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Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar IPB.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin IPB.
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SURAT PERNYATAAN

Dengan ini saya menyatakan bahwa karya yang berjudul ” Fungsionalisasi
Kualitas Sedimen Tambak Udang Dari Akumulasi Bahan Pencemar Dengan
Menggunakan Teknologi Sediment Microbial Fuel Cell (Smfc)” adalah karya
saya sendiri yang bersumber dari hasil Pogram Kreativitas Mahasiswa bidang
Penelitian tahun 2010. Sumber informasi yang dikutip dari karya yang diterbitkan
maupun tidak diterbitkan dari penulis lain telah disebutkan dalam teks dan
dicantumkan dalam daftar pustaka di bagian akhir karya tulis ini.

Bogor, 3 Maret 2011

Dosen Pendamping

Bambang Riyanto, S.Pi., M.Si (Yayan Firmansyah)
NIP. 19690603 19980 2 1001 NIM. C34062363
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FUNGSIONALISASI KUALITAS SEDIMEN TAMBAK UDANG
DARI AKUMULASI BAHAN PENCEMAR DENGAN MENGGUNAKAN
TEKNOLOGI SEDIMENT MICROBIAL FUEL CELL (SMFC)

Yayan Firmansyah, Rizky Chairunisah, Abdul Basir
Institut Pertanian Bogor, Bogor

ABSTRACT

Shrimp pond sediment contamination due to residual feed, the provision of
chemicals and antibiotics, genetic modification and development for diseases, is a
major problem encountered in many cases the development of shrimp aquaculture
in the world. Various techniques and aquaculture management have been
conducted, but the use of Sediment Microbial Fuel Cell (SMFC) as the technology
in the process of accelerated degradation rate of organic matter accumulation in
shrimp farms has never been developed. Therefore, research to study the
functionalization of the quality of shrimp pond sediment from the accumulation of
pollutants using SMFC technology becomes very important to do. This research
includes the characterization of the shrimp pond sediment and SMFC
performance measurement in improving the quality of shrimp pond sediment. The
result of texture characterization in sediments of shrimp ponds showed that
shrimp pond sediments are generally classified as type of clay, with organic
matter content, including organic carbon (C) 2.19%, nitrogen (N) 0.19%, and 128
ppm phosphorus. As for the quality of shrimp pond sediment using SMFC
obtained organic matter content, including organic carbon 1.64%, 0.15%
nitrogen, and phosphorus 44 ppm. Also noted also that SMFC can produce
electric currents, which peak at ~ 130 mA/m2.

Keywords : pond pollution, sediment pond, shrimp pond, SMFC

ABSTRAK
Pencemaran sedimen tambak udang akibat sisa pakan, pemberian bahan kimia dan
antibiotik, pengembangan untuk modifikasi genetika dan penyakit, merupakan
permasalahan besar yang sering dihadapi dalam berbagai kasus pengembangan
budidaya udang di dunia. Berbagai teknik dan manajemen budidaya tambak telah
dilakukan, namun penggunaan Sediment Microbial Fuel Cell (SMFC) sebagai teknologi
dalam proses percepatan penurunan kadar akumulasi bahan organik pada tambak udang
belum pernah dikembangkan. Oleh karena itu penelitian untuk mempelajari
fungsionalisasi kualitas sedimen tambak udang dari akumulasi bahan pencemar
dengan menggunakan teknologi SMFC menjadi sangat penting untuk dilakukan.
Penelitian ini meliputi karakterisasi sedimen tambak udang dan pengukuran
kinerja SMFC dalam peningkatan kualitas sedimen tambak udang. Hasil
karakterisasi tekstur pada sedimen tambak udang menunjukkan bahwa sedimen
tambak udang umumnya tergolong jenis tanah liat, dengan kandungan bahan
organik yang meliputi karbon organik (C) 2,19%, nitrogen (N) 0,19%, dan fosfor
128 ppm. Adapun hasil kualitas sedimen tambak udang dengan menggunakan
SMFC diperoleh kandungan bahan organik yang meliputi karbon organik
sebesar 1,64%, nitrogen 0,15%, dan fosfor 44 ppm. Selain itu tercatat juga bahwa
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SMFC dapat menghasilkan arus listrik, yang mencapai puncak produksi sebesar
~130 mA/m%.

Kata kunci : pencemaran tambak, sedimen tambak, SMFC, tambak udang

PENDAHULUAN

Peningkatan produksi udang dunia dan perkembangan perdagangan udang
global selalu diiringi dengan berbagai isu dan permasalahan besar. Pencemaran
sedimen tambak udang akibat sisa pakan, pemberian bahan kimia dan antibiotik,
pengembangan untuk modifikasi genetika dan penyakit, merupakan permasalahan
yang sering muncul dalam kasus ini (Ahn et al. 2010). Budidaya udang juga
disinyalir menimbulkan hilangnya keanekaragaman hayati, menurunnya kualitas
tanah, pemanasan global, pencemaran air, serta kontaminasi sedimen tambak pada
lingkungan sekitar (Bergheim & Asgard 1996).

