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2.1 Pengertian Waduk

Waduk adalah danau buatan yang dibangun oleh manusia sebagai salah satu bentuk ekosistem yang menempati daerah yang relatif kecil pada permukaan bumi dibandingkan dengan habitat laut dan daratan. Bagi manusia kepentingannya jauh lebih berarti dibandingkan dengan luas daerahnya. Untuk memenuhi kepentingan manusia, lingkungan sekitar waduk diubah untuk dicocokkan dengan cara hidup dan bermukim manusia. Ruang dan tanah di sekitar kawasan ini dirombak untuk menampung berbagai bentuk kegiatan manusia seperti permukiman, prasarana jalan, saluran limbah rumah tangga, tanah pertanian, rekreasi dan sebagainya (Connell & Miller,1995).
Di danau terdapat pembagian daerah berdasarkan penetrasi cahaya matahari. Daerah yang dapat ditembus cahaya matahari sehingga terjadi fotosintesis disebut daerah fotik. Daerah yang tidak tertembus cahaya matahari disebut daerah afotik. Di danau juga terdapat daerah perubahan temperatur yang drastis atau termoklin. Termoklin memisahkan daerah yang hangat di atas dengan daerah dingin di dasar. 
Zonase (pewilayahan) perairan danau dibagi menjadi dua, yaitu zonase bentos dan zonase kolom air (gambar 2.1). Zonase bentos juga disebut zonase dasar yang terdiri dari supra-litoral, litoral, sub-litoral, dan profundal. Sedangkan zonase kolom air atau open water zone terdiri dari zonase limnetik, tropogenik, kompensasi, dan tropolitik.
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Gambar 2.1 Zonase pada perairan Danau, (Cole, 1988)

Keterangan :

a. Supra-litoral adalah wilayah di pinggir danau yang masih terkena pengaruh danau, biasanya berupa daratan yang kadang kala tergenang jika volume air danau meningkat.

b. Daerah litoral merupakan daerah pinggir danau yang dangkal. Cahaya matahari menembus dengan optimal. Wilayah ini banyak ditumbuhi tumbuhan akuatik yang mengakar di dasar perairan dan memiliki keanekaragaman bentos yang cukup tinggi. Wilayah litoral merupakan wilayah pertama yang mendapat pengaruh jika terjadi erosi di daratan di sekitarnya.
c. Sub-litoral adalah wilayah di bawah wilayah litoral, dengan batuan dasar lebih kecil dan cahaya matahari sudah berkurang. Wilayah ini masih mendapat cukup oksigen, namun keanekaragaman bentos sudah berkurang.
d. Profundal merupakan daerah paling dalam dengan suhu yang rendahdan cahaya matahari sedikit atau bahkan tidak ada sama sekali. Jumlah oksigen terlarut sangat sedikit atau terbentuk suasana anoksik (tidak ada oksigen) meskipun banyak mengandung gas metana namun kadar ion hidrogen dalam wilayah ini juga tinggi sehingga pH air rendah karena keberadaan asam karbonat. Sedimen dasar berukuran sangat halus.
e. Daerah limnetik merupakan daerah air bebas yang jauh dari tepi dan masih dapat ditembus sinar matahari. Daerah ini dihuni oleh berbagai fitoplankton, termasuk ganggang dan sianobakteri. Zona limnetik terbagi menjadi zona tropogenik dan zona tropolitik.
f. Zona tropogenik yaitu kolom air permukaan yang memiliki aktivitas fotosintesis intensif hingga kedalaman dimana fotosintesis sangat sedikit. Pada zona ini oksigen terlarut cukup tinggi. Zona tropogenik biasanya berada pada lapisan epilimnion.
g. Zona tropolitik adalah wilayah yang berada dibawah zona tropogenik. Pada zona ini, aktivitas respirasi dan dekomposisi dominan, sedangkan aktivitas fotosintesis sudah tidak ada. Zona ini memiliki kadar oksigen terlarut yang sangat rendah atau bahkan tidak ada sama sekali, namun kadar karbondioksida tinggi. Zona tropolitik seringkali dinamakan lapisan/zona hipolimnion.
h. Zona kompensasi adalah zona antara tropogenik dan tropolitik, dicirikan oleh aktivitas fotosintesi yang sama dengan respirasi.
Berdasarkan produksi materi organik-nya danau dapat dikelompokkan sebagai berikut :
a. Danau Oligotropik

Oligotropik merupakan sebutan untuk danau yang dalam dan kekurangan makanan, karena fitoplankton di daerah limnetik tidak 
produktif. Ciri-cirinya, airnya jernih sekali, dihuni oleh sedikit  oganisme, dan di dasar air banyak terdapat oksigen sepanjang tahun. 

b. Danau Eutropik

Eutropik merupakan sebutan untuk danau yang dangkal dan kaya akan kandungan makanan, karena fitoplankton sangat produktif. Ciri-cirinya adalah airnya keruh, terdapat bermacam-macam organisme, dan oksigen terdapat di daerah profundal. 
Danau oligotrofik dapat berkembang menjadi danau eutrofik akibat adanya materi-materi organik yang masuk dan endapan. Perubahan ini juga dapat dipercepat oleh aktivitas manusia, misalnya dari sisa-sisa pupuk buatan pertanian dan timbunan sampah kota yang memperkaya danau dengan buangan sejumlah nitrogen dan fosfor. Akibatnya terjadi peledakan populasi ganggang atau blooming, sehingga terjadi produksi detritus yang berlebihan yang akhirnya menghabiskan suplai oksigen di danau tersebut. Pengkayaan danau seperti ini disebut "eutrofikasi". Eutrofikasi membuat air tidak dapat digunakan lagi dan mengurangi nilai keindahan danau.

