PERTUMBUHAN DAN KUALITAS RUMPUT LAUT
SERTA PERANNYA DALAM BIOREMEDIASI LIMBAH
TAMBAK UDANG INTENSIF

SEAWEED GROWTH AND QUALITY AND ITS ROLE IN
BIOREMEDIATION OF INTENSIVE SHRIMP POND EFFLUENT

MUHAMMAD SYAHRIR
L 013191019

PROGRAM STUDI DOKTOR ILMU PERIKANAN
LSS FAKULTAS ILMU KELAUTAN DAN PERIKANAN
; UNIVERSITAS HASANUDDIN
MAKASSAR
2024




SEAWEED GROWTH AND QUALITY AND ITS ROLE IN
BIOREMEDIATION OF INTENSIVE SHRIMP POND EFFLUENT

MUHAMMAD SYAHRIR
L 013191019

DOCTORAL PROGRAM IN FISHERIES SCIENCE
FACULTY OF MARINE SCIENCE AND FISHERIES
UNIVERSITAS HASANUDDIN
MAKASSAR
2024



iii
PERTUMBUHAN DAN KUALITAS RUMPUT LAUT

SERTA PERANNYA DALAM BIOREMEDIASI LIMBAH
TAMBAK UDANG INTENSIF

Disertasi

sebagai salah satu syarat untuk mencapai gelar doktor

Program Studi Doktor limu Perikanan

Disusun dan diajukan oleh

MUHAMMAD SYAHRIR

L 013191019

kepada

PROGRAM STUDI DOKTOR ILMU PERIKANAN
FAKULTAS ILMU KELAUTAN DAN PERIKANAN
UNIVERSITAS HASANUDDIN
MAKASSAR
2024



SEAWEED GROWTH AND QUALITY AND ITS ROLE IN
BIOREMEDIATION OF INTENSIVE SHRIMP POND EFFLUENT

Dissertation

as one of the requirements for achieving a doctoral degree

Doctoral Program In Fisheries Science

Prepared and submitted by

MUHAMMAD SYAHRIR

L 013191019

to

DOCTORAL PROGRAM IN FISHERIES SCIENCE
FACULTY OF MARINE SCIENCE AND FISHERIES
HASANUDDIN UNIVERSITY
MAKASSAR
2024



DISERTASI

PERTUMBUHAN DAN KUALITAS RUMPUT LAUT
SERTA PERANNYA DALAM BIOREMEDIASI LIMBAH
TAMBAK UDANG INTENSIF

MUHAMMAD SYAHRIR
L 013191019

telah dipertahankan di hadapan Panitia Ujian Doktor pada tanggal
14 Juni 2024 dan dinyatakan telah memenuhi syarat kelulusan

pada

Program Studi Doktor limu Perikanan
Fakultas limu Kelautan Dan Perikanan
Universitas Hasanuddin
Makassar

NIP. 18531208 188103 1 003

Ko-promotor 1, Ko-promaotor 2,
Prof Dr Ir Haryati Tandi Payuk M. si Ir.Dody Dh Trijuno,M.App.Sc Ph.D
NIP, 19540508 198103 2 001 NIP. 19640503 198803 1 004

Kelua Program Studi,
Doktor limu Perikanan

S

Prof.Dr.lr. Musbir, M.Sc
NIP. 19650810 198903 1 001

itas Al eiautan dan Perikanan
" S.Pi. MP.. PhD
2003121003




wi
DISSERTATION

SEAWEED GROWTH AND QUALITY AND ITS ROLE IN
BIOREMEDIATION OF INTENSIVE SHRIMP POND EFFLUENT

MUHAMMAD SYAHRIR
L 013191018

The dissertation has been examined and defended in front of the Dissertation
Examination Committee on 14 Juni 2024 and declared eligible

Approved by

Supervisor Commissian,
Supervisor,

Prof. Dr. Ir. Radjuddin Syamsuddin, M.Sc
NIP. 19531209 198103 1 003

Co-supervisor 1%, Co-suparvisor 2™,
Prof. Dr.Ir. Haryati Tandi Payuk M.si Ir.Dod quno. M. Pn.D
NIP. 195405089 198103 2 001 NIP. 19640503 198303 1 004

Head of Study Program,
Doctoral In Fisheries Science

L

Prof.Dr.Ir. Musbir, M. Sc
NIP. 19650810 188803 1 001




Vil

PERNYATAAN KEASLIAN DISERTASI
DAN PELIMPAHAN HAK CIPTA

Dengan ini saya menyatakan bahwa, disertasi berjudul *Pertumbuhan Dan
Kualitas Rumput Laut Serta Perannya Dalam Bioremediasi Limbah Tambak Udang
Intensif' adalah benar karya saya dengan arahan dari tim pembimbing Prof Dr,
Ir Radjuddin Syamsuddin, M.Sc sebagal Promotor dan Prof. Dr IrHaryati Tandi
Payuk M.si sebagai co-promotor-1 serta Ir. Dody Dh Trijuno,M.App.Sc Ph.D sebagai
co-promotor-2. Karya ilmigh ini belum diajukan dan tidak sedang diajukan dalam
bentuk apa pun kepada perguruan tinggi mana pun. Sumber informasi yang berasal
atau dikutip dari karya yang diterbitkan maupun tidak diterbitkan dari penulis lain telah
disebutkan dalam teks dan dicantumkan dalam Daftar Pustaka disertasi ini. Sebagian
dari isi disertasi ini telah dipublikasikan di Jurnal internasional terindex scopus:
Journal of Ecological Engineering, JEE 2024, 25 ( 1 ), 108 -118 Doi -

Jldx doi. 10 1/22998993/174179. Apablla di kemudian hari terbukti alau
dapal dibuktikan bahwa sebagian atau keseluruhan disertasi ini adalah karya orang
lain, maka saya bersedia menerima sanksi alas perbuatan tersebut berdasarkan
aturan yang berlaku.

Dengan ini saya melimpahkan hak cipta (hak ekonomis) dari karya tulis saya
berupa disertasi inj kepada Universitas Hasanuddin.

viakassar, 04-Juli-2024

MUHAMMAD SYAHRIR
NIM L 013191018



wiii
UCAPAN TERIMA KASIH

Penelitian yang saya lakukan dapat terlaksana dengan sukses dan disertasi
ini dapat terampungkan atas bimbingan, diskusi dan arshan Bapak Prof Dr
Ir.Radjuddin Syamsuddin, M.Sc sebagai Promotor dan Ibu Prof. Dr.Ir.Haryati Tandi
Payuk M si sebagai co-promotor-1 serta Bapak Ir.Dody Dh Trijuno,M.App.Sc Ph.D
sebagai co-promotor-2. Saya mengucapkan berlimpah terima kasih kepada mereka.
Penghargaan yang tinggi juga saya sampaikan kepada Bapak Prof. Dr. Ir. Khusnul
Yagin, M.Sc., Ibu Dr. Ir. Hasni Azis, M.Sl., Ibu Dr.Ir Sinta Werorilangi, M.Si. dan Ibu
Dr.Ir. Badraeni Djamaluddin, MP. yang telah bersedia menyetujui sebagai penguji
intarnal, serta Bapak Dr. Muhammad Hery Riyadi Alauddin, S Pi., M.Si, sebagai
penguji eksternal dalam disertasi Penulis. Penulis mengucapkan terima kasih atas
kesediaan dan kontribusi Bapak-Bapak dan Ibu-lbu dalam menilai dan memperkaya
hasil penelitian ini.

Ucapan terima kasih juga saya sampaikan kepada Bapak Prof Syafruddin,
M.Sc, Ph.D, selaku Dekan Fakultas limu Kelautan dan Perikanan Universitas
Hasanuddin, dan Bapak Prof. Dr. Ir. Musbir, M.Sc., selaku Ketua Program Stud| 83
llmu Perikanan Universitas Hasanuddin serta para dosen dan rekan-rekan dalam tim
penelitian.

Kepada kedua orang tua tercinta Ayahanda Basirung Dg Tutu (Almarhum)
dan Ibunda Tercinta Djimang Dg Djipa ( Almarhumah ) yang telah melahirkan dan
membesarkan serta selalu memberikan doa restu sepanjang hidup mereka kepada
Penulis, sehingga Penulis dapat mengenyam dan menyelesaikan tingkal pendidikan
pada level ini. Penghargaan yang besar juga saya sampaikan kepada isteri tercinta
Hj.Kartini Khalid, SKM.M Kes serta anak-anak tercinta Insan Maulana S.Pi, Dian
Ekawati, S.Pi dan drg. Insani Gunawati SKG, yang telah memberikan dorongan baik
moril maupun material kepada Penulis dalam menyelesaikan disertasi ini.

Penghargaan yang besar juga saya sampaikan kepada semua saudara,
ipar, dan kemenakanan yang telah memberikan dorongan dan doa dalam
menyelesaikan pendidikan, seluruh civitas akademika Politeknik Kelautan dan
Perikanan Bone, terkhusus kepada Bapak Dr. Muhammad Hery Riyadi Alauddin,
S$.Pi,M.Si dan Ibu Dra. Ani LailaniM.Si yang selalu mendorong Penulis untuk
secepatnya menyelesaikan studinya, seluruh civitas akademika Universitas
Hasanuddin, terutama rekan-rekan sejawat pada Fakultas Perikanan dan limu
Kelautan 2019 dan semua pihak yang telah berkoniribusi dalam penelitian dan
penyelesaian tulisan ini yang belum dissbutkan satu persatu. Akhimya, semoga
disertasi ini bermanfaat bagi pembaca,

Penulis,

Muhammad Syahrir



ABSTRAK

MUHAMMAD SYAHRIR. Pertumbuhan Dan Kualitas Rumput Laut Serta
Perannya Dalam Bioremediasi Limbah Tambak Udang Intensif dibimbing oleh
Rajuddin Syamsuddin, Haryali Tandipayuk dan Dody Dharmawan Trijunc.

Latar belakang. Budidaya udang intensif menghasilkan peningkatan pendapatan,
letapi juga menghasilkan limbah yang dapat memberikan dampak lingkungan
terhadap perairan sekitamya. Disisi lain rumput laut dapat memanfaatkan limbah
lambak sebagai sumber unsur hara dalam pertumbuhannya. Penelitian ini mengkaji
efektivitas bioremediasi rumput laut dalam mengolah limbah tambak udang intensif
di Indonesia, dengan fokus khusus pada tiga spesies rumput laut: K. alvarezii, G.
verrucosa, dan E spinosum. Tujuan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
spesies rumput laut yang mampu menyerap unsur hara berlebih—khususnya
nitrogen, fosfor, TSS, dan BOT—dar limbah yang berpotensi menyebabkan
eutrofikasi dan degradasi ekosistem perairan secara efektif. Metode. Penelitian ini
menggunakan metode eksperimental dengan Rancangan Acak Lengkap (RAL) pada
3 perlakuan dan 3 ulangan. Penelitian ini dibagi empat tahap, yakni. 1) analisis unsur
hara dalam limbah tambak udang intensif, 2) bicremediasi limbah tambak udang oleh
rumput laut, 3) kandungan klorofil a dan karotenoid rumput laut K alvarezzi, G
verrucosa, dan E. spinosum; dan 4) pertumbuhan dan kandungan karagenan rumput
laut K. alvarezzi, E. spinosum dan kandungan agar G. verrucosa. Analisis data
menggunakan Anova dilanjutkan Uji Duncan. Hasil. Hasil bioremediasi menunjukkan
bahwa ketiga spesies rumput laut menunjukkan efektivitas tinggi dalam mengurangi
berbagai parameter unsur hara dalam limbah tambak udang intensif. Hasil uji statistik
menunjukkan tidak berbeda nyata dalam penurunan kadar amonia, nitrit, nitrat, dan
ortofosfal di antara E spinosum, G. verrucosa, dan K alvarezii. G. verrucosa
menunjukkan kandungan klorofil a tertinggi sebesar 46 pg, yang secara signifikan
lebih tinggi dibandingkan dengan K. alvarezii dan E. spinosum, dengan nilai masing-
masing 14 pg dan 30 pg pada analisis kandungan karctenoid, G. verrucosa juga
menunjukkan kandungan tertinggi. G. verrucosa memiliki pertumbuhan bobot mutlak
tertinggi, yaitu 435 gram z 47 17, dibandingkan dengan K. alvarezii yang memiliki
rata-rata pertumbuhan 157 gram 1 45,90 dan E. spinosum dengan rata-rata 252 gram
+ 19,14, Uji Duncan menunjukkan bahwa G, verrucosa berbeda nyata dari dua
spesies lainnya dalam hal pertumbuhan bobot mutlak. Analisis kandungan
karagenan, K. alvarezii menunjukkan hasil rata-rata 46,77% % 6,16 sedangkan
kandungan karagenan E. spinosum adalah 2989% + 075 Kandungan agar G
verrucosa adalah 2051% + 0,76. Kesimpulan. Air limbah tambak udang intensif
selelah proses bioremediasi menggunakan rumput laut menunjukkan perbaikan
kualitas air yang lebih baik. Dari ketiga spesies rumput laut yang diteliti

Kata Kunci; Bioremediasi; Eutrofikasi; Limbah Tambak Udang, E. spinosum,
G. verrucos, dan K. alvarezii



ABSTRACT

MUHAMMAD SYAHRIR. Seaweed Growth And Quality And Its Role In
Bioremediation Of Intensive Shrimp Pond Effluent supervised by Rajuddin
Syamsuddin, Haryati Tandipayuk and Dody Dharmawan Trijuno.

