), bahwa pengendapan sedimen
di sungai dipengaruhi oleh kecepatan arus sungai, kondisi dasar sungai, turbulensi dan

diameter sedimen.
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Berkurangnya konsentrasi koprostanol di perairan muara dan pantai,
disebabkén karena muara dan pantai sebagai penerima seluruh material yang berasal
dari sungai memiliki turbulensi yang tinggi akibat pengaruh gelombang pasang dan
surut. Material yarig ringan seperti jenis lempung akan mengalami dinamika yang
lebih tinggi. Hasi'l_ penelitian di tiga daerah menyatakan material lempung rata-rata
paling tinggi dijumpai di sungai (68,22 phi) dibandingkan muara (47,63 phi) dan
pantai (64,38 phi). Menurut McDowell ‘dan O’Connor (1977), Partikel lempung(clay)
dikelompokkan menjadi partikel yang paling halus sehingga dinamika atau sebaran
pada perairan laut lebih tinggi dibandingkan dengan partikel debu dan pasir halus,
serta partike! pasir kasar, Teradsorpsinya koloid koprostanol pada lempung tersebut

yang menyebabkan tingginya dinamika koprostanol di perairan muara maupun laut.

Namun demikian, pola eksistensi koprostanol yang ditemukan menurun secara

signifikan pada perairan sungai, muara, d.an pantai di ketiga daerah penelitian
(Jakarta, Semarang, dan Jepara) tidak serupa dengan pola konsentrasi lempung yang
mengalami penurunan di perairan muara dan meningkat di perairan pantai. Kondisi ini
disebabkan karena berkurangnya konsentrasi koprostanol di perairan pantai akibat
teradsorsinya koprostanol pada material lempung yang mengendap di perairan sungai,
dan muara.

Namun, konsentrasi koprostanol yang ditemukan pdda perairan Seﬁarang pola
berbeda, dimana terjadi penurunan konsentrasi koprostanol pada muara dan
meningkat di perlairan' pantai, Hal ini disebeibka’n o]eH kondisi lingkungan n%uara yang
relatif bebas hambatan sehingga dapai men):febabkan angin‘ yang bertiup dari arah
timur atau tenggara berpengaruh kuat terhadeip pergerakan koloid korpostanol yang
telah te_radsorbsi oleh koloid lempung kea arah pantai. Gerakan perairan di muara

Banjir Kanal Timur yang diﬁenganihi angin timur ini dapat mengangkut material

b
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ringan terutama koloid lempung yang lebih banyak jika dibandingkan dengan mﬁara
sungai Ciliwung (pantai Marina) di Jakarta dan muara sungai Demaan (pantai Kartini)
di Jepara yang kedua muara ini memiliki kondisi semi tertutup (Gambar 4, 5, dan 6).
Koloid lempung (clay) yang ditemukan pada perairan muara Banjir Kanal Timur
(9,10 phi) yang lebih sedikit dibandingkan keberadaannya di pantai (60,60 phi) (Tabel
16) merupakan salah petunjuk kuatnya gerakan perairan di muara Banjir Kanal Tirﬁui".

Selain itu, terdapatnya beberapa bakteri pendegradasi koprostano! pada
berbagai lingkungan perairan di ketiga daerah penelitian (Munir, 2004) juga berakibat
berkurangnya konsentrasi koprostanol. Berdasarkan uji yang telah dilakukannya
terhadap isolat bakteri pada lokasi perairan di ketiga daerah, yaitu perairan Jakarta,
Semarang dan Jepara terdapat bakteri pendegradasi koprostanol. Dari 359 isolat yang
diuji didapatkan 234 isolat bakteri pendegradasi koprostanol, atau dengan kata lain
65,18% bakteri yang ditemukan adalah bakteri pendegradasi koprostanol.

Beberapa peneliti telah melakukan penelitian berkaitan dengan degradasi
koprostanol oleh aktivitas bakteri. Switzer-House dan Dutka (1978) menunjukkan
bahwa koprostanol dan kolesterol dapat terdegradasi secara alamiah sampai 90%
dalam 2 minggu oleh populasi indigenous mikroba. Mereka meyakini bahwa
perombakan koprostanol merupakan rangkaian bertahap dan melibatkan bervariasi
bakteri. Hasil identifikasi kolesterol memperlihatkan dua gcﬁera bakteri yang‘.i tumbuh
secara baik pada media dengan penambahan koprostanol maupun Ikolesterol, yaitu ':.
Flavobacterium spp. dan Pseudozﬁonas spp |

Barlett (1987) dalam penelitiannya tentang laju degradasi koprostan.ol pada
beberapa sistem perairan secara alamiah, dengan -media uji a) lumpﬁr_ limbéﬁ
domestik, b) lumpur limbah domestik yang diencerkan 10 kali dengan air laut, dan ¢)

sedimen buatan (pasir bersih : lumpur limbah domestik, 4 : 1), yang ditempatkan pada
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tanki dengan air yang mengalir dan air yang statis. Hasil yang diperoleh konsentrast
koprostanol pada lumpur limbah domestik berkurang menjadi < 15% dari konsentrasi
awal setelah 30 hari, sedangkan pada sedimen‘buatan, konsentrasi koprostanol secara
prinsip tidak berubah setelah 54 hari.

Penjelasan - beberapa peneliti di atas menunjukkan bahwa koprostanol
mengalami proses biodegradasi., namun Bachtiar (2002), dalam penelitiannya
mendapatkan koprostanol pada sedimen yang tua. Temuan ini menunjukkan bahwa
laju degradasi koprostanol di alam lebih lambat dibandingkan masuknya koprostanc;l'
di alam, dan atau diduga koprostanol pada konsentrasi tertentu tidak mengalami
degradasi, sehingga eksistensinya di alam tetap terdeteksi.