2.2 Potensi Waduk

Pengelolaan sumber daya perairan merupakan suatu upaya memanfaatkan sumber daya alam seoptimal mungkin untuk kesejahteraan manusia, tanpa mengganggu ekosistem. Ekosistem perairan waduk merupakan sumber daya alam dapat diperbaharui (renewable), namun apabila daya dukungnya terlampaui, maka potensinya akan menurun.

Adapun beberapa fungsi penting dari ekosistem danau adalah sebagai berikut: 

1. sebagai sumber plasma nuftah yang berpotensi sebagai penyumbang bahan genetik; 

2. sebagai tempat berlangsungnya siklus hidup jenis flora/fauna yang penting, 

3. sebagai sumber air yang dapat digunakan langsung oleh masyarakat sekitarnya (rumah tangga, industri dan pertanian); 

4. sebagai tempat penyimpanan kelebihan air yang berasal dari air hujan, aliran permukaan, sungai-sungai atau dari sumber-sumber air bawah tanah; 

5. memelihara iklim mikro, di mana keberadaan ekosistem danau dapat mempengaruhi kelembaman dan tingkat curah hujan setempat; 

6. sebagai sarana tranportasi untuk memindahkan hasil-hasil pertanian dari tempat satu ke tempat lainnya; 

7. sebagai penghasil energi melalui PLTA; 

8. sebagai sarana rekreasi dan objek pariwisata. 

Selain itu terdapat dua hal lain yang ditawarkan ekosistem danau adalah: 

1. sebagai sumber air yang paling praktis dan murah untuk kepentingan domestik maupun industri, 

2. sebagai sistem pembuangan yang memadai dan paling murah (Connell & Miller,1995). 

Sebagai sumber air paling praktis, danau sudah menyediakannya melalui terkumpulnya air secara alami melalui aliran permukaan yang masuk ke danau, aliran sungai-sungai yang menuju ke danau dan melalui aliran di bawah tanah yang secara alami mengisi cekungan dimuka bumi ini. Bentuk fisik danaupun memberikan daya tarik sebagai tempat membuang yang praktis. Jika kita membiarkan semua demikian, maka akan mengakibatkan danau tak akan bertahan lama berada di muka bumi. Saat ini kita melihat ekosistem danau tidak dikelola sebagaimana mestinya, sebaliknya untuk memenuhi kepentingan manusia, lingkungan sekitar danau diubah untuk dicocokkan dengan cara hidup dan cara bermukim manusia.

Akibat dari berbagai kegiatan yang dilakukan maka danau berada pada kondisi suksesi, yaitu berubah dari ekosistem perairan ke bentuk ekosistem daratan. Pendangkalan akibat erosi, eutrofikasi merupakan penyebab suksesi suatu perairan danau. Hilangnya ekosistem danau mengakibatkan kekurangan cadangan air tanah pada suatu kawasan/wilayah yang bakal mengancam ketersediaan air bersih bagi kehidupan manusia dan makhluk hidup lainnya. Akibatnya, keberlanjutan suatu lingkungan hidup yang didalamnya terdapat manusia dan alam terancam tak dapat berlanjut.

Komunitas yang terdiri dari berbagai populasi bersifat dinamis dalam interaksinya yang berarti dalam ekosistem mengalami perubahan sepanjang masa. Perkembangan ekosistem menuju kedewasaan dan keseimbangan dikenal sebagai suksesi ekologis atau suksesi. Suksesi terjadi sebagai akibat dari modifikasi lingkungan fisik dalam komunitas atau ekosistem. Proses suksesi berakhir dengan sebuah komunitas atau ekosistem klimaks atau telah tercapai keadaan seimbang (homeostatis). 

Di alam ini terdapat dua macam suksesi, yaitu suksesi primer dan suksesi sekunder.

