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RINGKASAN

Seiring dengan laju pembangunan, jumlah penduduk juga bertambah. Hal ini
berpengaruh pada masukan jumlah limbah domestik ke lingkungan. Pencemaran lingkungan
tersebut berkaitan dengan sistem perairan pantai yang kommplek. Selama ini, pengukuran
bakteri fecal coliform merupakan salah satu cara untuk mengetahui keberadaan kontaminasi
limbah domestik, tetapi indikator biclogi ini memiliki masalah apabila digunakan pada
lingkungan dengan tingkat pencemaran tinggi. Untuk itu, perlu adanya indikator alternatif
seperti koprostanol.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui persistensi koprostanol pada lingkungan
sungai, muara, dan perairan pantai dengan melakukan kinetika hiodegradasi koprostanol
oleh bakteri terseleksi dari air dan sedimen pada kondisi tiga tipologi kota yaitu Kota
Metropolitan (Jakarta), Kota Besar (Sematang), dan Kota Kecil (Jepara).

Penelitian dilakukan pada bulan April — Oktober 2004 pada lingkungan sungai, muara
dan perairan pantai di Sungai Ciliwung Jakarta, Banjir Kanal Timur Semarang, serta sungai
Demaan lepara. Analisa uji kinetika biodegradasi koprostanol dilakukan di Laboratorium
Mikrobiologi dan Oseanografi Kimia Fakultas Perikanan dan Kelautan Kampus Undip Jepara.
Sedangkan analisa UV Spektrofotometer di Laboratorium Instrumen Kimia Organik Fakultas
MIPA UGM Yogyakarta. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimental
dengan analisa data secara deskriptif.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa koprostanof cukup persisten, dengan Laju
Pertumbuhan Spesifik Maksimum (umax) tertinggi pada mix culture bakteri air terdapat pada
tipologi Kota Jepara Sungai Air sebesar (0,864 hari!) dan terendah pada Kota Semarang
Laut Air (0,682 harit). Untuk mix culture bakteri sedimen nilai (umax) tertinggi pada Kota
Jepara Sungal Sedimen {1,418 hari’!) dan terendah pada Kota Semarang Muara Sedimen
(1,034 harl™l). Nilal K; tertinggl untuk mix culture bakteri air terdapat pada Kota Semarang
Muara Air (7,22 ug/ml) dan terendah pada Kota Jakarta Laut Air (4,81 ug/mi). Untuk mix
culture bakteri sedimen tertinggl di Kota Jakarta Sungai Sedimen (16,69 pg/mi) dan
terendah pada Kota Semarang Muara Sedimen (10,90 pg/ml). Laju pertumbuhan bakteri (rg)
tertinggi untuk mix culture baktert air terdapat pada Kota Jepara Sungai Air (0,0021 mg/ml
hari!) dan terendah. pada Kota Semarang Muara Air (0,0019 mg/ml haril). Nilai (rg)
tertinggi untuk mix culture bakteri sedimen pada Kota lepara Sungai Sedimen (0,0082
mg/ml hari') dan terendah pada Kota Semarang Muara Sedimen (0,0035 mg/ml hari®). Laju
penggunaan substrat (rg,) tertinggi untuk mix culture air terdapat pada Kota Semarang
Sungai Air (0,0396 ug/ml hari'') dan terendah pada kota Jepara Sungai Air (0,00140 pg/mi
hari'). Sedangkan nilai faju penggunaan substrat (re,) untuk mix cufture bakteri sedimen
terdapat pada kota Jakarta Sungai Sedimen (0,0847 ug/ml hari?*) dan terendah pada kota
Semarang Sungai Sedimen (0,0277 pg/ml hari®).

Kata Kunci: biodegradasi, koprostanol, kinetika, persistensi.




ABSTRACT

Along with the development gorwth, the population are aiso increase. This factor may
influence the quantity of pollutant inputs to the environment. This environment pollution
interconnected with coastal waters system which is very complex. So far, measurement of
fecal coliform bacteria is one way to determine the presence of domestic waste
contamination, however, this biological indicator have problems when used in the
environment with high pollotion level. Therefore, an alternative indicator was needed, such
as coprastanol.

The purpose of this research was to know coprostanol persistence in river, estuarine
and coastal by doing experiment of coprostanol biodegradation kinetics by selected bacterias
from water and sediment at three cities tipology condition of Metropolitan City (Jakarta), Big
City (Semarang), and Small City (Jepara).

The research had been carried out from April — October 2004 at environmental
waters of river, estuarine, and coastal of Ciliwung Jakarta, Banjir Kanal Timur Semarang,
and Demaan Jepara. The experiment analysis of coprostanol biodegradation kinetics was
held at microbiology and chemical oceanography laboratory, Faculty of Fishery and Marine,
Diponegoro University. Where as UV Spectrofotometer analysis at Laboratory organic
chemical Faculty Mathemathic and Natural Science, Gadjah Mada University, Experimental
method and descriptive data analysis was used in this research.

The result showed that coprostanol is persistence enough with the high maximum
spesific growth rate (umax) in each Mix culture of water bacteria happens at Jepara city
tipology waters of rivers (0,864 hari’') and the low at Semarang city waters of seas (0,682
hari!). For mix culture of water sediment bacteria the high (umax) at Jepara city sediment
rivers (1,418 hari’) and the low at Semarang city sediment estuarine (1,034 hari™). The
high (K¢) value for mix culture water bacteria happens at Semarang waters of estuarine
(7,22 ng/ml) and the low at Jakarta city waters of seas (4,81 ug/ml). For the high mix
culture sediment bacteria at Jakarta city sediment rivers (16,69 ug/ml) and the high the iow
at Semarang city sediment estuarine (10,90 ug/ml). The high bacteria growth rate (rgi) eith
mix culture water bacteria happens at Jepara city waters of rivers (0,0021 mg/ml hari™) and
the low at Semarang waters of estuarine (0,0019 mg/ml hari?). The high value (rg) for mix
culture sediment bacteria at Jepara City sediment rivers (0,0082 mg/ml hari'™*) and the low
at Semarang city sediment estuarine Sediment (0,0035 mg/mi hari). The high substrat
using rate (rg,) for water mix culture happens at Semarang city waters of rivers (0,0396
ng/ml hari') and the tow at Jepara city waters of rivers (0,00140 pg/mi hari''). Where as the
high value (rg,) for mix culture sediment bacteria happens at Jakarta city sediment rivers
(0,0847 pg/ml hari™) and the low at Semarang city sediment rivers (0,0847 ug/ml hari™)
and the low at Semarang city sediment rivers (0,0277 pg/ml hari'?).

Key word: biodegradation, coprostanol, kinetics, persistence.
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BAB 1
‘PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Indonesia merupakan negara kepulauan yang wilayahnya didominasi oleh pesisir dan
lautan, kaya akan beragam sumberdaya alam yang dimanfaatkan untuk berbagai tujuan.
Wilayah pesisir dan lautan Indonesia memiliki berbagai fungsi lain, seperti transportasi dan
pelabuhan, kawasan industri, agroindustri, rekreasi dan pariwisata serta kawasan
pemukiman (Dahuri et al., 1996).

Seiring dengan meningkatnya jumlah penduduk dan keglatan. pembangunan di negara
kita, maka akan terjadi peningkatan aktivitas manusia yang menyebabkan pencemaran air,
tanah dan udara. Aktivitas manusia di wilayah pesisir yang semakin meningkat, telah
menyebabkan 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).

Pencemaran bahan organik, yang pada urnumnya berasal dari limbah domestik, selain

menyebabkan menurunnya kandungan oksigen terlarut, yang menyebabkan kebutuhan

oksigen oleh biota yang ada tidak terpenuhi, juga mengandung banyak unsur lain yang
membahayakan kesehatan seperti organisme 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 perairan.

Salah satu sumber polutan dari hasil aktivitas manusia yang menyebabkan terjadinya
pencemaran di ekosistem pesisir dan laut adalah limbah rumah tangga atau limbah domestik
baik berupa limbah padat maupun cair. Salah satu cara untuk mengetahui adanya
pencemaran limbah domestik adalah dengan pengukuran jumlah bakteri fecal coliform
(Bartlett, 1987). Namun, penggunaan bakteri fecal coliform sebagai indikator biologi untuk
pencemaran limbah domestik di perairan pantai menimbulkan masalah yang disebabkan
pengaruh limbah misalnya salinitas serta pengaruh aktivitas manusia. Hal ini menuntut
adanya aiternatif indikator yang dapat eksis dan persisten terhadap berbagai tekanan
lingkungan, sehingga pencemaran limbah domestik dapat diketahui dengan baik.




Koprostanol memiliki sifat yang spesifik karena koprostanol hanya terdapat pada
kotoran manusia dan hewan tingkat tinggi (mamalia) (Walker et a/., 1582). Dengan sangat
spesifiknya sumber koprostanol tersebut, maka keberadaan koprostanol di alam dapat
digunakan sebagai indikator kontaminasi limbah domestik (Bachtiar et al., 2002)

1.2. Perumusan Masalah

Permasalahan muncul pada saat bakteri coliform yang digunakan sebagai indikator
pencemaran limbah domestik tidak terdeteksi pada lingkungan perairan yang tidak sesuai
dengan lingkungan ideal tumbuh dan berkembangbiaknya bakteri sementara diduga kuat
bahwa perairan tersebut tercemar oleh limbah domestik termasuk feces.

Beberapa penelitian telah dilakukan berkaitan dengan penggunaan koprostanol sebagai
indikator fecal pollution diantaranya yang telah dilakukan oleh (Hatcher et al., 1977) di New
York Bight, Hatcher and McGillivary (1979); Brown and Wade (1984) yang mengukur
konsentrasi koprostanol dan hidrokarbon di aliran dari Chesapeake Elizabeth Sewage
Treatment Plant (STP) dan sedimen permukaan dari area di sekitar lokasi pembuangan
aliran. Lebih jauh (Dureth et al., 1986) meneliti tentang perunutan pencemaran feses
dengan menggunakan koprostanol dan intestinal bakteri, di danau finnish yang menerima
limbah industri dan domestik. Holm dan Windsor (1990), Coakiey dan Poultan (1991),
(Coakley et al., 1992), namun untuk daerah tropis masih terbatas (Bachtiar, 2002).

Koprostanol telah dijadikan sebagai alternatif indikator resmi dalam penentuan fecal
pofllution pada beberapa wilayah di Negara daerah lintang tinggi. Sedangkan di daerah tropis
khususnya di Indonesia hal itu belum banyak diketahui. Menurut Coakley and Long (1990),
koprostano! layak digunakan sebagai indikator apabila berasa! dari sumber yang spesifik,
dapat ditentukan secara kuantitatif (eksistensi koprostanol) dan cukup persisten di daerah
penelitian karena koprostanol tersebut di lingkungan yang tercemar mengalami proses
biodegradasi oleh bakteri. Walker et a/., (1982), mendapatkan koprostanol merupakan hasil
dari reduksi kolesterol yang dihasilkan oleh bakteri dan merupakan sterol fecal dominan
yaitu 40 - 60 % dari total yang dihasilkan oleh manusia, dan menurut (Hatcher ef al.,
1977), keberadaan sterol fecal koprostano! di lingkungan perairan telah menunjukkan
bahwa koprostanol merupakan indikator kimia untuk kontaminasi limbah domestik.

Untuk mengetahui lebih mendalam tentang kelayakan koprostanol sebagai alternatif
-indikator pencemaran limbah domestik, maka periu dilakukan penelitian mengenai
persistensi koprostanol pada beberapa lokasi pencemaran. Saiah satu upaya mengetahui
persistensi koprostanoi di lingkungan perairan yaitu mefalui uji kinetika biodegradasi




koprostanol oleh bakteri terseleksi pada air dan sedimen di lingkungan sungai, muara, dan
perairan pantai pada Kondisi tiga tipoiogi kota yaiiu Kota Metropotitan (Jakarta), Kota Besar
(Semarang)}, dan Kota Kecil (Jepara).

1.3. Tujuan Penelitian

Berdasarkan permasalahan di atas maka tujuan dari penelitian ini adatah: untuk
mengetahui persistensi koprostanol pada lingkungan sungai, muara, dan perairan pantai
dengan melakukan kinetika biodegradasi koprostanol oieh bakteri terseleksi dari air dan
sedimen pada kondisi tiga tipologi kota vyaitu Kota Metropolitan (Jakarta), Kota Besar
(Semarang), dan Kota Kecil (Jepara).

1.4. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang persistensi koprostanol
sebagai persyaratan kelayakan alternatif indikator pencemaran limbah domestik di
lingkungan perairan pantai perkotaan di Indonesia pada kondisi musim kemarau.




BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Landasan Teori
2.1.1. Karakteristik Perairan Sungai, Muara, dan Pantai

Daerah aliran sungai adalah sebuah kawasan yang dibatasi oleh pemisah topografi
yang menampung, menyimpan dan mengaiirkan curah hujan yang jatuh diatasnya ke sungai
utama dan kemudian mengalir ke danau atau ke laut. Sebuah DAS merupakan suatu
kumputan beberapa sub DAS yang lebih kecil. '

Muara adalah perairan yang semi tertutup yang berhubungan bebas dengan iaut,
sehingga air laut yang memiliki salinitas tinggi dapat tercampur dengan air tawai-
(Supriharyono, 2000)

Air di daerah muara merupakan campuran antara air sungai dan air laut, akibatnya
air di daerah ini mempunyal saiinitas yang lebih rendah daripada lautan terbuka. Air tawar
dari sungai yang memiiiki densitas lebih kecil dari air faut cenderung untuk mengambang di
atasnya. Di daerah ini juga terdapat fluktuasi perubahan salinitas yang berlangsung secara
tetap yang berhubungan dengan gerakan air pasang. Masa air yang masuk ke dalam daerah

muara 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 dari air faut tercampur dengan air muara, sehingga salinitas akan naik.

Menurut Supriharyono (2000), kombinasi pengaruh air laut dan tawar tersebut akan
menghasilkan suatu komunitas yang khas, dengan kombinasi fingkungan yang bervariasi,
antara lain:

1. Tempat bertemunya arus air sungal 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 tergantung pada pasang-surut air laut,
banyaknya aliran air tawar dan arus-arus lain, serta topografi daerah muara tersebut.




Karena relatif murah dan mudah, perairan pesisir selama ini menjadi tempat
pembuangan limbah dari berbagai macam kegiatan manusia baik yang berasal dari- dalans
wilayah pesisir maupun di luarnya (daratan dan lepas pantai). Pencemaran laut didefinisikan
sebagai dampak negatif terhadap kehidupan biota, sumberdaya dan kenyamanan ekosistem
laut serta kesehatan manusia dan nifai guna lainnya dari ekosistem laut yang disebabkan
secara langsung maupun tidak langsung oleh pembuangan bahan-bahan atau limbah
(termasuk energi) ke dalam laut yang berasal dari kegiatan manusia (Dahuri et a/., 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. Misalnya kegiatan pengolahan pertanian dan kehutanan yang buruk tidak saja
merusak ekosistem sungai, tetapi juga akan menimbulkan dampak negatif pada perairan
pesisir dan lautan.

Menurut Dahuri et al., (1996), sumber pencemaran perairan pesisir dan lautan dapat
dikelompokkan 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 ketujuh sumber tersebut berupa:
sedimen, unsur hara (nutrien), logam beracun dan pestisida.

2.1.2. Pencemaran Limbah Domestik

Air limbah domestik adalah air limbah yang berasal dari usaha dan atau kegiatan
permukiman (real estate), rumah makan (restauran), perkantoran, perniagaan, apartemen
dan asrama (Makarim, 2003).

Limbah domestik merupakan satah satu sumber utama pencemaran wilayah pantai
dan akumulasi limbah tersebut di sedimen pada tingkat tertentu akan menyebabkan
terjadinya pencemaran, khususnya pada perairan pantai yang dangkal dan bersifat semi
tertutup. Limbah domestik dapat berupa material inorganik yang berupa gas, cairan dan
padatan. Limbah padat dari sumber domestik dianggap bukan merupakan limbah Bahan
Berbahaya dan Beracun (B3), meskipun didalamya kadang-kadang juga terdapat limbah itu
(Pamdey dan Carney, 1991).

Pencemaran limbah domestik khususnya di perairan pantai di Negara sedang
berkembang masih kurang mendapat perhatian serius bila dibandingkan dengan
pencemaran limbah industri. Hal ini terjadi karena secara kuantitas debit limbah industri
relatif lebih kecil, tetapi mempunyai peranan yang penting dalam penurunan kualitas air




karena umumnya mempunyai toksisitas yang tinggi. Namun demikian dengan terus
meningkatnya aktivitas manusia di wilayah pesisir dan kesadaran akan pentingnya
lingkungan yang bersih bagi kesehatan, estetika dan alasan ekoiogis lainnya, deteksi
tentang kontaminasi limbah domestik menjadi penting untuk diketahui secara lebih baik.

