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ABSTRAK 
Melihat keberhasilan aplikasi teknik pengolahan limbah secara biologi dari sejumlah pekerjaan restorasi di 
negeri China,  studi  ini bermaksud untuk memberikan gambaran baik proses maupun hasil yang diperoleh 
dari pemanfaatan teknologi bakteri dalam merestorasi sungai perkotaan. Sehubungan dengan hal tersebut, 
lokasi penelitian yang digunakan dalam studi ini adalah Sungai Xuxi yang berada di Kota Wuxi. Berdasarkan 
hasil  yang  diperoleh  diketahui  bahwa  teknologi  bakteri  ini mampu memberikan  pandangan  baru  dalam 
proses pengendalian tingkat pencemaran sungai perkotaan. Selain kini Sungai Xuxi memiliki air yang jernih, 
pada  sejumlah  lokasi  terindikasi  adanya  kehidupan  grup  ikan  kecil.  Meskipun  selama  proses  restorasi 
diketahui  bahwa  terdapat  peningkatan  konsentrasi  sejumlah  parameter  yang meliputi  total  phosphorus, 
total nitrogen, dan ammonium nitrogen,  serta  terjadinya pembentukan Alga di permukaan air, namun di 
akhir pekerjaan diperoleh hasil yang cukup menjanjikan. 
Kata kunci:   Restorasi  sungai,  pengolahan  limbah  secara  biologis,  teknologi  bakteri,  sungai  perkotaan, 

Sungai Xuxi. 
 

ABSTRACT 
Considering previous  successful applications of biological  treatment  in  several  restoration works  in China, 
this study  is aimed to describe the complete processes and results derived from the application of bacterial 
technology  in  restoring urban  river. Here  the Xuxi River  in Wuxi City was  selected as an  example of  case 
study. Based on the results obtained, it is found that this bacterial technology is able to provide broader views 
of river restoration work for urban area. Besides it results better water quality, the water is now clearer and 
contains aquatic life. Although a considerable increase of concentration of total phosphorus, total nitrogen, 
and ammonium nitrogen may have enhanced  to Algae problem during  the  treatment, but  the  final results 
show  good  achievement.  Detail  laboratory  tests  and mathematical model  development  are  necessary  to 
optimize the implementation. 
Keywords:   River restoration, biological treatment, bacterial technology, urban stream, Xuxi River. 
 
 
PENDAHULUAN

Seiring  dengan  pesatnya  pertumbuhan 
penduduk  perkotaan  dan  tingginya  angka 
produksi  sejumlah  kebutuhan,  sungai  sebagai 
tampungan  berbagai  macam  limbah  kini  telah 
mengalami penurunan kualitas air yang signifikan.  
Kondisi  yang  cukup  menyedihkan  sesungguhnya 
banyak  terjadi  di  sejumlah  negara  berkembang 
dan  kota  metropolitan  dimana  tidak  terdapat 
pengendalian  pertumbuhan  penduduk  dan 
pengembangan  industri  yang  baik  (Jirka  dan 
Weitbrecht 2005).   Meskipun saat  ini  telah  terse‐
dia  berbagai  macam  kebijakan  dan  peraturan 
terkait dengan pengendalian pembuangan  limbah 
ke  dalam  sungai,  namun  lemahnya  penegakan 

hukum praktis menyebabkan  penurunan  kualitas 
air  sungai  dan  badan  air  lainnya  terus 
berlangsung.    Kondisi  ini  kian  memburuk  sejak 
dijumpainya  berbagai  kegagalan  sejumlah 
Instalasi  Pengolahan  Air  Limbah  (IPAL)  dalam 
menghasilkan  effluent  sesuai  dengan  ketentuan 
yang berlaku. 

Serupa  dengan  tingkat  pencemaran  badan 
air  yang  terjadi  di  Indonesia,  berdasarkan  studi 
investigasi  yang  dilakukan  oleh  Qi,  dkk.  pada 
tahun 1999, lebih dari 80% sungai‐sungai di China 
mengalami penurunan kualitas air yang signifikan 
meskipun  dalam  kurun  waktu  5  tahun  terhitung 
1996–2000  pemerintah  China  meraih  keberha‐



 

2  Jurnal Teknik Hidraulik, Vol. 1 No. 1, Juni 2010: 1 – 94

 

silan  luar  biasa  dengan  diberlakukannya 
kebijakan dan sistem penegakan hukum yang baru 
terkait pencemaran badan air oleh industri.  Selain 
ditutupnya  lebih dari 80.000 industri yang dinilai 
bertanggungjawab  atas  tingginya  konsentrasi 
bahan  pencemar  di  sejumlah  sungai,  pemerintah 
China  pun  berhasil  melakukan  penyesuaian 
kualitas  effluent  yang  dihasilkan  lebih  dari 
214.200 buah industri.   Amat sangat disayangkan 
ternyata  keberhasilan  pengendalian  pencemaran 
badan air oleh industri tersebut tidak cukup untuk 
memperbaiki kualitas badan air.  