Liao dan Mayo (1974) menyampaikan bahwa limbah internal tambak telah
menyebabkan kerusakan sedimen tambak dan menyebabkan kualitas air yang
rendah. Jumlah produksi budidaya udang yang semakin besar telah menyebabkan
pula dampak yang besar terhadap lingkungan. Lebih lanjut Boyd (2003)
menyampaikan bahwa polusi serius yang diakibatkan dalam budidaya udang
akibat sisa nitrogen dari pakan adalah sebesar £70-80%. Selanjutnya disampaikan
juga oleh Thakur & Lin (2002), bahwa akumulasi bahan-bahan organik pada
sedimen tambak dari sistem budidaya udang intensif yang berasal dari sisa pakan
adalah sebesar 78-90%, dengan masukan nitrogen sebesar 76,4-92,4% dan fosfor
berkisar 69,8-90,6%. Lebih lanjut Avnimelech dan Ritvo (2003) menyampaikan
bahwa tingkat pemberian pakan yang tinggi akan mengakibatkan peningkatan
hasil-hasil metabolisme udang dan dekomposisi bahan-bahan organik pada
sedimen tambak menjadi sebesar 10.000-200.000 mg/kg. Kemudian Avnimelech
dan Rivto (2002) menambahkan bahwa bahan organik yang mengandung nitrogen
dapat digunakan oleh bakteri heterotrof melalui proses amonifikasi dan nitrifikasi,
sehingga akan mengakibatkan berkurangnya oksigen dalam tambak dan
menyebabkan peningkatan akan permintaan oksigen pada sedimen (Sediment
Oxygen Demand/SOD) dari rata-rata 0,06 g O, m? h™ menjadi 0,24 g. O, m? h*
dalam 3 minggu. Yuvanatemya (2007) lebih lanjut menyampaikan bahwa
tingginya bahan organik (10-100 mg/kg pada air tambak dan 10.000-200.000
mg/kg pada sedimen tambak) dapat mengakibatkan blooming alga beracun, yang
berakibat pada kematian massal udang secara mendadak. Secara praktis, Lyles et
al. (2008) menyampaikan bahwa penumpukan bahan organik pada sedimen
tambak telah mengakibatkan penurunan tingkat kelangsungan hidup udang dari
60% menjadi 10%.

Selama masa budidaya, bahan organik yang terakumulasi pada sedimen
tersebut biasanya diberi perlakuan tertentu agar dapat menghilangkan racun dan
bahan-bahan berbahaya yang tidak diinginkan. Manajemen tambak yang umum
dilakukan adalah dengan cara mengeringkan dan pengapuran (kalsifikasi) serta
penyiponan. Selain itu dikembangkan pula teknik-teknik modern, seperti
bioremediasi (Khan et al. 2004), probiotik (Wang and Hang 2007), dan bioflok
(Kuhn et al. 2010).
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Sediment microbial fuel cell (SMFC) merupakan salah satu model dari MFC
(Hong 2009). Kajian pada bidang perikanan, MFC telah dikembangkan sebagai
teknologi dalam pengolahan limbah hasil perikanan (Aelterman 2006) dan
mengurangi tingkat pencemaran lingkungan perairan (Michel & Gracia 2003).
Secara mekanisme, SMFC dilakukan dengan memanfaatkan mikroorganisme
yang terdapat pada sedimen untuk mendegradasi bahan organik (Zeng et al.
2003).

Sediment Microbial Fuel Cell (SMFC) sebagai teknologi baru proses
percepatan penurunan kadar akumulasi bahan organik pada tambak udang rakyat
belum pernah dikembangkan. Selain diharapkan dapat mengolah bahan-bahan
organik tambak, SMFC dapat dikembangkan pula untuk menghasilkan energi
listrik. Secara teoritis menurut Logan (2008), energi listrik yang dihasilkan dari
SMFC, ditimbulkan dari proses degradasi bahan organik oleh mikroorganisme
melalui reaksi katalitik atau melalui mekanisme sistem bioelektrokimia dari
mikroorganisme. Oleh karena itu penelitian untuk mempelajari fungsionalisasi
kualitas sedimen tambak udang dengan menggunakan teknologi SMFC menjadi
sangat penting untuk dilakukan.

TUJUAN

Tujuan dari penelitian ini adalah mempelajari fungsionalisasi kualitas
sedimen tambak udang dengan menggunakan teknologi SMFC.