Background. Intensive shrimp farming results in increased income, but also
produces waste that can have an environmental impact on the surrounding waters,
Sesweeds, on the other hand, can utilise pond effluent as a source of nutrients for
theair growth. This study examines the effectiveness of seaweed bioremediation in
treating intensive shrimp pond effluent in Indonesia, with a particular focus on three
seaweed species: K alvarezii, G. verrucosa, and E spinosum. Objectives. This
study aims to evaluate seaweed species capable of effectively absorbing excess
nutrients - specifically nitrogen, phosphorus, TSS and BOT - from effluents that have
the potential to cause eutrophication and degradation of aquatic ecosystems.
Methods. This research used an experimental method with a completely randomised
design (CRD) in 3 treatments and 3 replicates. The research was divided into four
stages, namely: 1) nutrient analysis of intensive shrimp pond waste; 2)
bioremediation of shrimp pond wasle by seaweed; 3) chiorophyll a and carotenoid
content of K. alvarezzi, G. verrucosa, and E. spinosum seaweeds; and 4) growth and
carrageenan content of K alvarezzi E. spinosum and agar content of G, verrucosa
seaweeds. Data analysis using Anova followed by Duncan's test. Results. The
bioremediation results showed that the three seaweed species exhibited high
effectiveness in reducing various nutrient parameters in intensive shrimp pond
effluents. Statistical test results showed no significant difference in the reduction of
ammonia, nitrite, nitrate, and orthophosphate levels among E. spinosum, G
verrucosa, and K alvarezii. This suggests that the three species have relatively
similar efficiency in bioremediation. G. verrucosa showed the highest chiorophyll a
content of 46 pg, which was significantly higher than that of K. alvarezii and E.
spinosum, with values of 14 pg and 30 pg respectively in the carotenoid content
analysis, G. verrucosa also showed the highest content. G. verrucosa had the highest
absolute weight growth of 435 grams + 47.17, compared to K alvarezii which had an
average growth of 157 grams + 45.90 and E. spinosum with an average of 252 grams
+ 19.14. Duncan's test showed that G. verrucosa was significantly different from the
other two species in terms of absolute weight growth. Analysis of carrageenan
content, K. alvarezii showed an average result of 46.77% + 6.16 while the
carrageenan content of E. spinosum was 29.69% + 0.75. The agar content of G.
verrucosa was 20.51% + 0.76. Conclusion. Intensive shnmp pond wastewater after
bioremediation process using seaweed showed better water quality improvement. Of
the three seaweed species studied, G. verrucosa proved to be the most effective
bioremediator of intensive shrimp pond effluent.

Keywords: Bioremediation; Eutrophication; Shrimp Farm Waste, E spinosum,
G verrucos, and K alvarezi
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BABI
PENDAHULUAN UMUM

1.1. Latar Belakang

Salah satu tujuan strategi pengembangan budidaya rumput laut di Indonesia
yaitu untuk menghasilkan produk-produk rumput laut berkualitas dan berdaya saing
linggl melalui peningkatan teknologi budidaya. Terdapat tiga jenis rumput laut yang
banyak dibudidayakan yakni Gracilaria verrucosa, Eucheuma denticulatum atau
dalam pasar dikenal sebagai Eucheuma spinosum dan Kappaphycus alvarezii atau
dalam perdagangan dikenal sebagai Eucheuma cottonii, (KKP, 2019). Patensi area
budidaya rumput laut seluas 1.510.223 Hektar yang telah dimanfaatkan sampai
tahun 2017 baru mencapai sekitar 271.336 hektar (17,97 %), dengan total produksi
rumput laut sebesar 9,12 juta ton ( KKP, 2023 ) Untuk memaksimalkan budidaya
rumput laut salah satu yang berpengaruh adalah ketersediaan unsur hara Nitrogen
dan Pospor. Tumbuhan membutuhkan N dan P sebagai unsur hara makro yang
digunakan untuk melakukan pertumbuhan (Enduta et al., 2011).

Potensi sumberdaya budidaya di Indonesia mencapai 17,2 juta hektar. Dari
potensi ini, khusus untuk pengembangan budidaya air payau mencapai 2,8 juta
hektar, Dari luas potensi tambak yang dipakai untuk budidaya udang sekitar 300 501
hektar, sekitar 25 % atau 75.125 hektar merupakan tambak udang intensif. Budidaya
udang intensif di Indonesia tumbuh rata — rata 6,43 %. Dengan total produksi udang
untuk eksport sebesar 1,09 juta ton, (KKP, 2023).

Penumpukan limbah pakan udang di tambak menjadi masalah karena protein
dari pakan yang terlarul secara tidak langsung dapal menurunkan kualitas air
terutama karena terjadi peningkatan amonia. Peningkatan amonia dalam air
disebabkan adanya transformasi nitrogen dari limbah pakan dan metabolt pada
proses amonifikasi oleh mikroba pengurai bahan organik (Pantjara et al, 2012).
Limbah yang banyak mengandung unsur Nitrogen dibutuhkan oleh rumput laut untuk
pertumbuhan vegetative, yakni rumput laut dapat menyerap unsur hara organik
berupa nitrogen dan fosfor terlarut dari perairan dan dimanfaatkan untuk
pertumbuhan. Polusi nitrogen di laut, terutama yang disebabkan oleh amoniak, dapat
menyababkan berbagai dampak ekologis dan toksikologis. Beberapa temuan utama
dari penelitian yang terkait mengenai polusi nitrogen bisa meningkatkan asam di
ekosistem air tawar yang tidak memiliki banyak kapasitas nelralisasi asam,
mengakibatkan asidifikasi sistem (Camargo & Alonso, 2008). Peningkatan unsur
hara seperti nittogen bisa merangsang atau meningkatkan perkembangan dan
pemelinaraan produsen prnmer, menyebabkan eutrofikasi ekosistem perairan
(Camarge & Alonso, 2008). Konsentrasi nitrogen yang meningkat di laul dapat
mengakibalkan perubahan yang signifikan pada struktur komunitas dan kelimpahan
mikroorganisme yang berperan dalam siklus nitrogen, seperti archaea dan bakteri
yang mengoksidasi amonia (Leininger et al, 2008). Peningkatan emisi nitrogen
antropogenik telah menyebabkan peningkatan konsentrasi nitrat di lautan, yang bisa
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mengubah produksi primer dan mengarah pada perubahan jangka panjang dari
keterbatasan nitrogen menjadi keterbatasan fosfat di beberapa wilayah (Kim et al
2014).

Polusi nitrogen termasuk kelimpahan amoniak dapat memiliki efek yang pada
ekosistem laut, mulai dari asidifikasi, eutrofikasi, perubahan dalam komunitas
mikroorganisme, hingge pergeseran dalam kessimbangan unsur hara utama.
Roleda dan Hurd, (2019) menyatakan bahwa rumput laut mampu menyerap nitrogen
dan fosfor terlarut dari perairan, baik dalam bentuk anorganik maupun organik, dan
memanfaatkan untuk mendukung proses fisiologis dan pertumbuhan.

Pemanfaalan limbah dari budidaya udang intensif sebagai medium budidaya
rumput laut menawarkan dua keuntungan utama: pertama, produksi rumput laut yang
melimpah, dan kedua, konversi limbah menjadi air yang bersih sebelum dibuang ke
lingkungan. Berdasarkan premis tersebut, terdapat kebutuhan akan penelitian yang
mendalam untuk memaksimalkan potensi limbah budidaya udang intensif sebagai
lokasi budidaya rumput laut. Rumput laut yang akan diui dalam penelitian ini
mencakup spesies yang umum dibudidayakan di Indonesia, seperti K. alvarezii, G.
verrucosa, dan E spinosum. Penelitian tentang pertumbuhan rumput laut ini akan
dijalankan dalam wadah terkontrol untuk memfasilitasi pemantauan efektif atas
perubahan kualitas air imbah yang terjadi akibat proses bioremediasi yang dilakukan
cleh rumput laut.

1.2. Perumusan Masalah

Dalam budidaya udang intensif, permasalahan lingkungan, khususnya
pengelolaan limbah, merupakan fokus utama. Limbah yang dihasilkan mengandung
unsur hara dan bahan organik dalam jumliah tinggi, sehingga dapat menimbulkan
masalah lingkungan jika tidak dikelola dengan baik. Rumput laut telah diidentifikasi
sebagai solusi potensial karena kemampuannya menyerap unsur hara dan
meningkatkan kualitas air. Mengintegrasikan rumput laut ke dalam sistem budidaya
udang intensif dapat mengurangi dampak negatif limbah dan juga menghasilkan
biomassa yang bernilai ekonomi (Burford et al., 2003) .

Pertumbuhan rumpul laut pada sistem dipengaruhi oleh berbagai faktor antara
lain kondisi fisik air, ketersediaan cahaya, dan kandungan unsur hara dari limbah
tambak udang. Memahami faktor-faktor ini sangat penting untuk mengoptimalkan
manfaat rumput laut dalam sistem bioremediasi. Penelitian di bidang ini dapat
memberikan wawasan berharga untuk pengeiolaan tambak udang yang lebih
berkelanjutan dan efisien (Chopin &t al., 2001).

Kualitas rumput laut yang dibudidayakan juga penting, karena berdampak
pada keberhasilan proses bioremediasi dan nilai ekenomi dan rumput laut itu sendiri.
Pemantauan faktor-faktor seperti tekstur, kandungan unsur hara, dan keberadaan
kontaminan sangat penting Kualitas mempengaruhi efektivitas rumput laut dalam
menyerap Imbah dan menentukan potensi pemanfaatannya di berbagai industri
(Santhi et al,, 2017) .
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Interaksi antara rumput laut dan ekosistem tambak udang merupakan aspek
penting untuk dieksplorasi. Integrasi yang sinergis antara budidaya rumput laut dan
budidaya udang dapat menciptakan lingkungan yang lebih seimbang dan
berkelanjutan. Integrasi ini dapat meningkatkan kualitas air, mengurangi risiko
penyakit, dan produktivitas budidaya udang yang lebih tinggi. Penelitian
komprehensif mengenai dinamika ini dapat memberikan wawasan berharga untuk
mengembangkan praktik budidaya yang inovatif dan berkelanjutan (Rehmaningsih,
2017).

