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Kata Pengantar

Seiring dengan terus meningkatnya permintaan global terhadap
kendaraan listrik dan baja tahan karat, sorotan terhadap industri
pertambangan dan peleburan nikel pun semakin tajam, terutama
di wilayah seperti Halmahera, Maluku Utara, Indonesia. Laporan ini
bertujuan untuk mengungkap dampak lingkungan dan sosial yang
luas dari kegiatan pertambangan dan produksi smelter nikel di wilayah
tersebut.

Halmahera, yang kaya akan cadangan nikel, telah muncul sebagai
pemain penting dalam rantai pasok untuk memenuhi permintaan
dunia yang terus tumbuh akan solusi energi berkelanjutan. Namun,
ekspansi industri yang pesat ini membawa konsekuensi serius,
termasuk pencemaran dan degradasi lingkungan yang mengancam
ekosistem serta kehidupan masyarakat setempat.

Dalam laporan ini, kami menyajikan wawasan dan analisis terbaru
mengenai dampak smelter nikel, dengan menyoroti baik manfaat
maupun tantangan dari industri yang krusial ini. Kami bertujuan untuk
memberikan informasi kepada para pemangku kepentingan mengenai
kompleksitas produksi nikel dan implikasinya, dengan menekankan
pentingnya praktik yang bertanggung jawab untuk menyeimbangkan
pertumbuhan ekonomi dengan pelestarian lingkungan.

Kami berharap laporan ini menjadi sumber informasi yang bermanfaat
bagi para pembuat kebijakan, pemimpin industri, dan para pemerhati
lingkungan yang harus memahami dinamika rumit dalam industri
pertambangan nikel serta dampaknya yang luas.

Hormat kami,

Yuyun Ismawati
Co-founder and Senior Advisor of Nexus3 Foundation
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Ringkasan
Eksekutif -

Peralihan menuju energi bersih telah meningkatkan permintaan global terhadap mineral-mineral
penting seperti nikel, tembaga, kobalt, dan litium. Kendaraan listrik (EV) dan infrastruktur energi
terbarukan memerlukan input mineral yang jauh lebih banyak dibandingkan dengan teknologi
konvensional. Indonesia, yang memiliki cadangan nikel terbesar di dunia, saat ini mendominasi
produksi nikel global. Pemerintah melarang ekspor nikel mentah pada tahun 2020 untuk
mendorong manfaat nilai tambah, yang kemudian memicu lonjakan investasi dalam industri
pemurnian dan pengolahan nikel di dalam negeri.

Ekstraksi nikel sangat bergantung pada proses pirometalurgi yang menggunakan energi secara
intensif, terutama metode Rotary Kiln Electric Furnace (RKEF). Proses ini, yang secara luas
digunakan di Indonesia, menghasilkan emisi tinggi dan membutuhkan smelter yang ditenagai
oleh batu bara, sehingga berkontribusi besar terhadap pencemaran.

Halmahera Tengah, khususnya wilayah Weda Bay, merupakan pusat utama kegiatan
penambangan dan pengolahan nikel. Kawasan Indonesia Weda Bay Industrial Park (IWIP)
mengoperasikan fasilitas penambangan dan peleburan skala besar. Wilayah ini bergantung
pada pembangkit listrik tenaga batu bara, yang bertentangan dengan target energi bersih
Indonesia. Ekspansi industri telah memicu konflik lahan, hilangnya sumber daya alam bagi
masyarakat adat, serta meningkatnya risiko kesehatan akibat masuknya pekerja migran dan
penyakit yang terkait dengan pencemaran. Industri ini memang telah mendorong aktivitas
ekonomi, namun juga memperburuk sengketa lahan, degradasi lingkungan, dan ketegangan
sosial, terutama bagi komunitas lokal yang menggantungkan hidup pada mata pencaharian
tradisional.

Pada bulan Juli 2024, Nexus3, bekerja sama dengan Universitas Tadulako, melakukan
pengumpulan data primer secara komprehensif melalui pengujian dan analisis sampel
lingkungan dan biologi. Sampel tersebut mencakup sedimen, air, ikan, dan darah dari penduduk
di sekitar wilayah Weda Bay dan area tambang nikel. Kami juga menggunakan data sekunder
dari lembaga pemerintah, penelitian sebelumnya, serta wawancara dengan para pemangku
kepentingan untuk memperkuat temuan kami.
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Temuan Penting

Temuan kami menunjukkan bahwa kualitas air di wilayah Ake Jira telah melampaui ambang
batas standar air sungai Kelas 1, sehingga tidak layak digunakan untuk air minum dan
keperluan air bersih oleh masyarakat. Perbandingan dengan data dasar (baseline) tahun
2008 semakin memperkuat keluhan masyarakat mengenai menurunnya fungsi sungai
sebagai sumber air minum dan air bersih.

Uji sedimen terbaru menunjukkan bahwa konsentrasi logam berat dalam sedimen sungai
serupa dengan data dasar yang dikumpulkan pada tahun 2007. Hal ini mengindikasikan
bahwa logam berat kemungkinan tidak terakumulasi secara signifikan dalam sedimen
tersebut. Salah satu kemungkinan penyebabnya adalah arus sungai yang membawa sedimen
dari hulu ke muara sungai, di mana sedimen tersebut akhirnya terdeposit di laut. Berdasarkan
kesaksian para nelayan dan pejabat pemerintah mengenai sedimentasi di muara sungai,
sangat penting dilakukan pengujian terhadap akumulasi logam berat di area tersebut untuk
menilai kondisi kualitas lingkungan saat ini.

