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ABSTRACT The distribution of ben-
zalkonium chloride (BAC) in inland wa-
ters has not been widely studied, despite
its known dangerous effects on organ-
isms. This study was conducted to deter-
mine the concentration of BAC in the
Donan River, Cilacap, which receives
significant input from domestic waste,
particularly from the food industry. The
study employed a quantitative descrip-
tive method to analyze the presence of
BAC in the river, with sampling stations
selected using the purposive sampling
method to ensure comprehensive cover-
age. Samples were collected from five
different stations along the Donan
River, revealing BAC concentrations at

station 1 ranging from 0.128 to 0.140
ug/l, station 2 from 0.213 to 0.237 ug/l,
station 3 from 0.163 to 0.190 ug/l, sta-
tion 4 from 0.176 to 0.210 ug/l, and sta-
tion 5 from 0.240 to 0.247 ug/l. These
findings indicate that the concentration
of BAC in the Donan River is compara-
ble to levels found in other rivers world-
wide, where the presence of BAC has
been documented. The study highlights
the need for regular monitoring of BAC
levels in inland waters, given its poten-
tial ecological impacts. The elevated
levels of BAC, especially in areas re-
ceiving substantial domestic waste, sug-
gest that the discharge from the food in-

Y Program Studi Ilmu Perikanan, Universitas Nahdlatul Ulama Purwokerto.

* E-mail: ipi.unup@gmail.com

2 Program Studi Biologi, Universitas Nahdlatul Ulama Purwokerto.



Concentration of benzalkonium chloride in Donan River

1539

dustry and other domestic sources sig-
nificantly contributes to the contamina-
tion.

Keywords: domestic waste, ecology,
micro pollutants, toxicology, water pol-
lution.

PENDAHULUAN

Benzalkonium klorida merupakan salah
satu komponen polutan mikro di
perairan (Huang, ef al., 2017). Kompo-
nen yang masuk dalam golongan qua-
ternary ammonium compounds (QACs)
ini memiliki manfaat masif sebagai dis-
infektan dan antiseptik (Bondurant et
al., 2019). Spektrumnya yang luas da-
lam melawan bakteri, jamur, dan virus
membuat BAC sering ditemui di bidang
medis dan pengolahan pangan (Barber
& Hartmann, 2021; Pereira &
Tagkopoulos, 2019). Sifat toksik BAC
sendiri telah diujikan pada beberapa or-
ganisme perairan seperti pada On-
corhynchus mykiss (Antunes et al.,
2016), Daphnia magna, Ceriodaphnia
dubia (Lavorgna et al., 2016) menun-
jukkan kemampuan merusak gen dan
menghambat aktivitas sel organisme-or-
ganisme tersebut.

Kemampuan BAC sebagai antiseptik
dan disinfektan memiliki daya pulih
yang rendah. BAC mampu menghambat
pertumbuhan hampir semua mikroor-
ganisme yang berkontak langsung
dengannya. Kemampuan ini muncul
dari karakternya yang secara langsung
merusak organ-organ sel. Efek-efek
negatif yang dialami oleh sel akibat pa-
paran BAC tercatat berupa nekrosis dan
klorosis (Gheorghe et al., 2020). Pada
fauna air mikro, BAC mengganggu in-
teraksi lemak dalam membran sel, be-
gitu pula dengan protein antarmembran
(Chen et al., 2018; Chacon et al., 2021).
Selain itu penyerapan N dan Mg yang

sangat dibutuhkan oleh tanaman pun
dihambat oleh BAC sehingga tanaman
tersebut kesulitan mencapai pertum-
buhan maksimal (Khan et al., 2018).
Bukan hanya organisme fauna seder-
hana, pada ikan pun BAC menyebabkan
pendarahan fatal hingga menyebabkan
kematian (Ayu, 2022).