a. Suksesi Primer

Suksesi primer terjadi bila komunitas asal terganggu. Gangguan ini mengakibatkan hilangnya komunitas asal tersebut secara total sehingga di tempat komunitas asal terbentuk habitat baru. Gangguan ini dapat terjadi secara alami, misalnya tanah longsor, letusan gunung berapi, endapan Lumpur yang baru di muara sungai, dan endapan pasir di pantai. Gangguan dapat pula karena perbuatan manusia misalnya penambangan timah, batubara, dan minyak bumi. Contoh yang terdapat di Indonesia adalah terbentuknya suksesi di Gunung Krakatau yang pernah meletus pada tahun 1883. Di daerah bekas letusan gunung Krakatau mula-mula muncul pioner berupa lumut kerak (liken) serta tumbuhan lumut yang tahan terhadap penyinaran matahari dan kekeringan. Tumbuhan perintis itu mulai mengadakan pelapukan pada daerah permukaan lahan, sehingga terbentuk tanah sederhana. Bila tumbuhan perintis mati maka akan mengundang datangnya pengurai. Zat yang terbentuk karena aktivitas penguraian bercampur dengan hasil pelapukan lahan membentuk tanah yang lebih kompleks susunannya. Dengan adanya tanah ini, biji yang datang dari luar daerah dapat tumbuh dengan subur. Kemudian rumput yang tahan kekeringan tumbuh. Bersamaan dengan itu tumbuhan herba pun tumbuh menggantikan tanaman pioner dengan menaunginya. Kondisi demikian tidak menjadikan pioner subur tapi sebaliknya. 
Sementara itu, rumput dan belukar dengan akarnya yang kuat terus mengadakan pelapukan lahan.Bagian tumbuhan yang mati diuraikan oleh jamur sehingga keadaan tanah menjadi lebih tebal. Kemudian semak tumbuh. Tumbuhan semak menaungi rumput dan belukar maka terjadilah kompetisi. Lama kelamaan semak menjadi dominan kemudian pohon mendesak tumbuhan belukar sehingga terbentuklah hutan. Saat itulah ekosistem disebut mencapai kesetimbangan atau dikatakan ekosistem mencapai klimaks, yakni perubahan yang terjadi sangat kecil sehingga tidak banyak mengubah ekosistem itu. 

b. Suksesi Sekunder

Suksesi sekunder terjadi bila suatu komunitas mengalami gangguan, baik secara alami maupun buatan. Gangguan tersebut tidak merusak total tempat tumbuh organisme sehingga dalam komunitas tersebut substrat lama dan kehidupan masih ada. Contohnya, gangguan alami misalnya banjir, gelombang taut, kebakaran, angin kencang, dan gangguan buatan seperti penebangan hutan dan pembakaran padang rumput dengan sengaja. Contoh komunitas yang menimbulkan suksesi di Indonesia antara lain tegalan-tegalan, padang alang-alang, belukar bekas ladang, dan kebun karet yang ditinggalkan tak terurus.

2.3 Pencemaran Lingkungan
Pencemaran lingkungan diartikan sebagai masuknya atau dimasukannya mahluk hidup, zat, energi, dan atau komponen lain ke dalam lingkungan dan atau berubahnya tatanan lingkungan oleh kegiatan manusia atau oleh proses alam, sehingga kualitas lingkungan turun sampai ketingkat tertentu yang menyebabkan lingkungan menjadi kurang atau tidak dapat berfungsi lagi sesuai dengan peruntukannya. (UU.RI No.4 Tahun 1982).
2.3.1 Sampah

Sampah adalah sebagian dari benda-benda atau hasil-hasil yang dipandang tidak digunakan, tidak dipakai, tidak disenangi, dan harus dibuang, sedemikian rupa sehingga tidak sampai mengganggu kelangsungan hidup (Daryanto 1995).

Sampah mengandung berbagai bahan pencemar seperti pencemar biologis yang terdiri dari bakteri, jamur, virus, protozoa, dan sebagainya baik yang patogen maupun yang tidak, pencemaran anorganik seperti kaleng, kaca, besi, paku, plastik, kain dan sebagainya. Pencemar bahan toksik (beracun) seperti sisa-sisa obat, baterai, asbes, dan sebagainya (Daryanto, dikutip dari TA Veliany Dewi, 2006).
2.3.2 Limbah

Limbah atau benda/ zat buangan yang kotor adalah sesuatu benda/ zat yang mengandung barbagai zat yang bersifat membahayakan kehidupan manusia atau hewan dan umumnya muncul karena hasil perbuatan manusia termasuk dari industrialisasi.

Ada 3 macam limbah yaitu limbah cair, limbah padat, dan pencemar udara. Khususnya limbah cair, pengotoran terhadap air dapat disebabkan oleh berbagai macam limbah, kesemuanya tergantung dari sumber serta macam limbah itu sendiri. 

Penentu derajat pengotoran air limbah cair ada beberapa macam cara yaitu :

1. mengukur adanya E. Coli untuk setiap mililiter (ml) air limbah, yang diukur ialah bahan pengotor yang bersifat organis.

2. mengukur “suspended solid” (benda melayang), yang biasanya dinyatakan dalam ppm

3. mengukur zat-zat yang mengendap dalam air limbah, yang dinyatakan dalam ppm

Mengukur kadar oksigen yang larut, yang dinyatakan dalam ppm, pengukuran kadar oksigen yang larut ini dianggap pokok, karena dengan diketahuinya kadar oksigen, dapat ditentukan apakah air tersebut dapat dipakai untuk kehidupan, misalnya untuk memelihara ikan, tumbuhan dan sebagainya. (Daryanto 1995).

2.4 Pencemaran Waduk

Pencemaran air adalah memasuknya atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi dan atau komponen lain ke dalam air oleh kegiatan manusia, sehinga kualitas air turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan air tidak dapat berfungsi sesuai dengan peruntukannya (PP No. 82 Th 2001).