Seluruh sampel ikan yang dikumpulkan dari Weda Bay mengandung merkuri dan arsen
dalam berbagai konsentrasi. Berdasarkan peraturan Badan Pengawas Obat dan Makanan
(BPOM) Indonesia, empat sampel ikan melebihi batas maksimum kontaminasi arsen total
sebesar 2 mg/kg, sementara tujuh sampel lainnya mengandung kadar arsen dalam kisaran
1-2 mg/kg. Selain itu, tidak ada sampel ikan yang melebihi batas maksimum kontaminasi
merkuri, termasuk ikan barracuda yang diklasifikasikan sebagai ikan predator.

Pemeriksaan konsentrasi logam berat dalam darah menunjukkan bahwa 22 individu (47%)
memiliki kadar merkuri yang melebihi batas aman sebesar 9 pg/L. Sebagai perbandingan,
15 individu (32%) memiliki kadar arsen yang melebihi batas aman sebesar 12 pg/L dari
total 46 responden masyarakat yang berpartisipasi dalam studi ini. Kadar merkuri dan arsen
dalam darah cenderung lebih tinggi pada warga yang bukan pekerja di kawasan industri
IWIP.

Rekomendasi
Aspek Lingkungan:

Pemantauan rutin terhadap kualitas air, sedimen, dan hasil tangkapan laut di Teluk Weda
sangat penting untuk melacak kontaminasi logam berat, khususnya arsen, merkuri, nikel,
dan kromium. Pemantauan ini juga harus mencakup wilayah muara sungai dan perairan
sekitar kawasan industri guna memastikan penilaian menyeluruh terhadap sumber dan
dampak pencemaran.

Pengungkapan data lingkungan dan kesehatan secara transparan kepada publik sangat
penting untuk pengambilan keputusan yang berdasarkan informasi dan meningkatkan
kesadaran masyarakat.

Batas emisi logam berat dari aktivitas pertambangan harus diperketat dan ditegakkan
dengan ketat untuk mengurangi pencemaran. Setiap pelanggaran harus dikenakan sanksi
tegas guna menjamin kepatuhan.

Upaya penegakan hukum juga harus diperkuat dalam mengatur limbah industri, emisi,
dan pencemaran dari industri pertambangan serta pengolahan nikel, demi perlindungan
lingkungan dan akuntabilitas korporasi.

Pemerintah daerah dan pelaku industri perlu menyediakan fasilitas pemantauan kualitas
udara yang menyajikan informasi secara waktu nyata (real-time) dan dapat diakses oleh
masyarakat.
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Aspek Kesehatan:

* Pemeriksaan kesehatan rutin, termasuk tes darah untuk mendeteksi logam berat, harus
disediakan bagi masyarakat yang tinggal di sekitar kawasan industri guna memantau dan
menangani potensi risiko kesehatan.

» Penguatan kapasitas fasilitas kesehatan di tingkat kabupaten sangat penting agar mampu
menangani dampak jangka panjang dari paparan logam berat secara efektif, dengan
menyediakan diagnosis, pengobatan, dan layanan pencegahan yang tepat.

» Edukasi publik mengenai bahaya mengonsumsi makanan laut yang terkontaminasi logam
berat, terutama dari spesies predator dengan kadar merkuri tinggi, sangat penting untuk
mengurangi risiko kesehatan.

» Perhatian khusus harus diberikan kepada kelompok rentan seperti ibu hamil dan bayi, dengan
mendorong pilihan makanan yang lebih aman guna meminimalkan paparan logam berat dan
melindungi kesehatan masyarakat dalam jangka panjang.

Penelitian ini sangat penting untuk menyoroti kekhawatiran serius terkait pencemaran logam
berat, khususnya di wilayah yang berdekatan dengan industri pertambangan dan pengolahan.
Pencemaran semacam ini merupakan ancaman besar tidak hanya bagi lingkungan, tetapi juga
bagi masyarakat setempat. Dua konsekuensi utama dari pencemaran ini adalah menurunnya
kualitas lingkungan dan hilangnya keanekaragaman hayati. Mengonsumsi makanan yang
terkontaminasi dapat berdampak buruk terhadap kesehatan manusia. Ketiadaan pemantauan
rutin semakin memperburuk permasalahan ini. Paparan logam berat dalam jangka panjang
dapat menyebabkan penyakit tidak menular, yang sering kali menjadi ancaman tersembunyi,
muncul belakangan dalam kehidupan, menurunkan kualitas hidup, dan membahayakan
generasi mendatang.
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Latar Belakang

1.1. Energi Bersih Mendorong Ekstraksi Mineral Kritis

Sistem energi bersih, sebuah kekuatan transformatif yang digerakkan oleh teknologi yang
mengubah sumber daya alam menjadi energi, sangat kontras dengan sistem tradisional
berbasis bahan bakar fosil. Sistem ini membutuhkan lebih banyak mineral dan menjanjikan
masa depan yang lebih berkelanjutan [1].

Menurut International Energy Agency (2022), sebuah mobil listrik pada umumnya
membutuhkan enam kali lebih banyak input mineral dibandingkan kendaraan konvensional,
dan pembangkit listrik tenaga angin di darat membutuhkan sembilan kali lebih banyak
sumber daya mineral dibandingkan pembangkit listrik tenaga gas. Sejak tahun 2010, rata-
rata jumlah mineral yang dibutuhkan untuk setiap unit kapasitas pembangkit listrik baru
telah meningkat sebesar 50%, seiring meningkatnya pangsa energi terbarukan.