Sesuai  dengan  laporan  nasional  investigasi 
kondisi  lingkungan  yang  dipublikasi  oleh  State 
Environmental  Protection  Administration  (SEPA) 
pada  tahun 2002, diketahui bahwa 70% dari 741 
buah  sungai  terindikasi  pencemaran  yang  amat 
serius  sehingga  tidak  aman  untuk  digunakan 
secara  langsung  oleh  publik.    Selain  kurang 
efektifnya  pelaksanaan  pengendalian  tingkat 
pencemaran badan air  (Abigail 1997; Zhang, dkk. 
1997;  Zhang,  dkk.  2007),  berdasarkan  studi  yang 
dilakukan  oleh Wang,  dkk.  (2006),  teridentifikasi 
bahwa  justru daerah perdesaan dan permukiman 
kota  yang  sesungguhnya  telah  memberikan 
kontribusi bahan pencemar domestik yang sangat 
besar  dan  kian  meningkat  setiap  tahunnya  baik 
volume  maupun  konsentrasi  Chemical  Oxygen 
Demand atau COD (lihat Gambar 1 dan 2).   Untuk 
itu diperlukan adanya suatu kegiatan penanganan 
dan  pemulihan  kualitas  air  sungai  dan  badan  air 
yang tercemar. 

Mengingat  adanya  resiko  dan  sejumlah 
hasil  akhir  yang  tidak  dikehendaki  dari 
pengolahan  limbah  secara  kimiawi,  kini  teknik 
restorasi  sungai  secara  alami  memperoleh 
perhatian  yang  cukup  besar  dari  berbagai 
kalangan.    Selain  pengalihan  titik  pembuangan 
limbah (Gupta, dkk. 2004), pemanfaatan pelimpah 
secara seri guna meningkatkan kemampuan aerasi 
sungai  (Campolo,  dkk.  2002;  Cox 2003a,b;  Kannel, 
dkk.  2007;  Yudianto  dan  Xie  2008),  serta 
pemompaan  oksigen  ke  dalam  badan  air 
(Campolo,  dkk.  2002;  Misra,  dkk.  2006),  teknik 
restorasi  menggunakan  wetland  dan  constructed 
wetland  telah  menjadi  fokus  kajian  selama 
beberapa  tahun  terakhir  (Green,  dkk.  1996;  Jing, 
dkk. 2001; Juang dan Chen 2007; Chen, dkk. 2008; 
Cheng, dkk. 2008).  

Berdasarkan  hasil  penelitian  yang 
dilakukan  oleh  Zhou,  dkk.  (2007),  constructed 
wetland dinilai mampu memberikan solusi terbaik 
dalam  pengembalian  daya  dukung  dan  kualitas 
sungai  tercemar  di  antara  teknik  restorasi  yang 
ada. Bahkan karena biaya konstruksi dan operasi 
pemeliharaannya  yang  relatif  rendah  dibanding‐
kan  IPAL  konvensional  serta  kemudahannya 
untuk  dioperasikan  dalam  skala  yang  berbeda‐

beda,  constructed wetland menjadi  pilihan  favorit 
di banyak negara berkembang. 

Sayangnya,  berdasarkan  hasil  penelitian 
yang  dilakukan  oleh  Pusat  Litbang  Sumber  Daya 
Air (2004) serta Juang dan Chen (2007), diketahui 
bahwa  secara  umum  wetland  dan  constructed 
wetland  memiliki  surface  loading  yang  relatif 
rendah  dalam  mengolah  limbah  organik.    Lebih 
daripada  itu,  wetland  dan  constructed  wetland 
ternyata  tidak  mampu  memberikan  hasil 
terbaiknya apabila diaplikasikan pada suhu udara 
yang  rendah.    Terkait  dengan  ketersediaan  lahan 
khususnya di daerah perkotaan, dapat dipastikan 
bahwa  aplikasi  teknologi  ini  menjadi  semakin 
terbatas.  