Koprostanol yang terdeteksi pada lingkungan perairaﬁ sungai, muara, dan
pantai di 3(tiga) daerah penelitian tersebut, hanya ditemukan di sedimen, sementara di
kolom air tidak terdeteksi. Adapun konsentrasi rata-rata dapat disajikan pada Tabel

26 sebagai berikut.

Tabel 26.  Eksistensi koprostanol rata-rata pada kolom air dan sedimen,

Komponen Koprostanol (ng/g)
Air 0,00
Sedimen 8,64

Sumber : Data primer selelah diolah, 2003

Eksistensinya koprostanol yang hanya terdeteksi pada sedimen pér'airan,
disebabkan sifat koprostanol_yang tidak Jarut dalam air (Walker et af, 1982) dan
mengalami  flokulasi (Bachtiar, 2001). Proses flokulasi merupakan proses
bergabungnya mikroflok-mikroflok menjadi makroflok atau flok yang berukufan
lebih besar. Koloid koprostanol akan teradsorpsi oleh material organik yang terdapat

pada koloid lempung dalam proses flokulasi karena sifat lempung yang dapat
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menyerap zat organik. Koloid koprostanol yang telah terflokulasi dengan koloid
lempung, kemudian mengalami transpor bersama sedimen lempung oleh adanya pola
arus, selain yang terendapkan (Bachtiar, 2001).

Limbah domestik merupakan material organik dan teradsorpsi pada sedimen
lempung, sehingga pola penyebaran limbah domestik pada suatu perairan pantai dapat
diketahui berdasarkan pola penyebaran sedimen dasar perairan. Hakanson and
Jansson (1983), menyatakan bahwa untuk dapat mengetahui kondisi lingkungan pada
suatu perairan, sedimen dasar‘ perairan dapat berperan sebagai bank informasi.
Dijelaskan pula oleh Coakley and Poulton (1991), bahwa analisis sedimen akan
sangat bermanfaat untuk merunut transpor sedimen terkontaminasi, sedangkan
menurut Bachtiar (2002), koprostanol lebih teradsorpsi pada lempung (clay).

Selain itu, tidak terdeteksinya koprostanol pada kolom air disebabkan karena
penelitian yang dilakukan pada monsun Timur yang ditandai dengan musirth kemarau
dan pada umumnya kondisi perairan tenang. Pada kondisi perairan yang tenang ini
meriyebabkan proses pengendapan material berjalan lebih cepat, sehingga konsentrasi
koprostanol yang berada di kolom air konsentrasinya sangat rendah dan tida.k dapat

terdeteksi oleh peralatan laboratorium pada saat analisis.

Tksistensi Bakteri Coliform
Eksistensi total coliform di perairan Jakarta terhadap Semarang dan Jepara
terdapat perbedaan yang signifikan, dengan nilai fotal coliform dapat disajikan pada

Tabel 27 dan Gambar 20 sebagai berikut.
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Tabel 27. Hasil analisis eksistensi fotal coliform pada lokasi dengan kondisi
pencemaran yang bervariasi

Lokasi Rerata + SD Signiﬁkansi
(sel/100 ml)

Jakarta 65,8 x 10 + 31.072

Semarang 11,3 x 10%+ 4,536

Jepara 13,2x 10°+ 6.078

Sumber : Data primer setelah diolah, 2003
*)  Jika mengandung unsur huruf yang sama tidak ada beda yang nyata (signifikan)
*#*) Jika tidak mengandung unsur huruf yang sama ada beda yang nyata (si gnifikamn)

700000, '
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. 400000;
& 300000
200000
100000/

0.

Total Coliform (Sel/100

Jakarta Semarang Jepara Kontrol

Gambar 20. Eksistensi fotal coliform pada 3 (tiga) lokasi penelitian
(Jakarta, Semarang dan Jepara) di lingkungan perairan
sungai, muara dan pantai. - yang

berada di sepanjang aliran sungai Ciliwung lebih banyak dibandingkan dengan
penduduk di sepanjang aliran sungai Banjir Kanal Timur, Semarang dan sungai
Demaan di Jepara (Tabel 9, 14, dan 19), sehingga volume limbah domestik di lokasi
Jakarta lebih banyak dibandingkan lokasi Semarang dan Jepara. Selain itu, Chapra
(1997) menyatakan total coliform merupakan kelompok besar bakteri fecal coliform
dan aerobacter aerogenes yang terdapat pada tanah, baik yang terpolusi maupun
tidak, serta berasal dari feces hewan berdarah panas. Demikian juga menurut Allaert
(1984), bahwa selain berasal dari tinja, dan tanah, total coliform juga dapat berasal

dari tanaman.
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Mengingat iofal coliform berasal dari berbagai sumber, maka di duga kuat
limbah domestik selain feces merupakan faktor utama tingginya nilai fotal coliform.
Hal ini diyakini berdasarkan penelitian di ketiga lokasi (Jakarta, Semarang, dan
Jepara) dengan jumlah penduduk yang bervariasi nilai fecal coliform tidak terdapat
beda yang signifikan (Tabel 28 dan Gambar 21). Selain itu, rendahnya tingkat
kepedulian pengelolaan limbah domestik dapat berpengaruh terhadap tingginya nilai
total coliform. Thayib dan Razak (1983), menyatakan bahwa limbah tanpa perlakuan
mengandung coliform 10° — 10® per 100 m), sementara limbah yang mengalami

perlakuan mengandung coliform 10* - 10 per 100 ml.