2.1.3. Koprostanol Sebagai Indikator Kontaminasi Limbah Domestik

Identifikasi adanya pencemaran limbah domestik dalam suatu lingkungan merupakan
hal yang penting berkaitan dengan kesehatan, estetika dan alasan ekologis {ainnya (Barlett,
1987). Pencemaran dari limbah manusia dan hewan merupakan salah satu penyebab utama
menurunnya kualitas air dan meningkatnya kandungan nutrien di pantai dan saluran air di
daratan. Karakteristik kimia dan biologi dari limbah domestik telah digunakan sebagai
indikator kontaminasi limbah domestik, dan untuk ‘mengidentifikasi daerah yang
terkontaminasi dan mempunyai potensi terhadap bahaya kesehatan (Hatcher and
McGillivary, 1975). Intestinal mikroorganisme, khususnya kelompok coliform, telah
digunakan sejak lama sebagai indikator kualitas sanitasi air ( Walker et al., 1982).

Pada umumnya untuk menentukan secara langsung tiap organisme patogen tidak
mudah dan atau membutuhkan biaya yang tidak murah, sehingga untuk kebutuhan
pengelolaan kualitas 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 keberadaan organisme pathogen harus diwaspadai
(Dutka et al, 1974; Chapra, 1997).

Menurut WHO dalam Thayib dan Razak (1983) untuk mengetahui tingkat
pencemaran oleh bakteri coliform di perairan, limbah tanpa perlakuan mengandung 10° -
10® per 100 ml, limbah yang mengalami periakuan mengandung 10* - 10° per 100 ml.
Ambang fecal coli untuk perairan pantal yang dipakai untuk perairan pantai yang dipakai
untuk rekreasi kontak langsung adalah 1000/100 mi, sementara buangan manusia
mengandung fecal coliform untuk 10° ¢fu per gram feces.

Penggunaan bakteri fecal coliform sebagai indikator biologi untuk pencemaran limbah
domestik diperairén pantai perkotaan yang umumnya padat pemukiman dan industri
memiliki masalah, vaitu;




1. Pengaruh alamizh
Pengaruh ini terjadi pada saat aliran air dari sungai memasuki perairan pantai, Karena
pada daerah ini terjadi perubahan salinitas dari salinitas rendah (air tawar) ke salinitas
tinggi (air laut), yang akan mempengaruhi tingkat kematian bakteri {Barlett, 1987).

2. Pengaruh aktivitas manusia
Pada daerah perkotaan yang padat pemukiman dan aktivitas industri, 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. Pada kondisi
tersebut, pemanfaatan bakteri fecal coliform sebagai indikator biologi pencemaran
limbah domestik tidak dapat mencerminkan kondisi lapangan.

Keberadaan koprostanol di alam berpotensi sebagai indikator kontaminasi fecal
coliform (Coakley and Long, 1990). Umumnya limbah domestik didominasi oleh materia!
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 yang tidak terlarut dalam air (Walker et al., 1982). Padatan material
organik yang tidak tertarut ini akan terurai melalui proses biodegradasli, dan proses fisik
yang menjadikan material tersebut menjadi partikel halus (koloid) (Pamdey and Carney,
1991). Material organik yang telah terurai menjadi partikel koloid, sebagian ada yang
berinteraksi dengan air (hidrofilik) dan sebagian tidak bereaksi dengan air (hidrofobik).
Koprostanol mempunyai sifat yang tidak larut di air, sehingga dalam bentuk koloid
koprostanol berpotensi sebagai hidrofobik. Suatu koloid hidrofobik mempunyai sifat dapat
terflokulasi.Koloid sedimen lempung (clay) juga merupakan koloid hidrofobik.Koloid
koprostanoi akan teradsorpsi oleh material organik yang terdapat pada koloid lempung
dalam proses flokulasi. Koloid koprostanoi yang teiah terfiokulasi dengan koloid lempung,
kemudian mengalami transport bersama sedimen lempung oleh adanya pola arus dekat
pantai. Hal ini menyebabkan sedimen lempung umumnya kandungan organik total atau
koprostanol yang lebih tinggi dibandingkan dengan sedimen debu (slit) dan pasir (sand).
Namun demikian, material organik yang teradsorbsi pada sedimen dapat terlepas dengan
adanya pencucian oleh pergerakan air.

Berdasarkan penelitian Dureth et a/., (1986) didapatkan bahwa koprostanol terutama
berasosiasi dengan sedimen tersuspensi dan hilangnya koprostanol di kolom air terutama




akibat sedimentasi selama terdistribusi. Penelitian ini juga mendukung bahwa koprostanol
merupakan suatu indikator pencemaran-feses yang berasal dari feses mamalia dan manusia.

Pola arus dekat pantai pada suatu daerah sangat dipengaruhi kondisi karakteristik
setempat, seperti kondisi angin, gelombang pasang surut dan debit sungai sungai yang akan
mempengaruhi pembangkitan arus setempat. Pola penyebaran limbah domestik pada suatu
perairan pantai dapat diketahui berdasarkan pola penyebaran indikator kontaminasi limbah
domestik di sedimen dasar perairan.

2.1.4. Karakteristik Koprostanol {(5B-cholestan-3-ol)

Koprostanol pertama kali diamati oleh Marcet pada pertengahan 1800, dengan
mendapatkan zat yang dinamakan excretine, yang merupakan hasil kristalisasi ekstrak
alkohol pada feses manusia. Berdasarkan data titik leleh dan solubilitas diketahui bahwa zat
tersebut mengandung koprostanol, yang 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 fecal dominan yang dihasitkan manusia, dan merupakan 40 —-60 % dari total sterol
yang dikeluarkan (Walker et al., 1982). Selain itu, koprostano! juga dihasilkan secara
spesifik oleh hewan mamalia, seperti orang-utan, kera, babi, domba, sapi dan binatang
pengerat, namun koprostanol tidak dihasilkan oleh biota laut dan unggas, kecualt ayam.
Karena sumber koprostancl yang sangat spesifik, keberadaan koprostanol di alam
berpotensi sebagai indikator kontaminasi limbah domestik di suatu lingkungan. Menurut
Hatcher et al., (1977) keberadaan fecal koprostanol (58-cholestan-38-ol) 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.Pembentukan koprostanol dapat secara
biosintesis, esterifikasi dan peranan mikroba. Secara biosintesis ada dua alur pembentukan
koprostanol seperti yang tercantumr pada Gambar 1. Alur pertama akibat adanya
hidrogenasi stereospesifik pada ikatan rangkap 5, 6 pada kolesterol (I ke IV), alur kedua
diawali dengan adanya konversi dari kolesterol menjadi kolestanone (I ke II). Penurunan

dari kolestanone akan membentuk koprostanone (II ke III). Koprostanone ini kemudian

penurunannya membentuk koprostanol (IiI ke 1V).
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Gambar 1. Alur Pembentukan Koprostanol {Walker et a/.,1982)

Sedangkan pembentukan secara esterifikasi yang dinyatakan oleh Eyseen et al.,
(1972} didapatkan sekitar 30 % koprostanol yang terdapat pada feses manusia berada
dalam bentuk ester. Kemudian pembentukan secara peranan mikroba yang dilakukan oleh
Kellogg (1972); Midvedt and Frederichsen (1977) mengamati pengaruh pemberian berbagai
antibiotik kepada diet manusia (Walker et al., 1982).

2.1.5. Biodegradasi Koprostanol

Degradasi mikrobial merupakan proses penting untuk menghilangkan bahan kimia
organik dari perairan. Biodegradasi telah didefinisikan sebagai degradasi molekuler dari
sebuah substansi organik yang dihasilkan dari reaksi kompleks pada organisme hidup.

Biodegradasi berarti transformasi biologis dari sebuah bahan organik menjadi bentuk yang

fain, atau dengan kata lain merupakan dekomposisi suatu zat atau substansi melalui
aktivitas agen biologi terutama mikroorganisme. Secara umum biodegradasi ini kemudian
dapat diartikan sebagai proses pembusukan yang dilakukan oleh mikroorganisme (Koncan
and Dular, 1995; Bollag, 1992).

Dalam hal ini bakteri merupakan bagian yang penting dalam suatu ekosistem,
melalui peranannya baik dalam proses mineralisasi, maupun dalam transformasi bahan-
bahan organik menjadi bahan-bahan yang lebih sederhana dan mudah dicerna. Komposisi
bakteri di perairan sangat bervariasi tergantung dari: kandungan bahan organik, pH,
kekeruhan, temperatur dan sumber darimana bakteri tersebut berasal (Rheinheimer, 1992).
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‘Edvantoro (2000) menyatakan bahwa secara alamiah, proses pemulihan kondisi
lingkungan oleh mikroorganisme atau tumbuhan di suatu media yang tercemar sudah terjadi
dengan sendirinya sebagai usaha dari ekosistem untuk menyeimbangkan siklus ekologi yang
ada. Namun, proses tersebut sangat lamban karena kondisi fisik, biologis dan kimia di lokasi
pencemaran yang kurang/tidak mendukung aktivitas makhluk hidup alamiah dalam
mengurangi atau melenyapkan kadar bahan pencemar di ekosistemnya. Beberapa
parameter seperti ketersediaan zat makanan dan optimainya kondisi lingkungan (pH, suhu,

‘keiembaban, oksigen) merupakan faktor pembatas yang sering menghalangi aktivitas

mikroorganisme alamiah dalam melangsungkan proses pemulihan ekologinya.

Murtaugh (1967) dan Smith (1968) dalam Walker et al., (1982) menyatakan bahwa
pengolahan limbah dengan lumpur aktif dapat menghasilkan efluen dengan koprostanol
yang rendah atau bebas dari koprostanol. Penghilangan koprostancl dalam proses lumpur
aktif pada prinsipnya termasuk dalam biodegradasi.

Koprostanol mengalami keterbatasan dalam biodegradasi pada sedimen anoksik,
namun dapat terdegradasi secara aerob oleh bakteri. Koprostano! terdegradasi refatif cepat
setelah diékskresi, dan biasanya hilang dalam 20 sampai 25 hari. Koprostanol telah
digunakan untuk memonitor {imbah dan untuk mendeteksi fecal pollution di wilayah
perairan. Dengan ketidakhadiran populasi mamalia laut dalam jumlah besar atau binatang
ternak, konsentrasi tinggi dalam sedimen kemungkinan dapat mengindikasikan polusi dari
limbah fecal manusia (Mc.Corquodale, 1996; Anonim, 1998).

2.1.6. Bakteri Pendegradasi Koprostanol

Switzer-Howse dan Dutka (1978), Kirchmer (1971), Walker dan Wun {(1977), dan
Hasset {1977) dalam Walker et al., (1982) telah meneliti biodegradasi koprostanol dalam
lingkungan. Semua peneliti tersebut menemukan bahwa koprostanol dan kolesterol
terdegradasi secara aerobik oleh bakteri yang secara alami terdapat dalam limbah dan
perairan.

Druilhet et af., (1968) dalam Walker et al., (1982) telah melaporkan isolasi dari dua
kultur bakteri Pseudomonas dan satu kultur dari Baciffus mampu untuk memanfaatkan
kolesterol sebagai sumber karbon tunggal.

Kandungan mikroba dalam tanah atau perairan erat kaitannya dengan kemampuan
suatu bakteri dalam mendekomposisi dan mendegradasi suatu senyawa organik yang
komplek menjadi senyawa-senyawa anorganik yang lebih sederhana seperti karbon
dioksida, air, dan unsur mineral. Pada umumnya mikroorganisme mendekomposisi dan
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mendegradasi suatu substansi organik untuk menghasilkan energi dan nutrien bagi
pertumbuhannya (Bollag, 1992).

2.1.7. Sumber Karbon, Energi, dan Nutrien untuk Pertumbuhan Bakteri

Pertumbuhan mikroorganisme tergantung dari tersedianya air. Bahan-bahan yang
terlarut dalam air, yang digunakan oleh mikroorganisme untuk membentuk bahan sel dan
memperoleh energi, adalah nutrien (Schlegel and Schmidt, 1994).

Untuk terus dapat berkembang biak dan berfungsi secara baik, suatu organisme
membutuhkan: a) sumber energi, b) karbon untuk pembentukan sel baru; dan nutrien
(elemen) inorganik, serta kisaran kondisi fisik yang mendukung seperti konsentrasi oksigen,
suhu, dan pH (Metcalf and Eddy, 1991; Todar, 2001). Sumber karbon yang paling umum
bagli mikroorganisme adalah senyawa organik dan karbondioksida. Organisme yang
mengambil energinya dengan cara fotosintesis atau dengan cara mengoksidasi senyawa-
senyawa anorganik dapat memanfaatkan CQ, sebagai sumber karbon utama. Berdasarkan
sumber karbon, mikroorganisme dibedakan menjadi heterotrof, bila memanfaatkan senyawa
organik, dan autotorf bila memanfaatkan karbondioksida {Schlegel and Schmidt, 1994).

2.1.8. Kurva Pertumbuhan Bakteri

Pertumbuhan populasi dipelajari dengan menganalisa kurva pertumbuhan dari kultur
mikroba. Pertumbuhan organisme dihasilkan dari pembelahan biner yang dapat diplotkan
dalam logaritma dari jumiah se! terhiadap waktu inkubasi. Hasilnya kurva tersebut
mempunyai empat fase yang berbeda yang dapat dilihat pada Gambar 2 {(Prescott et a/.,
1996).
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Gambar 2. Kurva Pertumbuhan Bakteri (Brock el al., 1996
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Fase pertumbuhan bakteri menurut Prescott et-al., (1996} dan Schegel and Schmidt

(1994) sebagai berikut:

1.

4.

Fase Lag

Fase Lag mencakup interval waktu antara saat penanaman dan saat tercapainya
kecepatan pembelahan maksimum. Lamanya tahap ini terutama tergantung dari biak
awal, umur biakan yang ditanam, dan juga dari sifat larutan biak. Biasanya dalam fase
ini tidak terjadi peningkatan yang cepat dalam jumlah sel dan massa.

Fase it umumnya terjadi jika inokulum yang diambil dari sebuah media dengan
komposist yang berbeda, dan penundaan ini disebabkan oleh waktu yang diperlukan sel
untuk mensintesis enzim yang diperlukan untuk metabolisme substrat yang baru.

Fase Eksponensial

Tahap pertumbuhan eksponensial atau logaritmik dicirikan cleh kecepatan pembelahan
maksimum yang konstan. Mikroorganisme membelah diri dan menggandakan jumlah sel
dengan Interval yang teratur. Kecepatan pembelahan diri sepanjang tahap log bersifat
spesifik untuk tiap jenis bakteri dan tergantung lingkungan. Pada sebuah biak statik
juga terjadi perubahan-perubahan sel sepanjang pertumbuhan eksponensial, karena
lingkungan juga terus berubah, konsentrasi substrat semakin berkurang, kerapatan sel
bertambah, dan produk-produk metabolisme tertimbun.

Fase Stasioner

Fase ini- dimulai apabila sel-sel sudah tidak mengalami pertumbuhan lagi dan kurva
pertumbuhan menjadi horizontal. Fase stasioner biasanya terjadi pada bakteri pada
tingkat populasi sekitar 10° sel per mL. Kecepatan pertumbuhan tergantung dari kadar
substrat; menurunnya kecepatan pertumbuhan sudah terjadi ketika kadar substrat
berkurang sebelum substrat habis terpakai. Selain karena keterbatasan substrat, juga
kepadatan populasi yang tinggi, tekanan parsial oksigen yang rendah dan timbunan
produk metabolisme yang toksik, dapat menurunkan kecepatan pertumbuhan dan
mengintroduksi tahap stasioner.

Fase Kematian

Perubahan lingkungan yang merugikan seperti penurunan lingkungan dan penambahan
timbah toksik menyebabkan penurunan dalam jumiah sel. Perubahan lingkungan
tersebut merupakan karakteristik dari fase kematian. Kematian dari populasi mikroba,
juga berlangsung secara eksponensial/logaritmik (terjadi kematian yang konstan dari
proporsi sel setiap jam). Ada kemungkinan sei-sei dihaincurkan oleh pengaruh enzim
asal sel sendiri (otolisis).
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2.1,9. Sedimen

Menurut McDowell and O’Conner (1977) sumber sedimen berasal dari erosi tanah
akibat sungai dan aliran, aliran limbah domestik dan industri serta limbah padat, erosi
pantai oleh aliran, erosi topografi pantai oleh angin, erosi dasar lautan, dasar pantali,

‘material akibat pengerukan, dekomposisi dan sisa metabolisme binatang dan tumbuhan

laut. Sedimen dapat diketahui berdasarkan sifat kimia dan sifat fisik yang dimiliki. Sifat fisik
sedimen berkaitan dengan pergerakan sedimen, yaitu ukuran butir dan distribusi ukuran
butir material sedimen.