METODE
Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari sampai dengan Juni 2010.
Kegiatan dilakukan di Laboratorium Bahan Baku Hasil Perairan, Laboratorium
Biokimia Hasil Perairan dan Laboratorium Mikrobiologi Hasil Perairan,
Departemen Teknologi Hasil Perairan, IPB serta Balai Penelitian Tanah, Bogor.

Bahan dan alat

Bahan yang digunakan meliputi sedimen tambak udang, yang diperoleh dari
tambak udang rakyat Desa Muara Ciasem, Blanakan, Subang, Jawa Barat. Bahan
untuk treatment elektroda pada rangkaian SMFC meliputi HCI, NaOH, akuades,
dan air deionisasi. Bahan-bahan yang digunakan untuk pengujian karakteristik
sedimen dan substrat SMFC adalah akuades, air bebas ion, air bebas ion yang
bebas CO,, NaCl, KCI, HCI, larutan ekstraksi Olsen, karbon hitam, amonium
asetat, kalium dikromat, larutan standar 5000 ppm C, etanol 96 %, pasir kuarsa
bersih, filter pulp, larutan buffer pH 7,0 dan pH 4,0.

Alat-alat yang digunakan meliputi peralatan untuk pengambilan sedimen
yang terdiri dari plastik ukuran 5 kilogram, tali, pipa paralon dan Coldbox.
Peralatan yang digunakan dalam pembuatan rangkaian SMFC seperti gelas piala,
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multi tester (Masda DT830D), elektroda karbon grafit (berbentuk silinder dengan
dimensi (39 x 7 mm), resistor 560 Q £ 5 %, dan kabel.

Penelitian ini dilaksanakan dalam beberapa tahapan yang meliputi 1)
pengambilan sedimen tambak udang, 2) analisis karakteristik sedimen tambak
udang, yang meliputi analisis kandungan karbon organik (Walkey & Black 1992),
nitrogen total (Kjedahl), dan fosfor (Olsen), pengukuran pH (H,O dan KCI), daya
hantar listrik (DHL), salinitas, serta kapasitas tukar kation (KTK). Selanjutnya 3)
pembuatan rangkaian SMFC yang mengacu pada penelitian Hong et al. (2009), 4)
pengukuran arus listrik dengan cara menghubungkan multitester dengan resistor
secara seri (Holmes et al. 2004), 5), dan karakterisasi substrat SMFC tambak
udang (Hong et al. 2009).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakterisasi Sedimen Tambak Udang

Pengambilan sedimen tambak udang dilakukan tanggal 27 Februari 2010.
Sumber sedimen tambak udang diperoleh dari tambak warga di Desa Muara
Ciasem Blanakan Subang pada kedalaman + 1,5 m. Pengambilan sampel sedimen
tambak dilakukan menggunakan pipa paralon pada 2 (dua) titik yang berjarak 5 m.
Sedimen tambak udang yang digunakan berupa tanah lumpur yang berwarna
hitam pekat. Hasil karakterisasi tekstur sedimen tambak menggunakan metode
pembacaan segitiga tekstur tanah menunjukkan bahwa sedimen tambak tersebut
tergolong jenis tanah liat. Karakteristik sedimen tambak udang Desa Muara
Ciasem Blanakan Subang dapat dilihat pada Tabel 1. Sebagai pembanding
disajikan pula berbagai penelitian mengenai karakteritik dari sedimen diberbagai
lokasi (Tabel 2.).

Tabel 1. Karakteristik sedimen tambak udang di Desa Muara Ciasem Blanakan,
Subang, Jawa Barat

Tekstur (pipet) Estrak 1:5 Terhadap contoh kering 105° C
pH Salini Bahan Organik KTK
Pasir | Debu | Liat DHL tas C N P20s (cmol(+)
) | @) | ) | HO | KSI @M b o | o | @) | SN | PP | k)
7,7 7,3 6,39 3405 | 2,19 | 0,19 12 128 18,46
0 28 71,5

Keterangan :
Karakteristik sedimen tambak udang diuji di Balai Penelitian Tanah, Bogor.
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Tabel 2. Karakteritik dari sedimen diberbagai lokasi

Parameter Uji Idham (2010)*  Hong et al. Hong et al.
(2009b)? (2008)°
pH:
H.O 8,15+0,07 - 9,0
KCI 7,85+0,07 - -
DHL (dS/ m) 7,42+1,94 - -
Salinitas (mg/ I) 399511124 - -

Bahan Organik
(Terhadap contoh kering 105 °C):

C (%) 1,88+0,40 4,20 2.37+0.23

N (%) 0,15+0,03 - -

C/'N 12 - -

P,Os (ppm) 88+15,91 - -

KTK (cmol(+)/kg) 17,27+0,51 - -
Keterangan :

! Karakteristik sedimen laut Teluk Jakarta (diuji di Balai Penelitian Tanah, Bogor)
2 Karakteristik sedimen Danau llgam, Seoul berdasarkan hasil penelitian Hong et al. (2008)
% Karakteristik sedimen Danau Sihwa, Korea berdasarkan hasil penelitian Hong et al. (2009b)