Tabel 28. Hasil analisis eksistensi fecal coliform pada lokasi dengan kondisi
pencemaran yang bervariasi

Lokasi Rerata + SD Signifikansi
(sel/100 ml)
Jakarta 10,00 x 10° + 4.082 a
Semarang 9,30 x 10°+ 3.992 a
Jepara 11,17 x 10°+ 5.534 a

Sumber : Data primer setelah diolah, 2003
*)  Jika mengandung unsur huruf yang sama tidak ada beda yang nyata (signifikan)
**)  Jika tidak mengandung unsur huruf yang sama ada beda yang nyata (signifikan)
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Jakarta Semarang Jepara Kontrol

Gambar 21. Eksistensi fecal coliform pada 3 (tiga) lokasi penelitian
(Jakarta, Semarang dan Jepara) di lingkungan perairan
sungai, muara dan pantai.
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konsentrasi dan pola eksistensi dapat disajikan pada Tabel 30 dan Gambar 23 sebagai

berikut,

Tabel 30. Hasil analisis eksistensi fecal coliform rata-rata pada lingkungan perairan
sungai, muara, dan pantai di 3 (tiga) lokasi penelitian (Jakarta, Semarang,

dan Jepara).

Lingkungan Rerata-+ SD Signifikansi
(sel/100 ml)
Sungai 2,6 x10* + 2.585,57
Muara 3,8x10° + 1.043,30
Pantai 0 + 0,00

Sumber : Data primer setelah diolah, 2003
*)  Jika mengandung unsur huruf yang sama tidak ada beda yang nyata (signifikan}
#¥)  Jika tidak mengandung unsur huruf yang sama ada beda yang nyata (signifikan)

30000471
200001

10000

Fecal Cplifirm
{Sel/100 mi)

Sungai Muara Pantai Kontrel

Gambar 23. Fksistensi fecal coliform rata-rata pada lingkungan
perairan sungai, muara, dan pantai di 3 (tiga) lokasi
penelitian (Jakarta, Semarang, dan Jepara).

Berkurangnya nilai fotal dan fecal coliform pada perairan muara dan pantai
disebabkan oleh ketidak mampuan coliform hidup dan berkembangbiak di lingkungan
perairan muara dan pantai yang memiliki kadar garam yang tinggi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa secara umum, parameter DO, suhu, dan pH pada lingkungan
perairan sungai, muara, dan pantai di 3 (tiga) daerah penelitian mempunyai kondisi
yang relatif sama. Kondisi secara prinsip yang membedakan antara lingkungan

perairan sungai dengan muara dan pantai di ketiga daerah penelitian adalah kadar
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salinitas. Berdasarkan hasil pengukuran lapangan lingkungan perairan sungai tidak
dipengaruhi oleh salinitas karena kadarnya 0, sementara muara dan pantai mencapai
nilai di atas 20%e { Tabel 10, 15, dan 20). |

Manahan (1994), menyatakan bahwa kadar garam yang tinggi akan
mempengaruhi tekanan osmotik pada dinding sel bakteri; dan dapat merusak dinding
sel yang berakibat kematian bagi bakteri. Selain itu menurut Barlett (1987),
perubahan salitas dari yang rendah ke tinggi dapat mempengaruhi tingkat kematian
bakteri. Radjasa (2001), menyatakan bahwa ada beberapa golongan bakteri yang
dapat mengalami status. “Viable But Nonculturrable” (VBNC). VBNC adalah suatu
keadaan dimana mikroba kelompok tertentu kehilangan kemampuan untuk
membentuk koloni dan berkembang biak akibat tekanan lingkungan, sehingga tidak
terdeteksi pada media yang digunakan secara rutin untuk menumbuhkannya. Adapun
beberapa faktor yang mempengaruhi fenomena tersebut antara lain kadar ‘garam
(salinitas).

Selain itu, rendahnya daya adaptasi coliform terhédap perubahan tekanan
lingkungan berakibat kematian di perairan muara. Perbedaan kondisi lingkungan air
sungai dan pantai juga disebabkan karena muara, merupakan tempat bertemunya air
sungai dengan arus pasang-surut yang berlawanan dan menyebabkan suatu pengaruh
yang kuat pada sedlimen, pencampuran air, dan ciri-ciri fisik lainny‘ei, sehingga
menghasilkan sifat yang berbeda antara air laut dan sungai yang memerlukan t.ingkét
adaptasi yang tinggi bégi organisme. Selain itu rﬁuara, mempunyai salinitas yang
fluktuatif tergantung pada pasaﬁg surut, banyaknya aliran air tawar yang masuk

(Supriharyono, 2002).
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4,2.3. Potensi koprostanol sebagai indikator alternatif

Coakley and Long (1990), memperéyaratkan suatu indikator pencemaran
menjadi tiga, seperti : a) mempunyai hubungan yang spesifik dengan sumbér tertentu,
b) dapat ditentukan secara kuantitatif, dan c) bersifat cukﬁp konservatif.

Sumber spesifik koprostanol telah banyak diteliti, dan beberapa peneliti
menyatakan bahwa koprostanol berasal dari feces manusia ( Marcet, 1800; Walker et
al., 1982; Bondzynski dan Humnicki, 1896). Selain itu, koprostanol juga dihasilkan
secara spesifik oleh hewan mamalia, seperti orangutan, kera, babi, domba, sapi dan
binatang pengerat, namun koprostanol tidak dihasilkan oleh biota laut dan unggas,
kecuali ayam (Walker et al., 1982).