Secara umum, ukuran butir sedimen dapat digunakan untuk mengetahui proses
transportasi dan proses pemilahan (sortasi). Pada saat energi transport menurun akan
menyebabkan penurunan besar ukuran butir yang terangkut, yang berarti sedimen dengan
ukuran kasar akan terendapkan terlebih dahulu, dan sedimen yang halus akan terangkut
lebih jauh.

Sedimen merupakan partikel bebas yang telah mengalami pengendapan, yang dapat
berasal dari proses pelapukan, batu-batuan yang mengalami erosi, aktivitas makhiuk hidup
dan dari tetusan gunung vulkanik, dari proses kimiawi di dalam air itu sendiri dan sedikit

dari luar angkasa.' Kecepatan pengendapan sedimen tersebut bervariasi antara beberapa

centimeter per tahun sampai mencapai jumlah yang banyak setetah beberapa ribu tahun
(Garrison, 1993).

2.2. Enzim

Enzim merupakan protein yang menganalisis seluruh proses biokimiawi dalam sel
hayati yang sangat spesifik dan mangkus. Kemangkusan reaksi enzimatik ditunjukkan pada
pengubahan yang tinggi pada suhu, pH, dan tekanan yang relatif rendah serta substrat dan
jenis reaksi yang spesifik.

Proses untuk produksi biomassa atau metabolit merupakan hasil dari suatu rangkaian
reaksi enzimatik yang terjadi di dalam sel imikroba. Selain itu, enzim juga dapat
didayagunakan keaktifannya di luar sel setelah diisolasi dari cairan kultur atau ekstraksi sel.
Teknik ini dapat memperkecil kerugian yang timbul dalam penggunaan sel secara
keseluruhan. Fungsi suatu enzim ialah sebagai katalis untuk proses biokimia yang terjadi
dalam sel maupun di luar sel. Suatu enzim dapat mempercepat reaksi 10°-10'! kali iebih
cepat daripada apabila reaksi tersebut dilakukan tanpa katalis. Jadi enzim dapat berfungsi
sebagai katalis yang sangat efisien, di samping itu mempunyai derajat kekhasan yang
tinggi. Seperti juga katalis lainnya, maka enzim dapat menurunkan energi aktivasi suatu
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reaksi kimia. Reaksi kimia ada yang membutuhkan energi (reaksi endergonik) dan ada pula
yang menghasilkan energi atau mengeluarkan energi (eksergonik). Enzim hanya bekerja
pada satu reaksi saja. Untuk dapat bekerja terhadap suatu zat atau substrat harus ada
hubungan atau kontak antara enzim dengan substrat. Suatu enzim mempunyai ukuran yang
lebih besar daripada substrat. Hubungan antara substrat dengan enzim hanya terjadi pada
bagian atau tempat tertentu saja. Tempat atau bagian enzim yang mengadakan hubungan
atau kontak dengan substrat dinamai bagian aktif. Hubungan hanya mungkin terjadi apabila
bagian aktif mempunyai ruang yang tepat dapat menampung substrat. Apabila substrat
mempunyai bentuk/konformasi lain, maka tidak dapat ditampung pada bagian aktif suatu
enzim. Dalam hal ini enzim tidak dapat berfungsi terhadap substrat. Hubungan atau kontak
antara enzim dengan substrat menyebabkan terjadinya kompleks enzim-substrat. Kompleks
ini merupakan kompleks yang aktif, yang bersifat sementara dan akan terurai lagi apabila
reaksi yang diinginkan telah terjadi.
Faktor - faktor yang mempengaruhi kerja enzim:
1. Konsentrasi enzim
Kecepatan suatu reaksi yang menggunakan enzim tergantung pada
konsentrasi enzim tersebut. Pada suatu konsentrasl substrat tertentu, kecepatan
reaksi bertambah dengan bertambahnya konsentrasi enzim.
2. Konsentrasi substrat
Hasil eksperimen menunjukkan bahwa dengann konsentrasi enzim yang tetap,
maka pertambahan konsentrasi substrat akan menaikkan kecepatan reaksi. Akan
tetapi pada batas konsentrasi tertentu, tidak terjadi kenaikan kecepatan reaksi
walaupun konsentrasi -substrat diperbesar. Untuk dapat terjadi kompieks enzim
substrat diperlukan adanya kontak antara enzim dengan substrat. Kontak ini terjadi
pada suatu tempat atau bagian enzim yang disebut bagian aktif. Pada konsentrasi
substrat rendah, baglan enzim ini hanya menampung substrat sedikit. Bila
konsentrasi substrat diperbesar, makin banyak substrat yang dapat berhubungan
dengan enzim pada baglan aktif tersebut. Dengan demikian konsentrasi kompleks
enzim substrat makin besar dan hal ini menyebabkan makin besarnya kecepatan
reaksi. Pada suatu batas konsentrasi substrat tertentu, semua bagian- aktif telah
dipenuhi oleh substrat atau telah jenuh dengan substrat. Dalam keadaan ini,
bertambah besarnya konsentrasi substrat tidak menyebabkan bertambah besarnya
konsentrasi kompleks enzim substrat, sehingga jumlah hasil reaksinya pun tidak
bertamhah besar. '
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3. Suhu
Oleh karena reaksi kimia itu dapat dipengaruhi oleh suhu, maka reaksi yang
menggunakan katalis enzim yang dapat dipengaruhi oleh suhu. |Pada suhu rendah
reaksi kimia berlangsung lambat, sedangkan pada suhu yang |ebih tinggi reaksi
berlangsung lebih cepat.
Di samping itu, karena enzim itu adalah suatu protein, maka kenaikan suhu
dapat menyebabkan terjadinya proses denaturasl. Apabila terjadi proses denaturasi,
maka bagian aktif enzim akan terganggu dan dengan demikian konsentrasi efektif
menjadi berkurang dan kecepatan reaksinya pun akan menurun.

4, Pengaruh pH
Seperti protein pada umumnya, struktur ion enzim tergantung pada pH
fingkungannya. Enzim dapat berbentk ion positif, ion negatif atau ion bermuatan
ganda. Dengan demikian pH lingkungan akan berpengaruh terhadap efektivitas
bagian aktif enzim dalam membentuk kompleks enzim substrat.

Di samping pengaruh terhadap struktur ion pada enzim, pH rendah atau pH
tinggi dapat puls menyebabkan terjadinya proses denaturasi dan ini akan
mengakibatkan menurunnya aktivitas enzim.

2.3. Rona Lingkungan Daerah Penelitian
2.3.1. Lokasi Penelitian Jakarta

Kota Jakarta merupakan dataran rendah dengan ketinggian rata-rata + 7 m diatas
permukaan laut, terletak pada posisi 6°12’ LS dan 106°48’ BT. Luas wiLayah Propinsi DKI
Jakarta adalah berupa daratan seluas 661,52 km? dan berupa lautan seluas 6.977,5 km?
Terdapat pula sekitar 27 buah sungai/saluran/kanal yang digunakan sLbagai sumber air
minum, usaha peikanan dan usaha perkotaan.Di sebalah utara membentang pantai dari
Barat sampai ke Timur sepanjang + 35 km yang menjadi tempat bermuaranya 9 buah
sungai dan 2 buah kanat, sementara di sebelah Selatan dan Timur berbatasan dengan
wilayah propinsi Jawa Barat, sebelah Barat dengan propinsi Banten sedangkan sebelah utara
berbatasan dengan Laut Jawa.Wilayah administrasi propinsi DKI lakarta terbagi menjadi 5
wilayah Kotamadya dan satu Kabupaten Administratif yaitu Kotamadya Jakarta Selatan,
Jakarta Pusat, Jakarta Timur, Jakarta Barat dan Jakarta Utara dengan luas daratan seluas
145,73 km?, 47,90 km? 187,73 km?, 126,15 km? dan 154,01 km’ serta Kabupaten
Kepulauan Seribu.

Keadaan iklim Kota Jakarta secara umum beriklim panas dengan suhu maksimum
udara 28,7 °C pada siang hari dan suhu minimum udara 26,0 °C Lada malam hari.
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Sementara itu curah hujan mencapai 2.288,9 mm dengan tingkat kelembaban udara
mencapai 76,4 % dan kecapatan angin rata-rata mencapai 3,5 m/det.

Daerah di sebelah selatan dan timur Jakarta terdapat rawa dengan total luas
mencapai 96,5 Ha. Kedua wilayah ini cocok digunakan sebagal daerah resapan air.Kegiatan
industri lebih banyak terdapat di Jakarta Utara dan Jakarta Timur sedangkan untuk kegiatan
usaha dan perkantoran banyak tedapat di Jakarta Barat, Jakarta Pusat dan lJakarta Selatan
Anak sungai Ciliwung yang menjadi lokasl penelitian melintasl beberapa wilayah kota
dengan tingkat kepadatan yang dapat dijelaskan pada Tabel 1.

Tabel 1. Tingkat kepadatan penduduk daerah penelitian Jakarta

NO. | Kecamatan Luas Jmi.Penduduk  Tk. Kepadatan Penduduk
{Ha) (Jiwa) (Jiwa/Ha)
1. Keramatjati 1.334 267.945 201
2. | Jatinegara 1.064 351.236 330
3. | Senen 423 92.390 218
4. | Sawah Besar 592 101.973 172
5. | Pademangan i.191 180.781 152
JUMLAH 4,604 994.325 216 ( KelasI)

Sumber : Jakarta Dalam Angka, 2003,

2.3.2. Lokasi Penelitian Semarang

Kota Semarang memiliki letak geografissebelah 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 letak lintang 110°50° BT dengan batas wilayah
Kabupaten Demak.

Luas wilayah Kota Semarang tercatat 373,70 km? yang terdiri dari 16 wilayah
kecamatan dan 177 keiurahan. Luas yang ada terdiri dari 40,03 km? (10,71 %) tanah sawah
dan 333,67 km? (89,29 %) bukan lahan sawah.

Suhu udara rata-rata di Semarang berkisar antara 26 °C sampai dengan 27,9 °C.
Kelembaban udara rata-rata bervariasi dari 69 % sampai dengan 84 %.

Letak geografi kota Semarang termasuk beriklim tropis dengan dua musim, yaitu
musim hujan bersamaan degan monsun barat dan musim 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
vang dapat dijelaskan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Tingkat kepadatan penduduk daerah penelitian Semarang

NO. | Kecamatan Luas Jml.Penduduk Tk. Kepadatan Penduduk
{Ha) (Jiwa) (Jiwa/Ha)
1. | Gayamsari 526,33 62,429 ii9
2. | Semarang Timur 770,06 84,961 110
3. | Pedurungan 2.072,00 133,739 65
4, | Semarang Slt 848,05 77.813 92
5. | Tembalang 871,77 99.813 114
6. | Semarang Utara 1.175,28 122.744 104
JUMLAH 6.263,70 581.337 93 (Kelas I )

Sumber : Semarang Dalam Angka, 2003

2.3.3. Lokasi Penelitian Jepara

Kota Jepara memiliki letak geografis 5°43'30” LS dengan batas wilayah laut Jawa,
sebelah selatan pada letak lintang 6%°47°44” S dengan batas wilayah Kabupaten Demak,
sebelah barat pada letak lintang 112°23°20” BT dengan batas wilayah laut Jawa dan sebeiah
timur pada letak lintang 113°09'35” BT dengan batas wilayah Kabupaten Kudus dan Pati.

Luas wilayah kota Jepara 1.004,132 km? yang terdiri dari 14 wilayah kecamatan.
Luas wilayah terdiri dari tanah persawahan 26.415,392 Ha yang terdiri dari sawah pengairan
teknis, tadah hujan, pasang surut dan lain sebagainya dan 79.997,797 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 Tabel 3.

Tabel 3. Tingkat kepadatan penduduk daerah penelitian di Jepara

NQ. | Kecamatan Jml Penduduk  Iml Penduduk Tk. Kepadatan Penduduk
( Jiwa ) { Jiwa ) ( Jiwa/ Ha)
1. | Batealit - 8.887,865 72.010 8
2. | Tahunan 3.890,581 92.005 21
3. | Jepara 2.466,700 72.597 27
JUMLAH 15.245,146 263.612 16 { Kelas III )

Sumber : Jepara Dalam Angka, 2003

2.4, Originalitas Penelitian

Penelitlan kinetika biodegradasi koprostanol oleh bakteri terseleksi dari air dan
sedimen pada kondisi lingkungan vyang berbeda yaitu sungai, muara, dan perairan pantai
serta pada tiga tipologi kota yang berbeda (Jakarta, Semarang, dan Jepara) belum pernah
dilakukan.
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METODA PENELITIAN

e

3.1. Rancangan Penelitian

Penelitian dilakukan untuk mengetahui persistensi koprostanol sebagai alternatif
bicindikator pencemaran limbah domestik dengan melakukan uji kinetika biodegradasi
koprostanol oleh bakteri terseleksi dari air dan sedimen. Tahapan penelitian dimulai dari
studi pustaka, pengumpulan data sekunder permasalahan yang akan diteliti, penelitian
lapangan untuk mengambil sampel, penelitian laboratorium untuk mengamati variabel yang
diteliti, pengolahan data, analisis dan pembahasan.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental laboratory.
Penelitian eksperimental merupakan penelitian yang bertujuan untuk menyelidiki
kemungkinan saling hubungan sebab akibat dengan cara mengenakan kepada satu atau
lebih eksperimental, satu atau lebih kondisi perlakuan dan membandingkan hasilnya dengan
satu atau lebih kelompok kontrol yang telah dikenai kondisi perlakukaii (Suryabrata, 1993).

Rancangan percobaan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Faktorial
Rancangan Acak Kelompok dengan dua ulangan. Faktor yang diuji digolongkan menjadi 3
kelompok antara lain: lokasi (Jakarta, Semarang, dan Jepara), lingkungan (sungai, muara,
dan laut); dan habitat (air dan sedimen). Hal ini dilakukan untuk mendapatkan isolat
terbaik, vyaitu isolat bakteri yang memiliki kemampuan mendegradasi koprostanol yang
paling baik.

Penelitian ini dilakukan dengan mempertimbangkan beban cemaran yang diterima
oleh perairan, jumlah dan jenis sumber pencemar, studi literatur, serta pengamatan di
lapangan. Penelitian dimulai dengan menyiapkan isolat murni terseleksi dari 3 (lokasi) yaitu
Jakarta, Semarang dan Jepara. Ada beberapa tahapan yang dilakukan, yaitu tahap
persiapan yang meliputi pembuatan medium Zobell 2216 E dan pemeliharaan kultur murni
bakteri, serta tahap uji biodegradasi koprostanol yang meliputi uji pendahuluan dan uji
kinetika pertumbuhan dan penggunaan koprostanol oleh bakteri terseleksi pada media
miskin hara yang mengandung koprostanol (Gambar 3).
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3.2. Ruang Lingkup Penelitian

Ruang Lingkup Penelitian meliputi uji laboratorium tentang penentuan jumlah bakteri
pendegradasi koprostanol terseleksi yang telah diisolasi dan diidentifikasi dari sampel air
dan sedimen yang didapat dari lingkungan sungai, muara dan perairan pantai pada 3 (tiga)
lokasi penelitian saat musim kemarau, dimana proses isolasi dan identifikasi telah dilakukan
pada penelitian Munir (2004) sebelumnya. Sehingga pada penelitian ini tidak langsung
menggunakan sampel air dan sedimen namun sudah berupa biota uji (3 bakteri terseleksi)
yang akan diuji kinetika hiodegradasinya terhadap koprostanol.

3.3. Waktu dan Lokasi Penelitian
Penelitian dilaksanakan pada bulan April - Oktober 2004. Pengambilan sampel air
dan sedimen dilakukan pada saat musim kemarau di sungai, muara, dan perairan pantai
pada kota Jakarta, Semarang, dan Jepara. Uji kinetika biodegradasi koprostanol dilakukan di
Laboratorium Mikrobiologi dan Oseanografi Kimia Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan
UNDIP Jepara. Adapun analisa UV Spektrofotometer di Laboratorium Instrumen Kimia
Organik Fakuftas MIPA UGM Yogyakarta.
Lokasi penelitian yang dipilih diharapkan dapat mewakili berbagai kondisi lingkungan
perairan sungai, muara, dan perairan pantai di kota:
a. Jakarta lokasi yang diambif, Sungai Ciliwung, Muara Ciliwung dan perairan pantai
Ancol Jakarta, mewakili kota Metropolitan {Gambar 4);
b. Semarang lokasi yang diambil, Sungai Banjir Kanal Timur, Muara Banjir Kanal Timur
dan perairan pantai Semarang, mewakili kota Besar (Gambar 5);'
c. Jepara lokasi yang diambil, Sungai Demaan, Muara Demaan dan perairan pantai
Kartini, mewakili kota Kecil (Gambar 6).
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ISOLAT MURNI BAKTERI TERSELEKSI

DARI LINGKUNGAN SUNGAI, MUARA DAN PERAIRAN PANTAI
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Gambar 3. Tahapan Penelitian
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3.4. Jenis dan Sumber Data Penelitian

Jenis data yang digunakan dalam analisis berupa data primer dan sekunder yang

diperoleh dari perlakuan di lapangan dan pengamatan percobaan di laboratorium.