Berdasarkan hal tersebut maka dengan demikian dapal dirumuskan
permasalahan yang mendasar adalah :

1. Unsur — unsur hara apa yang terkandung dalam limbah tambak udang intensif 7

2. Diantara ketiga spesies tersebut, spesies yang mana paling efektif sebagai
bioremidiator imbah buangan tambak intensif 7

3. Apakah rumput laut K. alvarezii, G verrucosa, dan E. spinosurndapat tumbuh
dalam limbah buangan tambak udang intensif 7

4. Apakah limbah buangan tambak udang intensif yang ditanami rumput laut dapat
menghasilkan air baku untuk budidaya udang secara maksimal ?

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:
Menganalisis unsur hara dalam limbah tambak udang intensif.
2. Efeklivilas bioremidiasi dari ketiga spesies rumput laut, K alvarezii, G
verrucosa, dan E. spinosum
3. Mengevaluasi pertumbuhandan kualitas tiga jenis rumput laut K alvarezii, G
verrucosa, dan E. spinosumdi air limbah tambak udang.
4, Mengkaji kelayakan air limbah tambak udang pasca bioremediasi untuk
budidaya udang dan pembuangan ke perairan.

.

1.4. Kegunaan Penelitian

Penelitian ini menyediakan manfaat teknologi sebagai berikut:

1. Menyajikan informasi bagi pembudidaya rumput laut bahwa limbah tambak
udang intensif dapat dimanfaatkan sebagai area pembibitan rumput laut.

2 Membenkan informasi kepada pembudidaya udang intensif mengenai fungsi
rumput laut dalam meningkatkan kualtas air limbah tambak, sehingga
memenuhi standar budidaya udang dan mengurangi pencemaran di lingkungan
perairan.

3 Menawarkan informasi kepada konsultan lingkungan tentang pemanfaatan
rumput laut sebagai biofilter dalam pengolahan limbah,



1.5. Kebaharuan Penelitian

Nilai kebaruan dari ( Novelty ) dari penelitian ini adalah
1. Penelitian ini menitikberatkan pada penggunaan spesies rumput laut yang
banyak dibudidayakan di Indonesia yaitu K alvarezii, G. verrucosa, dan E.
spinosum dengan identifikasi spesifik terhadap kandungan klorofil a dan
karotenocid serta pertumbuhan dimana G. verrucosa, yang terbukti lebih tinggi
dibandingkan dengan K. alvarezi dan E. spinosum
2. Penggunaan spesies rumput laut terbaik sebagai bioremediator limbah tambak
udang intensif. Secara keseluruhan, keliga jenis rumput laut yaitu K. alvarezii,
G. verrucosa, dan E. spinosum yang digunakan dalam bioremediasi
menunjukkan efektivitas yang tinggi dalam mengurangi parameter unsur hara
dalam limbah tambak udang intensif.

1.6. Kerangka Penelitian

Sistem pembesaran udang intensif merupakan salah satu cara untuk
meningkatkan produksi udang nasional. Cin ulama sistem ini adalah padat
penebaran udang dan input pakan yang tinggl. Pakan yang diberikan tidak dimakan
seluruhnya oleh udang, selain itu ada juga pakan yang tidak tercerna dan eksresi
dari sisa metabolisme. Ketiga komponen pakan yang tidak dimanfaatkan itu akan
menjadi limbah organik dan apabila langsung dibuang akan mencemari lingkungan
perairan, Limbah organik yang dibuang langsung ke perairan akan memberikan
dampak negative pada kualitas perairan. Dampak terpenting pada kualitas air yaitu
adanya perubahan konsentrasi total Nitrogen, NHs,NO2, NOs, total phospat, PO,,
pH, dissclved oksygen/DO, Bahan crganik total ({ BOT ) dan padatan tersuspensi
total (TSS ).

Limbah organik sebenamya bisa menjadi unsur hara untuk rumput laut. Ada
liga jenis rumput laut yang mempunyai nilai ekonomis yaitu Kaphapycus alvarezii, G.
verrucosa dan E spinosum. Ketiga jenis rumput laut ini sangat membutubkan unsur
hara terutama dari Amonia, nitrat dan ortophospat, yang merupakan kandungan
utama limbah buangan tambak udang intensif, meskipun kemampuan ketiganya
berbeda dalam menyerap unsur hara Bekas air limbah yang telah digunakan untuk
memelihara rumput |aut diharapkan diperoleh air baku yang sudah bisa dimanfaatkan
lagi untuk kepentingan budidaya udang atau jika dibuang ke perairan umum tidak
akan menjadi pencemar lingkungan periaran. Secara singkat kerangka konsep
penelitian disajikan dalam gambar 1.1.
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Gambar 1. 1. Kerangka konseptual




1.7. Hipotesis
Hipotesis yang diajukan dalam penalitian ini sebagai berikut:

1. Air imbah buangan tambak udang intensif banyak mengandung unsur— unsur hara
yangdibutuhkan untuk pertumbuhan rumput laut.

2 Jenis rumput laut yang paling efektif sebagal bioremidiator dalam air limbah
buangan tambak udang intensif

3. Rumput laut  jenis Kalvarezii ,G.verucosa dan E.spinosum dapat tumbuh
maksimal dalam air limbah tambak udang intensif karena tingginya kandungan
unsur hara seperti nitrogen dan fosfor.

4. Setelah melalui bioremediasi dengan rumput laut limbah buangan tambak udang
intensif merupakan air baku criteria yang memenuhi syarat kelayakan untuk
budidaya udang atau ikan untuk di buang tanpa mencemari perairan sekitarnys
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BABII
ANALISIS UNSUR HARA DALAM LIMBAH
TAMBAK UDANG INTENSIF

Abstrak

Latar Belakang Budidaya udang vaname intensif telah menjadi faktor penting dalam
industri perikanan, memberikan kontribusi besar terhadap produksi pangan. Namun,
kegiatan ini menghasilkan limbah yang tinggi kandungan nitrogen dan fosfor dari sisa
pakan dan ekskreta udang, yang memiliki potensi dual sebagai sumber nutrisi dan
pencemar. Limbah ini dapat memicu eutrofikasi dan mengancam keseimbangan
ekosistem perairan. Tujuan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis komposisi
dan konsentrasi unsur hara dalam limbah tambak udang vaname intensif dan
mengidentifikasi dampaknya terhadap lingkungan serta potensi pengelolaannya.
Metode. Peneltian dilaksanakan di Politeknik Kelautan dan Perikanan Bone,
Sulawesi Selatan. Metodologi ini melibatkan pengambilan sampel air limbah dari
tambak udang vaname intensif dan analisis kualitas air yang mencakup nitrogen,
fosfor, TSS, BOT, dan parameter kualtas air lainnya menggunakan peralatan
laboratorium standar. Hasil. Hasil penelitian menunjukkan konsentrasi total nitragen
sebesar 16.974 ppm dan fosfor total sebesar 2.196 ppm, yang keduanya melampaui
baku mutu yang ditetapkan. Konsentrasi amonia dan nitrat tercatal pada tingkat yang
berpotensi berbahaya bagi kehidupan akuatik, menandakan risiko eutrofikasi yang
tinggl. Kesimpulan. Limbah tambak udang intensif mengandung Total Nitrogen
(16.974 ppm) dan Fosfor Total (2196 ppm) yang jauh melebihi baku mutuy,
mengindikasikan risiko eutrofikasi serius dan gangguan ekosistem. Amonia (0.266
ppm) juga melampaui ambang batas aman, menambah risiko toksisitas bagi
kehidupan akuatik. Kelebihan Ortofosfat (2259 ppm) berpotensi menyebabkan
pertumbuhan alga berlebihan, menurunkan kualitas air, dan mengurangi oksigen
lerlarut. Sebaliknya, konsentrasi Nitrit (1,146 ppm) dan Nitrat (7.670 ppm) masih
dalam batas aman (<2.5 ppm untuk Nitrit dan <75 ppm untuk Nitrat), menunjukkan
beberapa komponen limbah dapat dikelola dengan baik tanpa membahayakan .

Kata Kunci: Eutrofikas), Kualitas Air Limbah, Tambak Udang, Unsur Hara

2.1. Pendahuluan

Pertambakan udang intensif telah menjadi sektor kunci dalam industri
perikanan, berkontribusi signifikan ternadap produksi pangan. Namun, praktik ini juga
menghasilkan limbah yang kaya akan unsur hara, seperti nitrogen dan fosfor, yang
berasal terutama dari sisa pakan dan ekskreta udang. Sifat limbah ini memunculkan
cdualitas: di satu sisi sebagai potensi sumber unsur hara, dan di sisi lain sebagai
media pencemaran lingkungan yang dapat memicu masalah seperti eutrofikasi dan
mengancam keseimbangan skosistem air,
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Analisis komposisi dan konsentrasi unsur hara dalam limbah menjadi penting
mengingat kompleksitas dan variabilitasnya. Studi oleh Rabiei et al. (2014) dan
Habaki et al. (2016) memaparkan bahwa komposisi kimia limbah sangat variatif dan
dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti jenis pakan, intensitas pemberian pakan, dan
praktk manajemen tambak. Oleh karena itu, penggunaan metode kimia dan biclogis
yang akurat, seperti yang disarankan oleh Ge et al. (2018), adalah kunci untuk
mendapatikan data yang dapat diandalkan, yang nantingya akan mendukung
pengambilan keputusan dan penyusunan strategi pengelolaan limbah yang efisien.
Memahami dinamika limbah tambak udang dan implikasinya terhadap lingkungan
adalah langkah awal untuk merancang solusi pengelolaan yang efektif. Solusi ini
tidak hanya harus mengatasi dampak negatif tetapi juga harus mengoptimalkan
pemanfaatan sumber daya. Pendekatan inovatif bisa termasuk penerapan teknologi
pengolahan limbah dapat mengubah limbah menjadi produk berguna atau energl
terbarukan, serta mendukung upaya pengembangan industri perikanan vang
berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Perhatian khusus ada pada dampak polusi nitrogen, terutama amoniak,
terhadap ekosistem laul. Studi oleh Camargo & Alonso (2008), Leininger et al,
{2006), dan Kim et al (2014) menunjukkan risiko yang meningkat seperti asidifikasi
pada ekosistem air tawar, eutrofikasi, dan perubahan dalam struktur komunitas
mikroorganisme siklus nitrogen. Temuan ini menegaskan pentingnya analisis dan
pengelolaan limbah udang yang terperinci untuk melindungi kesehatan ekosistem
laut dan mendukung keberlanjutan industri perikanan. Tujuan penelitian ini adalah
untuk menganalisis parameter kualitas air limbah tambak udang intensif.

2.2. Bahan dan Metode
2.2.1. Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dari bulan Agustus sampai November 2021 di
Politeknik Kelautan dan Perikanan Bone Kelurahan Waetuwo, Kecamatan Tanete
Riattang Timur, Kabupaten Bone, Provinsi Sulawesi Selatan. Pengujian kualitas air
dilakukan di Laboratorium Balai Perikanan Budidaya Air Payau dan Penyuluhan
Perikanan Maros, Laboratorium Biokimia Universitas Hasanuddin, BFIHP Makassar,
Provinsi Sulawesi Selatan. Sedangkan pengukuran salinitas | pH, suhu, oksigen dan
CO2Z dilakukan secara insitu.

2.2.2. Alat dan Bahan

Air media penelitian yang digunakan yaitu air limbah dari budidaya tambak
udang vaname intensif yang berlokasi di Politeknik KP Bone. Wadah yang digunakan
dalam penelitian ini adalah bak terkontrol dari terpal berukuran 100cm x 100cm x
60cm, sebanyak @ buah, ke dalam masing-masing wadah diisi air limbah tambak
udang intensif 300 liter. Bak terkontrol tersebut di lengkapi dengan peralatan aerasi
disambungkan dari blower dan diberi cahaya. Aerasi dibuat untuk pergerakan air
atau air berpular. Sumber pencahayaan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
lampu 20 watt 9 buah, jarak antara wadah dan pencahayaan 30 cm.Pengambilan air
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dilakukan dengan memompa langsung air dari saluran pembuangan utama tambak
menggunakan pompa air, melalui selang menuju bak penelitian hingga mencapai
volume 300 liter per bak. Jarak antara sumber air limbah dan lokasi penelitian sekitar
100 meter dan pengambilan air dan saluran pembuangan utama pada |okasi dimana
air tersebut sudah siap untuk dibuang dari area tambak.

