Pola Temperatur Selama Pengomposan Limbah Organik Kotoran Ayam pada
Lingkungan Alami dan Lingkungan Artifisial (H. Yulipriyanto)

bertahan hingga minggu ke 4, sementara pengomposan secara
artifisial fase termofil berlangsung cukup cepat dan hanya
berlangsung pada minggu pertama. Dengan dapat dinyatakan
bahwa pada percobaan ini laju dekomposisi pengomposan secara
artifisial lebih cepat dibanding pengomposan pada lingkungan

alami.
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Abstract

The aim of this research were: 1) to determinate mercury disposition
in water, sedimen, and biota in Kapuas river, and 2) to evaluate
whether mercury disposition of the sample have been exceeded the
threshold value which permitted to be consummed by animal an
human. The sample of this research were water, sediment, and biota
(algae and fish) in Kapuas river.The research was carried out by
experiment with neutron activation analysis (NAA) method. The
determination of the elements in sample was conducted by gamma
spectroscopy. The mercury disposition in sample was determined by
comparing the cps of sample and the cps of standard (20 ppm). The
results showed that the mercury disposition in water at TPI pier,
KPLP pier, Dephub pier, and Kampung Mendawai were 0,25 ppm,
0,14 ppm, 0,19 ppm, and 0,09 ppm respectively. The mercury
disposition at sediment in TPI pier and Dephub pier were 1,56 ppm
0,63 ppm respectively, on the other hand the disposition of the
mercury in KPLP pier and Kampung Mendawai were not detected.
The mercury disposition at algae in a cross of Pertamina office,
Taman Alun-Alun Kapuas, Kapuas bridge, and near Sudarso hospital
were 0,41 ppm, 0,59 ppm, 0,58 ppm, dan 0,68 ppm respectively.

Keywords: The mercury disposition, water, sediment, water biota, and
NAA.

PENENTUAN KADAR MERKURI PADA AIR, SEDIMEN,
DAN BIOTA AIR DAS KAPUAS DENGAN TEKNOLOGI
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PENDAHULUAN

Kegiatan penambangan emas tanpa ijin (PETI) di Kalimantan
diperkirakan akan menyebabkan dampak yang serius terhadap
lingkungan. Hal ini didasarkan pada kenyataan bahwa dalam
penambangan emas liar (tanpa ijin) biasanya dilakukan tanpa
penanganan limbah yang memadai. Dalam proses penambangan
tersebut biasanya digunakan merkuri (Hg) untuk proses pemurnian
emas dari bijih tambang. Limbah dari pengeksploitasian bijih emas
dari dalam bumi yang berupa lumpur beserta sisa merkuri akan
dibuang langsung di Sungai Kapuas.

Logam merkuri merupakan logam berfasa cair yang sangat
membahayakan bagi keselamatan hewan ataupun manusia. Hal ini
didasarkan pada sifat merkuri yang beracun apabila masuk dalam
komponen rantai makanan. Oleh karena itu diprediksi bahwa
komponen air, sedimen, dan biota air yang terdapat di daerah aliran
sungai (DAS) Kapuas telah tercemar oleh logam merkuri akibat
pembuangan limbah penambangan emas secara langsung. Kalau
ditinjau dari pemanfaatan air Sungai Kapuas dalam kehidupan
sehari-hari amat beragam, antara lain untuk irigasi, perikanan,
pemandian, air minum ternak, sarana MCK, dan bahkan sebagai
sumber air minum bagi warga setempat. Berpijak pada begitu
pentingnya peran Sungai Kapuas dalam kehidupan masyarakat

Kalimantan, maka perlu dilakukan penelitian tentang identifikasi
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zat-zat pencemar dan pengukuran kadar merkuri dalam air,
sedimen, dan biota air Sungai Kapuas.

