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ABSTRAK

Teluk Balikpapan merupakan pelabuhan Pertamina Kalimantan dengan
kegiatan utama bongkar muat minyak mentah dan olahan. Selain itu ia juga sebagai
pelabuhan rakyat yang berfungsi sebagaimana pelabuhan pada umumnya. Kondisi
pelabuhan yang demikian itu maka teluk sangat beresiko tinggi terhadap terjadinya
pencemaran residu hidrokarbon yang berasal dari minyak bumi.

Penelitian ini bertujuan mengkaji tingkat pencemaran residu hidrokarbon yang
terjadi di perairan teluk Balikpapan akibat tumpahan minyak mentah atau minyak
sulingan. Diketahui bahwa sumber terbesar residu hidrokarbon di laut berasal dari
minyak bumi baik minyak mentah maupun hasil sulingan melahuf »eshan bakar alat
transportasi atau tumpahan akibat kecelakaan

Metode yang digunakan ialah mengekstraksi residu HiVdari sedimen dasar
teluk, di mana sedimen dasar mudah menyerap residU-F{K sehingga kepekatan
terbesar residu akan ditemukan di dalamnya. Pépenttian tingkat pencemaran
berdasarkan bobot dan jenis residu HK aromatik/yarig ditemukan. Teknik analisis
kepekatan dengan cara gravimetri, sedangkap{penefituan jenis senyawa aromatik
menggunakan Spektrofluoresensi-UV (sinkron).

Hasil yang ditemukan terhadap 197 JoKasi tempat pengambilan sampel
sedimen, bahwa perbandingan bobot frak®n‘Alkana dan fraksi aromatik berkisar
antara 0.92 sampai 1,53 yang berast{ pergifan teluk relatif aman, kecuali beberapa
lokasi telah menunjukkan dominasi, WK aromatik. Akan tetapi berdasarkan hasil
analisis jenis senyawa HK aropftik-{ethadap sedimen dasar tersebut, perairan teluk
telah terkontaminasi HK atotfiatik yang berasal dari minyak bumi Kalimantan
Timur. Jenis-jenis senyawa<{H3% aromatik yang ditemukan adalah poliint: dengan
cincin 1 - 5, di mana H asmiatik poliinti sangat toksik dan persisten di lingkungan
serta umunya beragal\ dafi minyak bumi. Beberapa jenis HK aromatik yang
ditemukan ialah; alkiibenzen, pyren, naftalen, fluoranten, benzopyren-3,4, fenantren,
dan peryvlen. Serwd senyawa ini adalah HK poliinti kecuali alkilbenzen tetapi
senyawa inipun tergolong toksik. Dari segi gravimetri fraksi aromatik berkisar

50,23 - 171,66 ppm, di mana kepekatan ini akan sangat rawan jika didominasi HK
- aromatik poliinti dengan cincin lebih besar dari 3. Dengan demikian residu HK pada
sedimen dasar teluk Balikpapan relatif dalam situasi titik keseimbangan, tetapi
secara kualitatif memperihatinkan karena HK aromatik umumnya berasal dari
tumpahan minyak bumi produksi Kalimantan Timur. Karena itu sebaiknya sistem
manajemen pelabuhan lebih diutamakan pada pembangunan yang berawawasan

lingkungan.
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KATA PENGANTAR

Letak geografis pelabuhan Balikpapan sangat rawan terjadinya tumpahan
minyak mentah ataupun olahan, karena fungsi utama dari pelabuhan ini adalah
pelabuhan pertamina dengan aktivitas utama bongkar muat minyak bumi. Karena
komponen utama minyak bumi adalah HK maka perairan teluk akan rawan
pencemaran residu HK tersebut. Dengan demikian penelitian ini merupakan salah
satu usaha pemantanan pencemaran residu HK yang mungKifirterjadi di teluk
Balikpapan.

Banyak kendala yang di alami dalam pelaksanagn)perelitian; antara lain saat
pengambilan sampel turun hujan dan hanya sekali peigambilan sampel. Karena itu
masih diperlukan penelitian ulang untuk mehdépgtkan data yang lebih akurat.
Namun demikian diharapkan hasil penelitip, ini sudah dapat memberika gambaran
mengenai pemanfaatan teluk sebagai pelgi»uhan bongkar muat minyak bumi.

Kepada para pembaca senaritiask selalu diharapkan saran perbaikan terutama

dalam analisis residu.
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BAB1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Perairan teluk Balikpapan merupakan sasaran akhir pembuangan limbah
masyarakat kota, limbah industri (terutama Kilang Minyak), dan berbagai sumber
lainnya. Perairan teluk menjadi nampak keruh akibat partikel koloid (tersuspensi)
yang tersebar ke badan air. Kekeruhan disebabkan oleh limfpeh dan turbulensi
(getaran) air perairan dari kegiatan transportasi laut..

D1 Balikpapan terdapat Kilang Minyak Kalimantan Yeng terletak sekitar 200-
1500 meter dari perairan pantai. Kilang minyak ini&shgnt potensial sebagai sumber
limbah hidrokarbon petroleumn yang dapat mewail(asz Kepekatan residu hidrokarbon
(HK) total di perairan teluk. Sumber laip-limbah residu hidrokarbon petroleum di
teluk imi berasal dan kapal Tanker yapg-iriembawa minyak mentah dari daerah
pengeboran ke Kilang Minyak Selgim\sumber-sumber antropogenik tersebut residu
hidrokarbon di teluk Balikpzpan ji:ga dapat terbentuk secara alamiah, misalnya
secara pirolitik dan geokifmia\ Secara pirolitik berasal dari kebakaran hutan yang
terjadi hampir setiap talnui 0 Kalimantan Timur.

Walaupun, eitin‘ada metode baku untuk membedakan residu hidrokarbon
yang berasal daii pityak bumi (antropogenik) dan residu HK yang terbentuk secara
alamiah (biogenik), tetapi adanya residu hidrokarbon aromatik yang lebih besar
daripada n-alkana dalam suatu kompartemen dapat merupakan indikator atau
kecenderungan bahwa residu HK tersebut berasal dari petroleum. Hidrokarbon
aromatik memang dapat terbentuk secara alamiah akan tetapi kepekatannya selalu
lebih kecil dari n-alkana (Connel, 1989).

Residu hidrokarbon mudah terserap oleh partikel tersuspensi dalam badan air
dan selanjutnya dapat mengalami sedimentasi pada sedimen dasar. Sifat ini
memberi kesan bahwa perairan dengan tingkat kekeruhan tertentu menurunkan
kandungan residu HK pada badan air tetapi naik pada sedimen dasar. Menururt
Connel (1989) kepekatan residu pencemar yang terakumulasi dalam biota perairan
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berbanding lurus dengan kepekatannya dalam badan air yang dipengaruhi oleh
faktor biocakurmilasi individu biota, kepekatan residu pencemar pada sedimen
tersuspensi, dan sedimen dasar. Jadi kosentrasi residu hidrokarbon dalam sedimen
dasar, sedimen tersuspensi, badan air, dan biota perairan (termasuk ikan-ikan)
berhubungan satu dan lainnya. Secara matematik Connel (1989) menjelaskan kaitan
kepekatan pencemar dalam biota perairan dengan kepekatan dalam badan air, jika
faktor bioakumulasi individu biota diketahui. Oleh karena itu data kandungan residu
HK dalam badan air, sedimen dasar, dan sedimen tersuspeusi dapat menjadi
petunjuk untuk perkiraan kemungkinan kepekatan residu Hkl.dalam jaringan ikan
ataupun biota laut lainnya.

B. Perumusan Masalah

Teluk Balikpapan sangat potensial haditnya pencemar residu hidrokarbon
yang berasal dani tumpahan minyakeamenigh. Pada kepekatan tertentu residu
pencemar ini sangat toksik terhaddp“kehidupan biota perairan terutama ikan-ikan.
Bagi ikan yang mampu beradaptasi terhadap toksisitas residu pencemar tersebut
akan terjadi akumulasi regidu‘dalam jaringannya. Karena perairan tetuk Balikpapan
masih dighnakan sebagal\ wilayah penangkapan ikan, maka pada gilirarmya residu
I-lI'( yang terakumelesi,daiam ikan tadi akan terkomsumsi oleh masyarakat.

Untuk mengartisipasi kejadian tersebut perlu mengetahui kuantitatif dan
kualitatif residu hidrokarbon petroleum yang tersebar di perairan teluk Balikpapan.
Karena itu penelitian ini mengkaji tingkat pencemaran hidrokarbon petroleurn pada
perairan teluk Balikpapan melalui analisis kuantitatif dan kualitatif residu.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

A. Uraian Umum Minyak Bumi dan Hidrokarbon

Hidrokarbon minyak bumi adalah pencemar utama di lautan, dan dilepaskan
ke atmosfir dalam jumilah yang cukup banyak, khususnya daerah yang berdekatan
dengan daerah perkotaan. Banyak usaha telah dilakukan untuk menghitung masukan
minyak bumi ke dalam lantan sqampai kepada tahapan tertentu mengevaluasi
kenyataak (signifikansi) ekologis dari buangan ini (Korte dan2esdéfeld, 1978).