Gambar 2. 1. Limbah tambak udang intensif

Udang dipelihara hingga umur DOC 90 dengan padat tebar 250 ekor per meter
persegi di petakan tambak seluas 1.200 m?, total 300.000 ekor udang. Budidaya
dilakukan tanpa IPAL (Instalasi Pengolahan Air Limbah) karena fokus penelitian ini
adalah analisis kualitas air imbah selama proses bioremediasi menggunakan rumput
laut dalam kondisi terkontrol. Dengan bak terkontrol, variabel seperti pergerakan air
dan pencahayaan dapat diatur konsisten, menunjukkan observasi detail terhadap
perubahan kualitas air.

Penelitian menggunakan 9 bak terkontrol, masing-masing diisi 300 liter air
limbah, dengan 3 kali ulangan untuk perlakuan penanaman K aivarezii G.
verrucosa, dan £, spinosum. Penggunaan bak terkontrol dari terpal memudahkan
pengambilan sampel berkala untuk analisis kualitas air dan rumput laut. Aerasi
bertujuan menjaga sirkulasi air dan distribusi nutrisi untuk bioremediasi oleh rumput
laut, dilakukan untuk memastikan kondisi seragam di semua bek terkontrol, sehingga
hasil eksperimen valid.

Alat ukur yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:

s Dissolved Oxygen Meter (Lutron DO 5509) untuk mengukur oksigen terlarut.

« Hand Refractometer (RHS 10 ATC) untuk mengukur salinitas.

¢ pH Meter Digital (Lutron PH 201) untuk mengukur pH.

» Spekirofotometer UV-Vis untuk analisis kuantitatif nitrat, Ortofosfat, dan
komponen kimia lainnya dalam sampel air.

¢ Kjeldah! Nitrogen Distillation Unit dan Spektrofotometer untuk mengukur total
nitrogen dan fosfor total
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¢TSS Meter atau Turbidimeter untuk mengukur total padatan tersuspensi (TSS).
« Ammonia Test Kit untuk pengukuran amonia dalam air.
s Nitrit Test Kit untuk pengukuran nitrit.

Setiap alat ukur yang digunakan dalam penelitian ini memiliki akurasi dan
ketelitian yang sesuai dengan standar yang diterima untuk pengukuran kualitas air
Nilai hasil pengukuran dilaporkan dengan memperhatikan ketelitian alat dan standar
baku mutu yang ditetapkan, sehingga hasil yang diperoleh dapat diandalkan untuk
analisis lebih lanjut.

2.3. Analisis Data

Data yang diperoleh dan analisis laboratorium diclah secara tabulasi dan
dianalisis secara deskriptif untuk mendapatkan gambaran yang jelas lentang
komposisi unsur hara dalam limbah tambak udang. Hasil analisis kemudian
dipandingkan dengan persyaratan kualitas air sesuai peraturan yang berlaku, dan
disajikan dalam bentuk tabel. Dengan demikian, hasil analisis ini dapat digunakan
untuk memahami dampak lingkungan dari limbah tambak udang dan merencanakan
strategi pengelolaan limbah yang lebih efektif.

Hasll pengukuran pada Tabel 1 berikut menunjukkan variasi dalam konsentrasi
berbagai unsur hara,

2.4. Hasil

Hasil pengukuran pada Tabel 1 berikut menunjukkan variasi dalam
konsentrasi berbagai unsur hara.

Tabel 1. Parameter Kualitas Air limbah Tambak Udang Intensif

Mo Parameter Kadar Terukur Baku Mutu Efluen
1 Total Nitrogen (Total N) 16974 £ 0,021 ppm 4,000 ppm™
2 Ameniak (NHs) 0,266 £+0005 ppm < 0,100 ppm™
3 Nitrit (NOz) 1,146 £ 0,005 ppm < 2,500 ppm"
4 Nitrat {NCa) 7670+0010ppm <75 ppm*
5 Oksigen Terarut (DO) 3680 +0,015ppm 3,000 - 7,500 ppm”
=] Orhoposphate (POy) 2,259 £0,007 ppm < 0,100 ppm*
7 Fosfor Total (Total P) 2196 £t0015ppm 0,200 ppm*
8 TSS (Tolal Padatan Tersuspensi) 156 £ 0,100 ppm <200*
g BOT (Bahan Organik Terarut) 60 + 0,100 ppm 20 ppm **
10 pH 6,550 £ 0,010 7,500-8,500*
11 Salinitas 280,100 ppt 15-25ppt*
12 Kansentrasi CO2 18,800 £0,100 ppm 1 =10 ppm ***

Data Primer 2021

Keterangan
-* Merujuk pada nilai yang diatur dalam Keputusan Menteri Kelautan dan Perikanan
Nomor. KEP 28/MEN/2004 tentang Pedoman Umum Budidaya Udang Di Tambak

-** Merujuk pada nilai yang diatur oleh Ministry of Natural Resources and
Environment (MNRE), 2007.
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-*** Merujuk pada nilai yang diatur pada buku Syamsuddin, R. (2014). Pengelolaan
kualitas air: Teori dan aplikasi di sekior perikanan. Pijar Press. hal. 212

Total Nitrogen (Total N) dalam limbah tambak udang intensif tercalat sebesar
16.974 ppm, yang jauh melampaui baku mutu yang ditetapkan sebesar 4.0 ppm.
Sumber nitrogen dalam sistem akuakultur seperti tambak udang sangat beragam.
Sumber utama meliputi sisa protein pakan yang tidak dikonsumsi oleh udang, yang
jlka dibiarkan dapat terakumulasi di dasar tambak dan mengurai, melepaskan
nitrogen. Selain itu, ada juga pakan yang telah dikonsumsi tetapi tidak dicerna
sepenuhnya, yang diekskresikan oleh udang dan juga berkontribusi pada tingkat
nitrogen melalui proses dekomposisi. Udang yang mati dan bahan organik lain yang
membusuk dalam tambak juga menjadi sumber penting nitrogen.

Proses katabolisme protein yang terjadi pada udang memiliki peran sentral
dalam sikius nitrogen. Saat protein diproses oleh udang, nitrogen yang terkandung
dalam protein dihilangkan dalam bentuk amonia melalui proses yang dikenal sebagai
deaminasi. Amonia ini kemudian dilepaskan ke dalam air, baik melalui insang atau
sistem ekskresi udang, menambah beban nitrogen dalam sistem. Tingkat amonia
yang tinggi bisa toksik bagi udang dan harus dikelola dengan cermat melalui strategi
seperti pengoptimalan pemberian pakan, peningkatan kualitas air, dan penggunaan
teknologi filtrasi yang efektif untuk menjaga keseimbangan nitrogen dan mendukung
kesehatan ekosistem akuakultur,

. Konsentrasi tingg Total N menunjukkan adanya potensi eutrofikasi yang
kuat, karena nitrogen adalah salah satu unsur hara utama yang mempromosikan
pertumbuhan alga berlebihan di perairan. Amoniak (NHs) dengan kadar 0.2660 ppm,
melebihi ambang batas <0.1 ppm. Meskipun tidak sebesar Total N, amoniak pada
level ini masih dapat membahayakan kehidupan perairan, terutama larva dan ikan
muda, karena sifat toksiknya meskipun pada konsentrasi rendah.

Ortofosfat (PO,) dan Fosfor Total (Total P) terukur masing-masing sebesar
2.259 ppm dan 2.196 ppm, keduanya melebihi baku mutu yang sangat ketat (<0.1
ppm dan 0.2 ppm). Fosfor adalah unsur hara yang memicu eutrofikasi, menunjukkan
bahwa limbah tambak juga sangat berpotensi kepada pertumbuhan berlebih alga dan
gangguan pada kualitas air.

TSS (Total Padatan Tersuspensi), pH, Salinitas, Intensitas Cahaya, dan
Konsentrasi COz berada dalam berbagai rentang yang menunjukkan kondisi
operasional tambak dan karakteristik limbahnya. TSS (Total Padatan Tersuspensi)
terukur pada 156 ppm, masih dalam balas baku mutu = 200 ppm. BOT (Bahan
Organik Terlarut) terukur pada 60 ppm, melebihi baku mutu 20 ppm. pH terukur pada
6.55, berada di bawah rentang baku mutu 7.5-8.5, Salinitas terukur pada 28 — 30 ppt,
di luar batas baku mutu 15 — 25 ppl. Konsentrasi CO: terukur pada 18.80 ppm,
melebihi baku mutu 1 - 10 ppm.

Meskipun beberapa parameter ini tidak langsung berkaitan dengan unsur
hara, parameter kualitas air ini memberikan peranan penting tentang kondisi
lingkungan yang dapat mempengaruhi proses biologis dan kimia di dalam tambak.
Dari dala ini, jelas bahwa ada ketidaksesuaian terhadap baku mutu yang
menunjukkan resiko eutrofikasi dan potensi bahaya lerhadap kehidupan perairan.
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Penting untuk mengembangkan dan menerapkan strategi pengelolaan limbah yang
efektif untuk mengurangi konsentrasi unsur hara ini di dalam efluen tambak udang

2.5. Pembahasan

Berdasarkan hasil pengukuran, kandungan unsur hara dalam air limbah
lambak udang telah diidentifikasi dan evaluasi dampaknya terhadap ekosistem
perairan tambak udang telah dikaji dengan lujuan mendukung pengelolaan limbah
yang lebih efektif dan berkelanjutan. Konsentrasi Total Nitrogen, Amonia, Amaonium,
Nitrit, Nitral, dan Oksigen Terlarut yang diukur menunjukkan adanya potensi risiko
terhadap keseimbangan ekosistem perairan, seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

2.5.1. Total Nitrogen

Total Nitrogen (Total N) mencapai 16,8742 ppm, menunjukkan tingkat polusi
unsur hara yang tinggi dan melebihi nilai ambang batas Baku Mutu Air Tambak
Udang yaitu 4.0 ppm, hal ini mencerminkan akumulasi unsur hara berlebih yang
berpotensi memicu eutrofikasi (Smith et al., 1899). Proses amonifikasi awalnya
didominasi oleh sisa pakan yang tidak termakan, ekskreta udang, dan hasil moulting
yang mengalami dekompaosisi oleh mikroorganisme yang menghasilkan amoniak.
Dapat dijelaskan bahwa sisa pakan menyediakan substrat bagi mikroorganisme
dekomposer, termasuk bakieri dan jamur, yang berperan dalam proses dekomposisi
(Burford & Williams, 2001). Mikroorganisme menguraikan materi organik kempleks
menjadi bentuk yang lebih sederhana yang disebut Hidrolisis. Hidrolisis merupakan
langkah awal dalam dekomposisi di mana enzim yang dikeluarkan oleh
mikroorganisme memecah polimer besar dalam sisa pakan dari protein menjadi
monomer yang lebih kecil menjadi asam amino, dinyatakan oleh Wetzel dan Likens
(1991) bahwa dekomposisi materi organik di ekosistem perairan umumnya
melibatkan dua proses yailu degradasi hidrolitik polimer organik berat molekul tinggi
menjadi senyawa berat molekul rendah dan mineralisasi oksidatif senyawa organik
berat molekul rendah menjadi senyawa anorganik,

Produk hidrolisis asam amino mengalami mineralisasi termasuk amonia.
Mineralisasi adalah proses dalam siklus nitrogen yang mengubah nitrogen organik
menjadi bentuk anorganik yang dapat lebih mudah diakses oleh orgamisme lain
dalam ekosistem. Seperti yang telah dijjelaskan, amonia terbentuk melalui deaminasi
asam amino. Amonia yang dihasilkan dari dekomposisi sisa pakan dapat larut dalam
air, menambah beban nitrogen dalam skosistem tambak. Park & Kim, (2016)
menyatakan bahwa deaminasi asam amino menghasilkan amonia, yang dapat
mengganggu efisiensi pencernaan anaercbik dalam mengolah limbah kaya protein.
Amonia yang terbentuk dari deaminasi ini dapat mengakumulasi dan tidak
terkonversi menjadi metana karena toksisitas amonia.