Dengan semakin majunya teknologi di bidang radiasi nuklir,
telah ditemukan suatu metode yang sangat teliti dalam analisis
kandungan unsur kimia suatu zat yakni metode Analisis
Pengaktifan Neutron (APN). Analisis kuantitatif kadar zat yang
sangat rendah, sulit untuk dilakukan dengan cara biasa pemurnian.
Dengan metode APN proses pemurnian zat yang rumit tersebut
tidak perlu dilakukan, dan hasilnya dapat diketahui kadar masing-
masing unsur secara serentak. Selain itu keunggulan metode ini
adalah memiliki sensitivitas yang tinggi sampai pada orde part per
million m&&i atau part per billion (ppb). Hasil penelitian Tanti
Rahayu (2003) menunjukkan bahwa kandungan merkuri dalam air
Sungai Kapuas adalah 0,02 ppm, jauh lebih tinggi dari batas nilai
ambang yang diijinkan oleh U.S. Food and Administration (FDA)
sebesar 0,05 ppm (Ahmad Budiono, 2003: 5). Adapun nilai
ambang batas kadar merkuri dalam biota air ikan menurut Surat
Keputusan Direktur Jenderal Pengawasan Obat dan Makanan
Nomor 03725/B/SK/VII/89 tanggal 10 Juli 1989 adalah sebesar
0,05 ppm. Bertolak dari hal tersebut maka penelitian untuk
mengkaji kadar merkuri pada air, sedimen, dan biota air di DAS
Kapuas adalah cukup menarik untuk diteliti lebih lanjut dalam

kaitannya dengan batas nilai ambang yang diijinkan.
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Bertolak dari bagian pendahuluan yang telah dikemukakan di
depan maka permasalahan dalam penelitian ini dapat dimunculkan
sebagai berikut: Pertama, secara kuantitatif, berapakah kadar
merkuri pada air, sedimen, dan biota air di Sungai Kapuas? Kedua,
apakah kadar merkuri dalam sampel sudah melampaui nilai
ambang batas yang diperkenankan untuk dikonsumsi bagi hewan
dan manusia?

Analisis pengaktifan neutron adalah suatu analisis unsur yang
didasarkan pada pengukuran keradioaktifan imbas jika suatu
sampel ditembak dengan neutron. Teknik analisis pengaktifan ini
mula-mula dilakukan oleh Havesy dan Levi pada tahun 1935 untuk
menentukan diprosium dalam itrium. Pada saat itu sebagai sumber
neutron digunakan sumber radioaktif 300 mCi Ra-Be. Dengan
berkembangnya reaktor inti yang mampu menghasilkan neutron
dengan fluks tinggi, maka sebagian besar penembakan neutron
untuk keperluan analisis dilakukan dalam reaktor (Haryoto
Djojosubroto, 1998: 540).

Penembakan inti atom dengan neutron dalam reaktor pada
umumnya akan menghasilkan reaksi inti dengan neutron thermal.
Umumnya penampang lintang reaksi penangkapan neutron tinggi,
oleh karena itu maka seringkali batas deteksi (jumlah minimum zat
yang dapat dideteksi) dalam APN juga rendah. Penembakan

sampel dengan neutron cepat dapat juga dilaksanakan dalam
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reaktor inti dengan jalan membungkus sampel dengan lembaran
kadmium. Neutron thermal yang tercampur dengan neutron cepat
akan diserap oleh lembaran kadmium tersebut sehingga sebagian
besar neutron thermal tidak dapat mencapai sampel yang ditembak.
Reaksi inti yang sering digunakan dalam APN adalah reaksi
(n, 2n). Hal ini berarti bahwa penembakan inti dengan sebuah
neutron akan menghasilkan inti belah (fissil) dan dua buah neutron.
Dua buah neutron hasil reaksi inti tersebut yang digunakan untuk
menembaki sampel dalam metode APN. Berdasarkan besar
energinya, neutron debedakan menjadi 3 macam: neutron cepat
dengan energi di atas 0,5 MeV, neutron epithermal dengan energi
0,2 MeV s/d 0,5 MeV, dan neutron thermal dengan energi di bawah
0,2 MeV (Wisnu Susetyo, 1988: 160). Energi neutron cepat yang
digunakan dalam APN sekitar 14 MeV, sehingga dikenal analisis
pengaktifan neutron cepat (fast neutron activation analysis).
Sebagai akibat penembakan dengan neutron maka sebagian
dari unsur-unsur yang berbeda dalam cuplikan menjadi radioaktif.