Meskipun  teknologi  bakteri  bukanlah  hal 
baru dalam teknik restorasi sungai dan badan air 
lainnya  dan  seiring  dengan  hasil  studi  yang 
dilakukan oleh Wu, dkk. (2008) yang menyatakan 
bahwa  pengelolaan  sumber  daya  air  tercemar 
secara  alami  masih  merupakan  suatu  tantangan 
mengingat  akan  terbentuknya  produk  akhir 
sebagai  respon  atas  proses  restorasi  tersebut, 
namun  keberhasilan  yang  diperoleh  sebelumnya 
dari  teknologi  ini  dalam  proses  restorasi  danau 
Tai di Kota Suzhou (Nie, dkk. 2008), peningkatan 
kualitas  effluent  dari  sistem  pengolahan  limbah 
industri  di  Kota  Taixing  (Liao,  dkk.  2008),  dan 
pemulihan  kualitas  air  sejumlah  sungai  serta 
peningkatan kapasitas wetland  di Kota Shenzhen, 
membuat  para  pengambil  keputusan  serta 
sejumlah  peneliti  khususnya  di  China  mulai 
memberikan  perhatiannya  kepada  teknologi  ini. 
Sebab  itu,  studi  ini  dimaksudkan  untuk 
memberikan  gambaran  terkait  dengan  proses, 
teknis  pelaksanaan,  dan  hasil  yang  diperoleh 
dengan  dimanfaatkannya  teknologi  bakteri 
sebagai  solusi  alternatif  penanganan pencemaran 
sungai  perkotaan.    Adapun  tinjauan  kasus  yang 
menjadi  materi  dasar  dalam  studi  ini  adalah 
pekerjaan  restorasi  Sungai  Xuxi  yang  terletak  di 
Kota  Wuxi,  China  (Yudianto  dan  Xie,  publikasi 
tahun 2011). 

 
TINJAUAN PUSTAKA 

1 Parameter Kualitas Air 

Pada  dasarnya  kualitas  air  sangat 
tergantung  kepada  komponen  penyusunnya. 
Sebagai  luasan  yang  terbuka,  air  permukaan 
praktis  akan  dipengaruhi  oleh  berbagai  faktor 
yang  kiranya  memberikan  kontribusi  atau 
masukan terhadap konsentrasi parameter kualitas 
air  dari  badan  air  tersebut.    Pembuangan  limbah 
baik  padat  maupun  cair  ke  dalam  badan  air 
tentunya  merupakan  faktor  yang  sangat  penting 
yang dapat mengakibatkan penurunan kualitas air 
secara signifikan. 
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Secara umum, terdapat sejumlah parameter 
kualitas  air  yang  menjadi  acuan  dalam  penilaian 
tingkat pencemaran yang terjadi.  Dua diantaranya 
adalah  Biological  Oxygen  Demand  (BOD)  dan 
Dissolved Oxygen (DO).  Analisis BOD adalah suatu 
analisis  empiris  untuk mengukur  proses  biologis 
yang  terkait  khususnya  dengan  aktivitas 
mikroorganisme  yang  berlangsung  di  dalam  air.  
Di  sisi  lain,  DO  merupakan  suatu  pendekatan 
umum  yang  menunjukkan  jumlah  oksigen  yang 
dibutuhkan  oleh  mikroorganisme  untuk  meng‐
uraikan  material  atau  zat  organik  terlarut  dan 
sebagian  zat  organik  yang  tersuspensi  di  dalam 
air.  Selain BOD, di dalam pemantauan kualitas air 

sungai  atau  pun  badan  air  lainnya,  nilai  DO  ini 
menjadi  salah  satu  parameter  yang  juga 
digunakan  untuk  mengukur  tingkat  pencemaran 
air.  Namun demikian, kelarutan oksigen di dalam 
air sangat dipengaruhi oleh suhu.   Semakin tinggi 
suhu,  seiring  dengan  meningkatnya  aktivitas 
penguraian  material  atau  zat  organik  oleh 
mikroorganisme,  maka  konsentrasi  oksigen  yang 
terlarut di dalam air akan semakin rendah. 
 