Ekskreta udang dan kulit udang (hasil molting) dalam ekosistem tambak udang
intensif berkontribusi signifikan terhadap siklus nitrogen dan proses dekomposisi,
seperti pada sisa pakan, namun dengan dinamika khusus yang terkait dengan
metabolisme udang Ekskreta udang, yang terutama terdiri dari urin dan feses,
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adalah sumber utama nitrogen organik dan anorganik dalam limbah tambak udang
intensif,

Bagian besar dari nitregen dalam ekskreta udang dan kulit udang ada dalam
bentuk organik, terutama sebagai hasil dari metabolisme protein. Protein yang
dikonsumsi dan tidak digunakan untuk pertumbuhan. Sebagian nitrogen dalem
ekskreta udang langsung dikeluarkan dalam bentuk amonia, salah satu bentuk
nitrogen anorganik yang paling langsung tersedia di alam. Amonia adalah hasil dari
proses metabolisme alami dan dikeluarkan melalui insang. Penelitian oleh Burford
dan Williams (2001) mengkarakterisasi dan mengkuantifikasi limbah nitrogen yang
terlant dari pemberian makan udang (Dissclved Nitrogen), dan mempelajari
bagaimana komunitas mikroba di air tambak udang menggunakan senyawa nitrogen
yang terlarut. Temuan utama menunjukkan bahwa sumber utama nitrogen teriarut
adalah amonia yang diekskresikan dari insang udang.

Sama seperti sisa pakan, ekskreta udang dan kulit udang mengalami
mineralisasi oleh mikroorganisme dekomposer. Proses ini mengubah nitrogen
organik dalam ekskreta menjadi bentuk anorganik, seperti amonia, yang kemudian
dapat diutilisasi oleh tanaman air dan mikroorganisme. Proses spesifik di mana
nitrogen organik diubah menjadi amaonia. Karena sebagian dari ekskreta udang
sudah dalam bentuk amonia, proses amonifikasi ini lebih langsung terkait dengan
fraksi organik ekskreta. Amonia dan bentuk nitrogen anorganik lain yang dihasilkan
dari ekskreta udang menjadi sumber unsur hara bagi rumput laut dan tanaman air,
Ini mendukung rantai makanan perairan tetapi juga bisa memicu pertumbuhan alga
berlebih jika tidak dikontrol.

2.5.2. Amonia (NH3)

Amoenia (NH3) dalam air limbah tambak udang intensif merupakan elemen
penting dalam siklus nitrogen dan berdampak signifikan pada dinamika ekosistem
perairan. Amonia, terutama berasal dari dekomposisi bahan organik seperli sisa
pakan, pakan yang tidak dicerna dan ekskreta udang, diolah oleh mikroba dalam air
dan memainkan peran kunci dalam sikius nitrogen sebagai substrat untuk nitrifikasi
Karakteristik amonia, seperti tingginya kemampuan larut dan mobilitas, memudahkan
penyebarannya yang cepat dalam ekosistem air. Wei et al., (2020) menyatakan
bshwa oksidasi amonia adalah proses signifikan dari siklus nitrogen di banyak
ekosistem sedimen, termasuk sedimen tambak udang.

Dalam limbah tambak udang, pengukuran amonia adalah indikator penting
dari kualitas air dan kesehatan ekosistem. Kadar amonia (NH3) sebesar 0.268 ppm
lebih besar dari batas maksimum yang ditetapkan yaitu < 0,1 ppm. Ini berarti
konsentrasi amonia yang terdeteksi dalam air limbah tambak udang intensif melebihi
nilai ambang batas Baku Mutu Air Tambak Udang, menandakan bahwa tingkat
amonia dalam sampel berpolensi menimbulkan risiko toksisitas bagi ekosistem
perairan. Kir & Kumiu (2006) meneliti toksisitas akut amonia terhadap pascalarva
udang Penaeus semisulcatus dalam kaitannya dengan salinitas. Studi ini
menggarisbawahi bahwa amonia adalah toksikan umum yang dihasilkan dari
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ekskresi nitrogen oleh udang dan mineralisasi pakan dan feses yang tidak
terkonsumsi.

Akumulasi amonia-nitrogen di air kolam dapat menurunkan kualitas air,
mengurangi perturnbuhan, meningkatkan konsumsi oksigen, mengubah konsentrasi
protein dan asam amino bahkan menyebabkan kematian tinggi. Selanjutnya Ling el
al,, (2010) meneliti kualitas air dan beban polutan dari tambak udang saat panen.
Studi ini menemukan bahwa amonia-nitrogen total adalah bentuk utama nitrogen
anorganik di tambak dan nilai rata-rata di kolam dan saluran lebih dari 1 ppm,
melebihi maksimum yang direkomendasikan untuk ikan. Oleh karena itu, kualitas air
tambak dan saluran menunjukkan bahwa ar limbah tambak tidak boleh dibuang
langsung ke lingkungan perairan sekitar tetapi harus diolah dan unsur haranya harus
dipulinkan,

2.5.3. Nitrit (NO2)

Tabel 1 menunjukkan bahwa kadar Nitrit (NO2) dalam air limbah tambak
udang intensif tercatat sebesar 1.146 ppm. Jika membandingkan dengan standar
Baku Mutu Air yang ditetapkan untuk Nitrit, yaitu = 2.5 ppm, maka konsentrasi Nitrit
dalam sampel berada di bawah ambang balas yang diizinkan. Meskipun berada di
bawah batas maksimum, keberadaan Nitrit dalam konsentrasi berapapun telap perlu
dikelola dengan hati-hati karena potensi toksisitasnya yang tinggi, terutama dalam
sistem perairan tertutup seperti tambak udang intensif. Tangkitjawisut et al., (2016)
meneliti pengembangan proses untuk peningkatan Nitrite-Oxidizing Bacleria (NOB)
(bakteri pengoksidasi nitrit) vang dapat diterapkan untuk penghilangan nitrit dalam
kolam udang payau.

Amoniak selanjutnya menjadi substrat bagi bakteri nitrifikasi, yang memainkan
peran penting dalam mengoksidasi amoniak menjadi nitrit, dan nitrit menjadi nitrat,
sebuah proses yang sangat bergantung pada ketersediaan oksigen terlarut.
Ketersediaan oksigen terlarut memfasilitasi bakteri nitrifikasi dalam oksidasi
amoniak, dengan nitrit sebagai produk antara, menuju pembentukan nitrat, yang
merupakan bentuk nitrogen yang lebih stabil dan kurang toksik (Burgin & Hamilton,
2007 ).

Fakta bahwa kadar oksigen terlarut dalam sampel limbah 3.58 ppm
menunjukkan bahwa kandungan oksigen rendah, yang dapat mempengaruhi laju
nitrifikasi. Kondisi ini mengarah pada akumulasi nitrit pada konsentrasi 1.146 ppm,
yang berpotensi beracun jika tidak dioksidasi lebih lanjut menjadi nitrat.

Nitrit (NO2) memegang peran yang kritis dalam siklus nitrogen di lingkungan
perairan Di satu sisi, nitrit adalah komponen esensial dalam siklus nitrogen, yang
merupakan proses biogeokimia penting vang mengatur ketersediaan nitrogen di
lingkungan unsur hara yang sangal penting bagi kehidupan semua
organisme. Disamping itu nitrit berpotensi berbahaya dan bersifat toksik bagi banyak
organisme perairan, terutama pada konsentrasi tinggi, Camargo & Alonso (2006)
menyelidiki toksisitas nitrit terhadap tiga spesies invertebrata. Menemukan bahwa
nitrit memiliki toksisitas tinggi terhadap hewan perairan dan beberapa sumber polusi
antropogenik meningkatkan konsentrasi nitrit dalam siklus nitrogen.
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Terbentuk sebagai produk sementara dalam proses nitrifikasi, nitrit dihasilkan
oleh bakteri nitrifikasi yang mengubah amonia (NH3) menjadi nitrit sebelum akhimya
berubah menjadi nitrat (NO3). Proses denitrifikasi yang tidak lengkap juga dapat
menghasilkan nitrit meskipun berada di tengah-tengah siklus nitrogen dan umumnya
ditemukan dalam konsentrasi rendah di lingkungan alami.

2.5.4. Nitrat (NO3)

Kadar nitrat (NO3) yang terukur dalam air limbah tambak udang intensif adalah
76704 ppm, sedangkan Baku Mutu Air untuk nitrat ditetapkan harus kurang dari 75
ppm. Dengan demikian, kadar nitrat dalam sampel yang diuji jauh lebih rendah dan
jauh di bawah ambang batas yang ditetapkan oleh Baku Mutu Air Tambak Udang. Ini
menunjukkan bahwa, setidaknya untuk parameter nitrat, limbah tambak udang yang
dianalisis tidak melebihi standar yang ditetapkan dan berada dalam batas yang
dianggap aman untuk lingkungan sesuai dengan regulasi yang ada. Penelitian oleh
Priyadarsani & Abraham (2016) mengamati kualitas air dan sedimen dalam sistem
budidaya udang tradisional yang dikenal sebagai bheri. Studi ini mencatat tingkat
nitrat 0.056 - 0.091 ppm dalam air kolamyang berada dalam batas aman dan
memberikan perspektif tentang tingkat nitrat yang ditemukan dalam sistem budidaya
udang yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Kadar nitral (NO3) yang terukur pada 7 6704 ppm, meskipun jauh di bawsah
ambang batas Baku Mutu Air Tambak Udang yang ditetapkan kurang dari 75
ppmberpotensi menimbulkan efek negatf terhadap lingkungan. Nitrat, yang
merupakan bentuk teroksidasi dari nitrogen, memegang peranan penting dalam
siklus nitrogen dan ekosistem perairan, berfungsi sebagai unsur hara utama bag
tanaman dan mikroorganisme fotosintetik. Proses pembentukan nitrifikasi melibatkan
transformasi amonia (NH3) menjadi nitrit (NO2) dan selanjutnya menjadi nitrat (NO3)
oleh bakteri. Selain itu, nitrat juga berperan sebagai penerima elektron bagi
mikroorganisme, memiliki peran kunci dalam transfer elektron di sedimen anoksik
(keadaan dimana suatu lingkungan tidak memiliki oksigen atau sangat kekurangan
oksigen) dan siklus nitrogen(Xu et al. 2014),

Meskipun kandungannya di bawah ambang batas regulasi, keberadaan nitrat
dalam lingkungan tetap memeriukan penanganan yang tepat. Mobilitas tingai
menyebabkan nitrat cenderung menumpuk di perairan, di mana meski pada kadar
rendah, tetap dapat mempengaruhi ekosistem terutama jika kondisi lain mendukung
eutrofikasi atau pertumbuhan alga berlebih. Mcintosh & Fitzsimmons, (2003)
melaporkan bahwa imbah budidaya, yang sering kali diperkaya dengan senyawa
nitrogen seperti nitrat dapat berkontribusi nyata terhadap eutrofikasi jika tidak dikelola
dengan baik. Namun, unsur hara ini depat bermanfaat sebagai unsur hara bagi
rumput laut.

Konsentrasi nitrat 76704 ppm mencerminkan nitrifikasi yang telah
berlangsung, tetapi juga mengungkapkan potensi untuk eutrofikasi jika limbah
dilepaskan ke lingkungan tanpa perawatan yang memadai Denitrifikasi, konversi
nitrat menjadi gas nitrogen oleh bakteri denitrifikasi, idealnya akan mengurangi
konsentrasi nitrat dalam limbah. Namun, proses ini membutuhkan kondisi anaerobik
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yang tidak ada secara konsisten dalam limbah tambak yang teroksidasi dengan baik.
Sehingga, keberadaan nitrat yang tinggi pada data menandakan bahwa denitrifikasi
tidak berlangsung secara efektif, atau laju produksi nitrat melalui nitrifikasi melebihi
laju denitrifikasi.