Tabel 4. Jenis dan Sumber Data

Jenis Sumber Data Keterangan
Data
Primer 1. Pengamatan dan pengukuran 1. Kondisi fisik lingkungan: DQ, pH,
Lapangan suhu, salinitas dan kedalaman.
2, Analisis Laboratorium ‘ 2. Konsentrasi kopsrostanol
1. Pustaka 1. Hasil penelitian lain yang relevan
Sekunder 2. Buku laporan dari Instansi terkait 2. Demografi sosial penduduk,
meliputi: BPS, Bappeda, Bapedal, dan curah hujan,pasang surut,Arah
BMG dan kecepatan angin,tata guna
lahan dan data pendukung lain.
3.5. Instrumen Penelitian
3.5.1, Alat
Tabel 5. Alat yang digunakan dalam penelitian
No Alat Kegunaan
1. Inkubator Menginkubasl biakan
2. Autoklaf Sterilisasi alat dan bahan
3. Tabung reaksi Media agar dan kuftur bakteri
4. Jarum ose Inokufasi koloni bakteri
5. Lampu bunsen Membuat aseptik saat inokulasi bakteri
6. Erlenmeyer Tempat pembuatan medla
7. Pipet ukur Mengambil media cair
8. Gelas ukur Mengukur volume media cair
S. Mikropipet Mengukur media cair
10. Neraca analitik Menimbang bahan yang akan digunakan
untuk membuat media
11. Centrifuge Sentrifugasi
12, Hot plate Memanaskan media
13. Magnetic stirrer Homogenisasi media
14, Orbital Shaker Kultur Bakteri
15. Spektrofotometer Mengukur turbiditas dan pertumbuhan

bakteri




Lanjutan Tabel 5.

16.
17.
18.

19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.

Caotton piug
Tissue
Parafilm

Yellow tip

Afuminiumfoil
Rak Tabung
Kulkas

Oven

Cuvet

Pentutup tabung reaksi
Membersihkan alat-alat

Perekat tabung reaksi agar tidak
terkontaminasi

. Memindah larutan/sampel dalam jumlah

UV-Spektrofotometer

kecil

Pelindung media

Tempat tabung vang berisi media
Menyimpan media

Mengeringkan sampel

Media uji

Analisa supernatan

3.5.2. Bahan
Bahan yang digunakan:

1.

wiA RN
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Isolat bakteri air dan sedimen pada musim kemarau dari perairan Jakarta,

Semarang, dan Jepara yang diambil di sungai, muara, dan perairan pantai.

Media biakan bakteri yaitu nutrien agar dan Zobell 2216 E.

Koprostanol
Aquades steril
Air laut Sterii

3.6. Teknik Pengambilan Data

3.6.1. Pembuatan Media Zobell 2216 E

Pembuatan media Zobell 2216 E padat (half strengh) dilakukan dengan mengikuti
prosedur yang dilakukan oleh Sabdono (2001}, dengan komposisi bahan sebagai berikut:

1.
2.
3.
4.
Bahan-bahan di atas dimasukkan dalam erlenmeyer, [alu dipanaskan di atas
magnetik stirrer with hot plate hingga mendidih dan homogen, kemudian diautoklaf pada
suhu 121 °C selama 15 menit. Pembuatan medium Zobell 2216 E cair dilakukan dengan cara

Pepton

Agar

Ekstrak yeast
Akuades steril

2,5 gram

15 gram

0,5 gram

1000

ml

yang sama, namun tidak mengandung agar.
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3.6.2. Pemeliharaan Kultur Murni Bakteri

Pemeliharaan kultur murni dari isolat bakteri terseleksi yang telah didapatkan
dilakukan dengan cara mentransfer isolat bakteri ke dalam media agar miring Zobell 2216 E
yang baru dengan teknik goresan (streak method), agar kebutuhan nutrien bakteri
tercukupi.

3.6.3. Kinetika Biodegradasi Koprostanol Oleh Bakteri Terseleksi

Proses biodegradasi di alam merupakan hasil sinergis dari aktivitas metabolisme
berbagai bakteri, maka uji kinetika biodegradasi koprostano! diujikan oleh bakteri terseleksi
yang mempunyai potensi mendegradasi koprostanol. Untuk mendapatkan gambaran proses
biodegradasi koprostanol pada saat transportasi di sedimen dan air, maka uji kinetika
biodegradasi koprostanol menggunakan bakteri sedimen dan bakteri air di lingkungan
sungai,muara, dan laut. Uji kinetika ini menggunakan Persamaan Monod, yang prosedurnya
mengacu pada Metcalf dan Eddy (1991). Tahapan kegiatan uji kinetika biodegradasi
koprostanol adalah sebagai berikut:

1. Uji Pendahuluan

Uji pendahuluan dilakukan untuk mengetahui karakteristik laju pertumbuhan
bakteri di lingkungan sungai,muara, dan laut yang hasilnya kemudian akan digunakan
sebagai pedoman untuk melakukan uji biodegradasi lebih lanjut. Tahap ini menggunakan
tima konsentrasi koprostanol dalam pelarut etano/, yaitu konsentrasi 5, 10, 15, 20 dan 25
mg/l yang diukur absorbansinya dalam UV spektrofotometer. Nilai absorbansi tersebut
kemudian diplotkan terhadap konsentrasi koprostanol, sehingga didapatkan kurva standar.

2. Uji Kinetika Biodegradasi Koprostanol

Uji kinetika pertumbuhan bakteri dan penggunaan koprostanol dilakukan dengan dua
ulangan pada 3 variasi media Zobell 2216E 1/5 strength dan aquades untuk sungai, air laut
steril untuk muara dan perairan pantai dalam erlenmeyer volume 50 ml yang mengandung
konsentrasi koprostanol 15 ug/mi, 20 ug/mil, 25 ug/mil.

Isolat bakteri diinokulasi sebanyak 1 ose ke dalam media Zobell 2216E 1/2 strength
dan diinkubasikan selama 2x24 jam pada suhu kamar dengan digoyang (agitasi) pada 250
rpm. Setelah diinkubasikan selarmna 2x24 jam, diambil 100 ul dari konsorsium bakteri ke
dalam beberapa erlenmeyer dengan berbagai konsentrasi koprostanol tersebut diatas dan
diagitasi dengan shaker pada kecepatan 250 rpm.
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a). Pengambilan Sampel untuk Kinetika Pertumbuhan

Pengambilan sampel dengan interval 2, 1, 2, dan 4 jam selama 30 jam sebanyak 3
'mI/sampeL Nilai turbiditasnya diukur pada panjang gelombang 550 nm dengan
spektrofotometer pada masing-masing interval tersebut. Dasar penggunaan interval
tersebut yaitu mengacu pada penelitian studi kinetika pertumbuhan bakteri pendegradasi
senyawa herbisida oleh Mohammad (2002) yang menggunakan interval dari - sampai
dengan 8 jam selama 48 jam, namun untuk keefektifan penggunaan koprostanol, oleh
karena pada pengamatan jam ke-30 sudah terjadi fase stasioner dan terjadi penurunan nilai
turbiditas serta fase eksponensial sudah terlampaui, maka hanya diambil data sampai
dengan 30 jam pengamatan.

b}. Pemisahan Supernatan dan Biomassa yang Terbentuk

Setelah diukur turbiditasnya, kemudian sampel disentrifugasi untuk memisahkan
supernatan dan biomassa. Sentrifugasi sampel selama 30 menit pada 10.000 rpm.
Supernatan vang diperoleh dari hasil sentrifugasi dipisahkan dengan biomassa secara hati-
hati dengan menggunakan yelfow tip dan mikro pipet di atas bunsen. Setelah dipisahkan
dari biomassa supernatan kemudian dikeringkan dalam oven suhu 70°C, setelah agak kering
ditambahkan ethanol sebanyak 2 ml dan segera disimpan dalam freezer sampai analisa
koprastanol dilaksanakan.

Biomassa didapatkan dari hasil pemisahan dengan supernatan yang dicuci dengan air
dan dikeringkan pada suhu 80°C selama 24 jam setelah itu berat kering biomassa
ditimbang.

c). Analisis Konsentrasi Koprostanol di Supernatan.

Supernatan kemudian dianalisa dengan UV-Spektrofotometer untuk mengetahui
perubahan konsentrasi koprostanol dalam sampel. Analisa UV-Spektrofotometer dilakukan
pada panjang gelombang 250 nm. Setelah nilai absorbansi didapat, kemudian diplotkan
terhadap kurva standar konsentrasi koprostanol.

Perhitungan kinetika pertumbuhan dan penggunaan substrat dilakukan pada fase
eksponensial, sehingga kinetika perfumbuhan dan penggunaan substrat pada berbagai
konsentrasi dapat dibandingkan. Perhitungan ini dilakukan berdasarkan Model Monod (Grady
and Lim, 1980), dengan metode perhitungan sebagai berikut:
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A. Biomassa Bakteri yang Terbentuk (B)

B = (B:- Bo) (3-1)

Keterangan :

B : Biomassa bakteri yang terbentuk (gram/liter)
B: ! Berat akhir (gram)
By : Berat awal (gram)

B. Laju Pertumbuhan Bakteri (ry)

rg = P.Xx (3-2)
Keterangan :
rg : Laju pertumbuhan bakteri (massa/unit volume.waktu)
B : Laju pertumbuhan spesifik (waktu ~ %)
X : Konsentrasi sel (massa/unit volume)
karena dx/dt = ry maka dx/dt=p. x {3-3)
C. Laju Pertumbuhan Spesifik (p)
—y S
p‘ u‘nwks KS+S (3'4)
Keterangan :
4 : Laju pertumbuhan spesifik (waktu ~1)
U maks © Laju pertumbuhan spesifik maksimum (waktu ~ 1)
S : Konsentrasi substrat pada media (massa/volume)
Ks : Tetapan kejenuhan, yaitu konsentrasi substrat pada

U= Y2 i maks {Massa/volume)

D. Laju Pertumbuhan Bakteri (ry)

Pengaruh konsentrasi substrat terhadap laju pertumbuhan spesifik dan penentuan
Ks. Jika harga y pada persamaan (3-4) menggantikan harga p pada persamaan (3-2), maka
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akan menghasilkan persamaan laju pertumbuhan :

_ “ maks.XS (3_5)

Is
£ Ks+§

E. Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum (pmaks)

,uvmaks

% umaks //

Ks

Laju Pertumbuhan Bakteri

Konsentrasi Substrat

Gambar 7. Model Monod Pertumbuhan Mikroba
{Metcalf and Edy, 1991)

Menentukan pmas, dilakukan linearisasi harga-harga p dari berbagai konsentrasi
substrat (S), dengan menggunakan persamaan Lineweaver-Burk terhadap persamaan
Monod (3-4). Dari hasil penerapan tersebut, akan didapatkan persamaan linear sebagai
berikut :

1 1 Ks

—= +
“’ p‘ maks I‘l maks.S (3-6)

| Berdasarkan persamaan linear tersebut, maka dapat diplot data laju pertumbuhan
' spesifik bakteri (u) dari berbagai konsentrasi substrat yang diujikan (S), maka nilai y, dan
Ks dapat diketahui (Gambar 8).
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1

=2

1/ Hmaks

-1/Ks

178

Gambar 8. Linearisasi Lineweaver-Burk terhadap
Persamaan Monod (Metcalf dan Eddy, 1991)

Kultur statik maupun kontinyu, sebagian substrat akan terkonversi menjadi sel
yang baru dan sebagian lagi teroksidasi menjadi produk organik dan anorganik. Karena
jumlah sel baru yang dihasilkan telah diamati dapat terus berkembangbiak dengan substrat
yang ada, maka telah dikembangkan hubungan antara laju penggunaan substrat dengan
laju pertumbuhan sebagai berikut :

g = =Y.l
(3-7)
Keterangan :
rg ¢ Laju pertumbuhan bakteri (massa/unit volume.waktu)
r, : Laju penggunaan substrat (massa/unit volume.waktu)
Y : Koefisien hasil maksimum (koefisien konversi) {(mg)

F. Laju penggunaan substrat (r.,)

Jika harga r; pada persamaan (3-5) menggantikan harga ry pada persamaan (3-7),
maka laju penggunaan substrat dapat dinyatakan dengan persamaan berikut :

po=— H’maks.XS (3"8)
Y (Ks +S)

Persamaan (3-8), faktor umas/Y Sering digantikan dengan faktor k, yang dinyatakan sebagai

laju maksimum penggunaan substrat per unit massa mikroorganisme :

K % Unaks/ Y (3-9)
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Jika faktor k menggantikan faktor pmas/Y pada persamaan (3-8}, maka dihasilkan
persamaan:

KxS
Ks+ S8 (3-10)

rSH

3.7. Analisa Data
Analisa data dengan menggunakan metode deskriptif yaitu metode yang
membicarakan kemungkinan untuk memecahkan masalah aktual, dengan jalan

mengumpulkan data menyusun, mengklasifikasikan, menganalisa, dan menginterpretasikan
(Surakhmad, 1989).




BAB IV
HASIL PEMELITIAN DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan uji kinetika pertumbuhan dengan pengukuran turbiditas terhadap
iarutan biak bakteri pada interval waktu tertentu dan pada konsentrasi koprostanol 15
ppm, 20 ppm, dan 25 ppm didapatkan pola kurva pertumbuhan bakteri air dan sedimen.

judoamidjojo, dkk. {1952) menyatakan bahwa kurva pertumbuhan bakteri terbagi
aaiam tiga fase yaltu fase lag, fase eksponensial, fase stationer. Fase lag berlangsung
segera setelah inokuiasi pada medium nutrien dan merupakan periode adaptasi, dimana
pada kurva pertumbuhan pada Gambar 3 menunjukkan fase iag beriangsung dari awal
inokulasi sampai dengan jam ke - 6. Sedangkan fase eksponensial merupakan periode
pertumbuhan seimbang/status mantap dengan laju pertumbuhan sama. Awal fase
eksponensial pada masing-masing Mix culture dimulai pada jam ke - 6. Fase stasioner
ditandai dengan sel bakteri berhenti membelah diri atau sudah tidak tumbuh lagi, dimana
fase stasioner pade Mix culture bakteri air dalam konsentrasi koprostanol 25 ppm
menunjukkan perbedaan (lebih cepat yaitu pada jam ke -22) daripada fase stasioner
pada konsentrasi 15 dan 20 ppm. Hal ini terjadi akibat perbedaan kadar substrat yang
mempengaruhi kecepatan pertumbuhan/lamanya fase eksponensial (Schlegel and
Schmidt, 1554).

Kecepatan pertumbuhan/kecepatan pembelahan diri bakteri ditentukan pada fase
eksponensial/fase log, dimana wmenurut Schlegel and Schmidt (1994) kecepatan
pembelahan diri pada tahap inl relatlf konstan. Laju pertumbuhan spesifik diperoieh dari
grafik linier In biomassa terhadap waktu pada fase log. Terdapat perbedaan dalam nilai
laju pertumbuhan spesifik () pada berbagai konsentrasi dalam Mix culture bakteri air
dan sedimen, karena setiap konsentrasi yang berbeda menimbulkan perbedaan tingkat
adaptasi yang mempengaruhi besarnya laju peirtumbuhan spesifik. Menurut Richana et al.
{1999}, laju pertumbuhan spesifik (y) besarnya tidak sama pada berbagai konsentrasi,
tergantung pada kondisi lingkungan fisika dan kimia, seperti: kandungan oksigen terlarut
(DO).

32
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4.1. Lokasi Penelitian Jakarta

4.1.1. Jakarta Sungai Air (JSA) dan Jakarta Sungai Sedimen (JSS)

Berdasarkan nilai biomassa untuk tiap-tiap konsentrasi pada interval tertentu,
dapat diketahui dari fase eksponensial pertumbiihan bakteri untuk tiap-tiap konsentrasi.
Penentuan fase eksponensial pertumbuhan bakteri dilakukan berdasarkan kuiva
pertumbuhan bakteri pada 3 konsentrasi yang terdapat dalam Gambar 9

& Bio 15 ppm & Bio 20 ppm
ABic 25 ppm

(b)

Gambar 9. Grafik Pertumbuhan Bakteri pada Konsentrasi 15,
20, dan 25 ppm dari (&} Mix Culture Bakteri Air, {b)
Mix Culture Bakteri Sedimen




34

Perubahan konsentrasi koprostanol pada Mix Culture bakteri air dan sedimen
menunjukkan bahwa konsentrasi koprostanol yang ditingkatkan dari 15 mg/i, 20 mg/i
sampai 25 mg/l tampak mengalami penurunan konsentrasi substrat oleh bakteri
terseleksi, yaitu seperti yang terlihat pada Gambar dibawah ini;

——f—=Kopros 15 ppm
—&— Kopros 25 ppm

eiZe—Kopros 20 ppm

. 30.00

| E

& 25.00 - e
S A
g 20.00 - 5 = . _
‘ﬁ; - [ “"—"--—-——---L,;1
o
£ 15,005 0 o >
x

TETTTYT

T T T T P T T T e e ee

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
' Waktu (jam) |

(3}

—6—Kopros 15 ppm =T~ Kopros 20 ppm —f— Kopros 25 ppml

R

E 30

8251 M\ﬁ\b

8 201 e e = R .