Hidrokarbon tersebar secara luas ke seluruh lautany, ativosfir, dan lingkungan
daratan, namun dapat berasal dari minyak bumi )atad merupakan asal-muasal
hidrokarbon yang baru. Seringkali sulit untuk siedientiikan asal-muasal hidrokarbon
dalam suatu sampel lingkungan berdasarkin’ komposisinya. Kesulitan ini
mencerminkan banyaknya sumber dgn, flyks hidrokarbon yang berbeda yang
menentukan besaran dan laju pemasukan senyawaan ini ke dalam sektor lingkungan
tertentu. Buangan dan hilangnye“fianyak bumi mentah maupun yang telah diolah
menjadi bagian dari alirgsf bthan ini melalui interaksi antara proses alamiah dan
yang diinduksi oleh maiusid. Akibatnya, setiap pengukuran ekotoksikologi dari
dampak hidrokarkon\minyak bumi dalam sistem lingkungan secara menyeluruh
bergantung pada, (1) pengetahuan akan keseimbangan zat dan aliran operasi minyak
bumi serta (2) laju produksi dan alur hidrokarbon terbaru antara kompartemen dan
reservoir global.

Korte dan Boedefeld (1978) telah mengulas dampak global industri minyak
bumi dan mengembangkan suatu keseimbangan zat di seluruh dunia secara
komperehensif. Dalam suatu opreasi yang sedikit lebih lama dari 100 tahun,
produksi global minyak mentah bertamabh dengan besaran beberapa kali. Sebagai
contoh, produksi minyak mentah dalam tahun 1875 adalah 1,4 x 10° dibandingkan
dengan 2861 x 10° ton talun 1974. Minyak suling total tahun 1974 berjumlah 2754
x 10° ton dengan bahan bakar sebagai produk utama 2148 x 10° ton serta sisanya
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bukan bahan bakar seperti naftalen, arang, batu bara minyak, minyak pelumas,
spiritus putih, dan lili sekitar 336 x 10° ton.
Berikut disajikan perkiraan ranah masuknya minyak bumi ke dalam lautan.

Tabel 1. Ranah Perkiraan bagi Masukan Minyak Bumi ke dalam Lingkungan I aut
No Sumber Jumlah
____(ton x 10%)/tabum
A Hangrere: Mekakal Perigolo e @ Tagy I I
1 Tanker LOT 0,03 -031
2 Tanker non-LOT 0,41 -1,00

3 Air kotor di lambung kapal, tempat penryimpanan batu bara di kapal,
L serta operasi normal di kapal yang lain (scnma kapal) N 005-061

B Brangen :Lepas Paniol yong

1 Kecelakaan Tank 0,10 - 0,22
2 Kecclakaan kapal lain 0,02 - 035
3 Kecelakaan saluran pipa <0,01

4  Produksi Mimysk Lepas Panati 0,08 - <0,38
5 Rembesan Minyak Alan

1 Penyulingan

2 Operasi pemindahan terminal 0,01 - 0,25

3 Kecclakaan saturan pipa <0,01 -0,03

4  Aliran busngan kota dan sungai 1,90

5 Limbah industri 0,08 -198

6 Limbah amtomotif 0,50-44

7  Limbah penerbangan 0,05

8 Limbah perkotasn 02-118
S Total 190 - 114

Sumber : Connel {1981)

Pengolahar minyak bumi mencakup serangkaian hilangnya bahan-bahan dan
perubahan kimia dengan akibat terjadinya buangan ke dalam kompartemen eksofer
yang berbeda. Perkiraan spesifik dari hilangnya bahan-bahan serta buangan minyak
bumi ke dalam ketiga lingkungan juga dapat diperkiranakan. Pembakaran mencakup
sekitar 88,6 % produksi seluruh dunia. Jadi minyak bumi terutama diubah menjadi
hasil pembkaran yang berbentuk gas seperti air dan oksida karbon, nitogen, dan
sulfur masuk ke siklus alamiah golbal dari senyawa ini.

Minyak bumi dipindahkan ke lingkungan dalam bentuk hidrokarbon yang
meliputi sekitar 2,3 % produksi global minyak bumi. Bila hidrokarbon dilepaskan
karena pembakaran tidak tidak diperhitungkan (Korte dan Boedefeld, 1978). Emisi
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antropogenik hidrokarbon nonmetana ke atmosfir berjumlah 68 x 10° ton per tahun
(Anon, 1975). Perkiraan hilangnya minyak bumi bukan bahan bakar tahunan sekitar
19,3 x 10° ton digolongkan terutama atas minyzak pelumas (17,0 x 10° ton), spiritus
putih 1,0 x 10° ton), dan arang juga 1,0 x10° ton. Perhitungan ini mengasumsikan
bahwa 263 x 10° ton bukan bahan bakar dipindahkan keindustri lain untuk
pengolahan nafta dan koka minyak bumi, didaurulang (minyak pelumas), atau diolah
dalam bentuk arang dengan pelepasan ke lingkungan yang diasumsikan 1,0 x 10° ton
per tahun.

Dalam lingkungan kelauatan buangan langsung melehui) operasi kelautan
diperkirakan sekitar 1,4 x 10° ton dari pengangkutan“da), 02 x 10° ton dari
tumpahan kecelakaan. Total buangan antropogénik global atau pelepasan
hidrokarbon bahan bakar minyak kermungkinan dqldm’ranah (64,5 - 89,5) x 10° ton
yang berjumiah hampir 2,3 - 3,2 % total produksi‘tahun 1974. Tambahan buangan
subkelautan alamiah (0,6 x 10° ton) per. tafw)y menghasilkan perkiraan akhir untuk
total masukan minyak bumi ke lingkdingaly sebesar 65 - 90 10° ton per tahun (Miller
dan Connel, 1982). Dengan mefgabiikan emisi ke atmosferik, atau jatuhan, dari
perhitungan ini buangan mipya! Bixmi non gas akan sebesar 21 - 22 x 10° ton.

1. Komposisi dan Koboradaan Minyak Bumi dan Hidrokarbon di Lingkungan
&. Minyak Bumi

Baik minyak bumi mentah maupun yang disuling beragam sifat fisik dan
komposisi kimianya, bergantung pada asal-muasalnya dan dalam kasus prosduk
sulingan, bergantung pada sifat proses penyulingan . Faktor ini juga menghasilkan
perbedaan dalam sifat degradasi dalam lingkungan seperti, kelarutan, penguapan,
oksidasi, fotokimia, mikrobial, dan toksisitas biologis (Connel dan Miller, 1981).

Minyak bumi mentah mengandung campuran rumit hidrokarbon serta
sejumlah kecil realtif persenyawaan yang mengandung nitrogen, sulfur, dan oksigen,
aspal, dan berbagai logam runutan (Kallio et al, 1976). Hidrokarbon dapat dibagi
menjadi beberapa kelas sehubungan dengan strukutr kimianya yaitu alkana normal,
bercabang, dan siklo, serta senyawa aromatis.
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Minyak bumi mentah dapat diubah dengan proses fisik dan kimia menjadi
berbagai ragam produk sulingan termasuk, bensin, minyak tanah, mimyak pemanas,
diesel, pelumas, lilin, dan aspal. Dalam produk sulingan hidrokarbon yang terutama
adalah alkana, naftalena, senyawa aromatis, dan alkena yang terkandung dalam
berbagai destilat dan campuran. Alkena bukanlah konstituen yang umum dalam
minyak bumi mentah nammn dibentuk oleh proses cracking yang seringkali
digunakan dalam produksi minyak.

Informasi analitis yang kimsus tersedia pada sebaran geografis hidrokarbon.
Meskipun demikian perbandingan hasil berbagai studi adalah sulit karena
keragaman dalam tata cara sampling dan teknik analitis. Sebagai aturan umum
hidrokarbon alifatis dan aromatis terdapat diseluruh eusinta, daerah pantai, dan
lingkungan samudra dengan kadar tertinggi di daerah elisdja dan habitat intertidal.

b. Hidrokarbon Akhir

Hidrokarbon terdapat secara luas @zlam mahluk hidup baik di darat maupun
laut. Senyawa ini dapat disintesis¢ olgh mahluk hidup dipindahtempatkan dari
makanan, atau dibentuk mengilkmti\perielanan prekursor dari makanan dan sumber
abiotik. Alkana, isoprenoid{ sfefidérung menonjol dalam mahluk hidup meskipun
hidrokarbon tidak jenuh tadngkin nyata dalam bakteri dan ganggang.

c. Hidrokarbon Rclijzti

Hidrokarben poliinti sebenamya adalah poliaromatis yang biasa disingkat
dengan PAH atau HPA. Hidrokarbon ini intinya ialah benzen. Ada tiga jalur
pembentukannya di lingkungan : (1) pirolisis bahan organik (2) pelepasan dari bahan
organik sedimen dan bahan bakar fosil serta (3) biosintesis oleh mahluk hidup.
Kedua jalur pertama adalah yang paling penting sedangkan yang terakhir belum
jelas (Hites et al, 1977).

Pirolisis dan pembakaran tidak sempuma bahan organik menghasilkan PAH
dalam produknya. Sejumlah mekanisme yang mendalam telah diusulkan namun
umumnya moleku! yang rumit dalam bahan organik. Sebagai contoh karbohidrat dan
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protein, menghasilkan radikal bebas yang cukup rendah bobot molekulnya, yang
tersusun ulang dan bergabung membentuk PAH. Jelaga mengandung sejumlah cincin
aromatis yang bersambungan dan seringkali dihasilkan. Senyawa ini tidak aktif
secara fisiologis namun mengandung PAH yang seringkali aktif secara fisiologis.
Kondisi pirolisis atau pembakaran sangat mempengaruhi jenis dan jumlah PAH yang
dihasilkan (Neff, 1979)

Produk minyak bumi mentah dan suling memperlihatkan keragaman yang
besar dalam kandungan aromatis dan PAH, namun total hidrokarbon aromatis
biasanya dalam ranah 0,2 - 7,4 % (Gilchrist et al, 1972). Mimwuik mentah sintesis
yang dihasilkan dari pencairan batu bara dan pirolisis\miryak shale umuminya
mermiliki kandungan PAH yang lebih tinggi.