Besar keradioaktifan (aktivitas) imbas dinyatakan dalam persamaan
(1.

A= Ngo(1-e™)e™ (1)
dengan N menyatakan banyaknya inti atom yang ditembak, ¢

adalah fluks neutron, o penampang lintang, A tetapan peluruhan, t;
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lama penembakan, dan t, lama pendinginan. Untuk satu inti atom
yang sama maka besar keaktifan imbas yang terbentuk sebanding
dengan banyaknya atom yang ditembaki, sedangkan jumlah atom
yang ditembak sebanding dengan berat unsur dalam sampel W.
Oleh karena itu jika sampel tersebut ditembaki secara bersama-
sama dengan pembanding (standar), yang mengandung sejumlah
unsur yang hendak ditentukan dalam jumlah yang diketahui dengan

Hmv& maka:

4 2

dengan A, dan A masing-masing adalah aktivitas radionuklida
unsur yang hendak ditentukan dalam sampel dan dalam standar.
W; berat standar yang ditembak dan Wy berat unsur dalam sampel.

Dalam APN reaksi yang terjadi adalah reaksi penangkapan
neutron yang disertai dengan pemancaran sinar gamma (n,y).

Reaksi pengaktifan neutron pada merkuri adalah sbb:

196 197 197

momm+w:|v soHg*—> momN.T%w\

dengan '{) Hg* merupakan radioisotop yang bersifat tidak stabil.
Untuk mencapai kestabilan inti, radioisotop tersebut meluruh
dengan memancarkan sinar gamma dengan energi sebesar 77,35

keV (Erdman dan Soyka, 1979: 223).
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METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini adalah eksperimen dengan analisis
kualitatif untuk mengidentifikasi jenis unsur dalam sampel dan
kuantitatif untuk menentukan kadar merkuri dengan teknik APN
dan Spektroskopi Gamma.

Sampel penelitian ini adalah air, sedimen, ikan, dan ganggang
yang terdapat di Sungai Kapuas. Sampel penelitian diperoleh dari
paket kiriman BAPEDALDA Propinsi Kalimantan Barat yang
sampai di P3TM BATAN Yogyakarta pada bulan Januari 2005.

Instrumen penelitian penelitian ini adalah: lembar kadmium
untuk membungkus cuplikan untuk filter netron thermal; detektor
(Nal)Tl untuk Spektroskopi Gamma dari cuplikan; Pre Amplifier
(Canberra No. Seri 2002 C); Amplifier ORTEC No. Seri 572;
Sumber Tegangan Tinggi (HV) 3 kV, OWﬁ.mO nomor seri 495;
Cryostat (Canberra No. Seri 7500); MCA, model accuspec A
dengan on board ADC (2000 salur); komputer dengan sistem
operasi DOS; dan neraca elektronik.

Selanjutnya secara singkat desain penelitian ini disajikan pada
Gambar 1. Adapun langkah-langkah penelitian adalah sbb:

a. Pengambilan sampel dengan bekerjasama dengan Lembaga
BAPEDAL DA Propinsi Kalimantan Barat.
b. ‘wqmnmnmmm sampel dengan cara mengeringkan sampel dengan

nitrogen cair agar merkuri yang terkandung dalam sampel tidak
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menguap. Selanjutnya sampel ditumbuk sampai halus dan
disaring.

Penembakan sampel dengan neutron dalam Reaktor Kartini
P3TM BATAN Yogyakarta.

Dari hasil penembakan akan dihasilkan radionulkida imbas yang
memancarkan radiasi sinar gamma. Dilakukan pendeteksian
energi sinar gamma dengan menggunakan spektrometer gamma
,aﬁm_aon semikonduktor (Na I)TI.

Hasil pencacahan radiasi sinar gamma dengan MCA akan
dihasilkan spektrum energi sinar gamma

Bertolak dari spektrum energi gamma yang dipancarkan
radionuklida imbas, selanjutnya diidentifikasi unsur yang

terkandung dalam sampel.