=

215 San o o ©

g 101

§ 5 '".‘l"''l"'”*‘“l"“lll"l“'FI’'l‘i'llll"lllll"l“i'll‘fllllll=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Waktu (Jam)
(b)

Samibar 10. Grafik Perubahan Konsentyasi Koprostanol {a) Mix Culture
Bakteri Air, (b) Mix Culture Bakteri Sedimen

persamaan tersebut diperoleh Grafik seperti pada Gambar 11

Berdasarkan data biodegradasi koprostanol pada (Lampiran 7 dan 8) dengan
menggunakan metode Lineweaver-Burk, maka didapatkan laju pertumbuhan spesifik
maksimum (unaks)dan ketetapan kejenuhan (Kg) untuk tiap-tiap bakteri. Berdasarkan
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- 1/Ks
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1/[S] (gram/L)

200

(b)

SGampar 11. Penentuan ... dan K. dengan Linieweaver-Burk dari {a) Mix
Culture Bakteri Air, {(b)-Mi¥ Cuillute Bakleri Sadimen

Keterangan a :
1/ tmare = 29.45 Maka mmare = 0.0339 flam = 0.8149/hari
1/, = 163,5203 maka K. = 0.006115 gram/l = 6.12 ma/l = 6.12 na/ml
Keterangan b:
1/tars = 17.703 maka umaye = 0.0565 fiam = 1.356/hari
1/K. = 60.1120 maka K, =-0.01663 gram/| = 16.63 ma/l = 16.63 pa/ml

Berdasarkan persamaan dari Linierisasi Lineweaver-Burk, diperoleh laju
pertumbuhan spesifik maksimum (pmas) dan Konstanta kejenuhan (Ks) dari masing-
masing Mix Culture bakteri terdapat dalam Tabel 6 dan Gambar 12
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Tabei 6. Nilai jimas dan K untuk Tiap Mix Culture Bakteri

Uji Biodegradasi Mmaks ( hati') K ( pg/ml )
Mix Culture Bakteri Air 0,815 6,12
Mix Culture Bakteri Sedimen 1,356 16,69

Sumber : Data Primer, 2004

1.400-/ 20.00-
1.2001
1.000 15.00
Y= 0.800] - 10.00-
2 05600 g
0.4001 5.00
0.200
0.000 0.00
ElMix Culture bakteri air WMix Culture bakteri sedimen I Mix Culture bakteri air BMix Culture bakteri sedimen
(a) (b)

Gambar 12. Hasil Uji Kinetika (a) Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum (umaks), (D) Nilai
Tetapan Kejenuhan (K)

Dari hasil uji kinetika biodegradasi koprostanol oleh bakteri, yaitu: laju
pertumbuhan spesifik maksimuim {jmas), Konstanta kejenuhan (Ks), dar konsentrasi
biomassa (X), maka dapat ditentukan laju pertumbuhan bakteri (rg) dan laju penggunaan
substrat (re) pada tiap-tiap konsentrasi koprostanol pada media uji.

. oooso [ o000,

St | 1 - o800
1 g 0.0040 £ " 5 0600

Z 00 e T

B / -E 0.0400
800020 L2

SR - _Jo.ozoo

‘ 00000 =
. 0,0000 ) s
o {"f 25 pgme 20 pglmi_ 15 pg!mL : o 25 pg.me 20ngmL : 15 ugfrr!L o
I Mlx Culture bakten air lM:x Culture bakten sedlmen | [lM:x Culture bakterl air l MIX Culture bakten sedlmen
(=) (b)

Gambar 13. Hasil (a) Laju Pertumbuhan Bakteri {rg), (b) Laju Penggunaan Substrat (r,)
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Setelah pmaks dan K dari tiap Mix Culture diketahui, maka dengan menggunakan
persamaan kurva pertumbuhan model Monod (Gambar 14}, maka dapat ditentukan
potensi konsentrasi optimal koprostanol untuk masing-masing Mix Culture.

0.04

0.063

0.02

u (/jam)

0.01

0.00 4= LAEE BN D e o e e 2 o o o

0.0C 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Substrat (gram/L)

(a)

u (/jam)
[en]
o
W
5
-
2

Substrat (gram/L)

(b)

Gambar 14. Kurva Pertumbuhan Bakteri Model Monod {a) Mix Culture
Bakteri Air dan (b) Mix Culture Bakteri Sediman

4.1.2. Jakarta Muara Air (JMA) dan Jakarta Muara Sedimen (JMS)

Nilai biomassa untuk tiap-tiap konsentrasi pada interval tertentu, dapat diketahui
dari fase eksponensial pertumbuhan bakteri untuk tiap-tiap konsentrasi. Penentuan fase
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eksponensial pertumbuhan bakteri dilakukan berdasarkan kurva pertumbuhan bakteri
pada 3 konsentrasi yang terdapat dalam Gambar 15

" |oBiaBppm DBio20ppm ABio25ppm|- v

gll}

" Biomassa (m

5w

. Waktu (jar) -

(a)

:|©Bio 15 ppm EBio 20 ppm ABio 25 ppm| C

()

Gambar 15. Grafik Pertumbuhan Bakteri pada Konsentrasi 15, 20,
dan 25 ppm dari (a) Mix Culture Bakteri Air, {(b) Mix
Culture Bakteri Sedimen

Perubahan konsentrasi koprostanol pada Mix Culture bakteri air dan sedimen
menunjukkan bahwa konsentrasi koprostano! yang ditingkatkan dari 15 mg/l, 20 mg/i
sampai 25 mg/i tampak mengalami penurunan konsentrasi substrat oleh bakteri
terseleksi, yaitu seperti yang terlihat pada Gambar 16
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T e B T

—Q=—FKopros 15 ppm - —G—-ko- rn; 20 ﬁm
—ﬁ—_'KogrosﬂZ_ Egm P °P

(b)

Gambar 16. Grafik Perubahan Konsentrasi Koprostanol (a) Mix
Culture Bakteri Air (b) Mix Culture Bakteri Sedimen

Berdasarkan data biodegradasi koprostaricl pada (Lémpiran- S dan 10) dengan
n laju pertumbuhan spesifik

Berdasarkan

menggunakan metode Lineweaver-Burk, maka didapatka
maksimum (Wmaks) dan ketetapan kejenuhan (Ks) untuk tiap-tiap bakteri.
persamaan tersebut diperoleh Grafik seperti pada Gambar 17
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(0)

Gambar 17. Penentuan pmaks dan Ks dengan Linieweaver-Burk dari (a) Mix
Culture Bakteri Air, (b) Mix Culture Bakteri Sedimen

Keterangan a :

1/ Umaks = 31.473 maka Hmaxs = 0.0318 /jam = 0.7632/hari
1/Ks = 203,9728 maka K; =0.00490 gram/l = 4.90 mg/| = 4.90 pg/mil

Keterangan b:

1/Umaks = 19.382 maka Pmaks = 0.0516 fjam = 1.238/hari
1/K, = 68,8037 maka K; = 0.01453 gram/l = 14.53 mg/l = 14.53 pg/ml

Berdasarkan persamaan dari Linierisasi Lineweaver-Burk, diperoleh laju
pertumbuhan spesifik makstmum (Ymas) dan Konstanta kejenuhan (Ks) dari masing-
masing Mix Culture bakteri terdapat dalam Tabel 7 dan Gambar 18
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Tabel 7. Nilai gmaks dan Ks untuk Tiap Mix Culture Bakteri

Uji Biodegradasi Hmaks ( hari*}  Ks ( pg/ml)
Mix Culture Bakteri Air 0,763 4,90
Mix Culture Bakteri Sedimen 1,238 14,53

Sumber : Data Primer, 2004

ER

Mix Culture bakteri air WMix Culture bakteri sedimen

ElMix Culture bakteri air MMix Culture bakteri sedimen

(o

ot S,

(a) (b)

Gambar 18. Hasil (a) Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum (pmaks), (b) Nilai Tetapan Kejenuhan (K)

Setelah didapatkan hasil uji kinetika biodegradasi koprostanol oleh bakteri, yaitu:
laju pertumbuhan spesifik maksimum (jimaks), Konstanta kejenuhan (Kg), dan konsentrasi
biomassa (X), maka dapat ditentukan laju pertumbuhan bakteri (rg) dan laju penggunaan
substrat (rs,) pada tiap-tiap konsentrasi koprostanol pada media uji.

s e S

‘f l Mix Culture bakteri air llMix Culture bakteri sedimen |

j‘ ‘ IlMix Culture bakteri ai'r. hMix Culture bakteri sedimen l “

(a) (b)

Gambar 19. Hasil (a) Laju Pertumbuhan Bakteri (ry}, (b) Laju Penggunaan Substrat (rg)
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Setelah pmaks dan Kg dari tiap Mix culture diketahui, maka didapat persamaan
kurva pertumbuhan Model Monod Gambar 20

(b)

Gambar 20, Kurva Pertumbuhan Bakteri Model Monod {(a) Mix Culture
Bakteri Air dan (b) Mix Culture Bakteri Sedimen

4.1.3. Jakarta Laut Air (JLA) dan Jakarta Laut Sedimen (JLS)

Nilai biomassa untuk tiap-tiap konsentrasi pada interval tertentu, dapat diketahui
dari fase eksponensial pertumbuhan bakteri untuk tiap-tiap konsentrasi. Penentuan fase
eksponensial pertumbuhan bakteri dilakukan berdasarkan kurva pertumbuhan bakteri

pada 3 konsentrasi yang terdapat dalam Gambar 21
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Gambar 21. Grafik Pertumbuhan Bakteri pada Konsentrasi 15,20, dan
25 ppm dari (a). Mix Culture Bakteri Air, (b) Mix Culture
Bakteri Sedimen

Perubahan konsentrasi koprostarol pada Mix Culture bakteri air dan sedimen
menunjukkan bahwa konsentrasi koprostanol yang ditingkatkan dari 15 mg/l, 20 mg/i
sampai 25 mg/l tampak mengalami penurunan konsentrasi substrat oleh bakteri

terseleksi, yaitu seperti yang terlihat pada Gambar 22
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Gambar 22. Grafik Perubahan Konsentrasi Koprostanol (a) Mix
Culture Bakteri Air (b) Mix Culture Bakteri Sedimen

Berdasarkan data biodegradasi koprostanol pada (Lampiran 11 dan 12) dengan
menggunakan metode Lineweaver-Burk, maka didapatkan laju pertumbuhan spesifik
maksimum (Umaks) dan ketetapan kejenuban (Ks) untuk tiap-tiap bakteri. Berdasarkan
persamaan tersebut diperoleh Grafik seperti pada Gambar 23
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Gambar 23. Penentuan umaks dan K; dengan Linieweaver-Burk dari (a)
Mix Culture Bakteri Air, (b) Mix Culture Bakteri Sedimen
Keterangan a :

1/umaks = 32.611 maka pmas = 0.0307 fjam = 0.7368/hari
1/K, = 207.8458 maka K; = 0.004811 gram/l = 4.81 mg/! = 4.81pg /mi

Keterangan b :

1/maks = 22.047 maka pmaks = 0.0454 fjam = 1.090/hari
1/K; = 66.4066 maka K, = 0.01506 gram/t = 15.06 mg/l = 15.06 pg/ml

Berdasarkan persamaan dari Linierisasi Lineweaver-Burk, diperoleh laju

pertumbuhan spesifik maksimum (pnas) dan Konstanta kejenuhan (Kg) dari masing-
masing Mix Culture bakteri terdapat dalam Tabel 8 dan Gambar 24
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Tabel 8. Nilai pmas dan Ks untuk Tiap Mix Culture Bakteri

Uji Biodegradasi Hmaks ( hari™)  Ks ( pg/ml)
Mix Culture Bakteri Air 0.737 4,81
Mix Culture Bakteri Sedimen 1,090 15,06
Sumber : Data Primer, 2004

1.200 20.00

1.000 - 15.00 /
. 0800 E
= 0600 / 2 10.00
< 0.400

0200 5.00

0.000 0.00

[ Mix Culture bakteri air MMix Culture bakteri sedimen |

]E! Mix Cuiture bakteri air WiMix Culture bakteri sedimen

(a)

(b)

Gambar 24. Hasil (a) Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum {umaks), {b) Nilai Tetapan Kajenuhan

(Ks)

Setelah didapatkan hasil uji kinetika biodegradasi koprostanol oleh bakeri, yaitu:

faju pertumbuhan spesifik maksimum (pmaks), Konstanta kejenuhan (Kg), dan konsentrasi

biomassa (X), maka dapat ditentukan laju pertumbuhan bakteri (rg) dan laju penggunaan

substrat (rg,) pada tiap-tiap konsentrasi koprostanol pada media uji.

(a)

Mix Culture bakteri air MMix Culture bakteri sedimen
(b)

Gambar 25. Hasll (a) Laju Pertumbuhan Bakteri (ry), (b) Laju Penggunaan Substrat {rg,)




Setelah pmas dan K dari tiap Mix Culture diketahui,
kurva pertumbuhan Model Monod pada Gambar 26
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maka didapat persamaan

u (fjam)

0.00 a.01 0.02 0.03
Substrat (gram/L)

0.04

(a)

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0.00
0.00 0.01 0.02 0.03

Substrat (gram/L)

u (/jam)

0.04

(b)

Gambar 26. Kurva Partumbuhan Mikroba Model Monod (a) Air, (b) Sedimen

Data uji yang diperoleh untuk mengetahui seberapa jauh persistensi koprostanol

di lokasi penelitian Jakarta dengan menggunakan bakteri terseleksi yang dilakukan pada

Mix culture bakteri air dan Mix culture bakteri sedimen pada konsentrasi koprostanol 15

mg/l, 20 mg/l, dan 25 mg/l. Perubahan nilai konsentrasi koprostanol pada fase

eksponensial digunakan untuk menentukan laju pertumbuhan spesifik maksimum (umaks)

yang diperoleh dari grafik linier In biomassa terhadap waktu pada fase log. Pada lokasi
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Jakarta pmaks tertinggi terdabat di sungai pada mix culture bakteri sedimen dengan nilai
tertinggi 1,356 hari™* dan terendah di iaut pada mix culture air sebesar 0,737 hari’! .Hal
ini terjadi karena berbagai macam konsentrasi dalam berbagai mix culture bakteri air dan
sedimen yang dipengaruhi kondisi lingkungan fisik dan kimia. Hasil Laju pertumbuhan
spesifik maksimum (pmaks) untuk tiga konsisi lingkungan dapat dilihat dalam Gambar 27

[ mAr OSedimen |
E | oo,
: - 0600
o 0300
0000 S O R
L e ], | b

Gambar 27. Hasil Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum
(Umaks)

Berdasarkan hasil dari linierisasi Lineweaver- Burk diperoleh persamaan Michaelis-
Menten yaitu untuk kondisi sungai air y=0,1801 x + 29,45, sungai sedimen y=0,2945 x +
17,703, muara air y=0,1543 x + 31,473, muara sedimen y=0,2817 x + 19,382, laut air
y=0,1569 x + 32,611 dan laut sedimen y=0,332 x + 22,047. Dari persamaan tersebut
dipero[eh.nilai tetapan kejenuhan (K;) tertinggi pada sungai sedimen yaitu 16,69 pug/ml
sedangkan nilai terendah pada laut air 4,81 pg/ml. Nilai K untuk keseluruhan kondisi

lingkungan dapat dilihat pada Gambar 28

Gambar 28, Niiai Tetapan Kejenuhan (Ks)
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Setelah koprostanol mencapai nilai K (tetapan kejenuhan), maka kemampuan
bakteri dalam mendegradasi koprostanol di bawah konsentrasi tersebut menjadi lambat,
sehingga berpeluang terakumulasi di sedimen, dan berpotensi sebagai indikator
pencemaran limbah domestik. Data pmas dan Ke juga menunjukkan bahwa koprostanol
saat masuk ke lingkungan perairan telah mengalami proses biodegradasi, dan proses
tersebut terus berlangsung walau lebih lambat saat koprostanol telah mengendap
bersama sedimen.