Siklus nitrogen dalam limbah tambak udang tidak hanya mengandalkan reaksi
biologis yang dikatalisis oleh enzim tetapi juga kondisi fisikakimia seperti pH dan
suhu. Enzim seperti amonia monocksigenase memfasilitasi oksidasl amoniak
menjadi nitrit, sedangkan enzim nitrit oksidase terlibat dalam oksidasi lebih lanjut
menjadi nifrat. Kondisi seperti pH yang tinggl dapat meningkatkan toksisitas amaniak,
sementara suhu yang lebih tinggi dapat mempercapat amonifikasi dan nitrifikasi,
Dalam ekosistem budidaya, telah diidentifilkasi bahwa konsentrasi nitrat yang
melebihi 1 ppm sudah berpotensi memicu eutrofikasi, proses yang mempercepat
pertumbuhan ganggang dan tanaman air, menyebabkan penurunan kualitas air dan
kesehatan ekosistern (Smith et al., 1998) Lebih lanjut, Baku Mutu Air Tambak Udang
yang ditetapkan kurang dari 75 ppm, sebagai standar pengendaiian untuk
memastikan keberlanjutan dan kesehatan ekosislem budidaya.

Dalam proses eutrofikasi, asimilasi nitrat dan nitrogen oleh mikroalga dan
tanaman air terlibat, dimana unsur hara dimanfaatkan untuk pertumbuhan. Mikroalga
dan tanaman air menggunakan nitrogen untuk mensintasis protein, asam nukleat,
dan molekul organik |ain yang esensial untuk pertumbuhan dan reproduksi mikroalga
dan tanaman air terlibal melalui serangkaian enzim yang mengkatalis transformasi
nitrat menjadi bentuk amonia, yang kemudian diintegrasikan ke dalam asam amino
(Mokhele et al., 2012). Ketika konsentrasi nitrat dan nitrogen dalam air melebihi batas
normal, pertumbuhan mikroalga dan tanaman airr menjadi tidak terkendali,
mengakibatkan fenomena algal bloom. Konsekuensi jangka panjang dari fenomena
ini cenderung negatif, dimana dekomposisi biomassa yang besar membutuhkan
oksigen terlarul dalam air dan dapat menyebabkan kondisi hipoksia (Burgin &
Hamilton, 2007; Pollock et al., 2007). Kondisi hipoksia ini dapat menyebabkan zona
mati dimana kehidupan perairan hampir tidak bisa ditemukan.

2.5.5. Fosfor Total (Total P)

Hubungan antara nitrogen dan fosfor dalam ekosistem perairan memiliki
implikasi signifikan terhadap eutrofikasi, suatu proses yang mengakibatkan
pertumbuhan berlebihan mikroalga dan ganggang karena peningkatan ketersediaan
unsur hara. Penelitian yang dilakukan Ice et al, (2002) menunjukkan bahwa dalam
perairan tidak tercemar, kansentrasi Ortofosfat dan fosfor sering kali kurang dari 0.1
ppm, dengan nilai di bawah 0.03 ppm dapat membatasi pertumbuhan fitoplankton.
Namun, dalam studi ini total fosfor adalah 2,1955 ppm di alas ambang batas Baku
Mutu Air Tambak Udang yang ditetapkan sebesar 0.2 ppm dan hal ini
mengindikasikan potensi risiko eutrofikasi

Sumber fosfor pada limbah tambak udang intensif berasal dari beberapa
aspek utama yang terkait dengan operasi tambak dan metabolisme biologis di
dalamnya. Pakan merupakan sumber fosfor lerbesar dalam tambak udang. Fosfor
dalam pakan digunakan untuk mendukung pertumbuhan dan metabolisme udang,
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tetapi tidak semua fosfor ini digunakan secara efisien oleh udang. Sebagian besar
fosfor yang tidak digunakan dapat lepas ke dalam air melalui sisa pakan yang tidak
dikonsumsi dan melalui ekskreta udang. Ekskreta udang, yang terdiri dari feses dan
urin, mengandung fosfor yang berasal dari metabolisme udang Meskipun udang
menggunakan sebagian fosfor dan pakan untuk pertumbuhan dan fungsi biologis
lainnya, sebagian fosfor tetap dikeluarkan sebagal limbah (Ambasankar et al., 2006;
Lemos et al., 2021),

Sun & Boyd (2012) melaporkan bahwa pakan merupakan sumber utama
masukan fosforus dan nitrogen, dan hanya sebagian kecil dari fosforus dan nitrogen
yang diterapkan dalam pakan yang dinkorporasikan ke dalam udang atau tidak
dimanfaatkan secara efisien oleh udang dan akhimya dilepaskan kembali ke
lingkungan, bak melalui ekskresi atau melalui sisa pakan yang tidak
dimakan.Fosforus adalah elemen kimia dengan simbal P dan nomor atom 15.
merupakan salah satu unsur hara esensial dan termasuk sebagai komponen penting
dari ATP dan membran sel Dalam konteks ekologi dan biologi, fosforus sering
ditemukan dalam bentuk fosfat, yaitu senyawa yang mengandung ion fosfat (PO ).

Bahan organik lainnya di dalam tambak, seperti mikroorganisme mati, sisa
tanaman, dan hewan lain yang mati, juga dapat terdekompaosisi dan melepaskan
fosfor ke dalam kolom air. Sumber lain fosfor dalam limbah tambak udang, yaitu
bahan tambahan dan suplemen yang digunakan dalam budidaya udang, seperti
vitamin dan mineral yang mengandung fosfor. Ini dapat menambah beban fosfor
dalam sistem jika digunakan dalam jumlah yang signifikan (Ambasankar et al, 2008).
Air yang digunakan untuk mengisi atau mengganti air di tambak juga bisa menjadi
sumber fosfor, lergantung pada kualitas air sumber. Air permukaan, seperti air sungai
atau danau, sering kali mengandung tingkat fosfor alami atau terkontaminasi dar|
aliran hulu (Barak dan Rijn, 2000),

Proses mineralisasi fosfor, pelepasan ke dalam kolom air, dan pengendapan
kembali ke dasar ekosistem perairan merupakan bagian penting dari siklus fosfor
dalam ekosistem tambak udang intensif. Proses-proses ini berinteraksi dalam cara
yang kompleks dan memiliki implikasi penting terhadap dinamika unsur hara dan
kualitas air dalam tambak udang intensif. Mineralisasi fosfor yang mengubah fosfor
organik, yang terkandung dalam materi organik seperti sisa pakan, ekskreta udang,
dan bahan organik lainnya, menjadi bentuk anorganik. Mikroorganisme, khususnya
bakteri dan jamur, memainkan peran vital dalam proses ini dengan menggunakan
enzim untuk memecah ikatan kimia dalam materi organik, melepaskan fosfor dalam
benluk yang dapat larut dalam air sebagai ion fosfat, PO,. Hal Ini dimulai dengan
hidrolisis, di mana enzim fosfatase memecah ester fosfat den senyawa organofasfat
menjadi fosfat anorganik, dan dilanjutkan dengan oksidasi. di mana senyawa organik
yang mengandung fosfor dioksidasi, membebaskan fosfor selama proses respirasi
mikroba. Setelah menjadi anorganik, fosfor larut dalam air dan memasuki kolom air,
di mana fosfor tersedia untuk dimanfaatkan oleh tumbuhan air dan fitoplankton
sebagai unsur hara esensial.

Fosfor yang terlarut tidak selalu telap dalam kolom air, sebagian dapat
mengendap kembali ke dasar tambak sebagai bagian dari materi padat Proses
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pengendapan ini bisa terjadi secara langsung atau secara tidak langsung melalui
jaringan makanan, Fosfor yang mengendap dapal terikat dalam sedimen dan, di
bawah kondisi terlentu seperti anaerabik, dapat dire-mobilisasi kembali ke kolom air,
menambah kompleksitas siklus fosfor dalam ekosistem tambak (Lefebvre et al,
2001).

Songsangjinda & Koolkaew (2002) melaporkan bahwa sekitar 45% nitrogen
dan 26% fosfor terlarul dan tersuspensi di kolom air tambak udang dan air limbah
yang mengandung nitrogen dan fosfor tedarut dan tersuspensi dilepaskan atau
dibuang ke badan air alami (seperti sungai, danau, atau laut) yang berfungsi sebagai
penerima atau penampung air limbah. "Penggantian air" ketika air di dalam tambak
sudah kotor atau tercemar di-refresh dengan air baru untuk menjaga kualitas air yang
sesuai untuk budidaya udang, dan selama proses tersebut air yang kaya akan unsur
hara dan limbah di tambak dibuang ke lingkungan perairan sekitarmya.Keberadaan
fosfor yang berlebih dalam ekesistem perairan memfasilitasi pertumbuhan eksplosif
fitoplankion dan ganggang yang dapat menyerap fosfor untuk pertumbuhan
Mikroalga dan tanaman air membutuhkan nitrogen dan fosfor untuk sintesis molekul
organik, seperti protein, asam nukleat, dan fosfolipid. Nitrogen diassimilasi dalam
bentuk amonia atau nitrat, sedangkan fosfor diassimilasi sebagai Ortofosfal. Proses
asimilasi Ini memfasilitasi organisme fotosintelik unmtuk menggunakan energ
maltahari dalam mengubah CO2 dan unsur hara anorganik menjadi biomassa organik
melalui fotosintesis,

2.5.6. Ortofosfat (PO,)

Fosfor, terutama dalam bentuk Ortofosfat, merupakan unsur hara esensial
untuk mikroalga dan tanaman air. Ortofosfat mudah diserap dan digunakan dalam
proses metabolisme kunci, termasuk produksi ATP, dan sebagai komponen penting
dari membran sal dalam fosfolipid (Reynolds & Davies, 2001; Jiménez et al,, 2016).
Ortofosfat (PO,), sebagai salah satu bentuk fosfat yang paling stabil dan mudah
tersedia, memainkan peranan vital dalam mendukung kesehatan ekosistem perairan
melalui kontribusinya pada dinamika unsur hara. Meskipun demikian, kelebihan
Ortofosfat bisa mengganggu keseimbangan ekosistern dan kualitas air,

Zhi-fang (2010) menyampaikan bahwa pentingnya Ortofosfat terlarut dalam
lingkungan dan bagaimana kelebihan orthophosfat dapat merusak keseimbangan
ekosistem perairan. Berdasarkan Tabel 1 | kadar Ortofosfat (PO,) dalam air limbah
tambak udang intensf adalah 22587 ppm. Ini melebihi standar Baku Mutu air
Tambak Udang yang ditetapkan yaitu kurang dari 0,1 ppm. Hal ini menunjukkan
bahwa konsentrasi Ortofosfat dalam air limbah jauh lebih tinggi daripada yang
diizinkan oleh standar. Dalam perairan yang tidak tercemar, konsentrasi Ortofosfat
dan fosfor sering kali kurang dari 0.1 ppm. Nilai di bawah 0.03 ppm dianggap rendah
dan dapat membatasi pertumbuhan fitoplankton (lce et.al,, 2003).

Konsentrasi yang tinggi dari Ortofosfat dalam air limbah dapat menyebabkan
eutrofikasi, yang ditandai dengan pertumbuhan algs yang berlebihan, penurunan
kadar oksigen terlarut, dan perubahan pada struktur dan fungsi ekosistem perairan.
Hussain et.al,, {2011) melakukan penelitian tentang penyerapan Ortofosfat dari air
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limbah domestik menggunakan batu kapur dan karbon aktif granular. Studi ini
menunjukkan bahwa pembuangan konsentrasi Ortofosfat yang berlebihan ke air
penerima dapat menyebabkan masaiah lingkungan seperti eutrofikasi. Selanjutnya
Rout et.al, (2016) menyatakan bahwa masukan berkelanjutan fosfat ke lingkungan
perairan dapat menyebabkan peningkatan laju eutrofikasi yang mempengaruhi
kualitas sumber air domestik, industri dan pertanian. Studi ini menekankan
pentingnya pengeiolaan dan penghapusan fosforus dari air limbah sebelum dibuang
untuk mencegah peningkatan laju eutrofikasi. Organisasi Kesehatan Dunia (WHQ)
merekomendasikan batas maksimum pembuangan fosforus sebesar 0.5-1.0 ppm -1

(WHO, 2017).
2.5.7. TSS (Total Suspended Solids/ Total Padatan Tersuspensi )

Kadar Total Padatan Tersuspensi atau Total Suspended Solids (TSS)
lersajikan pada Tebel 1 tercatat dengan nilai 156 ppm di bawah ambang batas Baku
Mutu Air Tambak Udang yang ditetapkan kurang dari 200 ppm. Hal ini mengacu
pada jum|ah partikel padat yang terapung atau tersuspensi dalam air. TSS bisa terdiri
dari berbagai jenis materi termasuk butiran tanah partikel organik dan
mikroorganisme. Tingkat TSS yang tinggi dapat mengurangi kejernihan air dan
mengganggu fotosintesis rumput laut sebagai tumbuhan awr. TSS terdiri dari berbagai
jenis materi, termasuk butiran tanah, partikel organik, dan mikroorganisme, yang
semua berperan dalam dinamika siklus nitrogen.