Produksi arus Listrik pada Rangkaian SMFC Tambak Udang

Arus listrik pada rangkaian SMFC terjadi karena adanya perbedaan gradien
potensial antara sedimen dan air. Perbedaan ini disebabkan oleh aktivitas
mikroorganisme pada sedimen (Tender et al. 2002). Produksi arus listrik yang
dihasilkan merupakan hasil kegiatan dari mikroorganisme pada sedimen yang
mengkonversi bahan organik menjadi energi listrik. Hasil pengukuran arus listrik
menung'ukkan bahwa terjadi puncak arus listrik pada hari ke-29, yaitu ~130
mA/m~. Pengukuran arus listrik ini dilakukan sampai arus listrik yang dihasilkan
nol yaitu pada hari ke-34. Hasil pengukuran arus listrik selengkapnya dapat dilihat
pada Gambar 1.

140 -

120

100
80 |
60

30

Current Density (mA. m-2)

20 1

O TR0 L L. V. A AL G I I L L T L T L G L L T L Gl G |
i1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Hari

Gambar 1. Grafik arus listrik (current density) yang dihasilkan SMFC
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Karakterisasi Substrat SMFC

Karakterisasi substrat SMFC dilakukan ketika arus listrik yang dihasilkan
mencapai nol. Hasil Kkarakterisasi substrat SMFC yang diperoleh akan
dibandingkan dengan hasil karakterisasi sedimen tambak sebelum dipasang
SMFC. Hasil karakterisasi substrat SMFC dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Karakterisasi substrat SMFC tambak udang atau sedimen tambak udang
setelah fungsionalisasi kualitas

Estrak 1:5 Terhadap contoh kering 105° C
Bahan Organik

pH DHL Salinitas

P,0s KTK

HO Kol @S (g C6) g CN (M) (emol(ik)
7,715 7,55 5,62 2955 1,64 015 115 44 25,57

Berdasarkan Tabel 1 dan Tabel 3, hasil karakterisasi kandungan bahan
organik pada sedimen tambak udang mengalami penurunan setelah dilakukan
pemasangan rangkaian SMFC. Kandungan bahan organik sebelum dipasang
rangkaian SMFC adalah karbon organik (C) 2,19%, nitrogen (N) 0,19%, dan
fosfor 128 ppm. Sedangkan kandungan bahan organik pada sedimen setelah
dipasang rangkaian SMFC adalah karbon organik 1,64%, nitrogen 0,15%, dan
fosfor 44 ppm. Hal ini disebabkan oleh aktivitas mikroorganisme yang mengurai
bahan organik dalam sedimen tersebut (Tender et al. 2002). Selain itu sedimen
tambak udang mengalami perubahan warna dari kondisi awal sebelum dipasang
SMFC berwarna hitam pekat, berubah warna menjadi coklat muda setelah
dipasang SMFC. Perubahan warna sedimen tambak udang tersebut dapat dilihat
pada Gambar 2. Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa SMFC dapat
menjadi alternatif teknologi baru bioremediasi sedimen tambak. Logan (2008)
menyatakan bahwa Microbial fuel cell (MFC) merupakan system bioelektrokimia
yang dapat membangkitkan listrik dari oksidasi substrat organik dan anorganik
dengan bantuan katalisis mikroorganisme.

Keterangan:
A = Kondisi awal substrat SMFC , warna sedimen kehitaman
B = Kondisi akhir substrat SMFC setelah 34 hari menghasilkan arus listrik, warna

sedimen berubah menjadi coklat muda

Gambar 2. Perubahan warna sedimen tambak udang
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KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Hasil karakterisasi tekstur sedimen tambak menunjukkan bahwa sedimen
tambak udang di Desa Muara Ciasem Blanakan Subang tergolong jenis tanah liat.
Kandungan bahan organik sebelum dipasang rangkaian SMFC adalah karbon
organik (C) 2,19%, Nitrogen (N) 0,19%, dan Fosfor 128 ppm. Sedangkan
kandungan bahan organik pada sedimen tambak udang setelah dipasang rangkaian
SMFC adalah karbon organik 1,64%, Nitrogen 0,15%, dan Fosfor 44 ppm. Selain
dapat menurunkan kandungan bahan organik, SMFC juga dapat menghasilkan
arus listrik. Arus listrik yang dihasilkan SMFC dengan menggunakan resistor
bernilai 560 Q + 5 % mencapai puncak produksi arus listrik pada hari ke-29, yaitu
~130 mA/m’.

Saran

Perlu dilakukan identifikasi bakteri untuk mengetahui jenis-jenis bakteri
anaerob pada anoda dalam fungsinya sebagai SMFC dan bioremediasi.
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