PAH dapat berada dalam air buangan, stpérfi cairan-cairan buangan rumah
tangga dan industri, sampah, dan aliran buangan perkotaan, serta dalam buangan
atmosferik dari pembakaran bahan bakgr fosil! Jadi zat-zat ini ada di mana-mana di
lingkungan di mana mereka seringkdlibetuda dalam suatu rangkaian kepekatan yang
berkaitan dengan sumbemya  iMdher et al (1979) dan Bagg et al (1981) telah
menyatakan bahwa PAH diteritukan dalam kosentrasi tinggi pada sedimen laut yang
dekat dengan perkotaan dan'kilang minyak.

2. Pengankutah diyi Perubahan Bentuk HK

Hidrokarbon memiliki kelarutan yang rendah dalam air dan sangat lipofilik.
Sebagai contoh, PAH yang paling sederhana yaitu naftalena mempunyai kelarutan
dalam air sekitar 30 mgl,' dan ini menurun dengan bertambahnya bobot olekul
PAH. Hidrokarbon sangat cepat terserap pada partikulat dalam daerah perairan dan
pada berat tertentu akan mengalami sedimentasi pada sedimen dasar. Menurut
Comnel (1982) menemukan bahwa dalam Muara Hudson Raritasn, hidrokarbon
minyak bumi terserap pada sedimen dasar. Beberapa proses yang dialami dalam
pengangkutan dan perubahan bentuk disajikan berikut ini.
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a. Proses Fotokimia

Perubahan bentuk fotokimia minyak mentah dan minyak olahan mencakup (1)
pemebntukan radikal reaktif (2) pembentukan peroksida dan hidroperoksida
peralihan yang sangat beracun, dan (3) pembentukan produk oksidasi seperti asam
karboksilat, ester, aromatik, teroksigenasi, senyawa karbonil, dan karbon dioksida
(GESAMP, 1977). Oksidasi hidrokarbon aromatis dan senyawa sulfur yang disukai
dalam lapisan tipis permukaan minyak mentah pada air laut yang diradiasi pada 250
nm telah diamati (Hansen, 1977).

b. Proses Mikrobiologi

Banyak jasad renik laut seperti bakteri ddn)iamlr dapat memetabolisme
hidrokarbon dan minyak bahan bakar serts ‘G@ksi‘fraksinya baik secara utuh
maupun sebagian. Oksidasi mikrobial dideminasi oleh aksi bakteri yang tergantung
pada jenis spesiesnya. Mahluk hidup isivmasfzpu mengoksidasi hidrokarbon aromatis
dari senyawa monosiklis sampai Qoligiklis meskipun biodegradasi struktur cincin
yang sangat terkondensasi utuh. ‘Zastribusi bakteri dan jamur pemakai HK dalam air
laut menyebar ke selurub/dihis;” namun populasinya tampak sangat rendah dalam
daerah yang terancu -aleh ininyak. Di antara sedimen aerobik, di amati adanya
tingkat keaktifan«yeig’ iebih tinggi, kemungkinan oleh adanya senyawa karbon
organik. Oksidasi ninyak dalam lingkungan alamiah bergantung pada faktor-faktor
seperti suhu, kadar garam, kepekatan hara makanan anorganik, seberapa jauh
dispersi dalam air, kelimpahan dan jenis jasad renik, serta komposisi kimia dari
minyak.

Banyak jasad renik laut dan muara mendegradasi fraksi-fraksi tertentu dari
campuran hidrokarbon minyak bumi dan minyak, secara cepat misalnya; n-alkana
dan isoalkana. Alkana-alkana terdegradasi oleh oksidasi dari salah satu gugus metil
terminal menjadi asam karboksilat dan kemudian didegradasi bertahap. Tetapi
nampak bahwa beberapa fraksi sangat lambat didegradasi seperti; sikloalkana dan
PAH. Sebagai contoh, Sanders et al (1980) telah menemukan bensin yang
terdegradasi sebagian setelah berada dalam sedimen selama 5 tahun.
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¢. Bioakumulasi dan Biomagnifikasi HK

Hidrokarbon minyak bumi dapat mengalami biomagnifikasi karena mereka
memeiliki suatu koefisien partisi yang tinggi dan cukup persisten dalam mahluk
hidup terutama biota laut. Memirut Teal (1977) beberapa HK alamiah dalam
ce, la dan ikan tejadi perpindahan melalui jaring-jaring makanan, Tetapi untuk
minyak bumi terdapat berbagai HK yang memiliki sifat yang berbeda pula. Menurut
Connel (1978) n-alkana kurang mengalami biomagnifikasi daripada HK lainnya.
Perpindahan residu HK ini juga sangat dipengaruhi oleh ¢persisten HK dan
kemampuan mahluk hidup menyimpannya. Berikut disajifan’Tabel persistensi
beberapa HK dalam organisme air dalam bentuk waktu pasub)

Tabel 2. Persistensi Beberapa HEK dalam Organisme Air 40lzin Beatuk Waktu Parub

Waktu Paruh
No Mahluk Hidup o Scryawa (hard)
1 Tiram (Crassostrea virginica) JHaftalena 2
Anfrasena 3
Fluorontena 5
Benzo{ a}antrasena 9
BiaJP 18
2 Kerang (Mytilus wdiiie) Bia]pP 16
Alifstik dan aromatik 2
Alifatik 4
Arpmatik 48 - 60
Naftalena 1,5
3 Copepoda (Calanus helgolandicus Anfrasena 04
4 Kutu Air (Daphnia pulex) Naftalena ;ag;ml:lmg waktu
0

Sumber : Connel dan Miller (1982)
d. Toksisitas Hidrokarbon (HK)

Alkana dalam minyak bum memperlihatkan toksisitas fisiologis yang cukup
kecil. Pengaruh ini biasanya disebabkan oleh adanya zat-zat aromatik. Senyawa ini
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LSIUPARA BUIPUISHL YR PO TUL URIANE Il RN IS BPARan prosun. anyan
bumi dan minyak bumi itu sendiri.

PAH yang larut dalam perairan adalah beracun terhadap mahluk hidup pada
kepekatan sekitar 0,1 sampai 0,5 ppm. Kepekatan dalam lingkungan umumnya
sangat rendah tetapi dalam bentuk total aromatik dapat memperlihatkan kepekatan
yang tinggi. Kebanyakan perkiraan LCs, untuk mahluk hidup laut yang terkena
campuran minyak-air dan larutannya menurun. Berikut disjaikan Tabel tokisitas
aromatik terhadap beberapa mahluk hidup.

Tabel 3. Toksisitas Aromatik yvang Larut Terhadap Kelas Mahluk Hidup

Ranah Perkiraan Repikatan
Kelas Mahiuk Hidup Letal Aromatik yang Lot (ppm)
Moore & Dwyer Minyal: }ontah Bahan Bakar
Tahun 1974 (11 967am) Minysk No. 2

Tumbuhan 10 - 100 D ID
Finfish 5-50 v->10 1->10
Bivalves (kerang-kerangan) 5-50 1->10 05->35
Gastropoda 1-100 1->10 1->5
Invetebrata 1-10 >5-10ID >11ID
Larva (scharuh spesics) 01 01-5 1))
Mshluk yang masih muda ~\NR 5->10 1-10

Sumber : Miller (1982)
¢ 1D = data tidak cukup
¢ NR = Tidsk dilaporkan

Rangkuman metigeas toksisitas letal minyak mentah dan bahan bakar minyak

disajikan berikut\ui *

1. Minyak suling/No. 2 umumnya lebih beracun daripada minak mentah

2. Ikan dan hewan berkulit keras tampaknya termasuk yang paling pekah terhadap
minyak mentah maupun bahan bakar No. 2 meskipun beberapa spesies relatif
toleran terhadap minyak mentah, misainya ikan sungai kepala kambing.

3. Ikan dan hewan berkulit keras yang bersuhu dingin (3,5 - 10 °C) lebih pekah
daripada spesies yang sama namun bersuhu hangat (18 - 22 °C)

4. Spesies intertidal umumnya lebih toleran, barangkali karena kemampuannya
mengisolasi diri dari pengurangan statis yang digunakan dalam uji 96 jam.
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B. Hidrokarbon Di Laut

Ada dua kelas besar hidrokarbon yang dapat ditemukan di alam termasuk
laut yaitu hidrokarbon alifatik dan alisiklik. Hidrokarbon alifatik jumlah terbesar
dalam golongan n-alkana. Golongan ini relatif tidak persisten di alam kecuali yang
memiliki jumlah atom C lebih dari 20 (Jokuty et al, 1994). Karena itu golongan n-
alkana sampai dengan atom C-17 tidak menyebabkan pencemaran karena mudah
terurai menjadi moiekul yang sederhana.

Untuk golongan alisiklik bersifat aromatik yaitu suatu senyawa yang sangat
stabil sehingga persisten di alam. Hidrokarbon ini seiain herasal’ dari organisme
jumlah terbesar ditemukan pada minyak bumi. Karepa\itu)adanya HK aromatik
dalam suatu kompartemen dapat dikategorikan befisa!/dari minyak bumi atau
petroleum. Senyawa HK aromatik berbentuk siflik berupa mono inti benzen dan
poli inti. Makin banyak jumlah inti benzen suatu\IK aromatik maka makin stabil di
alam. Dengan demikian HK poli inti lebih beriidhaya dibanding mono inti.

Secara umum HK di laut dépat\tériadi secara alamigh dan berasal dari
tumpahan minyak bumi.