Pencemaran waduk dapat diartikan dengan masuknya makhluk hidup, zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam lingkungan waduk oleh kegiatan manusia sehingga kualitasnya turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan lingkungan laut tidak sesuai lagi dengan baku mutu dan/ atau fungsinya.
2.5 Identifikasi Zat Pencemar di Waduk

Didalam kegiatan industri dan teknologi, air yang telah digunakan (air limbah industri) tidak boleh langsung dibuang ke lingkungan karena dapat menyebabkan pencemaran. Air tersebut harus diolah terlebih dahulu agar mempunyai kualitas yang sama dengan kualitas air lingkungan.

Apabila semua kegiatan industri dan teknologi memperhatikan dan melaksanakan pengolahan air limbah industri dan masyarakat umum juga tidak membuang limbah secara sembarangan maka masalah pencemaran air sebenarnya tidak perlu dikhawatirkan. Namun dalam kenyataannya masih banyak industri atau suatu pusat kegiatan kerja yang membuang limbahnya ke lingkungan sungai. Pembuangan limbah ke sungai inilah yang menyebabkan terjadinya pencemaran air. Limbah (baik padatan maupun cairan) yang masuk ke air sungai menyebabkan terjadinya penyimpangan dari keadaan normal air dan ini berarti suatu pencemaran.

Indikator atau tanda bahwa air lingkungan telah tercemar adalah adanya perubahan atau tanda yang dapat diamati melalui :

1. Adanya perubahan suhu air.

2. Adanya perubahan pH.

3. Adanya perubahan warna, bau, dan rasa air.

4. Timbulnya endapan, koloidal, dan bahan terlarut.

5. Adanya mikroorganisme.
2.5.1 Perubahan Suhu Air

Dalam kegiatan industri seringkali suatu proses disertai dengan timbulnya panas reaksi atau panas dari suatu gerakan mesin. Agar proses industri dan mesin-mesin yang menunjang kegiatan tersebut dapat berjalan baik maka panas yang terjadi harus dihilangkan. Penghilangan panas dilakukan dengan proses pendinginan air. Air pendingin akan mengambil panas yang terjadi. Air yang menjadi panas tersebut kemudian dibuang ke lingkungan. Apabila air yang panas tersebut dibuang ke sungai maka air sungai akan menjadi panas. Air sungai yang suhunya naik akan mengganggu kehidupan hewan air dan organisme air lainnya karena kadar oksigen yang terlarut dalam air akan turun bersamaan dengan kenaikan suhu. Padahal setiap kehidupan memerlukan oksigen untuk bernafas. Oksigen yang terlarut dalam air berasal dari udara yang secara lambat terdifusi ke dalam air. Makin tinggi kenaikan suhu air makin sedikit oksigen yang terlarut di dalamnya.
2.5.2 Perubahan pH

Air normal yang memenuhi syarat untuk suatu kehidupan mempunyai pH berkisar antara 6,5-7,5. Nilai pH dapat menentukan apakah air tersebut berada dalam kondisi asam atau basa dimana tergantung pada besar kecilnya pH. Air yang mempunyai pH lebih kecil dari pH normal akan bersifat asam, sedangkan air yang mempunyai pH lebih besar dari normal akan bersifat basa. Air limbah dan bahan buangan dari industri yang dibuang ke sungai akan mengubah pH air yang pada akhirnya dapat mengganggu kehidupan organisme dalam air.
2.5.3 Perubahan Warna, Bau, dan Rasa Air

Bahan buangan dan air limbah dari kegiatan industri yang berupa bahan anorganik dan bahan organik seringkali dapat larut di dalam air. Apabila bahan buangan dan air limbah industri dapat larut dalam air maka akan terjadi perubahan warna air. Air dalam keadaan normal dan bersih tidak akan berwarna, sehingga tampak bening dan jernih.

Selain itu degradasi bahan buangan industri dapat pula menyebabkan terjadinya perubahan warna air. Tingkat pencemaran air tidak mutlak harus tergantung pada warna air, karena bahan buangan industri yang memberikan warna belum tentu lebih berbahaya dari bahan buangan industri yang tidak memberikan warna. Seringkali zat-zat yang beracun justru terdapat di dalam bahan buangan industri yang tidak mengakibatkan perubahan warna pada air sehingga air tetap tampak jernih.

Bau yang keluar dari dalam air dapat langsung berasal dari bahan buangan atau air limbah dari kegiatan industri, atau dapat pula berasal dari hasil degradasi bahan buangan oleh mikoba yang hidup di dalam air. Bahan buangan industri yang bersifat organik atau bahan buangan dan air limbah dari kegiatan industri pengolahan bahan makanan seringkali menimbulkan bau yang sangat menyengat hidung. Mikroba dalam air akan mengubah bahan buangan organik yang kompleks menjadi bahan yang lebih sederhana (yang mudah terurai/biodegradable).
2.5.4 Timbulnya Endapan, Koloidal, dan Bahan Terlarut

Endapan berasal dari adanya bahan buangan industri yang berbentuk padat. Bahan buangan industri yang berbentuk padat kalau tidak dapat larut sempurna akan mengendap di dasar sungai dan yang dapat larut sebagian akan menjadi koloidal. Endapan sebelum sampai ke dasar sungai akan melayang di dalam air bersama-sama dengan koloidal. Endapan dan koloidal yang melayang di dalam air akan menghalangi masuknya sinar matahari ke dalam lapisan air, padahal sinar matahari sangat diperlukan oleh mikroorganisme untuk melakukan proses fotosintesis. Karena tidak ada sinar matahari maka proses fotosintesis tidak dapat berlangsung. Akibatnya kehidupan mikroorganisme jadi terganggu.