Transisi menuju sistem energi bersih diperkirakan akan menjadikan sektor energi sebagai
kekuatan besar dalam pasar mineral. Hingga pertengahan 2010-an, sektor energi hanya
menyumbang sebagian kecil dari total permintaan terhadap sebagian besar mineral. Seiring
percepatan perlombaan menuju transisi energi, teknologi energi bersih muncul sebagai
segmen permintaan yang tumbuh paling cepat, menyoroti dampak industri ini.

Untuk memenuhi target Perjanjian Paris, total permintaan terhadap teknologi energi bersih
akan meningkat secara signifikan dalam dua dekade mendatang. Mineral dan logam yang
dibutuhkan untuk energi terbarukan, teknologi bersih, dan transisi menuju masa depan
yang lebih berkelanjutan dan rendah karbon sering kali disebut sebagai mineral kritis [2].
Estimasi menunjukkan bahwa lebih dari 40% permintaan akan berasal dari tembaga dan
unsur tanah jarang, 60-70% dari nikel dan kobalt, dan hampir 90% dari litium [1].

Nikel (Ni) adalah elemen paduan yang populer untuk baja tahan karat (stainless steel), dan
digunakan dalam 70% produksi baja dunia saat ini [2,3,4]. Didukung oleh urbanisasi di negara-
negara berkembang, permintaan terhadap nikel diperkirakan akan terus meningkat. Selain itu,
nikel merupakan unsur kunci dalam produksi baterai lithium-ion, yang saat ini digunakan oleh
sekitar 5% populasi dunia dan sangat penting untuk elektrifikasi kendaraan [2,5].

Gambar 1.1. Kawasan Industri IWIP. (Foto: Andri Saputra)
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1.2. Cadangan Nikel Indonesia

Beberapa negara menonjol secara global dalam hal total impor dan ekspor nikel (Ni).
Indonesia, Filipina, dan Kaledonia Baru adalah pemain kunci yang mendominasi produksi
dan perdagangan bijih laterit [4,6]. Namun, negara-negara ini memperoleh nilai tambah
yang rendah dari operasinya; bijih nikel sebagian besar diproses di kawasan Asia Timur,
seperti Jepang, Korea, dan Tiongkok [3,4,7].

Indonesia memiliki endapan nikel (nickel deposits) terbesar di dunia, yaitu sekitar 23% dari
total cadangan global, dengan volume total sebesar 17,7 miliar ton bijih, cadangan sebesar
5,2 miliar ton bijih, dan 177,8 juta ton logam, dengan cadangan logam sebanyak 57 juta
ton [4,6]. Pada tahun 2020, Pusat Sumber Daya Mineral, Batubara, dan Panas Bumi - Badan
Geologi Republik Indonesia mencatat bahwa cadangan bijih nikel Indonesia sekitar 1,1
miliar ton, dengan 722 juta ton memiliki kadar < 1,7% Ni dan 363 juta ton > 1,7% Ni [8,9].

Terdapat dua jenis utama nikel, yaitu Kelas I dan Kelas II. Nikel Kelas I memiliki kemurnian
tinggi sebesar 99,8% dan sangat penting untuk baterai listrik serta produk yang dapat
diperdagangkan di London Metals Exchange (LME). Sebaliknya, Nikel Kelas II memiliki
kemurnian di bawah 99%, tidak dapat diperdagangkan di LME, dan umumnya digunakan
dalam produksi baja tahan karat (stainless steel). Nikel Kelas II diperkirakan akan mengalami
surplus pasokan yang signifikan tahun ini seiring peningkatan produksi, khususnya di
Indonesia. Alih-alih mendukung ekosistem kendaraan listrik di Indonesia, pengolahan nikel
justru lebih banyak menghasilkan stainless steel [10].

Menurut perhitungan Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (BGR)
Jerman, Indonesia menyumbang sekitar 55% dari produksi nikel global pada tahun 2023
[11]. Pada akhir dekade ini, Indonesia bahkan diperkirakan dapat memproduksi sekitar
65% dari pasokan nikel dunia.

= Indonesia 1,100,000 MT
(= Philippines 280,000 MT

- Russia 280,000 MT

I New Caledonia 210,000 MT

B Australia 160,000 MT

te | Brazil 100,000 MT

I+l cCanada 100,000 MT

B= cCuba 100,000 MT

South Africa 70,000 MT

[ Madagascar 60,000 MT

Gambar. 1.2. Kapasitas pemrosesan nikel dalam fasilitas operasi, pra-produksi, dan insentif dibagi
berdasarkan daerah produksi dan kepemilikan'. Sumber: Basuhi et al. (2024).[8]

' Kepemilikan ditetapkan kepada negara dari entitas swasta atau milik negara yang memiliki kepemilikan saham terbesar dalam
proyek tersebut. Data dari S&P (2024) mengenai fasilitas pemrosesan mencakup smelter, pabrik pelindian (leaching), kilang (refin-
ery), dan pabrik sulfat. Pra-produksi didefinisikan sebagai proyek yang telah mendapatkan keputusan untuk dilanjutkan dan sedang
dipersiapkan untuk produksi, termasuk tahap konstruksi atau commissioning. Proyek insentif didefinisikan dalam konteks ini sebagai
proyek yang sedang menjalani studi awal (scoping study) atau studi kelayakan, atau proyek yang telah menyelesaikan studi kelayakan
namun belum mendapatkan keputusan untuk dilanjutkan. Fasilitas pemrosesan yang berada pada tahap pengembangan yang tidak
dilaporkan (2%-4% dari total produksi yang dilaporkan) tidak termasuk dalam data ini.
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Peran Indonesia dalam pasar nikel global sangat dominan dan menarik. Sebagai produsen
terbesar komoditas penting ini di dunia, sektor pertambangan nasional sedang mengalami
perkembangan yang pesat [4,6,12].