2 Persamaan Streeter dan Phelps 

Sesuai  dengan  konsep  restorasi  alami 
sungai  yang  dikemukakan  oleh  Streeter  dan 
Phelps  pada  tahun  1925,  konsentrasi  Dissolved 

 
Gambar 1   Volume  Limbah  Cair  Terbuang  yang  Berasal  dari  Permukiman  dan  Industri 

(Zhang, dkk., 2007) 
 
 

 
Gambar 2   COD  Air  Limbah  Terbuang  yang  Berasal  dari  Permukiman  dan  Industri 

(Zhang, dkk. 2007) 
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Oxygen  (DO)  pada  dasarnya  akan  mengalami 
penurunan akibat degradasi biologis dari material 
organik  yang  terkandung  dalam  air  dan 
direpresentasikan  sebagai  Biochemical  Oxygen 
Demand (BOD) (Schnoor 1996). Secara matematik, 
hubungan  antara  konsentrasi  BOD  dan  DO  ini 
dapat didefinisikan sebagai: 
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dengan keterangan: 
L, konsentrasi BODultimate (ML-3) 
C, konsentrasi DO (ML-3) 
D, konsentrasi defisit DO (ML-3) 

ux
, kecepatan aliran rata-rata (LT-1) 

Ex, koef. dispersi horisontal (L2T-1) 
Cs, konsentrasi jenuh DO (ML-3) 
kd, laju deoxygenation (T-1) 
ka, laju reaerasi (T-1) 

Seperti  yang  tersaji  dalam  persamaan  (1) 
dan  (2),  terdapat  lima  buah  parameter  yang 
mempengaruhi  profil  konsentrasi  DO  dan  BOD. 
Selain  parameter  adveksi  (ux)  dan  dispersi 
horisontal (Ex), terdefinisi secara jelas bahwa laju 
reaerasi  (ka)dan  deoxygenation  (kd)  yang  sering 
kali  diasumsikan  mengikuti  laju  pembusukan 
bakteri  dengan  order  linier  juga  memberikan 
kontribusi  yang  signifikan  terhadap  proses 
biodegradasi  yang  terjadi.    Mengingat  bahwa 
parameter adveksi dan dispersi di atas merupakan 
fungsi dari kecepatan aliran pada saluran terbuka, 
maka  peran  model  hidraulik  menjadi  penting 
dalam penentuan profil terkait. 

Dalam  perkembangan  selanjutnya,  persa‐
maan  Streeter  dan  Phelps  ini  mengalami 
modifikasi  sehingga  parameter  yang  ikut 
diperhitungkan menjadi bertambah sesuai dengan 
kompleksitas  proses  biodegradasi  yang  terjadi. 
Dalam  bentuk  terbarunya,  persamaan  Streeter 
dan  Phelps  menyertakan  sejumlah  parameter 
baru  antara  lain:  background  BOD,  Carboneous 
BOD,  Nitogenous  BOD,  Sediment  Oxygen  Demand 
(SOD), dan fungsi fotosintesis.  Pada kondisi aliran 
langgeng (steady state), dengan memperhitungkan 
berbagai  parameter  tersebut,  besarnya 
konsentrasi  defisit  DO  dapat  dihitung  sesuai 
dengan persamaan (4) berikut ini. 
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dengan keterangan: 
D, konsentrasi O2 defisit (ML-3) 
Lo, konsentrasi awal CBOD (ML-3) 
No, konsentrasi awal NBOD (ML-3) 
S, SOD (ML-2) 
H, kedalaman aliran (L) 
R-P, Respirasi-fotosintesis (ML-3) 
Lb, background BOD (ML-3) 
kd, laju deoxygenation (T-1) 
ka, laju reaerasi (T-1) 
t, waktu pengaliran (T) 
 
3 Model Reaktor 

Secara  umum  terdapat  dua  buah  metode 
yang  dapat  digunakan  dalam  memformulasikan 
transportasi  massa  aliran  permukaan  satu 
dimensi  yaitu  Continuous  Stirred  Tank  Reactor 
(CSTR)  dan  Plug  Flow  Reactor  (PFR).    Namun 
karena  perbedaan  karakteristik  yang  dimiliki 
kedua  reaktor  tersebut,  mutlak  diperlukan 
pemahaman  kasus  yang  baik  sebelum 
menentukan  jenis  reaktor  yang  sesuai  (Jones 
1978;  Benefield  dan  Randall  1980).  Adapun 
persamaan  matematik  yang  digunakan  untuk 
mempresentasikan  kedua  jenis  reaktor  tersebut 
tersaji sebagai berikut. 
 