Apabila endapan dan koloidal yang terjadi berasal dari bahan buangan organik, maka mikroorganisme dengan bantuan oksigen yang terlarut di dalam air, akan melakukan degradasi bahan organik tersebut sehingga menjadi bahan yang lebih sederhana. Dalam hal kandungan oksigen yang terlarut di dalam air akan berkurang sehingga organisme lain yang memerlukan oksigen akan terganggu pula. Banyaknya oksigen yang diperlukan untuk proses degradasi biokimia disebut dengan Biochemical Oxygen Demand (BOD).
2.5.5 Adanya Mikroorganisme

Mikroorganisme sangat berperan penting dalam degradasi bahan buangan dari kegiatan industri yang dibuang ke sungai. Kalau bahan buangan yang harus didegradasi cukup banyak, berarti mikroorganisme akan berkembang biak. Pada perkembangbiakan mikroorganisme ini tidak tertutup kemungkinan bahwa mikroba patogen ikut berkembang  pula. Mikroba patogen adalah penyebab timbulnya berbagai macam penyakit. Pada umumnya industri pengolahan bahan makanan berpotensi untuk menyebabkan berkembang biaknya mikroorganisme, termasuk mikroba patogen.
2.6 Sedimentasi Danau
Muara sungai merupakan badan air tempat terjadinya pencampuran masa air danau yang dipengaruhi oleh pasang surut dengan air tawar yang berasal dari daratan. Hal ini menyebabkan kondisi perairan ini sangat tergantung pada kondisi air waduk dan air tawar yang masuk ke dalamnya. Semakin tinggi kandungan tersuspensi yang dibawa air tersebut semakin tinggi endapan lumpur di muara sungai. 

Meningkatnya aktivitas manusia akhir-akhir ini di sepanjang aliran sungai telah memberi pengaruh terhadap ekosistem muara. Sebagai dampaknya jumlah sedimen di dalam sungai (suspended solid) bertambah dan menyebabkan pendangkalan. Faktor yang mempengaruhi proses sedimentasi yang terjadi di muara sungai antara lain aktivitas gelombang dan arus. 
2.6.1 Proses Sedimentasi

Logam berat pada umumnya berbentuk padatan tersuspensi partikel lumpur dalam limbah cair bersama dengan partikel halus (ukuran < 75 µm) dalam limbah padat. Logam berat yang mengandung air tawar bercampur dengan air laut di perairan maka logam berat tersebut mengalami penggumpalan (flocculation) dan terendapkan ke dasar perairan sebagai sedimen, namun laju pengendapannya berbeda-beda tergantung dari kondisi perairan.
2.6.2 Dampak Sedimentasi

Sedimentasi yang terjadi di suatu perairan dapat berpengaruh antara lain pada pendangkalan dan perubahan bentang alam dasar waduk, kesuburan perairan, dan keanekaragaman hayati.
Dampak dari adanya sedimentasi menyebabkan terjadinya penyebaran lumpur pekat dengan ketebalan antara 5 dan 10 meter. Dampak penimbunan oleh sedimen (sedimentasi) yang terjadi di perairan baik secara langsung maupun yang berhubungan dengan keberadaan keanekaragaman hayati. Penimbunan dasar perairan oleh sedimen logam berat dapat merusak dan memusnahkan komunitas bentik sehingga dapat menurunkan keanekaragaman hayati.

2.7 Sumber dan Karakteristik Pencemaran di Danau/ Waduk Akibat Kegiatan Budidaya Ikan
2.7.1 Sumber Pencemar

Sumber pencemar akibat budidaya ikan yaitu berasal dari pakan ikan dimana saat pemberian pakan, pakan tersebut tidak seluruhnya termakan oleh ikan tetapi akan tenggelam ke dasar air dikarenakan terlepas dari jaring ikan. 

Menurut SK Gubernur Jawa Barat No.  41 Tahun 2002 bahwa luas genangan waduk Cirata yang dapat dipergunakan untuk kegiatan usaha KJA adalah 1 % dari luas genangan waduk.
2.7.2 Karakteristik dan Proses-proses Pencemaran Akibat Budidaya Ikan
Zat-zat yang dapat mempengaruhi penurunan kualitas air waduk akibat adanya kegiatan budidaya ikan dapat di klasifikasikan sebagai berikut :

a. pH

Derajat keasaman (pH) pada suatu perairan maupun pada sedimen merupakan salah satu parameter kimia yang cukup penting dalam memantau kualitas perairan maupun sedimen. Pada umumnya pH air nilainya relatif stabil, dengan kisaran antara 6-9. Perubahan nilainya sangat berpengaruh terhadap proses kimia maupun biologis dari jasad hidup yang berada dalam perairan tersebut (PESCOD dikutip dari Kanisius, 2001).
Air/ sedimen mempunyai kemampuan menyangga yang sangat besar untuk mencegah perubahan pH. Perubahan pH yang sedikit saja dari pH alami akan memberikan petunjuk terganggunya sistem penyangga. Hal ini dapat menimbulkan perubahan dan ketidakseimbangan kadar CO2 yang dapat membahayakan kehidupan biota air. Perubahan pH dapat mempunyai akibat buruk terhadap kehidupan biota air, baik secara langsung maupun tidak langsung.
b. DO