Sifat koprostanol yang spesifik dan dapat diketahui eksistensi serta
konsentrasinya pada lingkungan perairan sungai (5,81 — 23,38 ng/g), muara (1,04 —
12,51 ng/g), dan pantai (2,93 — 6,34 ug/g) di beberapa lokasi dengan variasi
pencemaran (Jaka;ta 6,34 — 23,38 ug/g; Semarang 1,04 — 14,90 pg/g; Jepara 2,93 —
5,91 ug/g), merupakﬁn potensi koprostanol scbagai iridikator kontamin.asi limbah
domestik. Hal ini sesuai pendapat Hatcher ef al. (1977) yang menyatakan bahwa,
keberadaan sterol fekal koprostanol (38-cholestan-3p-lo) di lingkungan perairan telah
menunjukkan bahwa koprostanol merupakan indikator kimia untuk kontaminasi
limbah domestik. Demikian juga mleniurut Bachtiar er al. (1999), dengan sangat
spesifiknya sumber koprostanol tersebut, kcbef;idaan koprostanol di alﬁm dapat

digunakan sebagai indikasi kontaminasi limbah domestik.
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KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

5.1. Kesimpulan

Hasil penelitian tentang eksistensi koprostanol dan bakteri coliform yang

dilakukan di lingkungan perairan sungai, muara, dan pantai di berbagai daerah

dengan kontaminasi yang bervariasi (Jakarta, Semarang, dan Jepara) pada Monsun

Timur, dapat disimpulkan :

1. a).

b).

Eksistensi koprostano} dapat terdeteksi pada sedimen perairan sungdi,
muara, dan pantai di ketiga daerah penelitian (Jakarta, Semarang, dan
Jepara) dengan perbedaan konsentrasi yang signifikan, namun ﬁdak
terdeteksi pada kolom air di ketiga lingkungan perairan pada ketiga lokasi
penelitian tersebut.

Eksistensi total coliform dapat terdeteksi pada kolom air dan sedimen di
ketiga lokasi penelitian, dengan nilai total coliform tertinggi di perairan
Jakarta dan berbeda signifikan terhadap perairan Semarang dan Jepara.
Adapun nilai fotal coliform di perairan sungai tertinggi dan terdapat
perbedaan yang signifikan terhadap muara dan pantai.

Eksistensi fecal coliform dapét terdeteksi pada kolom air dan sedimen di
ketiga lokasi (Jakarta, Semarang, dan Jepara) dengan nilai tidak terdapat
beda signifikan, sementara nilai fecal coliform pada lingkungan perairan
sungai tertinggi dan berbeda signifikan terhadap perairan muara, tetapi

pada perairan pantai di ketiga lokasi penelitian tidak terdeteksi.




2. Koprostanol eksis pada lingkungan perairan sungai, muara, dan pantai di ke

tiga lokasi penelitian (Jakarta, Semarang, dan Jepara) dengan perbedaan
konsentrasi yang signifikan, sehingga koprostanol berpotensi sebagai alternatif

indikator kontaminasi limbah domestik

5.2 Rekomendasi

1.

Indikator kontaminasi limbah domestik dengan menggunakan bakteri
coliform perlu dipertimbangkan karena memiliki berbagai kelemahan, Iseperti
pada muara ditemukan nilai mendekati nol, dan pada perairan pantai tidak
terdeteksi.

Koprostanol dapat diperhitungkan sebagai alternatif indikator karcna
eksistensinya tidak terpengaruh oleh berbagai kondisi lingkungan perairan..:r
Untuk mengetahui eksistensi koprostanol dengan lebih baik, maka perlu

dilakukan penelitian pada kondisi musim yang berbeda (Monsun Barat, yang

bertepatan dengan musim hujan).




Lampiran 1

Tabel 1. Hasil pengukuran kondisi sedimen dan perairan tiap titik sampling di Jakarta

Nomor TOC  Prosentase Ukuran Butir Salinitas ~ Kecerahan Kedalaman
Sampel (%) (phi) (oo @  (m)
Sand Silt Clay g S

8-1 30,67 12.00 8.70 79.30 0.00 0.12 0.95

S-2 33,71 9.80 34.00 55.60 0.00 0.10 0.85

M-1 28,21 10.40 9.40 80.20 22.00 0.40 2,15

M-2 21,07 12,60 27.30 60.10 22.00 0.43 2.00

L-1 12,43 9.60 11.30 79.10 28.00 2.10 8.10

L-2 13,67 11.20 28.70 60.10 28.10 2.00 8.35
Kontrol 37,54 6.30 13.3 80.40 28.30 3.10 10.15

Tabel 2. Hasil pengukuran kondisi sedimen dan perairan tiap titik sampling di Semarang

Nomor TOC Prosentase Ukuran Butir Salinitas Kecerahan Kedalaman
Sampel (%) (phi) (/o0)  (m) (m)
Sand Silt Clay ‘
S-1 25,37 9.10 31.10 59.80 0.00 0.12 T 075
S-2 21,1 11.3 10.20 78.50 0.00 0.11 0.95
M-1 9,71 Q 78.5 14.60 6.90 22.00 0.25 0.75
M-2 10,07 81.5 7.20 11.30 21.80 0.25 1.00
L-1 13,16 30.6 17.20 52.20 27.90 2.10 4.10
L-2 18,12 5.30 25.70 69.00 28.10 2.65 6.15
Kontrol 39,74 1.30 11.90 86.80 28.30 3.15 10.10

Tabel 3. Hasil pengukuran kondisi sedimen dan perairan tiap titik sampling di Jepara

Nomor TOC Proseatase Ukuran Butir Salinitas Kecerahan Kedalaman
Sampel (%) (phi) oo} (m) (m)
Sand Silt Clay '

8-1 20,17 8.30 14.20 7750 . 0.00 0.12 0.75
S-2 18,71 9.20 32.20 58.60 . 0.00 0.11 ' 0.95
M-1 19,33 7.10 2540 67.50 22.00 0.25 ' 0.75
M-2 19,74 9.80 31.20 59.00 21.80 0.25 1.00
L-1 23,96 10.10  22.60 67.30 27.90 2.10 - 4,10
L-2 25,32 9.20 32.20 58.60 28.10 2.65 6.15