1. Sumber Alamiah Hidiok«tbon di Laut

Ada 4 kemunikisen sumber HK secara alamish di laut, yaitu biogenik,
pirolitik, diagenetik) *dan geokimia. Hidrokarbon biogenik berasal dari aktivitas
organisme darat maupun laut yang dilepaskan selama metabolisme atau Jika
organisme mati. Organisme dapat mensintesis sendiri hidrokarbon atau merubah
senyawa-senyawa prekursor yang diperoleh dari sumber makanannya. Diperkirakan
hasil biosintesis HK oleh organisme di laut berkisar 1 - 10 juta ton/tahun (Jokuty et
al, 1995).

Hidrokarbon hasil pirolitik berasal dari pembakaran hutan yang menghasilkan
sckitar 6 juta tontahun dilepaskan ke atmosfir dalam bentuk partikel kecil dan
akhirmya dapat jatuh ke laut. Jika di laut ditemukan n-alkana dalam jumlah banyak
maka dapat dikategorikan HK tersebut berasal dari pirolitik. Namun keadaan ini
sangat tergantung kepada iklim daerah setempat.
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Hidrokarbon hasil diagenetik dan geokimia adalah hasil proses geologi pad
sedimen laut dalam jangka waktu pendek maupun jangka waktu lama.

2. Sumber Antropogenik

Salah satu sumber HK antropogenik di laut yang telah dikenal ialah minyak
bumi (petroleum), baik dengan sengaja maupun akibat kecelakaan. Kemajuan
produksi minyak bumi dan distilatnya menambah pemasukan HK antropogenik ke
dalam lingkungan laut. Sumber HK melalui pirolitik diperoleh. dari bahan bakar
transportasi dalam bentuk partikel kecil (Mr kecil).

3. Sumber Hidrokarbon Aromatik Di Laut

Hidrokarbon aromatik alamiah umummya\gnenipakan produk pirolisis pada
temperatur tinggi yang diakibatkan oleh. fenoiriena alam. Walaupun umumnya
sintesis HK aromatik dari mikroorgapistad laut tidak dikenal, tetapi beberapa
penelitian menunjukkan adanya béberapd HK aromatik poliinti yang berasal dari
mikroorganisme laut seperti alga-Gah bakteri.

Sumber antropogerik “merupakan sumber utama dari HK aromatik baik
berasal dari bahan bakarYfosil maupun pirolitik. Minyak bumi dan produk
distilatnya merupakefiCampuran kompleks dari senyawa-senyawa organik dan HK
adalah komporkn ferbesar, yaitu sekitar 75 % di mana sekitar 0,2 - 15 % berupa
HK aromatik poliinti.

Untuk membedakan HK aromatik yang berasal dari aktivitas manusia atan
organisme dengan yang berasal dari tumpahan minyak bumi (petroleum) belum ada
metode yang akurat. Tetapi ada beberapa perbedaan karakteristik HK yang berasal
dari minyak bumi dan yang berasal dari organisme. Dengan membandingkan kedua
karakterisitik i maka membantu kita untk memastikan sumber HK yang
dianalisis. Perbandingan sifat HK aromatik tersebut disjaikan dalam Tabel berikut.
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Tabel 4. Perbedasn Karakter Hidrokarbon Petroleum dan HK dari Organisme Laut

Hidrokarbon Petroleum Hidrokarbon Organisme Laut

¢ Kandungan HK-nya komplcks dengan variasi | ¢+ Kandungan HK-nya lebih sederhana

struktur dan Mr besar o Deret homolog sedikit
s Deret homolog bamyak o Komposisi sikloalkana dan aromatik
¢ Komposisi sikloalakana dan aromatik cukup kurang/hampir tidak ada

banyak ¢ Tidak berasosiasi dengan logam
« Dapat berasosiasi dengan unsur S, N, O, dan

logarn berat
Sumber : Ferrington, 1975

Berdasarkan karakteri tersebut maka dalam jdei@ifikasi kualitatif HK dalam

suatu kompartemen termasuk sedimen laut dipesivkan profil minyak bumi sebagai
standar. Dengan membanginkan spektrum sfafidar/dalam instrumen kimia dengan

contoh dapat diperkirakan asal-usul hidrowdfon.

4, Distribusi Hidrokarbon Arginatik pada Sedimen Dasar Perairan

Komposisi HK pads Sedimeh yang telah terbentuk lama bervariasi dibanding
sedimen yang baru teibupfitk. Pada sedimen yang baru terbentuk biasanya
mengandung campuian, yiang sangat Kompleks dan mirip yang ditemukan pada
minyak bumi. Biadsarya memberikan profil HK yang berbeds pada sedimen yang
sama. Telah diidentifikasi beberapa profil HK poliinti pada sedimen laut yaitu
berupa naftalen, fluoranten, pyren, benzopyren-3,4, dan sebagainya. Berikut profil
molekul HK aromatik poliinti yang diidentifikasi dari sedimen laut.
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QR

Naftalen Antrasen Phenantren

Gambar 1. Beberapa Jenis HK Aromatik

Pada daersh atau kompfrtemient yang mengandung bamyak total HK akan
terdapat jumlah tinggi kahdumgdn HK aromatiknya. Hal ini didukung oleh
kompleksitas yang ekstrim\dan range berat molekul dari HK jenuh. Sedimen pada
daerah yang berdekdiatndengan tempat kegiatan industri dapat mengandung total HK
aromatik poliinti gi atas 100 ppm. Umumnya HK aromatik ini bersumber dari hasil
pembakaran minydk bumi.

Transpformasi HK aromatik ke leingkungan mengalami berbagai proses
antara lain, penguapan, pelarutan, emulsifikasi, sedimentasi, photooksidasi, dan
degradasi mkrobial.

C. Letak Geografis Balikpapan
Kota Balikpapan mendapat julukan kota minyak. Hal ini disebabkan daerah

ini terdapat kilang minyak yang melayani pengolahan minyak mentah dari berbagai
sumur minyak di daerah Kalimantan terutama Kalimantan Timur. Kota ini memiliki
perairan teluk yang membujur Timur-Barat dan menghadap Utara. Kegiatan
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pelabuhan Balikpapan sama seperti pelabuhan lainnya di Indonesia yaitu sebagai
sarana transportasi laut. Letak teluk Balikpapan dan fungsinya sebagai daerah
transportasi pengangkutan minyak mentah ataupun minyak olahan, perairan ini
berisiko tinggi terakumulasinya pencemar residu hidrokarbon baik yang bersumber
dari antropogenik maupun biogenik.

D. Sumber Hidrokarbon Di Teluk Balikpapan

Diketahui bahwa sumber hidrokarbon di alam terbentuk secara alamiah
(biogenik) dan antropogenik (Garrigues at. al, 1987). Keduse.'sumber ini saling
mendukung menaikkan residu HK dalam suatu kompartemar. Salah satu sumber
hidrokarbon alamiah yang potensial di teluk Balikpapaivialah proses pirolitik. Hal
ini dapat bersumber dari kebakaran hutan vang ferjadi hampir setiap tahun di
Kalimantan Timur. Selain itu secara alamiah suirnber HK diteluk Balikpapan dapat
berasal dari proses geokimia di managdaersii ini dikenal sebagai sumber minyak
bumi yang terdapat di lepas pantdi maupun daratan. Secara antrpogenik, sumber
hidrokarbon (dan petroleum), di” tbliak Balikpapan sangat berisiko tinggi. Hal m
disebabkan karena letakpys ang berdekatan dengan kilang minyak, fungsi teluk
sebagai daerah transpertis)’pengangkutan minyak mentah ataupun minyak olahan,
gerta bersumber «dofi, "vahan bakar alat transportasi laut. Keadaan ini saling
mendukung terakuntilasinya residu hidrokarbon di perairan teluk terutama pada
sedimen dasar,

E. Pencemar Kimia Di Teluk Balikpapan

Hasil penelitian Alfian dan Jalaluddin (1987) di Pantai Balikpapan ditemukan
ekstrak bahan organik pada sedimen dasar di atas nilai ambang batas, tetapi total
hidrokarbon di bawah nilai ambang batas. Mereka juga melaporkan ekstrak
senyawa aromatik di bawah ambang batas, tetapi jenis aromatik yang ditemukan
sangat toksik yaitu hidrokarbon poliinti yang berkisar 2 - 6 cincin. Adanya residu
HK poliinti merupakan isyarat bahwa pencemar HK tersebut bersumber dari minyak
bumi atau petroleumn (Alfian, 1987).
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Hasil penelitian Githarina dan Jailani (1997) kandungan logam Pb pada
sedimen dasar dan badan air di teluk Balikpapan berada tepat ambang batas.

Kandungan Pb ini dari proses alam berasal dari hasil pembakaran bahan bakar
transportasi yang tidak lain 1a2lah hidrokarbon.
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BAB III
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

A. Tujuan Penelitian

Diketahui bahwa fungsi teluk Balikpapan merupakan sentral dari berbagai
kegiatan masyarakat kota Balikpapan. Statusnya sebagai pelabuhan rakyat dan
pertamina teluk ini beresiko tinggi tingkat pencemarannya. Selain sebagai kegiatan
transportasi ia masih tetap digunakan sebagai sumber perikanep. Dengan demikian
resiko kontaminasi pencemar dalam jaringan ikan yang tertanglzep disekitar perairan
teluk cukup tinggi. Keadaan ini sangat mengancam kehidupdn msyarakat setempat
yang mengkomsumsi ikan-ikan yang tertangkap di)periiran teluk. Beradasarkan
kondisi dan letak geografis pelabuhan Balikpapdh péncemar yang memungkinkan
memberikan sumbangan kepekatan yang.cukup tinggi adalah residu hidrokarbon
petroleum. Diketahui bahwa bongkas, m#tfat meinyak mentah di pelabuhan
merupakan fungsi utama teluk. Kavens itu perairan teluk nampak berminyak.
Dengan demikian secara visyal“Kohdisi teluk pelabuhan Balikpapan telah tercemar
oleh residu hidrokarbon pétrolenm. Jadi tujuan penelitian ini inlah mengkaji tingkat
pencemaran perairan <eluk "Balikpapan yang diakibatkan oleh residu hidrokarbon
petroleum melaluianilisis kuantitatif dan kualitatif residu.