Oksigen terlarut (DO) merupakan unsur yang paling esensial bagi kelangsungan berbagai proses yang terjadi di perairan. Kada DO di perairan alami bervariasi, tergantung pada suhu, turbulensi, salinitas, dan tekana atmosfir. Semakin besar suhu dan ketinggian (altitude) maka semakin kecil tekanan atmosfir dan kadar DO pun akan semakin kecil. (Jeffries dan Mills, 1996). Kadar oksigen terlarut berfluktuasi secara harian (diurnal) dan musiman, tergantung pada percampuran (mixing) dan pergerakan (turbulence) massa air, aktivitas fotosintesis, respirasi dan limbah (effluent) yang masuk kedalam air. Peningkatan suhu sebesar 1° C akan meningkatkan konsumsi oksigen sekitar 10% (Brown, dikutip dari Tarsito, 1998). Dekomposisi bahan organik dan oksidasi bahan anorganik dapat mengurangi DO hingga mencapai nol (anaerob).

Di perairan tawar, kadar oksigen terlarut berkisar antara 15 mg/l pada suhu 0° C dan 8 mg/l pada suhu 25° C, sedangkan di perairan laut berkisar antara 11 mg/l pada suhu 0° C dan 7 mg/l pada suhu 25° C (McNeely et al., 1979). 

Di perairan danau, oksigen terlarut banyak dihasilkan oleh proses fotosintesis algae yang banyak terdapat di lapisan epilimnion. Pada perairan tergenang yang dangkal dan banyak ditumbuhi oleh tanaman air pada zona litoral, keberadaan oksigen lebih banyak dihasilkan oleh aktivitas fotosintesis tumbuhan air.

Kadar oksigen terlarut kurang dari 4 mg/l menimbulkan efek yang kurang menguntungkan bagi hampir semua organisme akuatik. Kadar oksigen kurang dari 2 mg/l dapat mengakibatkan kematian ikan (UNESCO/WHO/UNEO, 1992).

c. BOD

BOD (Biochemical Oxygen Demand) didefinisikan sebagai jumlah oksigen terlarut yang diperlukan oleh mikroorganisme pada saat pemecahan bahan organik, pada kondisi aerobik. Pemecahan bahan organik diartikan bahwa bahan organik ini digunakan oleh organisme sebagai bahan makanan dan energinya diperoleh dari proses oksidasi (PESCOD dikutip dari Kanisius, 2001). Parameter BOD, secara umum banyak dipakai untuk menentukan tingkat pencemaran air buangan. 

Penentuan BOD sangat penting untuk menelusuri aliran pencemaran dari inlet ke outlet waduk. Sesungguhnya penentuan BOD merupakan suatu prosedur yang menyangkut pengukuran banyaknya oksigen terlarut yang digunakan oleh organisme selama organisme tersebut menguraikan bahan organik yang ada dalam suatu perairan, pada kondisi yang hampir sama dengan kondisi yang ada di alam. Selama pemeriksaan BOD, contoh yang diperiksa harus bebas dari udara luar untuk mencegah kontaminasi dari oksigen yang ada di udara bebas. Konsentrasi air buangan/sampel tersebut juga harus berada pada suatu tingkat pencemaran tertentu, hal ini untuk menjaga supaya oksigen terlarut selalu ada selama pemeriksaan. Hal ini penting diperhatikan mengingat kelarutan oksigen dalam air terbatas dan hanya berkisar ± 9 ppm pada suhu 20°C (Sawyer & Mc Carty dikutip dari Tugas akhir Yuli, 2006).
d. COD

COD dapat diartikan sebagai jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan organik secara kimia. Besarnya nilai COD menggambarkan tingkat pencemaran oleh bahan-bahan organik yang secara alami dapat teroksidasi oleh proses mikrobiologis.

Bentuk lain untuk mengukur kebutuhan oksigen adalah ukuran COD atau kebutuhan oksigen kimiawi. Nilai COD ini akan menunjukan kebutuhan oksigen yang diperlukan untuk menguraikan kandungan bahan organik dalam air secara kimiawi khususnya bagi senyawa  anorganik yang tidak dapat teruraikan oleh proses biologis, sehingga dibutuhkan bantuan pereaksi oksidator sebagai sumber oksigen.
e. Bahan/Materi Organik
Materi organik dapat didefinisikan dengan jumlah zat yang mengandung atom karbon yang berikatan dengan hidrogen, oksigen, nitrogen, atau unsur-unsur yang terdapat di suatu perairan.
Materi organik pada umumnya berupa limbah yang dapat membusuk atau terdegradasi oleh mikroorganisme. Oleh karena itu bahan buangan organik dapat dikelompokkan sebagai pemicu dari meningkatnya jumlah mikroorganisme di suatu perairan. Dengan bertambahnya populasi dari mikroorganisme didalam air maka tidak menutup kemungkinan bagi bakteri patogen untuk berkembang dan bisa merugikan bagi kesehatan manusia.