Perusahaan-perusahaan Tiongkok telah beralih ke nikel dari Indonesia yang lebih melimpah
dan murah dibandingkan dari Rusia [13], menjadikan Indonesia mitra dagang nikel
terbesar bagi Tiongkok dari segi jumlah dan nilai perdagangan [7]. Dari perspektif regional,
Tiongkok terutama mengimpor bahan mentah nikel dari Asia Tenggara dan Oseania, tetapi
mengekspor produk akhirnya ke Eropa dan Amerika Utara.

Sejak tahun 2020, Indonesia telah melarang ekspor bijih nikel mentah untuk mendorong
hilirisasi industri nikel dalam negeri [14]. Nikel yang diekspor memiliki nilai tambah yang
lebih tinggi dalam bentuk produk olahan seperti nickel matte dan feronikel (FeNi) [15].
Sebagai respons terhadap larangan ekspor ini, banyak perusahaan multinasional mulai
berinvestasi dalam pembangunan fasilitas pemrosesan dan peleburan nikel di Indonesia.

Kapasitas pemrosesan Nikel terkini dan terencana (smelter, pabrik pelindian, dan pemurnian) berdasarkan —

Kapasitas Pemrosesan Nikel (Juta Ton)

Daerah Produksi Kepemilikan*
5 Russia
Other
.
China
3
Australia
2
1
— -- —
0 ;
Operasi Pra-produksi Insentif Operasi Pra-produksi Insentif

Gambar. 1.3. Kapasitas pemrosesan nikel terkini dan yang akan datang (smelter, pabrik pelindian, dan
pemurnian) berdasarkan daerah produksi dan kepemilikan. Sumber: Basuhi et al. (2024).[8]

Potensi nikel di Pulau Sulawesi dan Halmahera di Indonesia sangat besar [12,16]. Pulau-
pulau ini dikenal memiliki cadangan nikel terbesar, yang menjanjikan berbagai peluang bagi
masa depan negara. Bergantung pada kondisi dan lokasi, sumber daya nikel tersebut dapat
berupa berbagai jenis, seperti nikel logam, paduan feronikel, nickel matte, dan nikel sulfat
[20]. Namun, beberapa pakar dan komunitas lokal menganggap sumber daya tersebut
sebagai "kutukan sumber daya" yang tidak memberikan manfaat yang signifikan bagi
masyarakat setempat [17,18,19,20].
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1.3. Teknologi Pemrosesan dan Peleburan Nikel

Nikel biasanya diekstraksi dari bijihnya menggunakan kombinasi proses pirometalurgi,
hidrometalurgi, dan elektrometalurgi. Rangkaian proses pirometalurgi laterit standar yang
digunakan selama 50 tahun terakhir umumnya disebut sebagai Rotary Kiln Electric Furnace
(RKEF) [21].

Sejak tahun 2020, pemerintah Indonesia telah melarang ekspor mineral mentah dan
mendorong peningkatan nilai tambah mineral melalui kebijakan hilirisasi dan berbagai
insentif [15,16]. Kebijakan ini telah mendorong peningkatan investasi dan proyek
pembangunan smelter di seluruh negeri [9,22]. Hingga tahun 2024, sebanyak 44 smelter
nikel telah dibangun di berbagai wilayah Indonesia, dan jumlah ini diperkirakan akan terus
bertambah [23].

Namun, pirometalurgi memiliki beberapa kelemahan, seperti konsumsi energi yang tinggi
dan dampak lingkungan yang besar. Proses pirometalurgi dapat menghasilkan emisi dioksin
dan furan, serta tidak ramah lingkungan [24,25].

Untuk memenuhi kebutuhan energi dan mencapai suhu tinggi dalam teknologi pirometalurgi,
sebagian besar kawasan industri dan smelter nikel dilengkapi dengan pasokan listrik dari
pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) batu bara, yang menggunakan batu bara khusus
untuk keperluan industri (dikenal sebagai PLTU captive) [26]. Satu klaster industri nikel
terintegrasi bisa memiliki hingga sepuluh PLTU captive.

Studi dari CREA dan CELIOS menunjukkan bahwa emisi dari smelter dan PLTU captive di
Sulawesi Tengah, Sulawesi Tenggara, dan Maluku Utara akan menimbulkan beban ekonomi
tahunan sebesar USD 2,63 miliar (Rp 40,7 triliun)pada tahun 2025 [19]. Lebih jauh lagi,
tanpa adanya intervensi yang berarti untuk mengurangi emisi, beban ini diperkirakan
meningkat lebih dari 30% menjadi USD 3,42 miliar (Rp 53 triliun) pada tahun 2030.