. Penentuan kadar unsur dalam sampel bedasarkan inti standar.
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Gambar 1. Desain Penelitian APN

Data dalam penelitian ini dianalisis secara kuantitatif dan
kualitatif. Data penelitian berupa cacah radiasi sinar gamma,

nomor salur MCA, dan energi sinar gamma. Dari distribusi energi
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sinar gamma dapat ditentukan unsur pemancarnya dari sampel.
Kadar unsur Hg dalam sampel ditentukan berdasarkan standar yang
telah diketahui bobot dan aktivitasnya. Dari kadar kandungan
. unsur dalam sampel selanjutnya dibandingkan dengan nilai ambang

yang diijinkan untuk keselamatan manusia dan hewan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Secara singkat kadar merkuri dalam air, sedimen, dan biota
air DAS Kapuas secara berturut-turut disajikan pada Tablel 1 s/d
Tabel 3 sebagai berikut:

Tabel 1. Kadar Hg dalam Air Sungai Kapuas

No Lokasi Cps cps Kadar
(standar) (sampel) (ppm)
1 Dermaga TPI 0,14 0,35 0,25 £ 0,009
2 Dermaga KPLP 0,05 0,12 0,14 £ 0,009
3 Dermaga Dephub 0,04 0,10 0,09 +0.009
4 Kampung Mendawai 0,08 0,20 0,19 +£ 0,009

Tabel 2. Kadar Hg dalam Sedimen Sungai Kapuas

No Lokasi Cps cps Kadar
(standar) (sampel) (ppm)
1 Dermaga TPI 0,33 0,85 . 1,56 £0,018
2 Dermaga KPLP 0,00 0,00 0,00 £+ 0,000
3 Dermaga Dephub 0,13 0,35 0,63 £0.018
4 Kampung Mendawai 0,00 0,00 0,00 + 0,000
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Tabel 3. Kadar Hg dalam Sampel Ganggang Sungai Kapuas

No Lokasi cps cps Kadar
(standar) | (sampel) (ppm)
1 Seberang Pertamina 2,39 0,19 0,41 £ 0,028
2 Taman Alun-Alun Kapuas 2,39 0,30 0,59 £0,039
3 Jembatan Kapuas 2,39 0,29 0,58 £0,042
4 Dekat RSU Sudarso 2,39 0,34 0,68 0,059

Bertolak dari hasil analisis kulitatif air Sungai Kapuas di
lokasi dermaga Tempat Pelelangan Ikan (TPI), dermaga KPLP,
dermaga Departemen Perhubungan, dan Kampung Mendawai
ditemukan kandungan unsur-unsur Hg-197, Br-82, Ni-57, dan Na-
24. Sedangkan dari hasil analisis kuantitatif diperoleh kadar
merkuri di keempat lokasi secara berturut-turut 0,25 ppm, 0,14
ppm, 0,19 ppm, dan 0,09 ppm. Kadar merkuri pada air Sungai
Kapuas di lokasi ke-4, Kampung Mendawai lebih kecil
dibandingkan dengan kadar merkuri di ketiga tempat yang lain. Hal
ini disebabkan bahwa pada lokasi ke-4 tersebut adalah daerah
pemukiman penduduk. Namun demikian kadar merkuri air di
keempat lokasi sudah melampau nilai ambang 0,05 ppm.

Logam berat yang terkandung dalam sedimen Sungai Kapuas
adalah Hg-197, Ho-166, Sm-153, La-140, Ni-57, dan Ni-65,
sedangkan logam ringan yang terkandung adalah Br-82, As-76, Na-
24, dan K-42. Adapun kadar merkuri pada sampel sedimen di
dermaga TPI dan Kampung Mendawai adalah 1,56 ppm dan 0,63
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ppm, sedangkan pada lokasi dermaga KPLP dan dermaga Dephub
tidak terdeteksi adanya merkuri pada sedimen Sungai Kapuas.