· Padatan Terendap (Settled solids)

Sedimen merupakan padatan yang langsung dapat mengendap jika air didiamkan tidak terganggu selama beberapa waktu. Padatan yang mengendap tersebut terdiri dari beberapa partikel-partikel padatan yang mempunyai ukuran yang relatif besar dan berat sehingga dapat mengendap dengan sendirinya. Sedimen yang terdapat dalam air biasanya terbentuk sebagai akibat dari erosi dan merupakan padatan yang umum yang terdapat di perairan permukaan.

Kerugian akibat tingginya jumlah sedimen di air waduk, yaitu :

· Sedimen yang mengendap di dasar danau dapat mengurangi populasi ikan dan biota air lainnya sebagai akibat dari tercampurnya makanan dengan sedimen.

· Adanya sedimen akan mengurangi penetrasi sinar matahari kedalam air sehingga mengurangi kecepatan proses fotosintesis dari tumbuhan air menurun.

· Meningkatnya pertumbuhan ganggang di permukaan air serta eceng gondok.
· Jika kadar sedimen telah cukup tinggi di suatu perairan danau, maka danau tersebut kondisinya akan mengalami perubahan menjadi danau eutrofik.

· Padatan tersuspensi (suspended solids)

Padatan tersuspensi merupakan padatan yang menyebabkan terjadinya kekeruhan terhadap air, tidak terlarut, dan tidak dapat mengendap langsung. Padatan tersuspensi terdiri dari partikel-partikel yang ukuran dan beratnya lebih kecil daripada sedimen.
f. Nitrogen
Nitrogen merupakan unsur terpenting yang digunakan dalam pembentukan nutrien. Nitrogen dalam air berbentuk senyawa ammonium (NH4-), senyawa nitrit (NO2-) dan senyawa nitrat (NO3-). Gambar  dibawah menunjukkan  siklus nitrogen yang terjadi di alam. Mula-mula nitrogen bebas dimanfaatkan dan difiksasi oleh tumbuhan, binatang, dan dekomposer di daratan dan akan menghasilkan senyawa ammonia/ammonium. Sebelum nitrogen kembali menjadi gas seperti semula, nitrogen ini akan mengalami proses alamiah terlebih dulu. Nitrogen oleh dekomposer akan dimanfaatkan sebagai bahan makanan (nutrien) sehingga menghasilkan senyawa amonium (NH4-) kemudian NH4- akan dinitrifikasi oleh bakteri nitrosomonas menjadi NO2-. Lalu NO2- dinitrifikasi oleh nitrosomonas menjadi NO3-. Setelah itu NO3- akan didenitrifikasi oleh nitrobacter menjadi Nitrogen bebas.

Gambar 2.1 Siklus Nitrogen (Hadi, Anwar. 2005)
Nitrit merupakan bentuk peralihan (intermediate) antara amonia dan nitrat (nitrifikasi), dan antara nitrat dan gas nitrogen (denitrifikasi) yang berlangsung secara anaerob. Menurut Novothy dan Olem bahwa proses denitrifikasi dimulai dengan gas N2 yang terlepas dilepaskan dari dalam air ke udara.

Proses denitrifikasi ditunjukkan pada persamaan reaksi (Novotny dan Olem, 1994). 

NO3-
+ H+


½ (H2O + N2) + 5/4 O2
Perairan alami mengandung nitrit sekitar 0,001 mg/l dan sebaiknya tidak melebihi 0,06 mg/l (Canadian Council of Resource and Environment Minister, 1987). Jika kadar nitrit di perairan melebihi konsentrasi sebesar 0,05 mg/l maka nitrit akan bersifat toksik bagi organisme perairan yang sangat sensitif (Moore, 1991).

Nitrat merupakan bentuk utama nitrogen di perairan alami dan merupakan nutrien utama bagi pertumbuhan tanaman dan algae. Senyawa ini merupakan hasil dari proses oksidasi amonia menjadi nitrit dan nitrat adalah proses yang penting dalam siklus nitrogen dan berlangsung pada kondisi aerob.

Oksidasi nitrit menjadi nitrat ditunjukkan dalam persamaan reaksi sebagai berikut (Novotny dan Olem, 1994) :

Oksidasi Amonia menjadi nitrit dilakukan oleh bakteri nitrosomonas, sedangkan oksidasi nitrit menjadi nitrat dilakukan oleh bakteri nitrobacter. Kedua jenis bakteri tersebut merupakan bakteri kemotrofik yaitu bakteri yang mendapatkan energi dari proses kimiawi.

g. Fosfor
Fosfor adalah komponen yang sangat penting dan sering di permasalahkan dalam air. Unsur ini merupakan salah satu unsur kunci yang esensial untuk pertumbuhan ganggang dalam air. Karena pertumbuhan ganggang yang berlebihan dan hasil perombakan biomasa ganggang menyebabkan  penurunan kualitas air. Banyak usaha di lakukan untuk mengurangi  pertumbuhan gaggang, misalnya untuk membatasi satu atau lebih hara-hara esensial. Sudah diketahui bahwa fosfor umumnya hara yang sangat responsif pada ganggang walaupun kosentrasinya kecil.