Persamaan CSTR 
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Persamaan PFR dengan dispersi 
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dengan keterangan: 
S, konsentrasi substrat sebagai BOD5 (ML−3) 
X, konsentrasi bakteri (ML−3) 
Q, debit inflow  (L3T-1) 
V, volume reaktor (L3) 

Hmaxμ , laju pertumbuhan spesifik maks. (T-1) 

S
X

oY , koef. pemanfaatan substrat oleh   bakteri 
KS, koef. derajat kejenuhan (ML−3) 
kdh, koefisien pembusukan bakteri (T-1) 
N, order reaksi pembusukan, untuk kondisi linier 

diasumsikan = 1 
Berdasarkan  studi  yang  dilakukan  oleh 

Lawrence  dan  McCarty  (1970),  yang  kemudian 
dilanjutkan  oleh  Benefield  dan  Randall  (1980) 
serta  Wiesmann,  dkk.  (2007),  diketahui  bahwa 
PFR  memiliki  efisiensi  yang  lebih  besar 
dibandingkan  CSTR.  Mengingat  PFR  yang  ideal 
(lihat  Gambar  3)  sesungguhnya  hampir  tidak 
pernah dijumpai dalam praktis sehari‐hari, sungai 
sebagai  sebuah  sistem  PFR  dengan  tingkat 
dispersi  yang  bervariasi  sesungguhnya  tetap 
memiliki  potensi  yang  besar  untuk  dapat  dikaji 
lebih  lanjut  sebagai  reaktor  yang  baik  terkait 
dengan proses restorasi secara alami.  

Sesuai  dengan  pemahaman  tersebut, maka 
secara  umum  dapat  disimpulkan  bahwa 
efektivitas  dari  suatu  proses  biodegradasi  alami 
pada  sungai  juga  akan  dipengaruhi  oleh  tingkat 
pencampuran  mikroorganisme  pengurai  dan 
material organik yang terkandung di dalam aliran. 
Besarnya  pengaruh  tersebut,  ditinjau  dari  segi 
dinamika aliran pada saluran terbuka,  dinyatakan 
sebagai koefisien dispersi.  

 
4 Potensi  Aplikasi  Teknologi  Bakteri 

Berdasarkan Analisis Numerik 

Dengan  memanfaatkan  persamaan  kinetik 
Monod, Yudianto dan Xie (2010a,b) mencoba untuk 

memberikan  deskripsi  awal  secara  numerik 
terkait  dengan  aplikasi  teknologi  bakteri  dalam 
proses  restorasi  sungai.    Berdasarkan  hasil 
simulasi  yang  diperoleh,  diketahui  bahwa 
ketersediaan  sejumlah  substrat  dan  oksigen 
merupakan  faktor  pembatas  bagi  pertumbuhan 
bakteri.  Artinya, meskipun di dalam aliran sungai 
tersedia  cukup  material  organik,  tanpa  adanya 
kandungan  oksigen  yang  memadai  maka 
pertumbuhan  bakteri  menjadi  sangat  terbatas.  
Sebab  itu,  dengan memperbesar  dispersi  melalui 
artificial mixing  dan  memberikan  injeksi  oksigen 
tambahan  yang  cukup  ke  dalam  badan  air, 
efisiensi  proses  restorasi  dapat  ditingkatkan 
secara signifikan (lihat Gambar 4). 

Kemudian,  pada  kondisi model  tersebut  di 
atas  disimulasikan  terhadap  variasi  substrat, 
diketahui  bahwa  akibat  penyertaan  ammonium 
nitrogen  sebagai  faktor  pembatas  pertumbuhan 
bakteri  terindikasi  adanya  peningkatan  sesaat 
terhadap  konsentrasi  COD  (SS).    Secara  lengkap 
hasil  simulasi  tersebut  disajikan  pada  Gambar  5. 
Selain  substrat  dan  oksigen,  sesungguhnya 
pertumbuhan  bakteri  juga  dipengaruhi  oleh 
berbagai faktor lain, salah satunya adalah suhu air. 
Berdasarkan  hasil  simulasi  yang  dilakukan  oleh 
Yudianto  dan  Xie  (2010b),  dengan  menggunakan 
seri  data  yang  diperoleh  dari  studi  terdahulu 
melalui  serangkaian  percobaan  activated  sludge, 
diketahui bahwa pertumbuhan bakteri cenderung 
lambat pada suhu yang rendah.  Dengan demikian, 
agar  proses  biodegradasi  dapat  berlangsung 
secara  efisien,  suhu  air  menjadi  parameter  lain 
yang  juga  penting  untuk  diperhatikan  dalam 
penerapan  teknologi  bakteri  untuk  memulihkan 
kondisi  sungai  yang  tercemar  khususnya  oleh 
limbah organik (lihat Gambar 6).  
  