Laju pertumbuhan bakteri tertinggi (r,) terdapat pada sungai sedimen yaitu
0,0042 mg/mi hari? dan terendah pada sungai air yaitu 60,0012 mg/ml hari’! .Besarnya
konsentrasi pertumbuhan bakteri (ry) dapat dilihat dari Gambar 29

@EAIr M Sedimen

00045+

0.0040
0.00351
0.0030 -
0.0025-
0.0020
0.0015 |
0.0010 14
0.0005 v
0.0000 4=

mg/ml hari -1

Jakarta

Gambar 29. Hasil Laju Pertumbuhan Bakfteri (rg)

Besarnya Laju penggunaan substrat (ry) tertinggi pada konsentrasi 25 mg/I
pada kondisi lingkungan sungai sedimen yaitu 0,0847 ug/ml hari-! dan terendah pada
muara air yaitu 0,0077 ug/ml hari’’. Besarnya penggunaan substrat (r.) terdapat pada
Gambar 30
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W Air Sedimen
0.1000-
T 0.0800
B 0.0600
E  0.0400]
2 0.0200]

0.0000-

Gambar 30. Hasil Laju Penggunaan substrat (r,)

Laju biodegradasi koprostanol oleh bakteri air dan sedimen pada tipologi kota
Jakarta dapat dilihat dari Gambar 30, dimana nilai Laju Penggunaan substrat (r)
tertinggi di sungai. Menurut Suhartono (2003) pada sungai memiliki nilai IP 12,91 dan
tergolong tercemar berat. Tingginya indeks pencemaran di lingkungan sungai pada
musim kemarau disebabkan karena sungai di Jakarta merupakan sumber masuknya
limbah domestik darii berbagai aktifitas manusia di daratan, seperti permukiman,
perkantoran, perhotelan, dan perniagaan. Selain itu pada kondisi musim kemarau aliran
sungai sangat kecil sehingga konsentrasi limbah domestik cenderung meningkat. Pada
musim kemarau, terjadi peningkatan nilai BOD, kekeruhan, deterjen, dan fecal coliform,
serta rendahnya nilai DO dan kecerahan. Disamping kondisi seperti diatas keadaan ini
jugs dipengaruhi oleh karakteristik jenis bakteri pendegradasinya dan faktor-faktor
lingkungan.

4.2. Lokasi Penelitian Semarang

4.2.1. Semarang Sungai Air (SSA) dan Semarang Sungai Sedimen (SSS)

Berdasarkan hasil pengukuran nilai biomassa untuk tiap-tiap konsentrasi pada
interval tertentu, dapat diketahui fase eksponensial pertumbuhan bakteri untuk tiap-tiap
konsentrasi. Penentuan fase eksponensial pertumbuhan bakteri dilakukan berdasarkan
kurva pertumbuhan bakteri pada 3 konsentrasi yang terdapat dalam Gambar 31
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® Boispem
A Bio 25 ppm
—(Bio 20 ppm)

"W Bio20ppm
(Bio 15 ppm)
{Blo 25ppm)

T Troa
P e

"¢ BioiSppm W Bio20ppm A Bio 25 ppm
B{o 15 ppm) (Bio 20 ppm) (Blo 25 ppm)

(b)

Gambar 31. Grafik Pertumbuhan Bakteri pada Konsentrasi 15,20,
dan 25 ppm dari (a) Mix Culture Bakteri Air, (b) Mix
Culture Bakteri Sedimen

Perubahan konserntiasi koprostanol pada Mix Culture bakteri air dan sedimen
menunjukkan bahwa konsentrasi koprostano! yang ditingkatkan dari 15 mg/l, 20 mg/I
sampai 25 mg/l tampak mengalami penuruman konsentrasi substrat oleh bakteri
terseleksi, yaitu seperti yang terlihat pada Gambar 32
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Gambar 32, Grafik Perubahan Konsentrasi Koprostanol (a) Mix
Culture Bakteri Air, , {b) Mix Culture Bakteri Sedimen
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Berdasarkan data biodegradasi koprostanol pada (Lampiran 13 da 14) dengan
menggunakan metode Lineweaver-Burk, maka didapatkan laju pertumbuhan spesifik
maksimum (Pmaks) dan ketetapan kejenuhan (Ks) untuk tiap-tiap bakteri. Berdasarkan
persamaan tersebut diperoieh Grafik sepeiti pada Gambar 33
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Gambar 33. Penentuan pmas dan Kg dengan Liniweaver-Burk dari (a) Mix
Culture Bakteri Air, (b) Mix Culture Bakteri Sedimen

Keterangan a:
1/ Mmaks = 32,423 maka Pmaks = 0.0308 fjam = 0.739 /hari

1/K; = 154.1017 maka K, =0.006492 gram/! = 6,49 mg/l = 6.49 ug/ml
Keterangan b:

1/tmaks = 25.291 maka paks = 0.0395 /jam = 0,9480/hari
1/Ks = 110,200 maka K, = 0.00907 grami/l-= 9,07.9 mg/! = 9,07 ug/m!
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Tabel 9. Nilai pmaxs dan Ks untuk Tiap Mix Culture Bakteri

Uji Biodegradasi Hmaks ( hari? ) Ks ( pg/mi )
Mix Culture Bakteri Air 0,739 6,49
Mix Culture Bakteri Sedimen 0,948 9,07

Sumber : Data Primer, 2004

1.200 10.00
1.000 2.00
. 0800 / o 600

S 0.600 £
0.200 - 200
0.000 — 0.00 -

Mix Culture bakteri air BMix Culture bakteri sedimen | EMix Cuiture bakteri air l Mix Culture bakteri sedimen

(@) (b)

Gambar 34. Hasil (a) Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum (tmaks), (D) Nilai Tetapan Kejenuhan
(Ks)

Berdasarkan laju pertumbuhan spesifik maksimum (Umaxs), Konstanta kejenuhan
(Ks), dan konsentrasi biomassa (X), maka dapat ditentukan laju pertumbuhan bakteri (ry)
dan laju penggunaan substrat (rg,) .

Mix Culture bakteri air BMix Culture bakteri sedimen

(a)

Gambar 35. Hasil (a) Laju Pertumbuhan Bakteri (ry), (b) Laju Penggunaan Substrat (reu)
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Setelah Umaks dan K dari tiap Mix Culture diketahui, maka dengan menggunakan
persamaan kurva pertumbuhan model Monod (Gambar 36), maka dapat ditentukan
potensi konsentrasi optimal koprostanol untuk masihg—masing Mix Culture.

u (fjamy)
‘o
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|
]
I
|
I
|
|
1
i
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0.00 .01 0.02 0.03. . 0.04 - 0.05
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0.04
) 0.03
8 -
>
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0.01
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0.01
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0.00 v T T T T T T T T T T T R T T T T Ty

0.03

0.04

(&)

Gaimibai 36. Kurva Perturmbuhan Bakteri Model Manod (a) Mix Culture
Bakteri Air dan (b) Mix Culture Bakteri Sedimen
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4.2.2. Semarang Muara Air (SMA) dan Semarang Muara Sedimen (SMS)

Berdasarkan hasil pengukuran nilai biomassa untuk tiap-tiap konsentrasi pada
interval tertentu, dapat diketahui fase eksponensial pertumbuhan bakteri untuk tiap-tiap
konsentrasi. Penentuan fase eksponensial pertumbuhan bakteri dilakukan berdasarkan

kurva pertumbuhan bakteri pada 3 konsentrasi yang terdapat dalam Gambar 37

+ Bio Bppm B Bio 26 ppm A Bio 25ppm
{Bio 5 ppm) {Bio 20 ppm) (Bio 25ppm) | -

R . Waktu'fjam)

(a)

® Bio 15 ppm ®  Bio 20 ppm A Bio 25 pprn
(Bie 20 ppm} {Blo 25 ppm) |7 ..

2 (B0 15 ppm)

..A, =

L1510 157 200 25 300 35
o Wakeu Gamy s e i

(b)
Gambar 37. Grafik Pertumbuhan Bakteri pada Konsentrasi

15,20, dan 25 ppm dari (@) Mix Culture Bakteri
Air, (b) Mix Culture Bakteri Sedimen

Perubahan konsentrasi koprostanol pada Mix Culture bakteri air dan sedimen
menunjukkan bahwa konsentirasi koprostanol yang ditingkatkan dari 15 mg/l, 20 mg/]
sampai 25 mg/l tampak mengalami penurunan konsentrasi substrat oleh bakteri

terseleksi, yaitu seperti yang terlihat pada Gambar 38
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Gambar 38. Grafik Perubahan Konsentrasi Koprostanol {a) Mix
Culture Bakteri Air, (b) Mix Cuiture Bakteri Sedimen

Dari data biodegradasi koprostanol pada (Lampiran 15 dan 16) dengan
menggunakan metode Lineweaver-Burk, maka didapatkan taju pertumbuhan spesifik
maksimum (Umaksy dan ketetapan kejenuhan (Kg) untuk tiap-tiap bakteri. Berdasarkan
persamaan tersebut diperoleh Grafik seperti pada Gambar 39
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Gambar 39. Penentuan po. dan K, dengan Linleweaver-Burk dari {a) Mix

Culture Bakteri Air, (b) Mix Culture Bakteri Sedimen
Keterangan a:

1/bmaks = 30.713 maka Ymaks = 0.0326 /jam = 0.783 /hari

1/Ks = 138.597 maka K; =0.00722 gram/i = 7.22 mg/l = 7.22 Hg/mi
Keterangan b:

1/Pmaks = 23.213 maka Pmaks = 0.0431 flam = 1.034/hari
1/K; = 91,5339 maka K, = 0.0109 gram/! = 10.9 mg/l = 10.9 ug/mi

Berdasarkan persamaan dari Linierisasi Lineweaver-Burk, diperoleh
pertumbuhan spesifik maksimum (Pyaks) dan Konstanta kejenuhan (Ks).
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laju
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Tabel 10. Nilai pmaks dan K untuk Tiap Mix Culture Bakteri

Uji Biodegradasi Hmaks { harit) K ( pg/ml)
Mix Culture Bakteri Air 0,783 7,22
Mix Culture Bakteri Sedimen 1,034 10,90

Sumber ; Data Primer, 2004

1.200 12.00-
1.000 10.001
. 0.800; o 8.004
§ 0500 ‘Eg 6.00]
0.400 4.00
0.200 2400
O.UOD 0.00
LEI Mix Culture bakteri air 8 Mix Culture bakteri sedimen | |Mix Culture bakteri air MMix Culture bakteri sedimen
(a) (b)

Gamibar 40.  Hasil (a) Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum {jmays), {b) Nilai Tetapan Kejenuhan
(Ks)

Setelah didapatkan hasil uji kinetika biodegradasi koprostanol oleh bakeri, yaitu:
laju pertumbuhan spesifik maksimum (Umaks), Konstanta kejenuhan (K;), dan konsentrasi
biomassa (X), maka dapat ditentukan laju pertumbuhan bakteri (rg) dan laju penggunaan
substrat (rg,) pada tiap-tiap konsentrasi koprostanol pada media uji.
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(a) (B)

Gambar 41. Hasil (a) Laju Pertumbuhan Bakteri (1), (b) Laju Penggunaan Substrat (rg,.)
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Setelah pmas dan K dari tiap Mix Culture diketahui, maka didapat persamaan
kurva pertumbuhan Model Monod pada Gambar 42

(b)

Gambar 42. Kurva Pertumbuhan Bakteri Model Monod (a) Mix Culture
Bakteri Air dan (b) Mix Culture Bakteri Sedimen
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4.2.3. Semarang Laut Air {SLA) dan Semarang Laut Sediiien {5L5)

Berdasarkan hasil pengukuran nilai biomassa untuk tiap-tiap konsentrasi pada
interval tertentu, dapat diketahui fase eksponensial pertumbuhan bakteri untuk tiap-tiap
konsentrasi. Penentuan fase eksponensial pertumbuhan bakteri dilakukan berdasarkan
kurva pertumbuhan bakteri pada 3 konsentrasi yang terdapat dalam Gambar 43
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o
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[
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i ]
Gambar 43. Grafik Perturnbuban Bakteri pada Konsentrasi

15,20, dan 25 ppm dari (a) Mix Culture Bakteri
Air, (b) Mix Culture Bakteri Sedimen
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Perubahan konsentrasi koprostanol pada Mix Culture bakteri air dan sedimen
menunjukkan bahwa konsentrasi koprostanol yang ditingkatkan dari 15 mg/I, 20 mg/|

sampai 25 mg/l tampak mengalami penurunan konsentrasi substrat oleh bakteri

terseieksi, yaitu seperti yang terlihat pada Gambar 44

mi:

(b)

Gambai 44.

rafik Perubahan Konsentrasi Koprostanol (a) Mix
Culture Bakteri Air, (b) Mix Culture Bakteri Sedimen

Berdasarkan data biodegradasi koprostanol pada (Lampiran 17 dan 18) dengan

menggunakan metode Lineweaver-Burk, maka didapatkan laju pertumbuhan spesifik

maksimum (Jmaks) dan ketetapan kejenuhan (K.) untuk tiap-tiap bakteri. Berdasarkan

persamaan tersebut diperoteh Grafik seperti pada Gambar 45




R? = 0,7585

Gambar 45. Penent
Culture

Keterangan &:

1/|Jmak5 = 35.218 maka Hmaks = 0.0284 /jam
1/K, = 194.0385 maka K, =0.00515 gram/i

Keterangan b:

Uai ima
akteri

0.6816 /hari

i

1/Umaks = 29,766 maka Ynaks = 0.0336 fjam = 0,8064/hari

1/Ks = 188,87 maka K = 0.00529 gram/! = 5,29 mg/l = 5,29 ug/m!

5.15 mg/i = 5.15 pug/ml

gngan Linieweaver-Burk dari (a) Mix
ir, {(b) Mix Culture Bakteri Sedimen
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Dari Linierisasi Lineweaver-Burk, diperoleh laju pertumbuhan spesifik maksimum
(Mmaks) dan Konstanta kejenuhan (Kg) dari masing-masing Mix Culture bakteri terdapat
dalam Tabel 11 dan Gambar 46

Tabel 11. Nilai gnas dan Kg untuk Tiap Mix Culture Bakteri

Uji Biodegradasi Hmaks ( hari®)  Ks ( pg/ml )
Mix Culture Bakteri Air 0,682 5,15
Mix Culture Bakteri Sedimen 0,806 5,29

Sumber : Data Primer, 2004

0,840 5.30+
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@ (b)

Gambar 46. Hasil (a) Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum (pmas), (B) Nilai Tetapan Kejenuhan (K.)

Berdasarkan laju pertumbuhan spesifik maksimum (pmaks), Konstanta kejenuhan
{K¢), dan konsentrasi biomassa (X), maka dapat ditentukan laju pertumbuhan bakteri (rq)
dan laju penggunaan substrat (ry,) seperti pada Gambar 47

Rt e e

ElMix Culture balktert air Mix Cufture bakteri sedimen  [i7

(a) (b)

Gambar 47. Hasil (8) Laju Pertumbuhan Bakteri (g}, {b) Laju Penggunaan Substrat (rs,)
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Setelah Pmaks dan K¢ dari tiap Mix Culture diketahui, maka didapat persamaan

kurva pertumbuhan Model Monod pada Gambar 48
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Gambar 48. Kurva Pertumbuhan Bakteri Model Monaod (a) Mix Culture
Bakteri Air dan (b) Mix Culture Bakteri Sedimen
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Berdasarkan hasil penelitian, pada tipologi perairan kota besar (Semarang), laju
pertumbuhan spesisik maksimum (pmnace) tertinggi tedapat pada muara sedimen sebesar
(1,034 hari'!) dan terendah pada pada laut air sebesar (0,682 hari™). Hasil umaxs pada tiga
kondisi lingkungan dapat dilihat pada Gambar 49

e T

Gambar 49. Hasil Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum
(Mmaks)

Dari linierisasi Lineweaver Burk diperoleh persamaan Michaelis-Menten yaitu untuk
kondisi sungai air y=0,2104x + 32,423, sungai sedimen y=0,2295x + 25,91, muara air
y=0,2216x + 30,713, muara sedimen y=0,2536x + 23,2213, laut air y=0,1815x +
35,218 dan laut sedimen y=0,1576x + 29,766. Dari persamaan ini diperoleh nilai
Ks.Untuk Ks tertinggi nilai terdapat pada muara sedimen sebesar (10,90 pg/ml) dan
terendah pada Laut air sebesar (5,15 pg /ml). Hal ini menunjukkan bahwa mix culture
bakteri yang mempunyai (umaks) dan Ks tertinggi memiliki kemampuan untuk
mendegradasi koprostanol dengan konsentrasi yang lebih tinggi. Hasil K pada tiga
kondisi perairan pada Gambar 50

Gambar 50. Nilai Nilai Tetapan Kejenuhan (K)
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Laju pertumbuhan bakteri tertinggi (ry) terdapat pada konsentrasi 25 mag/l di
muara sedimen vyaitu 0,0035 mg/m! hari’' dan terendah pada konsentrasi 15 mg/l di laut
air yaitu 0,0012 mg/ml hari’t .Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi
maka pertumbuhan bakterinya juga tinggi dan berpeluang terdeteksi di
sedimen.Besarnya konsentrasi pertumbuhan bakteri dapat dilihat dari Gambar 51

 Air .- Sedimen

mg/ml hari

Semarang .