Gambar 1.4. Emisi Industri di IWIP, (Foto: Hariyanto Teng)
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1.4. Kerangka Kebijakan dan Regulasi Terkait Nikel di Indonesia

Dalam Rencana Pembangunan Jangka Menengah Nasional (RPJMN) 2025-2035 [27],
industri nikel terus didorong untuk mendukung agenda nasional dalam transisi energi
dan pengembangan industri berbasis teknologi tinggi. RPJMN terbaru juga menekankan
pengembangan kawasan industri berbasis nikel di Halmahera dan Sulawesi. Kawasan-
kawasan ini akan menjadi pusat penambangan, pemrosesan, dan pengembangan produk
turunan nikel, terutama baterai.

Pemerintah mendorong pembangunan fasilitas smelter di kedua kawasan tersebut untuk
mengurangi ekspor bahan mentah dan meningkatkan manfaat ekonomi lokal. RPJMN juga
menekankan pentingnya praktik penambangan yang ramah lingkungan dengan pengawasan
ketat guna meminimalkan dampak negatif seperti pencemaran dan deforestasi.

Namun, pemantauan dan pencegahan pencemaran belum diterapkan secara ketat, sehingga
menimbulkan banyak keluhan dan pelanggaran hak asasi manusia terkait hak atas hidup
sehat bagi masyarakat dan Masyarakat Adat di sekitar kawasan industri strategis nasional
[19,28,29].

Kebijakan dan regulasi yang berkaitan dengan industri nikel di Indonesia berfokus pada aspek
lingkungan, kesehatan, keselamatan, dan tata kelola industri pertambangan, sebagaimana
dijabarkan di bawah ini:

Perundang-
undangan

Peraturan
Pemerintah

Undang-Undang Nomor 32 Tahun 2009
tentang Perlindungan dan Pengelolaan
Lingkungan Hidup

Undang-Undang
Nomor 36 Tahun 2009
tentang Kesehatan

Undang-undang Nomor 3 Tahun 2020 Ten-
tang Perubahan atas Undang-undang Nomor
4 Tahun 2008 tentang Pertambangan Mineral
dan Batubara

Undang-Undang Nomor 11 Tahun 2020
tentang Cipta Kerja

Peraturan Pemerintah Nomor 41 Tahun 1999
tentang Pengendalian Pencemaran Udara

Peraturan Pemerintah
Nomor 78 Tahun 2010
tentang Reklamasi dan

Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021
tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan
Pengelolaan Lingkungan Hidup

Peraturan Pemerintah Nomor 96 Tahun
2021tentang Pelaksanaan Kegiatan Usaha
Pertambangan

Pascatambang

Peraturan Presiden Nomor 55 Tahun 2019 Tentang Percepatan Program
Kendaraan Bermotor Listrik Berbasis Baterai untuk Transportasi Jalan

Peraturan Presiden Nomor 109 Tahun 2020 tentang Perubahan Ketiga atas Peratuan
Presiden Nomor 3 Tahun 2016 tentang Percepatan Pelaksanaan Proyek Strategis
Nasional

Peraturan
Presiden

Peraturan Menteri Peraturan Menteri Peraturan Menteri Peraturan Menteri Peraturan Menteri Peraturan Menteri Peraturan Menteri

Peraturan

) Koordinator Bidang ESDM Nomor Energi dan Sumber Lingkungan Hidup Lingkungan Hidup Lingkungan Hidup Ketenagakerjaan
Menteri Perekonomian Nomor | 7 Tahun 2020 Daya Mineral Nomor 17 dan Kehutanan dan Kehutanan dan KehutananNo 5 | RINomor 5 Tahun
7 Tahun 2023 tentang tentang Tata Tahun 2020 tentang Nomor 16 Tahun Nomor 6 Tahun 2021 Tahun 2021 tentang 2018 tentang

Perubahan Daftar
Proyek Strategis
Nasional

Cara Pemberian
Wilayah, Perizinan,
dan Pelaporan
pada Kegiatan
Usaha Pertamban-
gan Mineral dan
Batubara

Pengusahaan Pertam-
bangan Mineral dan
Batubara

2019 tentang Peru-
bahan Kedua atas
Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup
Nomor 5 Tahun
2014 tentang Baku
Mutu Air Limbah

Keselamatan dan
Kesehatan Kerja
Lingkungan Kerja

Tata Cara Pener-
bitan Persetujuan
dan Surat Kelayakan
Operasional Bidang
Pengendalian
Pencemaran
Lingkungan

tentang Tata Cara
dan Persyaratan
Pengelolaan Limbah
Bahan Berbahaya dan
Beracun

Keputusan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral Nomor 301.K/
MB.01/MEM.B/2022 tentang Rencana Pengelolaan Mineral dan Batubara
Nasional Tahun 2022-2027

Keputusan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 1405/MENKES/SK/X1/2002 tentang

Keputusan h ) h
Persyaratan Kesehatan Lingkungan Kerja Perkantoran dan Industri

Menteri

|:| Kementerian Koordinator Bidang Perekonomian D Kementerian Lingkungan Hidup |:| Kementerian Kesehatan

l:‘ Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral I:l Kementerian Tenaga Kerja

Gambar 1.5. Beberapa kebijakan dan regulasi terkait percepatan hilirisasi industri nikel di Indonesia.
(sumber: data diproses oleh peneliti dari berbagai sumber)

Regulasi terkait industri nikel di Indonesia mencakup berbagai aspek, mulai dari lingkungan
dan kesehatan hingga tata kelola industri pertambangan. Salah satu regulasi penting adalah
Undang-Undang Nomor 4 Tahun 2009 tentang Pertambangan Mineral dan Batubara, yang
mengatur hak dan kewajiban perusahaan tambang, termasuk kewajiban untuk mengelola
lingkungan dan melakukan reklamasi lahan pascatambang.
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Peraturan Pemerintah Nomor 78 Tahun 2010 juga memperkuat regulasi ini, dengan
pengaturan yang lebih eksplisit tentang reklamasi dan pascatambang untuk meminimalkan
dampak lingkungan. Penambangan nikel juga harus mematuhi regulasi dari Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) terkait mekanisme Analisis Mengenai Dampak
Lingkungan (AMDAL), yang harus dilakukan sebelum proyek pertambangan dimulai
untuk memastikan dampak terhadap lingkungan dan kesehatan dapat diantisipasi dan
dikendalikan.