Kontrol 40,11 1.40 12.10 86.50 28.30 3.15 10.10

UPT-PUSTAX-UNBIY;




Tabel 1. Nilai RRF Hasil Perhitungan Di 3 (tiga) Daerah Penelitian

Lampiran 2

Kopros. C18:0H : _ '
Ulangan ug Area Kopros. ug Arca C18:0H RRF
Semarang 3,84 23.57 30,68 311.26 1,70
Jakarta 5,12 31.78 30,68 323.12 1,70
Jepara 3,84 23.45 30,68 295.75 1,58
Rerata 4,267 26.27 30,68 310.04 1,64

Perhitungan RFF di 3 (tiga) daerah penelitian., digunakan persamaan berikut :

RRF =
( areaCop .(std )

mg.Cop(std) . areaC,y : OH (sld)
mgC, :OH (std)
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Tabel 1; Berat sampel pada lokasi sampling di Jakarta

Nomor Berat Areca ,.:Berat .~ Konst."

Sampel - Sampel RRF 18 Cop. Area - - Cop, ™ 2 Cop
(gram) IS (pg) . (pglg)

8-1 ' 8,38 31.97 1.12

S-2 8,64 39.06 1.18

M-1 8,78 21.76 1.20

M-2 9,00 19.02 1.17

L-1 - 71,38 8.78 1.20

L-2 8,02 8.66 1.22

Kontrol 7,32 ' 0,00 1.13

Keterangan : Penanbahan IS untuk sampe! Jakaria 3,813 ug

Tabel 2. Berat dan konsentrasi koprostanol pada lokasi sampling di Jakarta

Nomor Berat Berat. . Konst.
Sampel Sampel RRF IS Area Area Cop. ~ Cop
(gram) . Cop. 18 (ug) - (ug/s)
S-1 8,38 1,70 3,81 31.97 1.12 184,06 21,96
8-2 8,64 1,70 3,81 39.06 1.18 214,36 24,80
M-1 8,78 1,70 3,81 21.76 1.20 117,23 13,36
M-2 9,00 1,70 3,81 19.02 1.17 104,99 11,66
L-1 7,38 1,70 3,81 8.78 1.20 47,22 6,40
L-2 8,02 1,70 3,81 8.66 1.22 46,15 6,29
Kontrol 7,32 1,70 3,81 0.00 1.134 0.00 (.00
Keterangan :

S1, $2 : Pengambilan sampel yanga diambil di Sungai Ciliwung
M1, M2 : Pengambilan sampel yang diambil di Muara 8. Ciliwung
L-1, L2 : Pengambilan sampel yang diambil di Pantait Jakarta

1. Berat koprostanol di 3 (tiga) daerah, dihitung berdasarkan persamaan sebagai berikut :

(RRF x area Copros x pg IS)
ArelS

pg Cop =
2. Konsentrasi koprostanol di 3 (tiga) daerah, dihitung berdasarkan persamaan berikut :

Berat Copros

Konsentrasi Copros =’
Berat Residu Sampel
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Tabel 1.  Berat sampel pada lokasi sampling di Semarang

Nomor Berat Berat Konst.

Sampel Sampel RRF IS Area Area Cop. Cop
(gram) Cop. I8 (ug) (re/g)
S-1 7,24 1897 110
S-2 7,58 19.08  1.08
M-1 9,72 1.76 1.20
M-2 9,51 192 LI3
L-1 6,13 279 1.12
L2 6,27 8.74 111
Kontrol 6,01 0.00 1.03

Keterangan : Penambahan 1S untuk sainpel Semarang 3,813 ug

Tabel 2.  Berat dan konsentrasi koprostanol pada lokasi sampling di Semarang

Nomor Berat Berat Konst.
Sampel Sampel RRF 15 Area Area Cop. Cop
(gram) ___ Cop. IS (1g) _(ng/e)
S-1 7,24 1,65 3,81 18.97 1.10 109,08 15,06
S-2 7,58 1,65 3,81 19.08 1.08 111,69 14,73
M-1 9,72 1,65 3,81 1.76 1.20 9,23 0,95
M-2 9,51 1,65 3,81 192 LI3 10,68 1,12
L-! 6,13 1,65 3,81 2.79 1.12 15,73 2,56
L-2 6,27 1,65 3,81 3.74 1.11 49,66 7,93
Kontrol 6,10 1,65 3,81 0.00 1.03
Keterangan :

S1, §2 : Pengambilan sampel yanga diambil di Sungai Banjir Kanal Timur
M1, M2 : Pengambilan sampel yang diambil di muara S. Banjir Kanal Timur
L1, L2 : Pengambilan sampel yang diambil di Pantai Semarang
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Tabel 1. Berat sampel pada lokasi sampling di Jepara

Nomor Berat ‘Berat - Konst.
Sampel Sampel RRF 1S Area Area Cop. = Cop
‘ (gram) . Cop. s (pg) _ (ng/g).