B. Manfaat Penelitian

Seperti dijelaskan pada bahasan sebelunmya bahwa perairan teluk
Balikpapan cukup beresiko terhadap masuknya berbagai pencemar, karena ia
merupakan tempat sentral kegiatan masyarakat. Pencemar yang paling rawan adalah
residu hidrokarbon petroleum, karena teluk selain sebagai pelabuhan rakyat, tetapi
ia juga merupakan pelabuhan pertamina. Oleh karena itu pemantauan situasi
pencemar di teluk ini sangat diperlukan terutama residu hidrokarbon yang sangat
potensil ditemukan di perairan ini. Informasi parameter ini sangat penting karena ia
merupakan pencemar yang sangat toksik dan persisten di lingkungan. Sifat
persistensi yang ia miliki sangat memungkinkan membiaoakumulasi ke dalam biota
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laut termasuk ikan-ikan. Jika hal ini terjadi selanjutnya akan terbioakumulasi
terhadap masyarakat mengkosumsi ikan-ikan yang tertangkap sekitar teluk.

Dengan diketahuinya kuantitatif dan kualitatif residu hidrokarbon di perairan
teluk Balikpapan, maka kualitas lingkungan perairan teluk dapat ditentukan. Dengan
demikian informasi ini mejadi bahan masukan kepada pemerintah daerah dan
pertamina Balikpapan dalam hal memanajemen penggunaan teluk sebagai kegiatan
pelabuhan rakyat dan pertamina,
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BAB IV
METODE PENELITIAN

A. Lokasi dan Waktu Penelitian

Lokasi atau wilayah yang diteliti ialah perairan teluk Balikpapan Kalimantan
Timur, sedangkan tempat analisis laboratorium dilakukan di Laboratorium Kimia
FKIP Universitas Mulawarman Samarinda. Penelitian ini dilakukan bulan juni di
mana pengambilan sampel dilkukan pada tanggal 20 Juni 1998¢Xegiatan ekstraksi
residu HK dan identifikasi jenis aromatik HK dilakukan buldia5ul) 1998,

B. Peubah Yang Diamati

Peubah yang diamati ialah sedimen dasst périran teluk sedangkan parameter
yang dianalisis residu hidrokarbon, yang peliputi bobot total residu hidrokarbon n-
alkana dan aromatik serta identifikasi\jpdis 'HK aromatiknya. Bersamaan dengan
parameter utama ini juga akan terukuyp total ekstrak bahan organik (EBO) dari
sedimen perairan teluk. Indikafor/tingkat pencemaran berdasarkan perbandingan
kuantitas fraksi aromatil{ (F2) dan fraksi n-alkana (F1), serta jenis senyawa
aromatik yang ditemukan)

C. Alat dan Bahen Yang Digunakan
1. Alat

Alat-alat yang digunakan ada 2 kategori yaitu : alat ekstraksi residu dan alat
anailisis jenis aromatik residu. Alat ekstraksi yang digunakan seperti : Sohxlet (alat
refluks), Kromatografi Kolom, Evaporator, dan sejumlah alat gelas penunjang
lainnya. Alat analititk untuk mengidentifikasi jenis aromatik ialah Spektrofluore-
sensi-UV (Sinkron).
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2. Bahan

Bahan penelitian yang dimaksud pada bagian ini ialah sejumlah bahan untuk
ekstraksi yaitu berbagai pelarut organik, pengering, peraksi saponifikasi, dan
sejumlah bahan penunjang lainnmya. Bahan-bahan tersebut antara lain : n-Heksana,
Toluena/Benzena, Etanol, Metanol, KOH, MgSO,, atau Na,SO, anh. Kloroform,
Dietileter, Diklorometana, silica gel untuk Kromatografi Kolom, plat KL.T berlapis
aluminium, dan sejumlah bahan penunjang lainnya. '

D. Pengumpulan Data

Data akhir penelitian ini ialah gravimetri ekstrak hahay organik (EBO), bobot
total residu hidrokarbon (THK), bobot total fraksi nfaikaxs’ (F.al), bobot total fraksi
aromatik (F. Ar), dan jenis-jenis residu semyuwa, K aromatik. Tahap-tahapan
pengumpulan data disajikan berikut ini.

1. Pengambilan Contoh

Ditentukan 10 lokasi, itk pengambilan sampel sedimen laut teluk
Balikpapan. Setiap lokagi  aiau” titik sampling diambil sedimen dasar dengan
menggunakan Van-venGrab. Masing-masing sampel ini disimpan dalam botol
plastik bebas komtas¥ipdasi HK lain dan selanjutnya disimpan dalam lemari es
sebelum diproses/ Sampel diambil pada tanggal 30 jumi 1998 dengan kondist
perairan teluk normal dan pasang menengah.

2. Prosedur Analisis Residu Hidrokarbon
Secara skematik jalannya analisis disajikan berikut in
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SAMPEL SEDIMEN
Refluks
EBO
Fraksinasi
Fraksi Frafsi
n-Heksan Thlusha
[ N
Fraksi )~ Fraksi
n-Alkana (F..Al) 1} Aromatik (F.Ar)
Spekirafinorozensi-uv
| {5wkron)

Gambar 2. Skema Kerja Analisis Residu EK

a. Kegiatan Ekstraksi

Sedimen di eksisakst melalui alat refluks menggunakan pelarut metanol +
toluen dan disapoiifitesi dengan KOH. Alat refluks dijalnkan selama 6 - 8 jam
sampai terdapat\psribahan warna sampel. Ekstrak yang diperoleh dipisahkan dari
pelarutiiya menggunakan rotavapor bertekanan rendah dan diperoleh ekstrak bahan
organik. Ekstrak kering ini sebagai gravimetri EBO. Dalam EBO masih terdapat
asam-asam lemak sehingga pemisahan terus dilakukan dengan menggunakan pelarut
kioroform. Untuk mengantisipasi adanya komponen oraganik lainnya maka
dilakukan fraksinasi dengan kromatografi kolom (KK).

b. Kegiatan Fraksinasi

Ekstrak bahan organik (EBO) yang diperoleh difraksinasi dengan
menggunakan Kromatografi Kolom. Fase diam yang digunakan silica gel for CC dan
sebagai fase gerak n-Heksana untuk fraksi n-alkana dan toluen untuk fraksi
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aroamtik. Hasil fraksinasi ditemukan gravimetri fraksi n-alakana (F.Al), fraksi HK
aromatik (F.Ar), dan total hidrokarbon (THK).

¢. Analisis Spektrofluorosensi-UV (Sinkron)

Dari 10 sampel dan 1 blanko serta 1 standar minyak mentah Balikpapan
dianalisis dengan Spektrofluorosensi-UV (Sinkron) di Laboratorium Kimia Fakultas
Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Mulawarman.

E. Interpretasi Hasil Analisis

Sebelum perlakuan ekstraksi juga ditentukan jadar dir sedimen. Hal ini
diperlukan untuk mengabaikan berat air pada saftlerévimetri. Hasil gravimetri
kegiatan analisis ini menghasilkan data-data sepérti < kadar air sedimen, ekstrak
bahan organik (EBO), bobot fraksi n-alkana (F.JAl), bobot fraksi aromatik (F.Ar),
dan bobot total hidrokarbon (THTSs. <J4asil analisis Spektrofluorosensi-UV
menggambarkan jenis senyawa HI¢ areatik yang terkandung dalam sedimen. Cara
interpretasi dan makna data yaopdiralisis secara umum digambarkan berikut ini.

1. Bobot Ekstrak Bahan, Crganik (EBO).

Parameter spioantuk menyatakan tingkat pencemaran organik. Kepekatan
EBO merupakan Jsyarat bahwa perairan teluk mengandung sejumlah senyawa
organik, di mana umumnya senyawa ini dapat berasosiasi dengan logam berat
menjadi organologam yang sangat toksik. Logam berat yang mudsh berasosiasi
misalinya merkuri yang dapat berasosiasi dengan senyawa-senyawa etil, metil, dan

lain-lain

2. Bobot Hidrokarbon Total (THT)

Data ini diperoleh dari penjumlahan gravimetri fraksi n-alkana (F.Al} dan
fraksi aromatik (F.Ar). Kepekatan total residu HK ini belum dapat memnyatakan
tingkat pencemaran residu hidrokarbon di perairan secara langsung, akan tetapi
pencemaran dapat saja terjadi melalui asosiasi logam berat dengan hidrokarbon
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terutama HK aromatik membentuk senyawa organologam yang sangat toksik. Oleh

karena itu bobot total HK yang tinggi harus diwaspadai seiring dengan tingginya
kadar logatm berat.

3. Perbandingan Bobot Ekstrak F.Al dan F.Ar.

Jika bobot ekstrak F. AUF Ar lebih besar dari 1 maka perairan dalam
keadaan aman (tidak tercemar). Data ini menggambarkan bahwa residu hidrokarbon
terbesar di perairan ialah n-alkana, di mana jenis ini urnumnye, terbentuk secara
alamiah dan mudah terurai. Tetapi jika F. AUF.Ar lebih kecill<lati’l maka perairan
dalam keadaan tercemar. Data ini mengisyaratkan balnyanrssidn HK terbanyak di
perairan adalah senyawa aromatik. Jenis ini sangat(toksix, persisten di lingkungan,
dan umumnya berasal dari antropogenik (petrgleyin) walaupun dalam jumlah kecil
juga dapat terbentuk secara alamiah.