Selanjutnya unsur-unsur yang terkandung dalam biota air ikan

mas yang terdapat dalam kerambah daerah aliran Sungai Kapuas
: adalah: Br-82, K-42, dan Na-24, sedangkan pada ganggang unsur-
unsur yang terkandung adalah: Hg-197, La-140, Br-82, dan As-76.
Selain unsur merkuri yang sangat beracun pada ganggang juga
terkandung unsur beracun lain yakni arsen (As), yang digunakan
dalam  pertanian sebagai bahan campuran insektisida.
Kemungkinan besar arsen yang terdapat dalam sampel ganggang
berasal dari kegiatan pertanian yang terdapat di bagian hulu Sungai
Kapuas (dekat RSU Sudarso dan jembatan Kapuas). Sedangkan
unsur K-42, Na-24, dan Br-82 yang terdapat dalam sampel karena
unsur-unsur tersebut merupakan unsur yang banyak terdapat di
alam.

Pada sampel ikan mas yang diambil di keempat lokasi:
kerambah dekat Asrama Hayam Wuruk, kerambah Kampung
Beting, kerambah dekat Jembatan Kapuas, dan kerambah Kampung
Kapur, semuanya tidak terdeteksi adanya merkuri. Hal ini
disebabkan antara lain: pertama, kadar merkuri dalam sampel ikan
mas sangat kecil sehingga dalam orde ppm tidak terdeteksi.
Dimungkinkan kadar Bo%cm dalam sampel ikan mas dalam orde

part per billion (ppb). Kedua, umur rata-rata ikan mas untuk
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dipanen berumur sekitar 3 bulan, sehingga pengaruh pakan alami
yang dikonsumsi ikan masih relatif sedikit.

Kadar merkuri yang terdapat dalam ganggang di keempat
lokasi adalah cukup besar. Secara berturut-turut kadar merkuri
pada ganggang di lokasi dekat RSU Sudarso, Jembatan Kapuas,
Taman Alun-alun Kapuas, dan seberang Pertamina adalah: 0,68
ppm, 0,58 ppm, 0,59 ppm, dan 0,40 ppm. Hal ini menunjukkan
bahwa besar kadar merkuri dari lokasi yang terletak di hulu sungai
sampai ke lokasi yang terletak di hilir sungai semakin mengecil.
Keadaan ini terjadi karena sumber pencemaran merkuri (kegiatan
PETI) terletak di bagian hulu sungai.

Namun terjadi penyimpangan untuk lokasi Taman Alun-alun
Kapuas dan Jembatan Kapuas. Sampel ganggang dari lokasi
Taman Alun-alun Kapuas yang letaknya lebih ke hilir memiliki
kadar merkuri yang lebih besar dibandingkan dengan kadar merkuri
pada sampel ganggang di lokasi dekat jembatan Kapuas yang
letaknya lebih ke bagian hulu. Keadaan ini disebabkan oleh adanya
aliran Sungai Landak yang bermuara di antara kedua lokasi
tersebut yang juga bagian hulunya telah tercemar merkuri. Kadar
merkuri yang paling kecil terdapat pada ganggang di lokasi
seberang Pertamina u.&zm letaknya paling hilir.
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SIMPULAN

1. Hasil analisis kuantitatif menujukkan bahwa kadar merkuri pada
sampel air Sungai Kapuas di lokasi dermaga TPI, dermaga
KPLP, dermaga Dephub, dan Kampung Mendawai secara
berturutan 0,25 ppm, 0,14 ppm, 0,19 ppm, dan 0,09 ppm.
Kadar merkuri pada sedimen dermaga TPI dan dermaga Dephub
secara berturutan 1,56 ppm dan 0,63 ppm, sedangkan pada
lokasi dermaga KPLP dan Kampung Mendawai tidak terdeteksi
adanya merkuri. Kadar merkuri pada ganggang pada lokasi
seberang Pertamina, Taman Alun-Alun Kapuas, Jembatan
Kapuas, dan dekat RSU Sudarso secara berturutan adalah 0,41
ppm, 0,59 ppm, 0,58 ppm, dan 0,68 ppm. Adapun pada sampel
ikan di keempat lokasi tidak terdeteksi adanya merkuri.

2. Kadar Hg di keempat lokasi termasuk dalam kategori tinggi

melampaui ambang batas baku mutu air kelas IV sebesar 0,05
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