8-1 9,43 11.97 1.12

S-2 9,54 9.06 1.19

M-1 8,78 10.26 1.21

M-2 8,95 9.72 1.20

L-1 7,76 3.98 1.20

L-2 7,35 4.80 1.20

Kontrol 8,02 0.00 1.13

Penambahan I8 untuk sampel Jepara 3.813 pg

‘Tabel 2. Berat dan konsentrasi koprostanol pada lokasi sampling di Jepara

Nomor Berat Berat Konst
Sampel Sampel RRF IS Area Area Cop. Cop
(gram) Cop. IS (ug) (pg/e)
S-1 9,43 1,58 3,31 11.97 1.12 64,30 6,82
S8-2 9,54 1,58 3,81 9.06 1.19 45,83 4,30
M-1 8,78 1,58 3,81 10.26 1.21 51,05 5,82
M-2 8,94 1,58 3,81 9.72 1.20 48,75 5,45
L-1 7,76 1,58 3,81 3.98 1.20 19,93 - 2,57
L-2 135 1,58 3,81 4.80 1.20 24,15 3,29
Kontrol 8,02 1,58 381 0.00 1.13 000 0.0
Keterangan : i

S1, S2 : Pengambilan sampel yang diambil di Sungai Demakan
M1, M2 : Pengambilan sampei yang diambil di muara S. Demakan
L~5a, L5b : Pengambilan sampel yang diambil di Pantai Jepara
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Gambar. Sampel 3(tiga) daerah penelitian yang diuji pada media BGLB
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Perairan di Jepara

Sedimen di Jakarta

Sedimen di Jepara

Gambar. Koloni coliform pada sampel di 3 (tiga) daerah penelitian pada media Agar Endo




Lampiran 9-a

Hasil Analisis Statistik dengan Sidik Ragam (ANOVA)

L Eksistensi Koprotanol

T Sumber . Db(derajat JK Gumlsh " KT (cuadrat
‘ T bebas) . . kuvadrat) . fengah)
variasi . e RS
Kota (K) 2 281,25 140,62 . 56,74** 0,00
Lingkungan (L) 2 336,90 168,50 67,98%* 0,00
. Interaksi K x L 4 173,05 43,26 17,46%* 0,00
Galat 9 22,31 2,48
Total 17 813,60

Koefisien Variasi (KVj : 18,215

1.1.  Uji—t. antar perlakuan Kota

" Perlakuan Jakarta Semarang
Jakarta 0,00 7,72
P 1,00 0,00
Semarang -7,92 0,00
p 0,00 ' 1,00
Jepara -10,22 2,50
P 0,00 0,03

1.2.  Uji-t. antar perlakuan Lingkungan

-K:Perlakuan o Sungai o o Muara
" Sungai 0,00 A 022
P 1,00 0,00 0,00
Muara -T1,72 0,00 ' . 2,50
or o010 003 .
Pantai 1021 | S 250 0,00 ¢
o 0,00 003 100

Keterangan : ‘
P < 0,010 = Sangat signifikan, P < 0,050 = Signifikan. P> 0,050 == Tidak signifikan




Lampiran 9-b

1L Eksistensi Total Coliform

- Sumber variasi . Db (@erajat . JK Gumlah

e bebas) | kuadrat) -, tengah

Kota (K) 2 2.300.078.390.000  1.100.539.200.000 436,717** 0,000
Habitat (H) 1 521.361.100.000 521.3’61.100.000 19,732+* 0,001
Lingkungan (L) 2 4.500.505.720.000  2.200.752.860.000 861,114%* 0,000
Interaksi K x H 2 571.055.500.000 285.527.800.000 10,80%* 0,001
Interaksi K x L 4 3.600.111 .l20.060 49.027.779.000  341,669%* 0,000
Interaksi Hx L 2 1.361.722.000 6£80.861.000 25,768%* 0,000
Interaksi Kx Hx L 4 1.393.111.000 348.227.800 13,181 0,000
Galat 17 449.183.800 26.422.580 -

Total 35 10,900.053.000.000

Koefisien Vartasi (KV) : 16,596

2.1.  Uji— t antar Perlakuan Kota

Sumber - Tt B Keterangan :
Al-A2 26,169 0,000 Al : Jakarta
A2 : Semarang
Al-A3 24,978 0,000 A3 : Jepara
AZ-A3 -1,191 0,249

2.2.  Uji- tantar Habitat

~ Sumber ot B Keterangan :
' ~ Bl:Air

Bl B2 -4,442 0,000 N
! ' o B2 :Sediman




Uji — t antar Lingkungan

Lampiran 9-c

Sumber | t _ P Keterangan :
cl-C2 | 34,667 0,000 Cl : Sungai
‘ C2 : Muara
C1-C3 37,090 0,000 C3 - Laut
C2-C3 2,422 0,245
Ketérangan :
p < 0,010 = Sangat signifikan
P < 0,050 = Signifikan
P > 0,050 = Tidak signifikan
11 Eksistensi Fecal Coliform
.Sumber variasi Db JK (Jumlah . © KT(Kuadra
‘ (derajat keadrat) . Tengah) . .
bebas) r T
Kota (K) 2 37.555.560 18.777.780 1832 0,189
Habitat (H) 1 133.777.800 113.377.800  11.102* 0,004
Lingkungan (L) 2 4.187.555.500 2.093.778.000 204,30%* 0,000
Interaksi K x H 2 105.555.500 52,777.7T70 5.150* 0,018
Interaksi K x L 4 135.777.800 33.944.440  3,312% 0,035
Interaksi Hx L 2 379.555.500 189.777.800 18,518%* 0,000
Interaksi K x Hx L 4 109.111.100 27.277.780 2,262 0,068
Galat 17 174.221.800 10.248.340
Total 35 5.264.887.000

Koefisien Variasi (KV) : 16,596




3.1.  Uji—tantar Perlakuan Kota

Lampiran 9-d

Keterangan :

Al : Jakarta
A2 ; Semarang
0,612 A3 : Jepara
0,070
3.2.  Uji-tantar Habitat
" ‘Sumber t P Keterangan :
B1-B2 23,332 0,004 BL: Alr
B2 : Sediman
3.3,  Uji-tantar Lingkungan
‘ Sumber t P Keterangan :
cl-C2 16,883 0,000 Cl: Sungai
‘ C2 : Muara
Ci-C3 18,109 0,000 C3 - Pantai
C2-C3 1,275 0,217