4. Jenis Hidrokarbon Aromatik

Telah diketahui bahwa-~}1K eromatik sangat toksik, terutama HK aromatik
poliinti. Adanya jenis HK/ ini ‘werupakan indikator bahwa telah terjadi pencemaran
residu HK pada kogipaiteren tersebut. Oleh karena itu jika di perairan teluk
Balikpapan menuiuikan adanya jenis-jenis HK tersebut maka perairan teluk
dinyatak tercemuardleh residu HK yang berasal dan petroleum.
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BABV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Gravimetri Residu Hidrokarbon

Dari 10 titik lokasi tempat pengambilan sampel sedimen dasar periran teluk
Balikpapan telah dianalisis bobot residu-residu HK total, n-alkana, aromatik, dan
ekstrak bahan organik. Tabel berikut adalah hasil abalisis gravimetri.

Tabel 5. Hasil Gravimetri Residu HK pada Scdimen Perairan Teluk Balikpajian Halam mg/kg

Lokasi Ekstrak Bahan  Fraksin-alkana Frakshargmatik  Hidrokarbon
Sampel Organik (EBO) (F.AD (AmAr) Total (HT)
01 186,99 55,59 60,65 116,24
02 41925 131,81 120,70 252,51
03 303,20 102,00 100,60 202,6
04 451,49 14723 171,66 318,28
05 761,60 0752 8909 396,81
06 367,48 146,12 105,61 251,73
07 358,47 119,97 87,12 207,09
08 47508 155,75 12835 284,1
09 170,99 76,74 50,23 126,97
10 393,97 141,77 92,52 234,29

Blanko 83,91 24,76 5,50 30,26

Sumber : Hasil Analisié Gravimten Juli 1998

1. Ekstrak Bahan Organik (EBO)

Dari 10 lokasi titik sampel diperoleh kisaran ekstrak bahan organik sedimen
tersuspensi 179,99 - 761,60 mg/kg. Bobot tertinggi ditemukan pada titik sampel 05
dan terendah pada daerah 09. Walaupun secara umum kandungan bahan organik
dalam sampel belum dapat menjelaskan tingkat pencemaran, tetapi keadaan i
harus diwaspadai karena bahan organik dapat berasosiasi dengan logam-logam
menjadi suatu semyawa organologam yang sangat toksik.
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2. Fraksi Hidrokarbon n-Alkana

Hasil analisis gravimetri bobot residu HK n-alkana berkisar antara 55,59 -
307,52. Bobot tertingi ditemukan pada lokasi 05 dan terrendah pada lokasi 01.
Berdasarkan asal-usul HK n-alkana di alam yaitu ummummnya berasal dari limbah
rumah tangga/industri dan perisitiwa pirolitik melalui kebakaran hutan maka lokasi
sampel 05 sangat rawan karena memiliki kepadatan penduduk yang ckup tinggi.
Selain kepadatan penduduk daerah 05 juga merupakan arah arus dalam pasang surut
perairan. Dengan demikian bobot ekstrak bahan organik dan fiaksi n-alkana yang
ditemukan pada radius ini dapat berasal dari lokasi sampel lajnnyz’

Walaupun fraksi n-alkana relatif kurang berbahavs namun residu yang
persisten memungkinkan terjadinya asosiasi denggfilokam berat. Oleh karena itu
diperlukan identifikasi lebih lengkap mengepahdepmis’ HK n-alkana pada sedimen
teluk sehingga secara reaksi kimia dapat diramal kemungkinan residu HK n-alkana
yang membentuk organologam. Diketalyei bairva selain toksisitas organologam yang
berbahaya juga dapat menyebabkdh haixfiya persistensi pencemar tersbut sehingga
memungkinkan terjadinya bioakufimi}asi melalui biomagnifikasi dan biotransformasi.
Peristiwa ini sangat rawan’)ikQ, terjadi pada ikan-ikan perairan di mana sampai saat
ini perairan teluk Balilspapair’'masih berfungsi sebagai areal penangkapan ikan.

3. Fraksi Aromatk/(F. Ar)

Hasil analisis gravimetri fraksi HK aromatik berkisar antara 30,23 - 171,06
mg/kg sedimen kering. Jumlah tertinggi ditemukan pada lokasi sampel 04 dan
terendah pada derah 09. Dari data ini menunjukkan bahwa bobot ekstrak bahan
organik yang tinggi tidak selalu ditkuti dengan bobot HK aromatik yang tinggi pula.
Berdasarkan asal muasal HK aromatik di alam sangat dipengaruhi oleh umur
sedimen dan tumpahan minyak bumi, maka pada daerah 04 sering terjadi tumpahan
minyak bumi. Hal ini sangat memungkinkan karena daerah 04 adalah pelabuhan
tanker pertamina yang bertugas membawa minyak mentah. Bobot fraksi aromatik
yang ditunjukkan daerah 04 berada di atas ambang batas di mana NAB total
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aromatik 144 ppm. Tetapi secara keseluruhan daerah tercemar hanya terdapat di
daerah 04 sedangkan lainnya relatif aman.

Walaupun secara kuantitatif perairan teluk Balikpapan belum tercemar residu
HK aromatik, namun reaktivitas HK aromatik untuk berasosiasi dengan unsur lain
termasuk logam sangat tinggi maka dihawatirkan senyawa-senyawa aromatik ini
menjadi lebih berbahaya. Diketalui bahwa persitensi HK aormatik di alam sangat
tinggi sehingga memungkinkan terjadinya bioakumulasi terhadap biota perairan.
Oleh karena itu manajemen pelabuhan yang berwawasan ¢lingkungan sangat
diperlukan dalam rangka mengantisipasi kejadian yang-.tidak diinginkan.
Hidrokarbon aromatik khususnya poliinti telah diketahy:.adalil karsinogen. Melalui
rantai makanan masyarakat dapat bertindak sebagdi konStmen tingkat III. Hal im
diperlukan pemantauan secara terus menerus ufituk siienghindari hal-hal yang tidak
diinginkan. Bobot ekstrak fraksi HK aromatik yaig secara umum berada di bawah
nilai ambang batas bukan merupakapn. infofmasi yang menggembirakan karena
tumpahan minyak bumi yang terys ‘weiérus sulit dipantau. Selain itu konsumsi
masyarakat terhadap ikan-ikan ‘ydnk tertangkap di sekitar perairan teluk tak dapat
dihindari di mana pada gilifanitya’‘melebihi NAB dalam tubuh.

4. Hidrokarbon Tet2! VHKT)

Hasil analisis gravimetri total hidrokarbon di perairan teluk Balikpapan
berkisar antara 116,24 - 396,61 mg/kg sedimen kering. Bobot tertinggi ditemukan
pada lokasi 09 di mana sebelumnya pada lokasi ini juga memiliki kepekatan tinggi
ekstrak bahan organik dan residu HK n-alkana, tetapi residu HK aromatik relatif
rendah. Dari segi letak geografis lokasi 09 merupakan lekukan teluk di mana diduga
asal-muasal HK aromatik dapat berasal dari lokasi lain yang terbawa oleh arus.

Menurut National Academy of Sciences (1975) suatu daerah dikatakan
tercemar hidrokarbon bila mencapai kepekatan > 100 mg/kg sedimen kering, daerah
tidak tercemar antara 70 - 100 mg/kg, dan tanpa adanya aktivitas manusia dalam
suatu kompartemen akan ditemukan total HK sekitar 0,1 - 12 mg/kg sedimen kering.
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Jumiah rata-rata kepekatan paramater yang diukur dalam penelitian ini disajikan
pada Tabel berikut.

Tabel 6. JTumlah Rata-Rata Kepekatan Pencemar Organik Di Perairan Teluk Balikpapan Juli 1998

Kepekatan Rata Rata dalam mg/kg
Neo Jenis Parameter Sedimen Kering
1 Ekstrak Bahan Organik (EBO) 433,47
2 Residu Hidrokarbon n-Alkana (F.Al) 153,83
3 Residu Hidrokarbon Aromatik (F.Ar) 114,83
4 Regidu Hidrokarbon Total (HKT) 14556

Secara rata-rata kepekatan pencemar residuS\J1i{ total diperairan teluk
Balikpapan dalam keadaan tercemar, tetapi tingkai(kerawanan atau bahaya lebih
banyak tergantung kepada terjadinya asosiasifesiag dengan unsur lain. Oleh karena
itu kenyataan bahwa teluk dalam keadaan(amman dapat dimungkinkan.

5. Perbandingan Fraksi n-Alkgiia dan Aromatik

Perbandingan fraksi (oalkana dan aromatik hasil gravimteri merupakan
petunjuk tingkat pencerya®n/ perairan teluk terutama yang disebabkan oleh HK
aromatik. Berikut divajikan dalam bentuk Tabel.

Tabel 7. Perbandinpant Gravimetri Residu Hidrokarbon Sedimen Eaut Perairan Teluk Balikpapan

Bulan Juli 1998
Lokasi F.AVF.Ar F.AVHKT F.ArHKT HKT/EBO
(%) (%) %)
01 0,92 48 52 62
02 1,09 52 48 60
03 1,01 50 50 66
04 0,86 47 53 70
05 345 i 23 52
06 138 58 42 68
67 1,38 58 42 69
08 1,21 55 45 59
09 1,53 60 40 : 70
10 1,53 60 40 59
Blanko 4,50 93 7 36
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Jika perbandingan HK n-alkana dan aromatik memberikan nilaj < 1
menunjukkan bahwa dalam kompartemen didominasi oleh residu HK aromatik.
Banyaknya senyawa aromatik merupakan petunjuk bahwa residu HK umummya
berasal dari antropogenik atau petroleum. Karena residu HK aromatik persisten dan
toksik di lingkungan maka kompartemen dinyatakan rawan pencemaran.