Kegiatan domestik merupakan salah
satu penyumbang konsentrasi BAC di
perairan. Limbah kegiatan domestik ini
berasal dari berbagai bidang seperti bi-
dang industri dan kesehatan. Bidang in-
dustri yang paling banyak menggu-
nakan BAC dalam kegiatannya adalah
bidang yang terkait dengan pangan di
mana BAC berfungsi sebagai bahan ak-
tif disinfektan untuk mensterilkan alat
dan sarana industri yang digunakan
(Pesulima et al., 2018; Sara, et al., 2018;
Sari et al., 2018; Kartamihardja, 2019;
Larasati et al., 2021). Di samping
proses-proses tersebut, BAC juga
digunakan dalam proses pengolahan
limbah. Pengolahan limbah di berbagai
negara telah menggunakan BAC se-
bagai salah satu komponen dalam pros-
esnya. Untuk mengeliminasi kandungan
bakteri dan mikroba yang merugikan,
BAC dicampurkan dalam fase-fase pen-
golahan limbah. Dampak lanjutannya
adalah BAC Iolos ke perairan umum
bersamaan dengan air sisa pengolahan
limbah. Meski air sisa pengolahan
limbah telah dikategorikan memiliki
kualitas yang telah terpulihkan, namun
banyak penelitian mengungkap bahwa
dalam air tersebut, BAC masih
ditemukan dalam konsentrasi yang
cukup tinggi (Ayu & Kresnasari, 2023).

Sungai Donan di Cilacap merupakan sa-
lah satu perairan umum yang mendapat
masukan dari berbagai sumber baik itu
air langsung sisa aktivitas domestik,
maupun air sisa olahan limbah industri.
Termasuk dalam kawasan pesisir,
Sungai Donan menerima banyak ma-
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sukan dari kegiatan manusia di seki-
tarnya. Aktivitas terbesar yang me-
masok limbah di perairan ini berasal
dari aktivitas industri (Manikasari &
Mahayani, 2019; Mukti, et al., 2021;
Bintoro, 2021). Kegiatan ini masih akan
berkembang mengingat Kabupaten Ci-
lacap menjadikan pengembangan kawa-
san ini sebagai prioritas (Bintoro, 2021).
Penelitian terkait kondisi Sungai Donan
sendiri telah banyak dilakukan termasuk
kajian dari  perspektif  bioekologi
(Irawati et al., 2018; Manikasari & Ma-
hayani, 2019; Andareas, 2020; Mukti, et
al., 2021), sementara kajian toksisitas
perairan dari sumber mikropolutan
(khususnya BAC) belum banyak dil-
akukan.

Masih sedikitnya literatur mengenai
sebaran BAC di perairan umum menjadi
terbatasnya kajian lebih lanjut mengenai
dampak zat ini terhadap ekosistem. Di
tengah isu kelangkaan air bersih yang
semakin menguat, perlu dipastikan
bahwa sediaan air di perairan umum
tidak mengandung bahan-bahan berba-
haya, terutama bahan mikro seperti
BAC. Dari sudut pandang masyarakat
umum, keberadaan BAC kurang diper-
hatikan karena informasi mengenai
manfaat dan efek negatifnya belum ban-
yak disosialisasikan. Karena itu diper-
lukan tambahan informasi mengenai
keberadaan BAC di perairan umum.
Penelitian ini dilaksanakan dengan
tujuan untuk menambah informasi ten-
tang distribusi BAC di perairan umum,
khususnya di perairan Cilacap.

METODE PENELITIAN

Sampel diambil di perairan Sungai Do-
nan, Cilacap, pada bulan Agustus—Ok-
tober 2023 dengan frekuensi pengambi-
lan sampel satu bulan sekali. Metode
yang digunakan dalam penelitian ini
adalah metode survei yang bersifat

deskriptif kuantitatif, sementara penen-
tuan stasiun pengambilan sampel dil-
akukan menggunakan metode purposive
sampling. Lokasi stasiun pengambilan
sampel dapat dilihat pada Gambar 1.

PETA PENELITIAN SUNGAI DONAN CILACAP

Gambar 1. Lokasi pengambilan sampel
penelitian.

Lokasi-lokasi pengambilan sampel
merupakan lokasi yang dekat dengan
berbagai industri makanan, terutama
warung ataupun tempat makan. Stasiun
I merupakan titik yang paling dekat
dengan sumber air tawar dengan nilai
salinitas paling rendah. Salinitas se-
makin meningkat nilainya seiring per-
pindahan lokasi mendekati Plawangan
Timur. Stasiun II dan III banyak di-
pengaruhi oleh limbah rumah tangga
dan juga beberapa klinik kesehatan. Sta-
siun IV berada di lokasi yang dekat
dengan  Pelabuhan  Penyeberangan
Sleko. Perairan di titik ini banyak
mendapat masukan dari air pemberat
kapal, limbah domestik pelabuhan dan
buangan terkontaminasi bahan bakar
kapal. Stasiun V terletak sangat dekat
dengan laut, sekaligus merupakan
muara Sungai Yasa, sebuah sungai yang
melintasi area perkotaan Cilacap dan,
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seperti Sungai Donan, sama-sama ber-
muara di perairan Plawangan Timur, Ci-
lacap.