Partikel tersuspensi dalam TSS memiliki permukaan yang dapat menyerap ion
dan molekul dari air, termasuk amonia (NH3) dan ion amenium (NH4+), dua bentuk
utama nitrogen yang tersedia di perairan. Proses adsorpsi ini menyebabkan partikel
TSS berfungsi sebagai reservoir sementara untuk nitrogen, mempengaruhi
ketersediaan unsur hara untuk mikroorganisme nitrifikasi Saat partikel organik dalam
TSS terdekomposisi oleh aktivitas mikroba, nitrogen organik yang terikat dalam
materi diurai menjadi bentuk anorganik (amonifikasi), yang kemudian dapat masuk
ke dalam siklus nitrifikasi. Proses dekomposis| ini sangat bergantung pada kondisi
lingkungan seperti suhu dan pH

Kadar Total Suspended Solids (TSS) yang normal di perairan air payau dan
batas aman bervariasi berdasarkan kondisi spesifik lingkungan dan kebutuhan
ekosislem setempat. Penelitian yang dilakukan di perairan Raha. Sulawes| Tenggara
menunjukkan bahwa kadar TSS bervariasi antara 74 8 hingga 78.9 ppm dengan rata-
rata sekitar /6.5 ppm. Kadar ini masih sesuai dengan nilai ambang batas yang
ditetapkan oleh pemerintah pada tahun 1988 untuk perikanan dan taman konservasi
laut. namun tidak cocok untuk rekreasi seperti berenang atau aktivitas menyelam
(Tangan & Edward. 2010). Studi lain di Pantai Damas. Trenggalek. menemukan
bahwa kadar TSS cukup tinggi yang dilunjukkan aleh kondisi air yang keruh Kadar
TSS pada Maret 2020 berkisar antara 37 8 hingga 72.6 ppm dan mengalami
peningkatan hingga kisaran 72.7-145 ppm. Distribusi TSS tertinggi di Pantai Damas
ditemukan pada musim hujan (Yonar et al.. 2021). Kedua temuan ini menunjukkan
bahwa tingkat TSS yang dapat dianggap normal atau aman bergantung pada
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berbagai faktor termasuk lokasi geografis, kondisi ekosistem dan aktivitas manusia
di sekitarnya.

2.5.8. BOT (Bahan Organik Terlarut)

Kadar Bahan Organik Terlarut yang tercatat sebesar 60 ppm menunjukkan
bahwa nilai tersebut melampaui standar Baku Mutu Air Limbah Tambak Udang
sebesar 20 ppm yang ditetapkan oleh peraturan terkait. Nilai ini menunjukkan jumlah
materi organik yang terlarut dalam air. Materi organik ini bisa berasal dari berbagai
sumber seperti sisa pakan, ekskresi organisme perairan, atau bahan alami dari
lingkungan sekitar. Tingginya kadar BOT bisa menjadi masalah karena dapat
memicu pertumbuhan mikroorganisme yang berlebihan, mengurangi kadar oksigen
lerlarut dalam ar, dan mempengaruhi kesehatan dan pertumbuhan organisme
perairan. Bolan et al, (2011) menyatakan bahwa BOT merupakan bagian signifikan
dari siklus karbon global dan memiliki peran penting dalam siklus unsur hara serta
interaksi kontaminan di lingkungan tanah dan perairan. BOT, yang merupakan fraksi
organik yang paling mudah bergerak dan aklif, memengaruhi spekirum proses
biogeokimia di lingkungan perairan dan terestrial. Ditambahkan oleh Jansen et al,
(2014) bahwa BOT berperan penting dalam menghubungkan sistem terestrial
dengan perairan. Sifat-sifat BOT yang berbeda selama transportasinya melalui
sistem terestrial dan perairan memberikan pemahaman yang lebih baik tentang
dinamika BOT. Selain itu, interaksi antara dinamika BOT dengan proses fisik seperti
hidrolegi menunjukkan pentingnya pemahaman proses ini dalam skala lanskap,
Sebuah studi yang dilakukan di dataran Songnen, China, menunjukkan bahwa rata-
rata konsentrasi BOT di perairan air payau adalah 15.33 ppm. Studi ini menemukan
bahwa ada perbedaan signifikan dalam konsentras| rate-rata BOT antara perairan
tawar dan perairan air payau, dengan perairan air payau memiliki konsentrasi BOT
yang lebih tinggi (Song et al., 2013). Namun, perlu diperhatikan bahwa konsenirasi
BOT dapat bervariasi bardasarkan lokasi dan kondisi spesifik lainnya di perairan air
payau. Penting untuk mempertimbangkan data lokal atau spesifik wilayah untuk
mendapatkan pemahaman yang lebih akurat tentang kadar BOT yang normal di
perairan air payau tertentu.

Bahan Organik Terlarut (BOT) pada limbah tambak udang menjadi perhatian
karena potensinya untuk memicu pertumbuhan mikroorganisme yang berlebihan,
mengurangi kadar oksigen terlarut, dan mempengaruhi kesehatan dan pertumbuhan
organisme perairan, Penelitian menunjukkan bahwa limbah BOT bisa diolah dan
dimanfaatkan kembali, mengurangi dampak negatifnya dan bahkan memberikan nilai
tambah. Limbah tambak udang dapat menjadi sumber unsur hara yang
menguntungkan untuk pertumbuhan mikroalga tertentu. Penelitian oleh Arumugam
et al (2020) menemukan bahwa ekstrak lumpur limbah akuakultur dapal digunakan
sebagai media pengayaan untuk budidaya mikroalga, menunjukkan potensi limbah
ini untuk diclah menjadi produk yang bernilai tambah,

Sebuah studi oleh Santhi et al. (2017) menunjukkan bahwa biodegradasi
limbah tambak udang dapat dipercepat dengan menggunakan metode pengolahan
biologis seperti budidaya rumput laut, yang tidak hanya membantu membersihkan
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air limbah tetapi juga memberikan pendapatan tambahan bagi petani udang. Jasmin
et al. (2020) meninjau potensi bioremediasi dalam mengolah lumpur akuakultur,
menyatakan metode ini sebagai cara yang raman lingkungan untuk mengolan limbah
organik tanpa menggunakan bahan kimia, menekankan pentingnya mencari solusi
berkelanjutan untuk pengelolaan limbah. Penelitian ini menggambarkan berbagai
pendekatan dalam pengelolaan limbah tambak udang, menekankan pentingnya
mengolah BOT tidak hanya untuk mengurangi dampak negatifnya terhadap
lingkungan, tetapi juga untuk memanfaatkan potensi nilai tambahnya. Dengan
menerapkan metode pengolahan yang tepat, limbah tambak udang dapat diubah
menjadi sumber yang berharga untuk pertanian atau akuakultur lainnya.

2.5.9. Salinitas (ppt)

Kisaran salinitas 28ppt - 30 ppt yang disajikan dalam data meanunjukkan
kondisi salinitas air tambak udang, lebih tinggi jika dibandingkan dengan standar
baku mutu air untuk pemeliharaan udang di tambak yaitu 15 ppt - 25 ppt Namun
demikian hal tersebut masih bak untuk budidaya karenasecara umum, air payau
memiliki salinitas yang berkisar antara 10 ppt hingga kurang dari 35 ppt (Nature.
1971). Diketahui bahwa istilah air payau (brackish water) seringkali digunakan secara
fleksibilitas dengan kisaran salinitas yang bervariasi berdasarkan geografis dan
ekologi. Salinitas, yang merupakan ukuran total kandungan garam terlarut dalam air,
adalah parameter penting yang mempengaruhi kualitas air dan kesehatan ekosistem
perairan, khususnya dalam budidaya tambak udang Bakten nitrifikasi yang
mengubah amonia menjadi nitrit dan nitrat memiliki rentang toleransi salinitas
lertentu untuk aktivitas optimal Jika salinitas terlalu tinggl atau terlalu rendah dari
rentang ini, bisa menghambat proses tersebut, menyebabkan akumulasi amonia atau
nitrit yang berbahaya di dalam sistem

Salinitas memengaruhi tekanan osmotik lingkungan, yang jika terlalu berbeda
dari tekanan intraselular, dapat menyebabkan stres osmotik pada mikroorganisme
dan mempengaruhi aktivitas organisme perairan. Organisme perairan seperti udang
dan ikan memeriukan kisaran salinitas tertentu untuk pertumbuhan dan reproduksi
vang optimal, Salinilas yang berada di luar kisaran idesl dapat menyebabkan stres
fisiclogis pada organisme, mengganggu fungsi imun dan metabolisme, serta
mempengaruhi tingkal kelangsungan hidup.Salinitas yang tinggi dapat dikaitkan
dengan keberadaan ion dan partikel terlarut lainnya yang dapat memengaruhi
kejernihan air dan penetrasi cahaya, yang penting untuk fotosintesis oleh tanaman
air dan fitoplankton. Perubahan salinitas dapat mempengaruhi proses pengendapan
dan resuspensi sedimen, yang berdampsak pada distribusi TSS dan unsur hara
terlarut, termasuk nitrogen dan fosfor, yang dapat memengaruhi kualitas air dan
memicu eutrofikasi.

2.5.10. Derajat Keasaman (pH)

Data yang telah disajikan, menunjukkan bahwa pH air limbah yang diukur
sesaat setelah dimasukkan ke wadah penelitian sebesar 6,55 Kandungan pH ini
lebih rendah dari standar baku mutu air untuk budidaya udang yaitu antara 7,5 —
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B,5.8alah satu penyebab pH air limbah ini rendah adalah rendahnya kandungan
oksigen air limbah yaitu hanya 3,58 ppm dan tingginya kandungan karbon dioksida (
CO2 ) yaitu sebesar 18,8 ppm. Hal tersebut memicu naikrya konsentrasi ion hidrogen
yang membuat kadar pH di air menurun dan air menjadi asam.Tingkat pH air yang
rendah dapat mempengaruhi banyak proses kimia dalam air, termasuk ketersediaan
unsur hara dan toksisitas logam berat, yang dapat memicu stres dzn kematian udang
yang dibudidayakan.Pada pH yang lebih rendah, terjadi peningkatan akumulasi gas
nitrous oxide (N,0) selama denitrifikasi, terutama karena inhibisi enzimatik yang lebih
besar pada pH di luar rentang optimal {pH 7.5 hingga 8.0) (Pan et al., 2012). Kejadian
ini terjadi karena pada kondisi asam, aktivitas bakteri yang melakukan denitrifikasi
menjadi lebih efisien.