Pada Tabel 3 nampak bahwa terdapat 2 lokasi sampling memberikan nilai
perbandingan lebih kecil dari 1, sedangkan lainnya berkisar antara > 1 <.2. Ini
berarti bobot residu HK aromatik dan n-alkana di teluk Balikpapan cukup
berimbang dan dinyatakan dalam keadaan rawan pencemasiit Dengan  demikian
secara kuantitatif residu HK aromatik di teluk Balikpapai.Cukup menghawatirkan
tetapi masih toleran.

Untuk ekstrak organik sedimen teluk, méxfipjukkan bahwa umumnya 60 %
ke atas terdiri dari residu hidrokarbon tots! di migna 23 - 53 % merupakan residu
HK aromatik. Dari keadaan ini dapat¢digystakan bahwa bahan organik sedimen
dasar teluk didominasi residu HK,fetapi umumnya merupakan HK n-alakana. Dari
segi kinna n-alkana mudah tenirai’Pada bobot molekul rendah, tetapi juga persisten
di lingkungan pada bobot pwlekulfinggi. Oleh karena itu secara kuantitatif HK total
sedimen teluk Balikpapan\jugd perlu diwaspadai.

Jumiah rata-gath perbandingan residu HK disajikan dalam Tabel berikut.

Tabel 8. Kuantitatif Rata-Rata Perbandingan Residu HK pada Sedimen Dasar Persiran Tehuk

Balikpapan Bulan Juli 1998
Neo Parameter Bobot Rata-Rata Ketevangan
Perban
1 F.AVF. Ar 1,436 relatif aman
2 F.AVHKT (%) 56,5 relatif aman
3 F. Ar/HKT (9%) 43,5 relatif aman
4 HKT/EBO (%) 63,5 kurang aman

B. Interpretasi Hasil Analisis Spektra Residu

Secara kualitatif pemeriksaan residu hanya dilakukan pada HK aromatik.
Data kualitatif residu HK aromatik sangat penting karena golongan senyawa ini
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tingkat bahayanya sangat tergantung kepada jumlah inti benzen dalam senyawa.
Selain itu HK aromatik mudah berasosiasi dengan unsur-unsur lain di lingkungan
seperti logam-logam dan non-logam. Dengan demikian data kualitatif mampu
meramalkan transformasi pencemar residu HK di lingkungan.

Instrumen kimia yang digunakan untuk analisis kualitatif residu aromatik
pada penelitian ini ialah Spektrofluorosensi-UV (sinkron). Dari 10 contoh atau
sampel sedimen hanya dianalisis 9, namun diharapkan data ini dapat memberikan
gambaran tingkat pencemaran HK aromatik yang terjadi di teluk Ealikpapan.

Fraksi aromatik yang diperoleh dianalisis dengan mefiggunzkan Spektrofluo-
resensi-UV (sinkron). Spektra atau peak-peak hasil anahisis.dan setiap contoh pada
panjang gelombang emisi tertentu diesesuaikan dengari.spektra contoh yaitu spektra
aromatik minyak mentah Balikpapan. Hasil spekisa dan setiap contoh memperlihat-
kan peak-peak yang serupa yaitu emisi utama pacid panjang gelombang 301/316 nm.
Panjang gelombang ini bersesualan (Ugngdan spektra semyawa fluorentan atau
turunannya, yaite suatu senyawa, poliinti hidrokarbon yang biasa disebut poli
aromatik hidrokarbon (PAH). ElsOrinten merupakan hidrokarbon aromatik cincin 4,
dan sangat dominan dari kKagil\penelitian ini. Dari 9 lokasi contoh yang dianalisis,
lokasi 8 dan 9, emgiltapianya pada pamjang gelombang 321 nm di mana 1a
bersesuaian dengan-chnyawa naftalena, sedangkan contoh lokast 6 emisi utama
berada pada papjaig gelomang 290 mm, yang bersesuaian dengan senyawa
alkilbenzen.

Secara keseluruhan setiap contoh memperlihatkan profil yang minip.
Misalnya fenantren merupakan PAH cincin 3 yang ditemukan pada lokasi 3, 4, 5,
dan 6 pada panjang gelombang 345 nm. Pada lokasi 2, 8, 9, dan 10 ditermukan emisi
spektra pada panjang gelombang 369 nm yang berarti emisi PAH pyren yang
merupakan senyawa aromatik cincin 4. Pada spektra contoh lokasi 2, 3, 9 dan 10
menunjukkan residu PAH yang kompleks dibanding lokasi lain.

Pada setiap contch mengandung fraksi-fraksi berat, yaitu hdrokarbon
aromatik poliinti dengan jumlah cincin besar seperti benzopyren 3,4 dan perylen,
disamping masih terdapat fraksi berat yang tampak pada spektra panjang gelombang
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di atas 450 nm. Fraksi-frakéi tersebut telah diketahui sangat toksik, karsinogenik,
dan mutagenik.
Secara rinci spektra hasil analisis Spektrofluoresensi-UV (sinkron) dari

masing-masing contoh disajikan berikut ini.
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Gambar 3. Spektra Spektrofiuoresensi-UV PAH Minyak Bumi Kalimantan Timur
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Gambar 4. Spektra Spektroflueresensi-UV PAH pada Contoh Lokasi 02
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Gambar 5. Spekira Spekirofluoresensi-UV PAH pada Contoh Lokasi 03
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Gambar 6. Spektra Spektrofluoresensi-UV PAH pada Contoh Lokasi 04
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Gambar 7. Spektra Spektrofluoresensi-UV PAH pada Coatoh Lokasi 05
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Gambar 8. Spektra Spektrofluoresensi-UV PAH pada Contoh Lokasi 06
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Garnbar 9. Spektra Spektrofiuoresensi-UV PAH pada Contoh Lokasi 07
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Gambar 10. Spektra Spektroflucresensi-UV PAH pada Contoh Lokasi 08
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Gambar 11. Spektra Spektro'ﬂuprcscnsi-UV PAH pada Contoh Lokasi 09
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Gambar 12. Spektra Spektrofluoresensi-UV PAH pada Contoh Lokasi 10
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Keseluruhan hasil spekira di atas menunjukkan adanya PAH di daerah ini
diduga berasal dari antropogenik yaitu minyak bumi dan pirolitik. Sumber tersebut
dapat berasal dari aktivitas kapal motor, bongkar muat minyak mentah di pelabuhan
pertamina Balikpapan. Adanya pengaruh arus di setiap lokasi tidak persis sama,
namun secara umum ada kemiripan,

Dari 9 lokasi contoh dan juga 9 spektra pada Gambar di atas, berikut
disajikan ranglkuman kenmn@c’man senyawa PAH yang ditemukan dalam sedimen
teluk setelah dikonfirmasikan dengan spektra standar yaitu minyak bumi Kalimantan

Timur.
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Dasar Teluk Balikpspan Tahim 1998
Lokasl Panjang Gelombang Jenis Hidrokarbon
Emisi dalam Aromatik

280 Alkilbenzen (cincin 1)
311 Fluoranien (cincin 4)

02 360 Pyt e n {cincin 4)
399 Benzopyren 3.4 (cincin 5)
433 Pervien (cincin 5)
293 Alkilbenzen (cincin 1)
314 Fluoranten (cincin 4)

03 346 Fenantren (cincin 3)

397/413 Benzopyren-3,4 (cincin 5)

432 Perylen (cincin 5)
292 Alkilbbenzen {cincin 1)
307 Flouranten (citchnd)

04 350 Fenantrep, ({incin 2)
432 Perylen {siticin )
290 Alkithehzen (cincin 1)
306 Flowrantex (cincin 4)

05 349 Fenatitien (cincin 3)
430 " 2 Perylen (cinein 5)
290 ‘Akilbenzen (cincin 1)

06 ' 35 Fenantren (cincin 3)
435 A Perylen (cincin 5)
292 Alkilbenzen (cincin 1)
342 Flouranten (cincin 4)

07 409 Benzopyren-3,4 (cincin 5)
425, Perylen (cincin 5)
285 Alkilbenzen {(cincin 1)
23 Naftalen (cincin 2)

08 362 P y r e n (cincin 4)

~, 434 Perylen (cincin 5)

292 Alkilbenzen (cincin 1)
322 Naftalen (cincin 2)

09 360 Pyren (cincin 4)
398 Benzopyren-3,4 {cincin 5)
434 : Perylen (cincin 5)
290 Alkilbenzen (cincin 1)
322 Fhiorantem (cincin 4)

10 360 Pyren (cincin 4)
410 Benzopyren-3,4 (cincin 5)
434 Perylen (cincin 5)
289 Alkilbenzen (cincin 1)

Blank 351 Fenantren (cincin 3)

414 Benzopyren-3,4 {(cincin 5)
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Secara umum dari 10 lokasi contoh senyawa PAH yang ditemukan semua
lokasi ialah alkilbenzen, dan perylen. Fluroranten ditemukan pada lokasi 2, 3, 4, 5
dan 7, sedangkan pyren terdapat pada lokasi 2, 8, 9, dan 10. Dengan demikian
residu hidrokarbon pada sedimen dasar teluk terkontaminasi hirokarbon poli
aromatik mulai dari cincin satu sampai yang lebih kompleks. Berikut disajikan
struktur kimua PAH yang ditemukan di teluk Balikpapan.