Keterangan :

P < 0,010 = Sangat signifikan
P < 0,050 = Signifikan

P > 0,050 = Tidak signifikan

Iv. Standar Deviasi

Dengan menggunakan Rumus :

1 - M =¥ x/n

2. sD =+ (x-rerata)*/n

Keterangan :

M
X
n
SD

": Mean
: Nilai‘Varial';:el
: Banyaknya sampel

: Standart Deviasi
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Hasil Perhitungan Standart Deviasi Eksistensi Koprostanol
' Di Berbagai Ekosistem

Sungal
X

21,9612
24,7985
15,0636
14,733
68,8187
4,8127
88,1877

Muara
X

13,3549
11,6609
0,9496
1,1227
5,8153
56153
38,7187

Pantai
X

6,3974
6,2908
2,5649
7,9343
2,6693
3,2876
29,0443

rerata

14,69735
14,69795
14,69795
14,89795
14,69795
14,69785

rerata

6,453116667
6,453116667
6,453116667
6,453116667
6,453116667
6,453116667

rerata

4,840716667
4,840716667
4,840716667
4,840716667
4,840716667
4,840716667

x-rerata

7,26325
10,10055
0,36565
0,03505
-7,87925
-9,88525

x-rerata

6,901783333
5207783333
-5,503516667
-5,330416667
-0,637816667
-0,637816667

x-rerata

1,556683333
1,450083333
-2,275816667
3,093583333
-2,271416667
-1,653116667

(x-rerata)

52,75480056
102,0211103
0,133699922
0,001228503
62,08258056
97,71816756

(x-rerata) 2

47,63461318
27,12100725
30,2886957
28,41334184
0,4068101
0,4068101

(x-rerata) 2

| 2,423263
2,102741674
5,1793415
9,57026784
5,159333674
241217138

(x-rerata) %/n

8,79246676
17,00351838
0,02228332
0,00020475
10,34709676
16,28636126

(x-rerata) %n

7,939102197
4,620167874

5,04811595
4,735556973
0,067801683
0,067801683

(x-rerata) %/n

0403877167
0,350456946
0863223583

- 1,505042973

0,859888946
0,402028563
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Hasil Perhitungan Standart Deviasi Eksistensi Total Coliform
Di Berbagai Ekosistem

Sungai
X

150.000
210.000
28.000
28.000
28.000
43.000
487.000

Muara
X

20.000
15.000
4.000
4.000
4.000
4.000
51.000

Pantai
X

4.000

4.000

rerata

81166,66667
81166,66667
81166,66667
81166,66667
81166,66667
81166,66667

rerata

8500
8500
8500
8500
8500
8500

rerata

666,6666667
666,6666667
666,6666667
666,6666667
666,6666667
666,6666667

x-rerata

68833,33333
128833,3333
-53166,66667
-53168,66667
-53166,66667
-38166,66667

x-rerata

11500

6500
-4500
-4500
-4500
-4500

x-rerata

-666,6666667
-666,6666667
-666,6666867

3333,333333
-666,6666667
-566,6666667

(x-rerata) ?

4738027778
16598027778
2826694444
28266094444
2826694444
1456694444

(x-rerata) 2

132250000
42250000
20250000
20250000
20250000

20250000

(x-rerata) >

444444,4444
4444444444
444444, 4444
11111111,11
444444,4444
4444444444

(x-rerata) 2/n

789671296,3

2766337963
471115740,7
471115740,7
471115740,7
2427824074

(x-rerata) */n

22041666,67
7041666,667
" 3375000
3375000
3375000
3375000

(x-rerata) */n

74074,07407

'74074,07407

74074,07407
1851851,852
74074,07407
74074,07407
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Hasil Perhitungan Standart Deviasi Eksistensi Fecal Coliform
Di Berbagai Ekosistem

Sungai
X

21.000
28.000
20.000
28.000
20.000
43.000
160.000

Muara
X

11.000
4.000
4.000
4.000

23.000

Pantai
X

rerata

26666,66667
26666,66667
26666,66667
26666,66667
26666,66667
26666,66667

reraia

3833,333333
3833,333333
3833,333333
3833,333333
3833,333333
3833,333333

rerata

OO0 0000

X-rerata

-5666,666667
1333,333333
-6666,666667
1333,333333
-6666,666667
16333,33333

x-rerata

7166,666667
-3833,333333
166,6666667
166,6666667
166,6666667
-3833,333333

X-rerata

COoOO0O0O o0

(x-rerata) 2

32111111, 11
1777777,778
44444444,44
1777777,778
44444444,44
266777777,8

(x-rerata)

51361111,11
1469444444
2777777778
27777,77778
27777,77778
14694444,44

(x-rerata) 2

[ I o B oo B B e

(x-rerata) */n

5351851,852
206296,2963
7407407,407
296296,2963
7407407,407
44462862,96

(x-rerata) “In

8560185,185
2449074,074
4629,62963
4629,62963
4629,62063
2449074,074

(x-rerata) %/n

[ e B o B o B o i e
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Hasil Perhitungan Standart Deviasi Eksistensi Koprostanol