Gambar 51. Hasil Laju Pertumbubhan Bakteri (i)

Besarnya Laju penggunaan substrat (rs) tertinggi pada konsentrasi 25 mg/l pada
kondisi lingkungan sungai sedimen yaitu 0,0277 ug/ml hari-1 dan terendah pada muara
air yaitu 0,0079 ug/mi hari’l. Besarnya penggunaan substrat (rs) pada tiga kondisi
lingkungan terdapat pada Gambar 52

BAIr ®m Sedimen

ng/ mi hari-t

Semarany

Gambar 52. Hasil Laju Penggunaan substrat (r,)
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Laju biodegradasi koprostanol oleh bakteri air dan sedimen pada tipologi kota
Semarang dapat dilihat dari Gambar 52, dimana nilai Laju Penggunaan substrat (re)
tertinggi di sungai. Menurut Suhartono (2003) pada sungai memiliki nilai IP 13,53 dan
tergolong tercemar berat. Seperti juga di lokasi Jakarta, tingginya indeks pencemaran di
lingkungan sungai pada musim kemarau disebabkan kaena sungai merupakan masuknya
limbah domestik dari berbagai aktifitas manusia di daratan, seperti permukirman,
perkantoran, perhotetan, dan perniagaan. Selain itu, pada kondisi musim kemarau, aliran
Banjir Kanal Timur relatif kecil dan dominan merupakan limbah domestik. Kondisi
tersebut menyebabkan tingginya nilai kekeruhan, BOD, deterjen dan fecal coliform serta
rendahnya nilai DO dan kecerahan perairan. Sedangkan pada muara laju biodegradasinya
relatif rendah karena karakteristik muara Banjir Kanal Timur yang tidak ada pemukiman
penduduk sekitarnya.

4.3. Lokasi Penelitian Jepara
4.3.1. Jepara Sungai Air (JPSA) dan Jepara Sungai Sedimen (JPSS)

Nilai biomassa untuk tiap-tiap konsentrasi pada interval tertentu, dapat diketahui
dari fase eksponensial pertumbuhan bakteri untuk tiap-tiap konsentrasi. Penentuan fase

eksponensial pertumbuhan bakteri dilakukan berdasarkan kurva pertumbuhan bakteri
pada 3 konsentrasi yang terdapat dalam Gambar 53

& 15ppm B 20 ppm
Poly. (15 ppm) ——Poly. {20 ppm)
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PP PpmM ppm
Poly. (15 pprm) Poly. {20 ppm) Poly. (25 ppm)

(b)

Gambar 53. Grafik Pertumbuhan Bakteri pada Konsentrasi
15, 20, dan 25 ppm: (a) Mix Culture Bakteri Air,
{b) Mix Culture Bakteri Sedimen

Perubahan konsentrasi koprostanol pada Mix Culture bakteri air dan sedimen
menunjukkan bahwa konsentrasi koprostanol yang ditingkatkan dari 15 mg/l, 20 mg/I
sampai 25 mg/l tampak mengalami penurunan konsentrasi substrat oleh bakteri
terseleksi, yaitu seperti yang terlihat pada Gambar 54

|+Kopros 15 ppm ~—l—Kopros 20 ppin —A—Kopros 25 ppm ‘

T 25.00 —

2 23,001 —
- :

B 21.00: -W
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i ] —a
o 17.00:

g' 15.00 4 4 = ———— — —
¥ 13.00 3~
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l--O-—Kopros 15 ppm —#—Kopras 20 ppm —dr—Kopros 25 ppm
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Gambar 54. Kurva Perubahan Konsentrasi Koprostanol (a) Mix
Culture Bakteri Air, (b) Mix Culture Bakteri Sedimen

Berdasarkan data biodegradasi koprostanol pada (Lampiran 19 dan 20) dengan
menggunakan metode Lineweaver-Burk, maka didapatkan laju pertuimbuhan spesifik
maksimum (Umaks) dan ketetapan kejenuhan (K;) untuk tiap-tiap bakteri. Berdasarkan
persamaan tersebut diperoleh Grafik seperti pada Gambar 55
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(b)

Gambar 55. Penentuan pma: dan Ks dengan Linieweaver-Burk dari (a)
Mix Culture Bakteri Air, (b) Mix Culture Bakteri Sedimen
Keterangan a:

1/tmaks = 27.901 maka ppaks = 0.036 fjam = 0.864 /hari
1/Ks = 144.79 maka K; = 0.00691 gram/! = 6.91 mg/l = 6.91 ug/mi

Keterangan b:

1/ s = 16.928 maka p,, = 0.05807 fjam = 1.418/hari
1/Ks = 61.40 maka K = 0.01628 gram/| = 16.28 mg/l = 16.28 pg/ml

Berdasarkan persamaan dari Linierisasi Lineweaver-Burk, dipergieh laju
pertumbuhan spesifik maksimum (maks) dan Konstanta kejenuha‘n (Ks) dari masing-
masing Mix Culture bakteri terdapat dalam Tabel 12 dan Gambar 56

Tabel 12. Nilai pmaks dan Ks untuk Tiap Mix Culture Bakteri

Uji Biodegradasi Hmaks ( harit)  Kg ( pg/ml )
Mix Culture Bakteri Air 0,864 6,91
Mix Culture Bakteri Sedimen 1,418 16,28

Sumber : Data Primer, 2004
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0.800
0.750
0.700-
0.650
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BMix Culture bakteri air Mix Culture bakteri sedimen |

hari’

5.05 4
}EMix Culture bakteri air lMix Culture hakteri sedimen

(2a)

(b)

Gambar 56. Hasil (a) Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum (umas), (b) Nilai Tetapan

Kejenuhan (K;)

Setelah didapatkan hasil uji kinetika biodegradasi koprostanol oleh bakeri, yaitu :

laju pertumbuhan spesifik maksimum (Pmaks), Konstanta kejenuhan (Ks), dan konsentrasi

biomassa (X), maka dapat ditentukan laju pertumbuhan bakteri (ry) dan laju penggunaan

substrat (rs,) pada tiap-tiap konsentrasi koprostanol pada media uji.

()

am kteri air @Mix Culture bakteri sedimen

B

L

(b)

Gambar 57. Hasil (a) Laju Pertumbuhan Bakteri (rg), (b) Laju Penggunaan Substrat (ry,)




Setelah ymaxs dan K¢ dari tiap Mix Culture diketahui, maka didapat persamaan
kurva pertumbuhan Model Monod pada Gambar 58
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Gambar 58. Kurva Pertumbuhan Model Monod Untuk (a) Bakteri Air,
{b) Bakteri Sedimen
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4.3.2. Jepara Muara Air (JPMA) dan Jepara Muara Sedimen (JPMS})

Nilai biomassa untuk tiap-tiap konsentrasi pada interval tertentu, dapat diketahui
dari fase eksponensial pertumbuhan bakteri untuk tiap-tiap konsentrasi. Penentuan fase
eksponensial pertumbuhan bakteri dilakukan berdasarkan kurva pertumbuhan bakteri

pada 3 konsentrasi yang terdapat dalam Gambar 59

& 15ppm B 20 ppm A 25 ppm g
Poly. (25 ppmy)§

Poly. (15 ppm) Poly. (20 ppm)

& 15ppm B 20 ppm A 25 ppm _
Poly. (15 ppm) Poly. (20 ppm} poly. (25 ppm} |

(b)

Gambar 59. Grafik Pertumbuhan Bakteri pada Konsentrast 15, 20, dan
25 ppm dari (a) Mix Culture Bakteri Air, (b) Mix Culture
Bakteri Sedimen

Perubahan konsentrasi koprostanol pada Mix Culture bakteri air dan sedimern

menunjukkan bahwa konsentrasi koprostanol yang ditingkatkan dari 15 mvg/i, 20 mg/i




i
I

sampai 25 mg/l tampak mengalami

terseleksi, yaitu seperti yang terlihat pada Gambar 60
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Gambar 60. Kurva Perubahan Konsentrasi Koprostanol (a) Mix Culture
Bakteri Air, (b) Mix Culture Bakteri Sedimen
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penurunan konsentrasi substrat oleh bakteri

Berdasarkan data biodegradasi koprostanof pada (Lampiran 21 dan 22) dengan

menggunakan metode Lineweaver-Burk, maka didapatkan laju pertumbuhan spesifik
maksimum (Pmacs) dan ketetapan kejenuhan (Kg) untuk tiap-tiap bakteri. Berdasarkan

persamaan tersebut diperoleh Grafik seperti pada Gambar 61




1/”—mak5

(b)

Gambar 61. Penentuan pmaes dan K dengan Linieweaver-Burk dari (a) Mix
Culture Bakteri Air, {b) Mix Culture Bakteri Sedimen

Keterangan a:

1/ Hmaks = 29,087 maka Pmaks = 0.034 fjam =

0.816 /hari

76

1/K, = 159,112 maka K, = 0.00628 gram/l = 6.28 mg/l = 6.28 ug/ml

Keterangan b:

1/ Mmaks = 18,616 maka fmaks = 0.0537 /jam = 1.289 /hari
1/K. = 74,733 maka K, = 0.01338 gram/| = 13.384 mg/l =13.38 png/ml
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Berdasarkan persarmaan dari Linierisasi Lineweaver-Burk, diperoleh laju
pertumbuhan spesifik maksimum (pnas) dan Konstanta kejenuhan (K¢) dari masing-
masing Mix Culture bakteri terdapat dalam Tabel 13 dan Gambar 62

Tabel 13. Nilai pmaks dan Kg untuk Tiap Mix Culture Bakteri

Uji Biodegradasi Mmaks ( harit)  Ks ( pg/ml)
Mix Culture Baktert Air 0,816 6,28
Mix Culture Bakteri Sedimen 1,289 13,38

Sumber : Data Primer, 2004

1.400 14.00 / ]
1.200 12.00
1.000 |, 1000
in 0.800 E 800
£ 0600 & 6.00
0.400 4.00/
0.200 . 2.00
0.000 0.00

EM‘lx Culture hakteri air BMix Culture bakteri sedimen | B Mix Culture bakteri air lMix Culture bakter sedimeﬂ

(@) (b)

Gambar 62. Hasil (@) Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum {unas), (b) Nilal Tetapan Kejenuhan (K:)

Setelah didapatkan hasil uji kinetika biodegradasi koprostanol oleh bakeri, yaitu:
laju pertumbuhan spesifik maksimum (Umaks), Konstanta kejenuhan (Ks), dan konsentrasi
biomassa (X), maka dapat ditentukan laju pertumbuhan bakteri (rg) dan laju penggunaan

substrat (rs,) pada tiap-tiap konsentrasi koprostanol pada media uji.

M Mix Culture bakteri air i Mix Culture baldert sedim air MMix Culture bakteri sedimen

(b)

Gambar 63. Hasil: (a) Laju Pertumbuhan Bakteri (rg), {b) Laju Penggunaan Substrat {reu)




78

Setelah pmas dan K dari tiap Mix Culture diketahui, maka didapat persamaan
kurva pertumbuhan Model Monod pada Gambai 64
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Gambar 64. Kurva Pertumbuhan Model Monod Untuk {3a) Bakteri Air,

(b) Bakteri Sedimen
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4.3.3. Jepara Laut Air (JPLA) dan Jepara Laut Sedimen (JPLS)

Nilai biomassa untuk tiap-tiap konsentrasi pada interval tertentu, dapat diketahui
dari fase eksponensial pertumbuhan bakteri untuk tiap-tiap konsentrasi. Penentuan fase
eksponensial pertumbuhan bakteri dilakukan berdasarkan kurva pertumbuhan bakteri

pada 3 konsentrasi yang terdapat dalam Gambar 65

B 20 ppm
——Poly. (23 P}

A 25 ppm
~—-=Poly. (20 ppm) _

2 gglﬁ.p?ls ppm% )
Po

(b)

Gambar 65. Grafik Pertumbuhan Bakteri pada Konsentrasi 15, 20,
dan 25 ppm dari (2) Mix Culture Bakteri Air, (b) Mix
Mix Culture Bakteri Sedimen

Perubahan konsentrasi koprostanol pada Mix Culture bakteri air dan sedimen

menunjukkan bahwa konsentrasi koprostanol yang ditingkatkan dari 15 mg/!, 20 mg/t
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sampai 25 mg/l tampak mengalami penurunan konsentrasi substrat oleh bakteri
terseleksi, yaitu seperti yang terlihat pada Gambar 66
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Gambar 66. Kurva Perubahan Konsentrasi Koprostanol (a) Mix
Culture Bakteri Air, (b} Mix Culture Bakteri Sedimen

Berdasarkan data biodegradasi koprostanol pada (Lampiran 23 dan 24) dengan
menggunakan metode Lineweaver-Burk, maka didapatkan laju pertumbuhan spesifik
maksimum (Hmaks) dan ketetapan kejenuhan (K} untuk tiap-tiap bakteri. Berdasarkan

persamaan tersebut diperoleh Grafik seperti pada Gambar 67
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Gambar 67. Penentuan pmaes dan Ks dengan Linieweaver-Burk dari (a) Mix
Culture Bakteri Air, {b) Mix Culture Bakteri Sedimen

Keterangan a:

1/Umaks = 32.288 maka Ppaks = 0.0301 fjam = 0
1/K, = 176.534 maka K; = 0.000566 gram/| = 5

Keterangan b:

1/Umaks = 19.655 maka Pmaks = 0.0508 /jam = 1
1/K; = 69.9996 maka K; = 0.01428 gram/l = 14

722/hari
.66 mg/l = 5.66 ug/ml

2192/hari
28 mg/! = 14.28 ug/ml

31
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Berdasarkan persamaan dari Linierisasi Lineweaver-Burk, diperoleh laju
pertumbuhan spesifik maksimum (Jmas) dan Konstanta kejenuhan (Kg) dari masing-
masing Mix Culture bakteri terdapat dalam Tabel 14 dan Gambar 68

Tabel 14. Nilai pmaks dan Kg untuk Tiap Mix Culture Bakteri

Uji Biodegradasi Umaks ( hari*)  Ks ( pg/ml)
Mix Culture Bakteri Air 0,722 5.66
Mix Culture Bakteri Sedimen 1,219 14.28

Sumber : Data Primer, 2004
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Gambar 68. Hasil () Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum {umaks), (b) Nilai Tetapan Kejenuhan (Ks)

Setelah didapatkan hasil uji kinetika biodegradasi koprostanol oleh bakeri, yaitu
laju pertumbuhan spesifik maksimum (Pmaks), Konstanta kejenuhan (Kg), dan konsentrasi
biomassa (X), maka dapat ditentukan laju pertumbuhan bakteri (ry) dan laju penggunaan
substrat (rs,) pada tiap-tiap konsentrasi koprostanol pada media uji.