. J

Naftalen (321) Fenantren (345) atkilbenzen (290)

&

Benzopyrm 34 (406)

Perylen (369 nm) Fluoranten (301/316

Gambar 13. Struktur Kimia Hidrokarbon yang Diternukan dalam sedimen Dasar Teluk Balikpapan
Beserta Panjang Gelombang Emisi Masing-Masing, Tahun 1998
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C. Tingkat Pencemaran Residu HK Di Teluk Balikpapan

Berbagai penelitian telah melaporkan bahwa kosentrasi residu HK aromatik
poliinti yang bersifat toksik berkisar 0,2 - 10 ppm, dan pada kosentrasi 5 - 1000
ppb telah bersifat mematikan (sub letal). Sifat toksik itu akan menyebabkan
terjadinya perubahan perilaku organisme dan pertumbuhan yang abnormal bagi biota
yang terkontaminasi, seperti pada ikan dan udang.

Hidrokarbon aromatik yang mengandung cincin benzen 4, 5, dan 6 cenderung
lebih karsinogenik daripada PAH yang lebih kecil. Hidrokarbon aromatik yang
ditemukan pada sedimen dasar teluk Balikpapan berkisar 1 gafspai’5 cincin. Dengan
demikian perairan teluk Balikpapan cukup rawan, kecuzli\nernasukan residu HK ke
perairan dapat dihentikan. Diketahui bahwa wakty pandi’ PAH berkisar antara 2
sampai 60 hari. Jadi dengan pemutusan rantai pefnasukan sumber HK ke perairan
dapat menghilangkan bobot residu residu HK sartipai kepada yang sekecil-kecilnya.

Adanya senyawa PAH yang megniliki’Cincin >3 merupakan petunjuk bahwa
sumber PAH berasal dari mnyak Hbuini {petroleum). Dengan demikian jenis PAH
yang ditemukan pada sedimep.gaSal teluk Balikpapan dapat dikatakan berasal dari
minyak bumi. Hal im didukyng oieh kesesuaian spektranya dengan spektra minyak
bumi Kalimantan Timur\(sebagai pembanding), seperti yang diperlihatkan pada
Gambar 1. Pada Gambar 1 tersebut, nampak bahwa spektra memberikan panjang
gelombang emiwi_290 nm yang bersesuaian dengan alkilbenzen, 316 nm untuk
fluoranten, 350 nm untuk fenantren, serta 421 nm untuk benzopyreb-3,4 dengan
emisi utama fluoranten. Spektra ini menunjukan hasil yang mirip dengan masing-
masing contoh.

Menurut Connel (1983) senyawa PAH dapat membioakumulasi dalam biota
perairan baik melalui absorpsi langsung maupun rantai makanan. Sifat PAH yang
resisten di lingkungan biotik dan abiotik sangat potensil untuk terbioakumulasi
kepada manusia melalui rantai makanan. Jenis-jenis PAH vang telah ditemukan
dalam sedimen dasar perairan teluk Balikpapan perlu diwaspadai terutama
terjadinya biomagnifikasi melalui ikan-ikan yang tertangkap di perairan teluk, di
mana ikan-ikan ini akan dikosumsi oleh masayarakat. Fungsi perairan teluk masih
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sebagai areal penangkapan ikan merupakan ancaman bagi masyarakat sehubungan
dengan penemuan penelitian ini. Dengan demikian sistem manajemen pelabuhan
Balikpapan perlu lebih ditingkatkan khususnya yang berhubungan dengan kegiatan
pelabuhan pertamina Balikpapan.

Secara gravimetri residu total HK aromatik, total HK, dan HK n-alkana,
belum dapat memberikan penjelasan dalam hubungannya dengan nilai ambang batas,
karena toksisitas HK lebih banyak disebabkan oleh senyawa aromatik. Dalam
penelitian ini ditemukan bobot total aromatik antara 50,23 - 171,66 ppm. Tetapi
bobot ini merupakan berat total daripada aromatik. Jika, tesidy” aromatik yang
ditemukan didominasi PAH yang memiliki cincin > 3. waka situasi teluk berada
pada kondisi subletal. Akan tetapi sampai saat il Jooséitan masih dalam situasi

amarn.
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BAB V1
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

LA

Kesimpulan dari penelitian ini ialah :

. Secara gravimetri diperoleh perbandingan fraksi n-alkana dan aromatik antara

0,86 - 3,45, yang berarti residu HK dalam teluk didominasi oleh PAH, dengan
demikian perairan teluk Balikpapan dapat dinyatakan telah tercemar namun
masih dalam keaadan berimbang. Dengan waktu paruh residHK aromatik yang
relatif singkat maka bobot residu aromatik akan berkurasig=dalam waktu yang
singkat pula kecuali pemasukan PAH ke perairan sanpattinggi..

. Tingginya kadar PAH dalam teluk Balikpapén/mirupakan petunjuk bahwa

sumber terbesar pencemar HK yang masuk/uedeluk berasal dari petroleum atau

minyak bumi.

. Jenis-jenis senyawa PAH yang ditdmkadti dalam sedimen dasar perairan teluk

Balikpapan ialah; alkilbenzen (eincin 1}, fluoranten (cincin 3/4), naftalen {cincin
2), Fenantren (cincin 3), pwzeri (giricin 4), benzopyren-3.4 (5), dan perylen (5).
Berdasarkan jenis-jeni§ SAH di atas maka secara kualitatif perairan teluk
Balikpapan telah tercemar residu HK yang toksik yang berasal dari petroleum.

. Dari analisis <gealitdtif jenis-jenis senyawa PAH vyang ditemukan sangat

bersesuaian \derigan spekira contoh minyak bumi Kalimantan Timur, dengan
demikian beberapa senyawa tersebut berasal dari petroleum Kalimantan Timur.

B. Saran

Saran dari penelitian im ialah :

. Sebaiknya pemantauan residu HK di teluk Balikpapan dilakukan secara berkala

oleh pemerintah daerah setempat.

Pengawasan dan pemanfaatan pelabuhan yang berwawasan lingkungan lebih
diperketat, terutama kapal-kapal yang memuat minyak mentah

Dihimbau kepada para nelayan mengambil jarak jauh lokasi radius penangkapan
ikan untuk mencegah menangkap ikan yang telah terkontaminasi residu HK.

Koleksi Perpustakaan Universitas Terbuka



80795.pdf

46

DAFTAR PUSTAKA

Bagg, J. 1981. Distribution of Polycyclic aromatic hydrocarbons in sediments from
southeastern Auiralia, Aust. J. Mar. Fresh-Water Res. 32, 65 - 73.

Comnel, D. W. 1981. Petroleum Hydrocarbons in the Hudson Raritan Estuary.
Marine Sciences Research Center, State University of New York,
Stony Brook, Working Paper 3.

. 1982. An approximate petroleum hydrocarbon bugdet for the Hudson
Raritan Estuary, New York. Mar. Pollut. Bull. 13 \&5

GESAMP. 1977. Joint Group of Exprets on the Scientific’Aspects of Marine
Pollution. Impact of Oil on the Marine E@yiqiémnt, Rep. Study No. 6.
Food and Agriculture Organization. Rgimle.

Gilchrist, C. A. 1972. The Deterimination of polfaromatic hydrokarbons in the
enviroment by glass gas chromatography. Anal. Chem. 50, 243.

Ghitarina. 1997. Analisis Logam Bepai Ferliadap Sedimen Dasar Perairan Telsk
Balilpapan. LEMLIT! UNMUL. Samarinda.

Hansen, H. P. 1977. Photodpgyadition of Hydrocarbon Surface Film. Rapp. P-v.
Reun Cons. kit, Txplor. Mer. Envoron. 4, 279.

Hites, R. A. 1977. Sediméniary polycyclic aromatic hydrocarbons : The historical
record_Scinece 198, 829.

Kallio, R. E. 19287 The Variety of Petroleum and Their Degradations dalam
Sources, Effects and Sinks of Hydrocarbons in the Aqatic
Enviroment. The American Institute of Biological Sciences,
Washington, D. C. halm. 120.

Korte, J. and Boedeteld, E. 1978. Ecotoxicolgical reviuw of global impact on
petroleum industry and its products. Ecotoxicol. Enviroment. Safety.
2, 55.

Miller, G. J. 1982. Ecotoxicology of petroleum hydrocarbons in the marine
enviroment. J. Appl. Toxicol. 2, 88.

Neff, J. M. 1979. Pobyyclic Aromatic Hydrocarbons in the Aguatic Enviroment.
Applied Sciences Publishers, London.

Koleksi Perpustakaan Universitas Terbuka



80795.pdf

47

Noor, A. 1987. Karakteristik Residu Hidrokarbon Pada Sedimen Laut Pantai
Baillpapan. LTEMLIT, UNHAS. Ujung Pandang.

Sanders, H. L. 1980. Anatomy of on Oil Spill: Long-term Effects form the
Grounding of the Barge Florida off West Falmounth, Massachusetts.
J. Mar. Res. 32, 265.

Teal, J. M. 1977. Food Chain Transfer of Hydrocarbons dalam D. A. Wolfe (Ed.)

Fate and Effecte of Petroleum Hydrocarbons in Marine Organisms
and Ecosystem. Pargmon Press. New York, him. 247.

Koleksi Perpustakaan Universitas Terbuka



Lampiran 1. Sket Teluk Balikpapan dan Titik Sampling.

80795.pdf

MUARA TELUK
KOTA
BALIKPAPAN
TELUK «BALVIKPAPAN
KETERANGAN :
= Pelabuhan Semayang
= Pelabuhan Pertamina
5 = Tangki Minyak Bumi
- {1g = Titik sampling
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