Gambar 1.6. Smelter Nikel di IWIP, (Foto: Andri Saputra)

Selain itu, pencemaran udara dan air sering menjadi isu utama dalam industri nikel.
Peraturan Pemerintah Nomor 41 Tahun 1999 tentang Pengendalian Pencemaran Udara,
serta Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 16 Tahun 2019 tentang
Perubahan Kedua atas Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014 tentang
Baku Mutu Air Limbah, harus dipatuhi oleh perusahaan pertambangan.

Regulasi ini bertujuan untuk mencegah pencemaran yang dapat merugikan kesehatan
masyarakat sekitar. Penerapan teknologi yang lebih ramah lingkungan, seperti penanganan
tailing dan pengolahan limbah, juga diatur agar tidak mencemari sumber daya alam yang
vital bagi masyarakat.

Dalam konteks kesehatan masyarakat, Undang-Undang Nomor 36 Tahun 2009 tentang
Kesehatan menekankan tanggung jawab perusahaan untuk menjaga kesehatan masyarakat
di wilayah operasionalnya. Pelaku usaha juga wajib memberikan kompensasi dan asuransi
kesehatan kepada masyarakat yang terdampak. Pengawasan pemerintah dan keterlibatan
masyarakat dalam pengelolaan lingkungan diatur untuk meminimalkan konflik serta
memastikan bahwa kegiatan industri nikel mematuhi prinsip keberlanjutan dan menunjukkan
tanggung jawab sosial yang tinggi.
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1.5. Situasi Industri Nikel di Halmahera Tengah, Maluku Utara

Luas wilayah daratan Kabupaten Halmahera Tengah adalah 2.276,83 km?2, terdiri dari
delapan kecamatan. Topografinya yang bergelombang dan berbukit dengan dataran rendah
mencakup Kecamatan Weda dan Patani di bagian timur Pulau Halmahera.

Selain Pulau Halmahera sebagai pulau utama, wilayah Kabupaten Halmahera Tengah juga
terdiri dari beberapa pulau, baik yang berpenghuni maupun yang tidak berpenghuni. Jumlah
pulau di Kabupaten Halmahera Tengah diperkirakan sekitar 43 pulau, dengan gugusan
Pulau Gebe sebagai pulau terbesar yang berpenghuni. Sementara itu, pulau-pulau lainnya
umumnya berupa pulau kecil (pulau karang) [30].

Kondisi fisiografis Kabupaten Halmahera Tengah terbentuk oleh relief besar yang ditandai
dengan pergantian mencolok antara palung samudra dan punggungan pegunungan.
Wilayah ini merupakan bagian dari lingkungan benua Melanesia. Jenis tanah dan batuan
menunjukkan kondisi geologis dan struktur tanah di wilayah ini. Berdasarkan Peta Geologi
Kabupaten Halmahera Tengah (1992), sebagian besar struktur batuan di wilayah ini terdiri
dari batuan vulkanik.

Menurut peta jenis tanah yang diterbitkan oleh Lembaga Penelitian Tanah Bogor tahun
1969 dan hasil peta data dasar pengembangan wilayah Kabupaten Halmahera Tengah
tahun 1992, jenis tanah yang ditemukan di wilayah ini adalah tanah regosol. Tanah regosol
cocok digunakan sebagai media tanam, irigasi pertanian, tanaman palawija, tembakau,
serta beberapa jenis buah-buahan yang tidak membutuhkan banyak air.

2024 02| & 2024 10

Gambar 1.7. Area Teluk Weda sebelum dan sesudah berdirinya IWIP dalam rentang 2016 - 2024. (sumber:
Sentinel-2/Copernicus Dataspace)

Dampak Lanjutan dari Aktivitas Industri Nikel di Teluk Weda, Halmahera Tengah, Maluku Utara, Indonesia



Maluku Utara memiliki sumber daya nikel terluas di Indonesia. Salah satu wilayah yang terus
didorong untuk produksi nikel di Halmahera Tengah adalah kawasan Weda Bay. Kawasan
Industri Weda Bay merupakan kompleks pertambangan dan kawasan industri nikel yang
terletak di Kabupaten Halmahera Tengah, Maluku Utara, Indonesia. Tambang Weda Bay kini
menjadi salah satu tambang nikel terbesar di dunia [31].

Tambang Nikel Weda Bay, yang terletak di Halmahera Tengah dan Halmahera Timur, Maluku
Utara, telah beroperasi sejak tahun 2019. Tambang nikel ini dioperasikan oleh PT Weda
Bay Nickel (WBN), yang mayoritas sahamnya dimiliki oleh perusahaan Tiongkok Tsingshan
(51,3%) dan perusahaan Prancis Eramet (37,8%). Sisanya dimiliki oleh pemerintah
Indonesia melalui PT Aneka Tambang Tbk. (Antam) sebesar 10%. Eramet menyumbangkan
keahliannya dalam operasi pertambangan, sementara Tsingshan mengelola fasilitas
pengolahan dan pemurnian nikel.