(a) (b)
Gambar 69. Hasil: (a) Laju Pertumbuhan Bakteri (rg), (b) Laju Penggunaan Substrat (rsu)
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Setelah pmaks dan K dari tiap Mix Culture diketahui, maka didapat persamaan
kurva pertumbuhan Model Monod pada Gambar 70
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Gambar 70. Kurva Pertumbuhan Model Monod Untuk (a) Bakteri Air,

{b) Bakteri Sedimen
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Pada tipologi perairan kota kecil (Jepara), laju pertumbuhan spesisik maksimum
(umaks) tertinggi tedapat pada sungai sedimen sebesar (1,418 hari't) dan terendah pada
pada laut air sebesar (0,722 hari™"). Hasil pmaks pada tiga kondisi lingkungan dapat dilihat
pada Gambar 71

Gambar 71. Hasi! Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum
(1tmaks)

Dari linierisasi Lineweaver Burk diperoleh persamaan Michaelis-Menten yaitu untuk
kondisi sungai air y=0,1927x + 27,901, sungai sedimen y=0,2757x + 16,928, muara air
y=0,1828x + 29,087, muara sedimen y=0,2491x + 18,616, laut air y=0,1829x + 32,288
dan laut sedimen y=0,2808x + 18,655. Hal ini menunjukkan bahwa mix culture bakteri
yang mempunyai {umaks) dan K¢ tertinggi memiliki kemarmpuan untuk mendegradasi
koprostanol dengan konsentrasi yang lebih tinggi. Hasil Ks pada tiga kondisi perairan
dapat dilihat dari Gambar 72

T

EjSedimen

X

Gambar 72. Nilai Tetapan Kejenuhan (K;)
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Laju pertumbuhan bakteri tertinggi (rq) terdapat pada konsentrasi 25 mg/| di
sungai sedimen yaitu 0,0082 mg/ml hari’! dan terendah pada konsentrasi 15 mg/l di laut
air yaitu 0,0015 mg/ml hari'! .Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi
maka pertumbuhan bakterinya juga tinggi dan berpeluang terdeteksi di
sedimen.Besarnya konsentrasi pertumbuhan bakteri dapat dilihat dari Gambar 73

Air B Sedimen

mag/ml hari -

Gambar 73. Hasil Laju Pertumbuhan Bakteri (o)

Besarnya Laju penggunaan substrat (rs,) tertinggi pada konsentrasi 25 mg/i pada
kondisi lingkungan sungai sedimen yaitu 0,0429 ng/mi hari* dan terendah pada sungai
air yaitu 0,0078 pg /mi hari’t. Besarnya penggunaan substrat (r.,) pada tiga kondisi
lingkungan terdapat pada Gambar 74
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Gambar 74. Hasil Laju Penggunaan substrat (rs,)
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Laju biodegradasi koprostanol oleh bakteri air dan sedimen pada tipologi kota
Jepara dapat dilihat dari Gambar 75, dimana nilai Laju Penggunaan substrat (re,) tertinggi
di sungai. Menurut Suhartono (2003) pada sungai memiliki nilai IP 11,41 dan tergolong
tercemar berat. Hal ini karena masukan limbah domestik umumnya melalui sungai-sungai
yang melalui daerah permukiman. Pada musim kemarau dimana aliran sungai menjadi
sangat kecil, dan umumnya didominasi dari limbah domestik, sehingga indeks
pencemaran limbah domestik menjadi tinggi.Laju biodegradasi selain dipengaruhi kondisi
fisik dan kimia perairan, juga dipengaruhi oleh karakterisrtik bakterinya.

Laju Biodegradasi Koprostanol oleh Bakteri Terseleksi Ditinjau Dari Kondisi
Lingkimgan

Kondisi Lingkungan Sungai

Pada kondisi lingkungan sungai sedimen laju pertumbuhan spesifik maksimum
tertinggi (umaks ) terdapat pada tipologi perairan kota metropolitan (Jakarta) sebesar
1,356 hari™,disusul dengan lingkungan perairan kota kecil (Jepara ) sebesar 1,418 hari™?
sedangkan yang paling lambat terjadi di lingkungan perairan kota besar (Semarang)
sebesar 0,948 hari™ . Untuk bakteri sungai air nilai pimaks tertinggi di kota Jepara (0,684
hari’! ), disusul kota Jakarta (0,815 hari™ ), dan terendah di kota Semarang (0,739 hari?
).Antara sungai air dan sedimen pada tiga tipologi kota lebih tinggi di sedimen karena
nilai nilai pmake tinggi berarti mempunyai kemampuan untuk mendegradasi koprostanol

dengan konsentrasi yang lebih tinggi sehingga berpeluang terakumulasi di sedimen.

r BAIr m Sedimen |
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Gambar Hasil Nilai Laju Pertumbuhan Spesifik
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Untuk nilai Kg di sungai pada sedimen tertinggi di kota Jakarta sebesar 16,69
ug/ml, kota Jepara sebesar 16,28 pg/ml dan terendah di kota Semarang sebesar 9,07
pg/mi. Untuk bakteri sungai air niiai K; tertinggi di Kota Jepara (6,91 pg/ml), Kota
Semarang {6,49 ng/mi), dan terendah Kota Jakarta (6,12 pg/ml). Mix culture bakteri di
sedimen lebih tinggi daripada di air karena jenis bakteri di air berbeda dengan di
sedimen.

| @AIr  mSedimen 1

20.00-
15.00-
10.00-
5.00+
0.00-

g mi

Sungai

Gambar 76. Hasil Nilai Tetapan Kejenuhan (K)

Hubungan antara biomassa dan waktu menunjukkan bahwa pertumbuhan bakteri
(rg) menimbulkan naiknya tingkat turbiditas pada media sampai keadaan tertentu. Nilai rg
terbesar pada sungai sedimen di kota Jepara dengan konsentrasi 25 mg/ml sebesar
(0,0082 mg/ml hari ~* ), Kota Jakarta (0,042 mg/ml hari * ), dan terendah pada Kota
Semarang (0,0035 mg/ml hari -1, Sedangkan untuk nilai ry pada konsentrasi 15 mg/mi
untuk Mix culture bakteri air nilai tertinggi pada kota Jepara (0,0017 mg/ml hari 71y, Kota
Semarang (0,0013 mg/ml hari ~* ¥ dan terendah kota Jakarta (0,0012 mg/ml hari 1y,

liAlr | -Sed|men l -

"5 mghmihari’

a | Semarang.| e

Gambar 77. Nilai Laju Pertumbuhan Bakteri (rg)
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Nilai rg, tertinggi di sungai sedimen pada konsentrasi 25 mg/ml terdapat pada kota
Jakarta (0,0847 pg/ml hari ' ), Kota Jepara (0,0429 pg/ml hari ™ ), dan terendah kota
Semarang (0,277 ug/ml hari ™' ). Untuk Mix culture bakteri sungai air nilai rsu tertinggi
pada konsentrasi 15 ma/ml terdapat pada kota Semarang (0,0224 ug/mi hari ™! ), Kota
Jakarta (0,0135 pug/ml hari ), dan terendah pada kota Jepara (0,0078 pg/mi hari ™! ).
Nilai rq dan rs, yang tinggi menunjukkan peningkatan konsentrasi substrat koprostanol
akan mengalami kenaikan laju pertumbuhan bakteri dan penggunaan substrat pada Mix
culture bakteri air dan sedimen.

BAIr | Sadimen
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| Jakarta | Semarang ; Jepara

Sungai

Gambar 78. Nilai Laju Penggunaan Substrat (rs,)

Tingginya pencemaran sungai di ketiga daerah penelitian disebabkan oleh aktivitas
perkotaan dan daerah yang padat penduduknya dan perbedaan hidrodinamika ketiga
lokasi kota tersebut. Ini bisa dilihat pada lokasi penelitian di Sungai Ciliwung merupakan
daerah perkotaan dan pusat perdagangan dengan jumiah limbah domestik mempunyai
persentase yang tertinggi 71,97 %. Kemudian pada Sungai Banjir Kanal Timur
disepanjang aliran sungai banyaknya tempat daerah kumuh ini akan berkaitan dengan
tata guna lahan yang menyebabkan perubahan di daerah hilir. Selain itu di kota
Semarang terdapat bangunan pemecah gelombang (breakwater). Pada sungai Demaan
melewati pusat perkotaan. Adanya aktivitas-aktivitas ini salah satunya akan menyebakan
kekeruhan di sungai meningkat.

Laju biodegradasi koprostanol oleh bakteri terseleksi dari air dan sedimen pada
lingkungan sungai dan tiga tipologi kota nilai tertinggi pada kota Jakara, Jepara dan
Semarang. Menurut Suhartono (2003) laju biodegradasi Jakarta dan Jepara tinggi karena
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aktivitas perkotaan dan daerah yang padat penduduknya, serta nilai TOC yang tinggi
pada kedua kota tersebut. Kekeruhan pada sungai yang tinggi mengakibatkan

terganggunya organisme akuatik yang dapat menghambat penetrasi cahaya ke dalam air
sehingga dapat mengganggu kehidupan bakteri.

Kondisi Lingkungan Muara

Untuk lingkungan muara, nilai laju pertumbuhan spesifik tertinggi pada mix
culture bakteri sedimen terdapat pada kota Jepara sebesar (1,289 hari? ), Kota Jakarta
(1,238 hari™* ), dan terendah Kota Semarang (1,034 hari® ).Untuk mix culture bakteri air
nilai laju pertumbuhan spesifik tertinggi pada Kota Jepara (0,816 hari* ), Kota Semarang
(0,783 hari™ ), dan terendah pada kota Jakarta (0,763 hari™ ).

|. @EAIr . ISedimen }

1,500

harit. -7

- NMuara

Gambar 79. Hasil Laju Pertumbuhan Spesifik Maksimum
(rmaks)

Nitai K tertinggi untuk mix culture bakteri sedimen di Jakarta sebesar (14,53
pug/mi), Kota Jepara (13,38 ug/ml), dan terendah kota Semarang (10,90
ug/mi).Sedangkan nilai terendah pada mix culture bakteri air pada kota Jakarta (4,90
ug/ml), Kota Jepara (6,28 pg/ml), dan Kota Semarang (7,22 pg/ml).
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Gambar 80. Hasil Nilai Tetapan Kejenuhan (K.)

Laju pertumbuhan bakteri (rg) tertinggi di muara Jepara 0,0057 mg/ml hari?
(pada mix culture bakteri sedimen) dengan konsentrasi 25 mg/ml dan terendah muara
Semarang sebesar 0,0012 mg/ml hari* (pada mix

culture bakteri air) dengan
konsentrasi 15 mg/ml.

@& Air W Sedimen

* mg/ml hari- 1-

: Semarang | ey ra

Migra

Gambar 81. Nilai Laju Pertumbuhan Bakieri (rg)

Sedangkan nilai laju penggunaan substrat (re,) tertinggi di muara Jakarta pada
konsentrasi 25 mg/ml sebesar 0,0254 pg/ml hari™* (pada mix culture bakteri sedimen)

dan terendah dengan konsentrasi 15 mg/mi pada Muara Jakarta sebesar 0,0077 hari™
(pada mix culture bakteri air).
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Gambar 82. Nilai Laju Penggunaan Substrat (rg,)

Konsentrasi koprostanol pada sedimen muara iebih besar karena adanya proses
flokulasi dari koloid koprostanol di air yang mengendap pada sedimen lempung (clay),
sehingga koprostanol di air sangat kecil dan tidak terdeteksi. Koloid koprostanol akan
teradsorpsi oleh material organik yang terdapat pada koloid lempung pada proses
flokulasi yang dapat menyerap zat organik. Pada sedimen di wilayah Muara Sungai
Demaan didominasi oleh lempung (clay) akibat adanya ion yang berasal dari air laut di
perairan muara yang menyebabkan penggumpalan partikel lumpur (Nybakken, 1992),
selain itu kandungan bahan organik di wilayah tersebut juga relatif tinggi yang
ditunjukkan dengan nilai TOC, sehingga keberadaan koprostanol lebih besar di sedimen.
Hal itu menyebabkan kemampuan bakteri sedimen untuk mendegradasi koprostanol lebih
tinggi dibandingkan dengan bakteri air karena ketersediaan substrat (koprostanol) yang
tinggi pada sedimen. Analisa tersebut mengacu pada Koncan and Dular (1594) yang
menyebutkan bahwa biodegradasi dari suatu senyawa organik dalam limbah dipengaruhi
oleh beberapa faktor yaitu: konsentrasi senyawa organik, dan ketersediaan lingkungan
yang tepat untuk pertumbuhan mikroorganisme, disamping faktor karakteristik fisik dan
kimia dari senyawa organik tersebut. Pada kondisi lingkungan muara, laju biodegradasi
koprostanol tertinggi pada kota Jakarta, Jepara dan Semarang. Menurut Suhartono
(2003) nilai indeks pencemaran Jakarta 10,51 dan termasuk kriteria cemar berat, disusul
Jepara 6,71 dengan kriteria cemar sedang dan terendah pada kota Semarang 3,44 dan
termasuk cemar ringan. Tinggi rendahnya indeks pencemaran sangat berpengaruh pada
laju biodegradasinya.
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Kondisi Lingkungan Perairan Pantai

Hasil laju pertumbuhan spesifik maksimum untuk perairan laut, nilai tertinggi
pada kota Jepara (1,219 hari? ), Kota Jakarta (1,090 harit ), dan Kota Semarang
(0,0806 hari! ). Sedangkan untuk mix culture bakteri di air nilai tertinggi di Kota Jakarta
(0,737 hari! ), Kota Jepara (0,722 hari! ), dan terendah kota Semarang (0,682 hari't )
sedangkan untuk mix culture bakteri sedimen.
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Gambar 83. Nilai Laju Pertumbuthan Spesifik Maksimum
(l"rnaks)

Nilai K, terbesar di Jakarta (15,06 pg/ml), Jepara (14,28 ung/ml), dan terendah di
Semarang (5,29 pg/ml). Untuk Mix culture air laut terbesar di Jepara (5,29 pg/ml),
i Semarang (5,15 ug/ml), dan terendah Jakarta (4,81 ug/ml). Nilai Ks tinggi menunjukkan
bahwa mix culture bakteri yang mempunyai nilai pmaks tinggi memiliki kemampuan untuk

mendegradasi koprostanol dengan konsentrasi yang lebih tinggi.

B Air mSedimen

20.00-
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Gambar 84. Nilai Tetapan Kejenuhan (Ks)




93

Nilai pertumbuhan bakteri (rg) di perairan laut sedimen sebesar 0,0049 mg/ml
hari’ sedangkan nilai terendah di perairan laut air sebesar 0,0012 mg/ml hari’! . Untuk
nilai penggunaan substrat (rs,) tertinggi pada konsentrasi 25 mg/ml di perairan laut
Jakarta sebesar 0,0771 pg/ml hari! (untuk Mix culture bakteri sedimen) sedangkan nilai
terendah terdapat pada kota Jepara dengan konsentrasi 15 mg/ml sebesar 0,0086 ug/ml|
hari’! (untuk Mix culture bakteri air).
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Gambar 85. Nilai Laju Pertumbuhan Bakteri (rg)
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Gambar 86. Nilai Laju Penggunaan Substrat (r.;)
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Nilai Laju Penggunaan Substrat (rg,) tertinggi untuk kondisi lingkungan laut pada
kota Jakarta, Semarang dan Jepara. Menurut Suhartono (2003) nilai indeks pencemaran
Jakarta 4,07 (cemar ringan), Semarang 2,21 (cemar ringan), dan Jepara 3,03 (cemar
ringan).

Pada lingkungan perairan pantai, yang jauh dari muara dengan jenis sedimen
lempung debuan mempunyai nilai konsentrasi koprostanol yang rendah, hal ini
disebabkan oleh proses pengadukan sedimen oleh gelombang laut yang sangat dinamik
karena pengarun musim, TOC, angin dan salinitas. Berkurangnya konsentrasi koprostanol
di perairan pantai akibat teradsorbsinya koprostanol pada material lempung yang
mengendap di lingkungan sungai dan muara.

Hakanson dan Jansosson (1983), renyatakan bahwa untuk dapat mengetahui
kondisi lingkungan pada suatu perairan, sedimen dasar perairan dapat berperan sebagai
Bank Informasi. Dijelaskan pula oleh Coakley dan Poulton (1991) bahwa analisis sedimen
akan sangat bermanfaat untuk rmerunut transpor sedimen terkontaminasi, sedangkan
menurut Bachtiar (2002) koprostanol teradsorpsi pada lempung (clay).

Gaudy dan Gaudy (1081) menyatakan bahwa kinetika pertumbuhan mulai
menurun bila konsentrasi substrat berkurang, perubahan lingkungan, kerapatan sel
bertambah dan adanya hambatan oleh produk metabolik yang tertimbun.




BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Hasil penelitian tentang kinetika biodegradasi koprostanol oleh bakteri terseleksi dari
air dan sedimen yang dilakukan pada kondisi lingkungan sungai, muara, dan perairan pantai
dengan tiga tipologi kota (Jakarta, Semarang, dan Jepara) dapat disimpuikan:

Bahwa koprostanol mempunyai persistensi yang cukup baik sehingga berpotensi sebagai

alternatif indikator limbah domestik, dengan mempunyai kisaran nilai:
= Ks pada air sungai (6,12-6,91 pg/ml), muara (4,90-7,22 pg/ml), laut (4,81-5,55
ug/ml) dan di sedimen sungai (9,07-16,69 ng/ml), muara (10,90-14,53 pg/ml), laut

(5,29-15,06 pg/mi).

= Laju penggunaan substrat {ry,) pada air sungai (0,0078-0,0396 pg/ml hari’! ), muara

(0,0077-0,0133 pg/ml hari’! ), laut (0,0086-0,0233 pg/ml hari! ) dan di sedimen

sungai (0,0099-0,0847 ug/ml hari' ), muara (0,0081-0,0254 pg/ml hari! ), laut

(0,0130-0,0771 pg/ml hari™* ).

5.2. Saran

Pada musim kemarau koprostanol mempunyai persistensi yang baik dan berpotensi
sebagai alternatif indikator limbah domestik, namun unrtuk kondisi musim lainnya perlu
dilakukan kajian lebih lanjut dengan menggunakan isolat bakteri yang dilakukan pada
kondisi musim penghujan.
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