 
Gambar 3   Perbandingan Hasil Keluaran Sistem CSTR dan PFR Instalasi Pengolah Limbah 

pada Kondisi Ideal (Yudianto & Xie, 2010a)
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Gambar 4   Pengaruh Artificial Mixing dan Injeksi Oksigen dalam Proses Restorasi 

Sungai Menggunakan Teknologi Bakteri (Yudianto dan Xie, 2010a) 
 

 
Gambar 5   Pengaruh Terbatasnya Ketersediaan Ammonium Nitrogen terhadap 

Proses Biodegradasi secara Periodik (Yudianto dan Xie, 2010b) 
 

 
Gambar 6   Pengaruh  Suhu  Air  terhadap  Proses  Biodegradasi  oleh  Bakteri 

(Yudianto dan Xie, 2010b) 
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kemampuan  bermutasi  pada  kondisi  lingkungan 
tertentu,  pelaksanaan  studi mikrobiologi menjadi 
diperhatikan guna menjamin bahwa  teknologi  ini 
adalah  aman  untuk  digunakan  dalam  pekerjaan 
restorasi sungai tercemar. 

Melihat  keberhasilan  aplikasi  teknologi 
bakteri  dalam  sejumlah  pekerjaan  pengendalian 
pencemaran sumber daya air, studi ini merupakan 
kajian  awal  yang  diperuntukkan  bagi  penyediaan 
informasi  dasar  atas  aplikasi  teknologi  terkait 
dalam  proses  pengembalian  daya  dukung  sungai 
perkotaan  yang  tercemar  limbah  domestik. 

Berdasarkan  hasil  yang  diperoleh  dalam 
pekerjaan  restorasi  Sungai  Xuxi,  sejumlah  kesim‐
pulan  dan  saran  yang  dapat  diberikan  melalui 
studi ini antara lain: 
1) Teknologi  bakteri  menawarkan  solusi  yang 

inovatif  dalam  pemulihan  daya  dukung 
sungai tercemar. 

2) Karena  teknologi  bakteri  ini  praktis  tidak 
hanya  dipengaruhi  oleh  ketersediaan 
substrat, penambahan oksigen selama proses 
restorasi  menjadi  suatu  hal  yang  penting 
untuk diperhatikan. Selain itu, karena bakteri 

(a) Konsentrasi DO 
 

(b) Konsentrasi COD 

 
(c) Konsentrasi Total Phosphorus 

 
(d) Konsentrasi Total Nitrogen 

 
(e) Konsentrasi Amonium Nitrogen 

 
(f) Distribusi Suhu Air 

 
Gambar 12  Kondisi Sungai Xuxi Sebelum Dilakukannya Kegiatan Restorasi 
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cenderung  tumbuh  lebih  baik  pada  suhu  air 
200 ‐ 350 Celcius, penerapan teknologi terkait 
pada  kawasan  tropis  seperti  Indonesia 
menjadi sangat potensial. 

3) Meskipun  secara  visual  hasil  yang  diberikan 
oleh  teknologi  bakteri  ini  pada  pekerjaan 
restorasi  Sungai  Xuxi  adalah  cukup 
menjanjikan,  namun  kurangnya  data  penga‐
matan  yang  dimiliki  melemahkan  dukungan 
ilmiah  terhadap  aplikasi  dari  teknologi 
bakteri  ini.  Selain  studi  mikrobiologi  lanjut, 
pengujian  aplikasi  teknologi  bakteri  terkait 

dalam  skala  laboratorium  dan  pengem‐
bangan model matematik mutlak diperlukan 
untuk  mengoptimalkan  aplikasi  teknologi 
bakteri. 

4) Karena  keberhasilan  pengendalian  pence‐
maran  badan  air  tidak  terlepas  dari  peran 
aktif berbagai pihak/pemangku kepentingan, 
diperlukan  tindakan  nyata  khususnya  dari 
pihak  pengelola  sungai  dan  masyarakat 
setempat untuk secara konsisten mendukung 
keberlanjutan  dari  sungai  yang  telah 
direstorasi.  

(a) Konsentrasi DO  (b) Konsentrasi COD 

(c) Konsentrasi Total Phosphorus  (d) Konsentrasi Total Nitrogen 

(e) Konsentrasi Amonium Nitrogen  (f) Distribusi Suhu Air 

Gambar 13  Kondisi Sungai Xuxi Sebelum Dilakukannya Kegiatan Restorasi 
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