Sebaliknya pada tingkat pH yang lebih tinggl mendukung akumulasi nitrit
dalam sistem denitrifikasi. Studi menunjukkan bahwa pada pH tinggi, seperti 9.0,
aktivitas bakteri seperti Hyphomicrobium yang mengzndung Nirk mendominasi, yang
efisien untuk konversi nitrat menjadi nitrit, proses yang disebut denitrasi (Li el al.,
2016). Kondisi ini disebabkan karena pada kondisi basa, amonia lebih stabil dan
mudah dioksidasi menjadi nitrat. Secara spesifik, amonia, yang merupakan bentuk
nitrogen yang sangat toksik, sangat dipengaruhi aleh perubahan pH. Dalam bentuk
gas (NH3), keberadaan amonia lebih mendominasi pada pH tinggi dan sangat toksik
bagi kehidupan perairan

Perubahan kecil dalam pH dapat secara signifikan mempengaruhi
ketersediaan dan toksisitas dari bentuk-bentuk nitrogen, yang pada gilirannya
berdampak besar pada ekosistem air. Pergeseran pH yang meningkat dapat
mempercepat proses nitrifikasi letapi juga meningkatkan risiko toksisitas amonia,
sementara penurunan pH bisa menguntungkan dalam mengurangi tingkat toksisitas
amonia namun memperlambat nitrifikasi. Oleh karena itu, pemantauan dan
pengaturan pH air tidak hanya penting untuk menjaga keseimbangan ekologi, telapi
juga untuk mengoptimalkan proses-proses kimia dan biologis yang terjadi di dalam
air, termasuk dinamika nitrogan.

2.5.11. Oksigen Terlaut (ppm)

Oksigen terlarut merupakan parameter penting dalam ekosistem perairan.
menandakan jumlah oksigen yang tersedia untuk respirasi organisme air. Pada Tabsl
1. dapat dilihat bahwa kandungan oksigen terlarut diukur dengan kisaran 3,58 hingga
9.30 ppm. Respirasi oleh organisme perairan dan dekomposisi materi organik terus
berlangsung, hal ini memerlukan oksigen. Hal ini menyebabkan penurunan
konsentrasi oksigen terlarut. terutama pada malam hari ketika folosintesis berhenti
karena kurangnya cahaya. Fluktuasi harian dalam kadar oksigen terlarut di
ekosistem perairan dangkal dapat dipengaruhi oleh proses biologis sepert
fotosintesis dan respirasi, serta proses fisik seperti difusi dan adveksi oksigen antara
air dan atmosfer.

Penelitan Baxa et al. (2020) mengamati dua proses utama vyang
mempengaruhi kadar oksigen terlarul’ produksi dan konsumsi oksigen di kolom air
serta kebutuhan oksigen dari sedimen. yang dikenal sebagai Sediment Oxygen
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Demand (SOD). SOD adalah proses di mana oksigen terlarut dalam air dikonsumsi
oleh proses-proses biclogis dan kimia dalam sedimen. Ini termasuk dekomposisi
materi organik oleh mikroorganisme dan reaksi kimia oksidatf yang terjadi di
antarmuka air-sedimen,

SOD dapat mendominasi sebagai sumber utama konsumsi oksigen. Ini berarti
bahwa sebagian besar oksigen yang terlarut dalam air dikonsumsi oleh proses yang
terjadi di sedimen. Oksigen terlarut adalah salah satu indikator terpenting dari kualitas
arr dan kesehatan ekosistem perairan. Oksigen diperiukan untuk respirasi oleh
hampir semua bentuk kehidupan air, dan tingkatnya dalam air dapat memengaruhi
berbagai proses biologis dan kimia. Berdasarkan data, tingkat oksigen terlarut diukur
antara 3 58 - 9,30 ppm, yang secara umum menunjukkan kisaran yang cukup sehat
untuk kebanyakan spesies perairan, termasuk udang dan ikan yang biasa
dibudidayakan dalam tambak Dalam respirasi aerobik, cksigen bertindak sebagai
akseptor elektron terakhir dalam rantai transport elektron, memfasilitasi produksi ATP
yang efisien dan memainkan peran kunci dalam nitrifikasi, di mana bakteri khusus
mengubah amonia (NH3) menjadi nitrit (NO2), dan nitrit menjadi nitrat (NO3). Kedua
langkah ini membutuhkan oksigen dan terhambat secara signifikan di lingkungan
dengan oksigen terlarut rendah.

2.5.12. Konsentrasi CO2

Konsentras| CO2 memegang peran penting dalam proses bioremediasi limbah
karena berfungsi sebagai sumber karbon bagi mikroorganisme fotosintetik,
Mikroorganisme ini menggunakan CO2 dalam proses folosintesis untuk
memproduksi energi dan biomassa, Konsentrasi CO2 seperii yang tercatat pada
Tabel 1. 18.80 ppm menunjukkan tingginyakandungan CO2 pada lingkungan
perairan limbah.

Dalam ekosistem tambak, CO2 berasal dari berbagai sumber yang terkait erat
dengan aktivitas biologis dan proses kimia. Respirasi mikroorganisme dan biota
tambak, seperti bakleri, fungi, ikan, dan invertebrata, adalah kontributor utama.
Penguraian materi organik yang ada dalam air limbah untuk mendapatkan energi,
menghasilkan CO2 sebagai produk sampingan. Bahan organik yang mengandung
karbohidrat memainkan peran penting dalam produksi CO2 melalui proses degradasi
yang dilakukan oleh mikroorganisme. Bahan-bahan ini bisa berasal dari berbagai
sumber, termasuk sisa pakan yang tidak dikonsumsi, limbah tanaman, dan ekskreta
hewan yang kaya akan karbohidrat. Proses penguraian bahan-bahan karbohidrat ini
lerjadi melalul dua jalur utama yaitu aesrobik dan anaerobik.

Dalam ekosistem tambak, proses penguraian karbohidrat oleh
mikroorganisme aerobik merupakan rangkaian reaksi biokimia yang melibatkan
enzim seperti amilase dan selulase (Awasthi el al., 2018). Enzim ini membantu
memecah karbohidrat kompleks menjadi gula yang lebih sederhana. Proses ini
dimulai dengan hidrolisis, di mana amilase memecah pati menjadi maltosa, dan
selulase menguraikan selulosa menjadi glukosa. Gula-gula ini kemudian mengalami
glikolisis, di mana glukosa dipecah menjadi piruvat, menghasilkan ATP dan NADH
sebagai sumber energi. Piruvat ini masuk ke siklus asam sitrat di mitokondria,
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menghasilkan lebih banyak ATP, NADH, dan FADH2 Elektron dari NADH dan
FADHZ2 diangkut melalui rantai transport elektron, menggunakan oksigen sebagai
akseptor elektron akhir untuk menghasilkan air dan menggerakkan sintesis ATP.
Selama proses ini, CO2 dihasilkan dan dilepaskan, berkontribusi pads pengelolaan
imbah organik dan siklus karbon global, serta mengurangi potensi polusi di air
tambak. Di bagian tambak yang lebih dalam atau kurang aerasi, proses anaerobik
lebih dominan Dalam kondisi anaerobik, mikroorganisme anaerobik menggunakan
kerbohidrat sebagal sumber energl dengan menghasikan CO2, dan senyawa
organik lzinnya sebagai produk sampingan. Proses fermentasi ini kurang efisien
dalam hal produksi energi dibandingkan dengan respirasi aerobik, tetapi memainkan
peran vital dalam siklus karbon di ekosistem tambak.

Tumbuhan air dalam tambak juga memainkan peran penting dalam siklus
CO2. Selama siang hari, tumbuhan ini menyerap CO2 melalul proses fotosintesis
dan menghasilkan oksigen, sedangkan pada malam hari, ketika fotosintesis tidak
terjadi, tumbuhan tersebut menghasilkan CO2 melalui respirasi. Proses kimia di
dalam air, seperti pembentukan dan dekomposisi asam karbonat, juga menyumbang
pada produksi CO2. Reaksi ini tidak hanya menghasilkan CO2, letapi juga
mempengaruhi keseimbangan pH dalam air, yang penting untuk kesehatan biologis
kehidupan dalam tambak. CO2 yang dihasilkan oleh mikroarganisme menjadi
komponen dalam proses fotosintesis yang dilakukan oleh tumbuhan perairan.
Selama fetosintesis, tumbuhan dan ganggang menggunakan energi dari cahaya
matahari untuk mengubah CO2 dan air menjadi glukosa dan oksigen. Glukosa ini
kemudian digunakan sebagai sumber energi oleh tumbuhan, atau bisa kembali
masuk ke dalam siklus limbah ketika tumbuhan mati dan terurai. Kehadiran
tumbuhan perairan yang melakukan fotosintesis juga meningkatkan ketersediaan
oksigen terlarut dalam air, yang sangat penting untuk kehidupan perairan dan
efisiensi proses aerobik yang dilakukan oleh mikroorganisme. Oksigen yang
dihasilkan melalui folosintesis membantu menjaga kondisi aercbik di dalam
ekosistem tambak, yang mendukung proses degradasi lebih lanjut dan menurunkan
risiko kondisi anaerobik yang bisa menyebabkan akumulasi bahan berbahaya seperti
metana.

Penelitian yang dilakukan di berbagai sistem CO2 tinggi menunjukkan bahwa
konsentrasi C0O2 yang lebih tinggi dapat menyebabkan peningkatan laju
pertumbuhan mikroorganisme spesifik. terganlung pada spesies tanaman dan
pemupukan nitrogen (Blagodatskaya et al, 2010). Konsentrasi CO2 yang linggi
dapat menurunkan pH air melalui pembentukan asam karbonat. pH yang rendah
dapat menghambat bakleri nitrifikasi, yang memerlukan kondisi netral hingga sedikit
alkalis untuk optimal berfungsi Konsentrasi CO2 yang tinggi di ekosistemn tambak
dapat menurunkan kandungan oksigen terlarut Ini terjadi karena CO2 yang larut
dalam air dapat meningkatkan keasaman (pH turun), yang pada gilirannya
mengurangi kapasitas air untuk menahan oksigen. Kondisi oksigen terlarut yang
rendah penting karena berdampak langsung pada proses nitriflkasi dalam siklus
nitregen, yang sangat berganiung pada ketersediaan oksigen. Pada penelitian Luo
etal, (20168) bahwa denitrifikasi heterotrofik adalah proses dalam mengelola
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konsentrasi nitrogen di sistem akuakultur, yang jika tidak diatur dapat menysbabkan
masalah seperti eutrofikasi dan toksisitas amonia. Lebih lanjut dikatakan bahwa
meskipun ada variasi dalam konsentrasi oksigen terlarut, kadar oksigen terlarut yang
lebih rendah dan 6 ppm tidak secara signifikan menghambat proses denitrifikasi.
Temuan ini menunjukkan bahwa kadar oksigen terlarut yang relatif rendah masih
cukup untuk mendukung aktivitas bakter denitrifikasi.

2.6. Simpulan

Penelitian ini mengungkapkan limbah tambak udang intensif sebagai sumber
pencemar yang berpotensi merusak ekosistem perairan dan sebagai sumber unsur
hara berharga bagi budidaya rumput laut. dapat mendukung keberlanjutan ekosistem
perairan. Analisis menunjukkan bahwa
1. Limbah tambak udang intensif yang mengandung konsentrasi Total Nitrogen
sebesar 16.974 ppm dan Fosfor Total sebesar 2.196 ppm, jauh melampaui baku
mutu yang ditetapkan Ini mengindikasikan risiko eutrofikasi yang serius dan
gangguan lerhadap keseimbangan ekosistem perairan. Amonia, dengan
konsentrasi 0.266 ppm, juga melebini nilai ambang batas yang direkomendasikan
(<0.1 ppm), menambah risikc toksisitas yang dapat membahayakan kehidupan
akuatik. Kelebihan fosfor, terutama dalam bentuk Qrtofosfat dengan konsentrasi
2.259 ppm, juga berpotensi menyebabkan pertumbuhan alga yang berlebihan,
yang dapat menurunkan kualitas air dan mengurangi oksigen terlarut yang
penting untuk kehidupan akuatik

2. Parameter seperti Nitrit dengan konsentrasi 1.146 ppm dan Nitrat dengan
konsentrasi 7.670 ppm lercatat masih berada di bawah ambang batas yang
ditetapkan (<2.5 ppm untuk Nitrit dan <75 ppm untuk Nitrat), menunjukkan bahwa
dalam aspek ini, limbah tidak membahayakan. Ini menunjukkan bahwa beberapa
komponen limbah dapat dikelola dengan baik atau tidak membahayakan,
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