Indonesia Weda Bay Industrial Park (IWIP) merupakan pusat kegiatan pertambangan dan
pengolahan nikel di Indonesia [32]. IWIP adalah kawasan industri mineral terintegrasi yang
merupakan investasi dari tiga perusahaan Tiongkok: Tsingshan Holding Group, Huayou
Cobalt, dan Zhenshi Holding Group. Setidaknya empat hingga lima perusahaan, termasuk
Weda Bay Nickel (WBN), mengoperasikan tambang dan smelter nikel di IWIP. Sejumlah
perusahaan subkontraktor dan penyedia jasa juga mendukung kegiatan pertambangan ini.

Gambar 1.8. Aktivitas Industri di IWIP, (Foto: Hariyanto Teng)

Di kawasan IWIP, terdapat 11 Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) captive yang telah
beroperasi, dan tiga PLTU tambahan dijadwalkan selesai dibangun pada akhir tahun 2024.
Total energi yang dihasilkan dari 14 PLTU captive di kawasan IWIP mencapai sekitar 3,78
Gigawatt/tahun hingga 4,5 Gigawatt/tahun [33]. Namun, meskipun teknologi uap yang
digunakan adalah supercritical, penggunaan batu bara berkualitas rendah sebagai sumber
energi menyebabkan pencemaran lingkungan, terutama pencemaran udara di sekitar
kawasan Weda Bay [19]. Hal ini bertentangan dengan cita-cita Indonesia dalam transisi
menuju energi bersih.
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Pertambangan yang tidak berkelanjutan memengaruhi sejumlah wilayah di Halmahera
Timur dan Tengah. Di Halmahera Tengah, Kecamatan Weda Tengah dan Weda Utara
menjadi pusat kegiatan pertambangan nikel dan industri turunannya. Selama bertahun-
tahun, industri nikel di Weda Bay telah memberikan dampak ekonomi dan lingkungan yang
signifikan terhadap Pulau Halmahera. Media juga melaporkan berbagai kasus kecelakaan
industri, terutama di unit smelter nikel, serta banjir di kawasan permukiman.

Jumlah penduduk Halmahera Tengah pada pertengahan tahun 2022 tercatat sebanyak
59.096 jiwa, namun pada pertengahan tahun 2023 meningkat tajam menjadi 96.977
jiwa, terutama karena adanya peluang kerja di industri nikel [30]. Jumlah tenaga kerja
pada tahun 2024 diperkirakan terus meningkat hingga mencapai sekitar 47.000 orang,
mengingat tingginya permintaan nikel dalam beberapa tahun mendatang. Banyak di
antaranya merupakan pekerja migran dari luar Maluku Utara, seperti dari Sulawesi dan
Jawa. Sebagian lainnya berasal dari masyarakat lokal Halmahera.

Gambar 1.9. Komunitas nelayan di antara ekspansi industri nikel, (Foto: Hariyanto Teng)

Selain efek berantaitersebut, industrinikel jugamenimbulkan efek “rip-off’, termasuk dampak
psikososial terhadap masyarakat, terutama ketika terjadi konflik lahan dan hilangnya akses
terhadap sumber daya alam [21,31,34]. Hal ini sangat dirasakan oleh kelompok Masyarakat
Adat yang menggantungkan hidupnya pada alam dan lahan di sekitarnya [35].

Informasi yang beredar di media massa dan platform media sosial juga menyoroti
masuknya gelombang besar tenaga kerja migran, lebih dari 10.000 orang, yang sebagian
besar berasal dari Tiongkok, untuk bergabung dalam angkatan kerja di Halmahera. Seiring
dengan perluasan kawasan industri dan meningkatnya populasi pekerja migran, penyakit
menular dan tidak menular, seperti HIV/AIDS dan gangguan pernapasan, juga mengalami
peningkatan [19,34,35].
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Metodologi dan
Pengambilan Sampel

2.1. Metodologi

Tim studi mengumpulkan data primer dengan melakukan pengujian dan analisis sampel
lingkungan dan biologis, termasuk sampel sedimen, air, ikan, dan darah dari masyarakat
yang tinggal di sekitar IWIP dan tambang nikel, sebagai titik potensial pencemaran. Mereka
juga menggunakan data sekunder dari lembaga pemerintah atau studi sebelumnya serta
melakukan wawancara dengan narasumber yang relevan untuk mendukung temuan yang ada.

2.2. Pengambilan Sampel

2.2.1. Sampel Lingkungan

Pada Juli 2024, sampel sedimen dan air sungai diambil dari beberapa lokasi di sekitar
kawasan Weda Bay dan satu lokasi di Sungai Sagea. Pemilihan titik pengambilan sampel
mempertimbangkan jarak dari kawasan industri yang berpotensi terdampak oleh polutan
dari aktivitas pertambangan atau industri nikel.
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Pengujian logam berat dalam sedimen sungai sangat penting untuk mendeteksi sumber
polutan antropogenik di lingkungan perairan. Selain itu, akumulasi logam berat dalam
sedimen dapat menjadi sumber sekunder pencemaran air ketika terjadi perubahan kondisi
lingkungan. Air dan sedimen sungai berinteraksi secara sinergis, memberikan informasi
korelasi pencemaran yang berharga di dalam badan air. Logam berat yang masuk ke sungai
melalui pembuangan limbah atau limpasan dari aktivitas pertambangan dapat berada
dalam berbagai bentuk.