Jakarta
X

21,8612
24,7985
13,3549
11,6609

6,3874

6,2008
84,4637

Semarang
X

15,0636
14,733
0,9496
1,1227
2,5649
7,9342
42,368

Jepara

6,8187
4,8027
5,8153
54494
2,5693
3,2876
28,743

Di Beberapa Kota

rerata

14,07728333
14,07728333
14,07728333
14,07728333
14,07728333
14,07728333

rerata

7,061333333
7,061333333
7,061333333
7,061333333
7,061333333
7,061333333

rerata

4,79058
4,7905
47905
4,7905
4,7905
47905

x-rerata

7,883916667
10,72121667
-0,722383333
-2,416383333
-7,679883333
-7,786483333

x-rerata

8,002266667
7,671666667
-6,111733333
-5,938633333
-4,498433333
0,872866667

x-rarata

2,0282
0,0122
1,0248
0,6589
-2,2212
-1,5029

(x-rerata) 2

62,15614201
114,9444868
0,52183768
5,838908414
58,98060801
60,6293227

(x-rerata) z

64,0362718
58,85446044
37,35328434
35,26736587
20,21791272
0,761896218

(x-rerata) 2

4,11359524
0,00014884
1,05021504
0,43414921
4,93372944
2,25870841

(x-rerata) %/n

10,359357
19,15741447
0,086972947
0,973151402
9,830101336
10,10488712

(x-rerata) 2n

10,67271197
9,808078241
6,22554739
5,8778943M
3,36965212
0,126982703

(x-rerata) *n

0,685599207
2,48067E-05
0,17503584
0,072358202
0,82228824
0,376451402

N{x-rerata) ¥n

3,22
4,38
0,29
0,99
3,14
3,18
2,53

(x-rerata) “n

3,27
3,13
2,50
2,42
1,84
0,36
2,25

{x-rerata) %/n

0.83
0,00
0,42
0,27
0,91
0,61
0,51
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Hasil Perhitungan Standart Deviasi Eksistensi Total Coliform

Jakarta
X

150.000
20.000

210.000
15.000

395.000

Semarang
X

28.000
4.000
4.000

28.000
4.000

68.000

Jepara
X

28.000
4.000

43.000
4.000

79.000

Di Beberapa Kota

rerata

65833,33333
65833,33333
65833,33333
65833,33333
65833,33333

_ £5833,33333

rerata

11333,33333
11333,33333
11333,33333
11333,33333
11333,33333
11333,33333

rerata

13166,66667
13166,66667
13166,66667
13166,66667
13166,66667
13166,66667

x-rerata

84166,66667
-45833,33333
-65833,33333

144166,6667
-50833,33333
-656833,33333

X-rerata

16666,66667
-7333,333333
-7333,333333

16666,66667
-7333,333333
-11333,33333

x-rerata

14833,33333
-9166,666667
-13166,66667

29833,33333
-9166,666667
-13166,66667

(x-rerata) 2

7084027778
2100694444
4334027778
20784027778
2584027778
4334027778

(x-rerata) *

277777777.8
53777777,78
5377777778
277777777,8
53777777,78
128444444 4

{x-rerata) z

220027777.8
B4027777,78
1733611111
890027777.8
84027777,78
1733611111

(x-rerata) */n

1180671296
350115740,7
722337963
3484004630
430671296,3
722337963

(x-rerata) *in

462986286,3
8962962,963
8962962,963

46296296,3
8962962,963
21407407 41

(x-rerata) ’In

36671296,3
14004628,63
28893518,52

148337963
14004629,63
28893518,52

V(x-rerata) %/n

34.360,90
18.711,38
26.876,35
58.855,80
20.7562,62
26.876,35
31.072,23

J{x-rerata) ¥n

6.804,14
2,993,582
. 2.993,82
6.804,14
2.993,82
4.626,81
4.536,09

V(x-rerata) ¥n

6.055,68
3.742,28
5.375,27
12.179,41
3.742,28
5.375,27
6.078,36
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Hasil Perhitungan Standar deviasi Eksistensi Fecal Coliform

Jakarta
%

21.000
11.000

28.000

60.000

Semarany
«

20.000
4.000

28.000
4.000

56.000

Jepara
X

20.000
4.000

43.000

67.000

di Beberapa Kota

rerata

10000
10000
10000
10000
10000
10000

rerata

9333,333333
9333,333333
9333,333333
9333,333333
9333,333333
0333,333333

rerata

11166,66667
11166,66667
11166,66667
11166,66667
11166,66667
11166,66667

x-rerata

11000
1000
-10000
18000
-10000
-10000

x-rerata

10666,66667
-5333,333333
-9333,333333

18666,66667
-5333,333333
-0333,333333

X-rerata

8833,333333
-7166,666667
-11166,66667

31833,33333
-11166,66667
-11166,66667

(x-rerata) 2

121000000

1000000
100000000
324000000
100000000
100000000

(x-rerata) 2

143777777,8
28444444 44
87111111,11
348444444 4
28444444 44
87111111,11

(x-rerata) 2

78027777,78
51381111,11
1246944444

1013361111
124694444 .4
1246944444

(x-rerata) */n

20166666,67
166666,6667
16666666,67

54000000
16666666,67
16666666,67

(x-rerata) /n

18962962,96
4740740,741
14518518,52
58074074,07
4740740741
14518518,52

(x-rerata) ¥/n

13004629,63
8560185,183
2078240741
168893518,5
20782407 41
2078240741

V(x-rerata) #n

4.490,73

408,25
4.082,48
7.348,47
4.082,48
4.082,48
4.082,48

N(x-rerata) *n

4.354,65
2.177,32
3.810,32
7.620,63
2.177,32
3.810,32
3.991,76

N(x-rerata) %In

3.606,19
2.925,78
4.558,77
12.995,90
4,558,77
4.588,77
5.534,03°
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‘ Foto 1. Kondisi lingkungan perairan
; sungai Ciliwung, Jakarta
Foto 2 Kondisi lingkungan perairan _
Banjir Kanal Timur dan muara - A Y
di Semarang ' ~
|
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Foto 3. Kondisi lingkungan perairan e P
sungai Demaan, Jepara
Gambar. Kondisi lingkungan di 3 (tiga) daerah penelitian
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