Pengambilan sampel air sendiri dil-
akukan menggunakan botol bervolume
satu liter yang diisi penuh. Pada setiap
stasiun dikumpulkan 1 botol sampel air
permukaan yang diambil pada kedala-
man perairan antara 30-50 cm. Setelah
diisi air, botol ditutup rapat dan di-
masukkan ke dalam kotak pendingin
yang telah dilengkapi dengan beberapa
jel pendingin dan insulator. Sampel-
sampel air ini nantinya akan dikemas
dalam kotak sterofoam yang telah
dilengkapi dengan jel es dan insulator
yang baru untuk dikirimkan ke laborato-
rium. Jel pendingin dan insulator ini
merupakan upaya pengawetan sampel
air. Di laboratorium, sampel air diana-
lisis menggunakan high performance
liquid chromatography (HPLC) untuk
memperoleh nilai kandungan BAC-nya.
Konsentrasi BAC yang diperoleh diana-
lisis secara deskriptif menggunakan ref-
erensi dari penelitian lain untuk menen-
tukan levelnya di perairan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perairan umum seperti Sungai Donan
dapat memperoleh masukan BAC teru-
tama dari limbah domestik. Kisaran
konsentrasi BAC yang diperoleh selama
penelitian di Sungai Donan ditunjukkan
dalam Tabel 1.

Tabel 1. Rerata benzalkonium klorida
yang ditemukan dalam sampel
air dari Sungai Donan, Ci-
lacap

Stasiun

Rerata BAC (ng/l)
0,134+0,006°
0,227+0,013°
0,17340,016°
0,189+0,018¢
0,242+0,004°

DN B W N =

Hasil analisis menunjukkan bahwa re-
rata kandungan BAC tertinggi di aliran
Sungai Donan terdapat pada Stasiun 5
yaitu sebesar 0,242 ug/l. Sedangkan re-
rata kandungan terendah terdapat pada
Stasiun 1, sebesar 0,134 pg/l. Analisis
lanjutan menunjukkan bahwa kan-
dungan BAC pada Stasiun 2 tidak ber-
beda nyata dengan Stasiun 5, sedangkan
Stasiun 3 juga tidak berbeda nyata
dengan Stasiun 4. Stasiun 1 berbeda
nyata dengan seluruh stasiun lainnya.
Nilai rerata Stasiun 1 menunjukkan
yang paling rendah dibandingkan sta-
siun lain. Pada dasarnya, keberadaan
BAC di perairan tawar lebih cepat teru-
rai diabndingkan perairan laut (Smith et
al., 2002 & 2003). Kemungkinan inilah
penyebab rendahnya rerata BAC di Sta-
siun 1 mengingat stasiun ini merupakan
stasiun yang paling didominasi air tawar
dibandingkan dengan stasiun-stasiun
lain.

Sampel yang diambil selama tiga bulan
menunjukkan kisaran konsentrasi BAC
paling luas terdapat pada Stasiun 4 yang
perairannya banyak dipengaruhi oleh
limbah domestik pelabuhan, air pem-
berat dan bahan bakar kapal. Secara ala-
miah, konsentrasi BAC di aliran sungai
di beberapa lokasi di dunia memiliki
angka yang berbeda-beda. Di aliran per-
mukaan di Korea, BAC ditemukan
hingga 0,4465 ng/l, sedangkan di hilir
sungai di kota Harbin, Tiongkok, BAC
hanya sebesar 0,0014 ng/l (Barber &
Hartmann, 2021). Kedua tipe perairan
ini memiliki karakteristik yang berbeda.
Di Korea, BAC diambil dari sungai
yang memiliki masukan dari pabrik far-
masi. Sedangkan di Tiongkok, hilir
sungai yang sampel airnya dianalisis
memiliki banyak masukan dari limbah
domestik. Merujuk pada kondisi ini,
konsentrasi BAC yang ditemukan di
perairan Sungai Donan, Cilacap berada
di antara konsentrasi yang ditemukan di
Korea dan Tiongkok.
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Benzalkonium klorida (BAC) ditemui
banyak di alam terutama di elemen yang
berupa padatan seperti tanah dan sedi-
men maupun substrat perairan. Zat ini
bersifat mudah berikatan dengan ele-
men lain karena rantainya mudah terpu-
tus apabila berada di media air. Sekali
memasuki perairan BAC akan dengan
cepat berikatan dengan partikel besar
dan karenanya mudah terendap ke da-
sar. Inilah yang menyebabkan konsen-
trasi BAC di kolom air sering kali lebih
rendah dibandingkan dengan konsen-
trasi BAC pada sedimen maupun sub-
strat perairan (Carbajo et al., 2016; La-
vorgna et al., 2016; Du et al., 2020;
Ndabambi & Kwon, 2020; Chacén et
al., 2021). Sifatnya ini juga membuat
BAC jauh lebih mudah hilang di air ta-
war dibandingkan air laut. Air laut
mengandung lebih banyak zat terlarut
dibandingkan air tawar, sehingga BAC
dapat terdeteksi hingga beberapa waktu
lebih lama di air laut (Smith et al., 2002
& 2003).