Bentuk biosiklus fosfat di perairan danau maupun laut di tampilkan dalam gambar 2.3. Aktivitas biosiklus sangat  tergantung pada  dua faktor yaitu ketersediaan fosfat di perairan dan jumlah energi matahari yang masuk ke perairan. Gambar 2.3 menunjukan adanya penguraian oleh mikroba, pengikatan oleh fitoplankton dan ada kelarutan dalam sedimen.




Penelitian lean dan Emsley (dikutip dari Tugas akhir Yuli, 2006), mengenai daya serap fosfat di perairan dengan menggunakan PO43- sebagai agen pembawa, menunjukan bahwa fosfat yang diserap oleh bakteri dan alga sebanyak 50% dari total fosfat yg diberikan, dalam waktu satu menit, dan pada 3 menit kemudian diserap sebanyak 80% fosfatnya. Alga dapat menyimpan fosfat cukup banyak untuk kebutuhan metabolisme sel. Tetapi, bila fosfat itu mengendap di bagian dasar sebagai sedimen,  maka algae sulit untuk kembali ke sistem siklus. Hasil penelitian chamberlain (dikutip dari Tugas akhir Yuli, 2006), lumpur danau yg mengandung fosfat cukup banyak, bila di tumbuhi tanaman air, maka yang dapat di serap sedikit sekali yaitu  hanya 2%.

Sumber dari phosfat bisa berasal dari sisa alga (danau), fauna akuatik, dan fosfat anorganik yang tidak larut dari atmosfir. Masalah yang banyak terjadi adalah penumpukan phosfat di dasar danau. Timbunan phosfat ini akan tinggal dalam waktu yang lama. 

Zooplankton akan memakan fitoplankton, dan zooakuatik ini dimakan oleh organisme karnivor dan akhirnya akan dimakan oleh ikan. Dalam proses ini, komponen-komponen dalam siklus makanan, ada yang tidak dimanfaatkan, akhirnya menambah konsentrasi phosfat di sedimen. Demikian juga, dalam usaha pemeliharaan dengan sistem keramba, jaring apung dan lain-lain seperti di danau Tondano, makanan yang diberikan dan tidak dimakan oleh ikan, maka makanan akan mengendap didasar perairan. Hal ini akan memperbanyak konsentrasi fosfat di sedimen.

Phosfat yang terkandung dalam sedimen, sebagian diubah oleh mikroorganisme membentuk partikel koloid yang kemudian phosfat ini dimanfaatkan oleh algae. Tetapi sebagian phosfat anorganik akan tetap tinggal di sedimen.

Jika perairan danau yang tidak terlalu dalam sirkulasi air kurang serta ada aktivitas pembudidayaan ikan dengan pemberian pakan/pelet yang berlebihan akan menjadikan perairan tercemar. Perairan akan mengalami kondisi anaerob, karena oksigen habis terpakai oleh proses pembusukan bahan organik (pakan). Hal ini juga akan mempercepat perairan menjadi asam. Kondisi perairan yang asam kemungkinan fosfat di sedimen kembalai ke larutan semula.

Sebagian fosfat akan hilang dan masuk kebagian dasar perairan. Fosfat bisa berasal dari sisa alga (danau), fauna akuatik, dan fosfat anorganik yang tidak larut dari atmosfir. Problema yang banyak terjadi adalah penumpukan fosfat di dasar danau. Timbunan fosfat ini akan tinggal dalam waktu yang lama, bahkan akan tetap stabil bila bersama atom logam lainnya membentuk komponen kimia yang lebih komplek.

Zooplankton akan memakan fitoplankton, dan zooakuatik ini dimakan oleh organisme karnivor dan akhirnya akan dimakan oleh ikan. Dalam proses ini, komponen-komponen dalam siklus makanan, ada yang tidak dimanfaatkan, akhirnya menambah konsentrasi fosfat di sedimen. Demikian juga, dalam usaha pemeliharaan dengan sistem keramba, jaring apung dan lain-lain seperti di danau Tondano, makanan yang diberikan dan tidak dimakan oleh ikan, maka makanan akan mengendap didasar perairan. Hal ini akan memperbanyak konsentrasi fosfat di sedimen.

Fosfat yang berdiam di sedimen, ada sebagian diubah oleh mikroorganisme membentuk partikel koloid yang kemudian fosfat ini dimanfaatkan oleh algae. Tetapi sebagian fosfat anorganik akan tetap tinggal di sedimen tinggal di sedimen..

Jika perairan danau yang tidak terlalu dalam sirkulasi air kurang serta ada aktivitas pembudidayaan ikan dengan pemberian pakan/pelet yang berlebihan akan menjadikan perairan tercemar. Perairan akan mengalami kondisi anaerob, karena oksigen habis terpakai oleh proses pembusukan bahan organik (pakan). Hal ini juga akan mempercepat perairan menjadi asam. Kondisi perairan yang asam kemungkinan fosfat di sedimen kembalai ke larutan semula.

Fosfat yang mengendap di sedimen dalam bentuk FePO4 akan berubah menjadi Fe3(PO4)2, dan senyawa CaHPO4 yang tidak larut, jika dalam kondisi asam akan berubah menjadi senyawa Ca(H2OP4)2. fosfat yang tidak terurai dengan cara tadi, akan bereaksi dengan fraksi lain, yang akhirnya akan tetap.
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Gambar 2.2 Siklus Fosfat (Hadi, Anwar, 2005)
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