Ketika BAC bertahan di suatu
ekosistem, pengaruhnya cukup masif
terutama bagi organisme tingkat rendah
dengan jaringan-jaringan sederhana. Si-
fat zat ini toksik dengan mekanisme tok-
sisitas menyerupai mekanisme toksisi-
tas logam berat. Dengan adanya BAC,
metabolisme sel organisme mengalami
tekanan yang berat. Permeabilitas ion
terhadap sel meningkat karena mem-
bran sel menjadi bersifat oksidatif saat
rantai alkil BAC memenetrasi surfaktan.
Mekanisme ini membuat sel keku-
rangan cairan dan kelebihan ion. Pada
akhirnya jaringan mengalami nekrosis
setelah sebelumnya sel-sel di dalamnya
juga mengalami nekrosis (Yolanda et
al., 2017; Gheorghe et al., 2020).

Pengaruh negatif BAC terhadap ling-
kungan berawal dari efek negatifnya ter-
hadap organisme. Organisme-organ-
isme perairan memiliki mekanisme fisi-
ologis yang meregulasi keseimbangan

ion dalam tubuh atau disebut dengan os-
moregulasi.  Proses  osmoregulasi
berkaitan erat dengan sistem trans-
portasi dalam tubuh. Zat-zat esensial
seperti oksigen dan ion-ion penting un-
tuk pertumbuhan, baik itu pertumbuhan
somatik maupun gonadik, diedarkan ke
seluruh tubuh melalui berbagai macam
sirkulasi dan menutrisi sel. Jika BAC
menjadi unsur yang berikatan dengan
ion yang terbawa ke dalam tubuh, maka
nutrisi yang diserap sel menjadi nutrisi
yang toksik. Pertumbuhan apa pun yang
seharusnya terjadi pada organisme ter-
sebut akhirnya terhambat. Di perairan
terdapat banyak organisme yang rentan
terpapar BAC. Jika seluruh organisme
terpapar BAC dan mengalami inhibisi
pertumbuhan, tentunya ini  akan
berdampak pada struktur organisme-or-
ganisme perairan. Akibatnya, keseim-
bangan ekosistem perairan terhambat
karena komponen utamanya, yaitu or-
ganisme, mengalami hambatan dalam
berkembang.

Senyawa BAC masuk ke perairan
umum melalui banyak sumber. Limbah
domestik adalah salah satu komponen
sumber masukan BAC yang di Indone-
sia tidak diolah secara intensif sebelum
memasuki perairan umum (Dwumfour-
asare & Adantey, 2017). Sumber ma-
sukan BAC berikutnya adalah dari bi-
dang industri. Industri medis dan ma-
kanan dikenal banyak memanfaatkan
BAC baik itu sebagai bahan aktif, kom-
ponen preservatif, maupun sebagai dis-
infektan (Chen et al., 2013; Bondurant
et al., 2019; Kim et al., 2020). Fasilitas
medis biasanya sudah memiliki instalasi
pengolahan air limbah, namun kan-
dungan BAC dalam limbah fasilitas
medis belum terdegradasi karena sifat
senyawa ini yang sangat mudah beri-
katan dengan unsur-unsur lain saat ter-
larut dalam air. Di sisi lain, industri ma-
kanan tidak memandang BAC sebagai
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senyawa yang akan memasuki ling-
kungan dan berpotensi menjadi mikro-
polutan. Maka, meski digunakan, pen-
golahan limbah yang mengandung BAC
belum menjadi hal yang diseriusi oleh
banyak pihak.

KESIMPULAN

Konsentrasi BAC di perairan Sungai
Donan berada dalam kisaran yang
ditemukan pada perairan sungai lain di
dunia. Kisaran ini belum dapat
dijadikan tolok wukur level polusi
perairan akibat BAC, namun dapat
dijadikan titik awal observasi tentang
distribusi BAC di perairan umum.
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