Logam berat biasanya terdapat di badan air dalam bentuk ion terlarut, yang dapat
mengendap ke dalam sedimen dalam kondisi tertentu (seperti perubahan pH, salinitas, dan
parameter lainnya). Logam berat dalam sedimen, termasuk yang secara alami terdapat
dalam komposisi sedimen, dapat kembali terlepas atau teremobilisasi saat terganggu,
seperti saat pengerukan dengan alat berat atau akibat pengadukan oleh hujan. Aktivitas
biologis mikroorganisme juga turut mempercepat dinamika perubahan polutan di sungai.

Gambar 2.1. Lokasi Pengambilan Sampel di Sungai Ake Jira (Foto: Andri Saputra)

Pengujian kualitas air sungai dilakukan dengan melihat potensi pencemaran dari polutan
organik dan anorganik. Polutan organik dalam badan air dapat dideteksi melalui pengujian
Total Organic Carbon (TOC), yang menghitung total karbon yang terkandung dalam polutan
organik; serta Biochemical Oxygen Demand (BOD,), yang mengukur keberadaan senyawa
organik dengan menghitung jumlah oksigen yang dikonsumsi oleh mikroorganisme pengurai;
Chemical Oxygen Demand (COD), yaitu jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi
zat organik dalam air; dan Dissolved Oxygen (DO), yaitu pengukuran jumlah oksigen terlarut
dalam air. Sementara itu, polutan anorganik meliputi ion logam, sulfat, fosfat, nitrat, dan zat
lainnya yang memiliki bioavailabilitas tinggi.

Oksigen sangat penting untuk menjaga kehidupan di lingkungan perairan, namun jumlahnya
dapat menurun ketika badan air tercemar oleh senyawa organik. Ketika senyawa organik
melimpah didalam air, mikroorganisme perairan secara otomatis bekerja untuk mengurainya,
dan proses ini membutuhkan banyak oksigen. Saat jumlah oksigen dalam badan air menurun
akibat fenomena ini, ikan sering ditemukan mati mengapung di permukaan air.
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(b) Titik Pengambilan Sampel Sedimen Sungai

Gambar 2.2. Titik Pengambilan Sampel Lingkungan. (sumber: Sentinel-2/Copernicus Dataspace)

Pengamnilan sampel air

Tiga sampel air sungai diambil dan diuji untuk beberapa parameter, yaitu Total Organic
Carbon (TOC), Biochemical Oxygen Demand (BOD,), dan Chemical Oxygen Demand (COD),
bersama dengan Dissolved Oxygen, untuk melihat indikasi polutan organik dan beberapa
logam berat, yaitu total Merkuri (Hg), Nikel (Ni), Kadmium (Cd), Kromium (Cr), Arsenik (As),
dengan penambahan Kromium Heksavalen (Cré+).

Dampak Lanjutan dari Aktivitas Industri Nikel di Teluk Weda, Halmahera Tengah, Maluku Utara, Indonesia E



Sampel air ditempatkan dalam jerigen satu liter, dikondisikan pada pH 2 menggunakan asam
nitrat (HNO3), dan disimpan pada suhu dingin hingga dikirim ke laboratorium. Kemudian,
sampel tersebut dipindahkan ke botol kaca gelap 500mL untuk analisis TOC. Sampel-
sampel tersebut dianalisis di tiga laboratorium terakreditasi: Saraswati Indo Genetech,
Pusat Laboratorium Kesehatan Makassar, dan Laboratorium Terpadu Universitas Tadulako.

v

Gambar 2.3. Pengambilan Sampel di Sungai Lukulamo, (Foto: Hariyanto Teng)

Pengambilan sampel sedimen

Tiga sampel sedimen sungai diambil dan dianalisis untuk delapan parameter logam berat:
total Merkuri (Hg), Nikel (Ni), Kadmium (Cd), Kromium (Cr), Arsenik (As), Timbal (Pb), Besi
(Fe), dan Kobalt (Co).

Sedimen dikumpulkan dari tiga titik menggunakan pipa PVC pada kedalaman 5-10
cm. Sampel kemudian dihomogenkan dalam baskom plastik dengan mengaduk dua kali
menggunakan metode seperempat (quarter method), dimasukkan ke dalam kantong ziplock
polietilen, dan disimpan pada suhu rendah hingga dikirim ke laboratorium. Sampel dianalisis
di laboratorium terakreditasi, Saraswati Indo Genetech, menggunakan ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometer) dan ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical
Emission Spectrometer).

2.2.2. Biomonitoring Manusia

Untuk memeriksa dampak lanjutan dari pencemaran di sekitar Weda Bay, kami melakukan
biomonitoring dengan menganalisis kadar enam logam berat dalam darah penduduk. Jumlah
total responden adalah 61 orang—46 orang yang tinggal di dua desa terdekat dengan IWIP,
Desa Gemaf dan Desa Lelilef, serta 15 orang dari Ternate yang berfungsi sebagai kelompok
kontrol.
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Pengambilan sampel darah dilakukan pada 6 Juli 2024 di Puskesmas Lelilef, Desa Lelilef,
dan pada 7 Juli 2024 di Puskesmas Pembantu Gemaf, Desa Gemaf. Responden dalam
kelompok target dibagi menjadi dua kategori, yaitu pekerja dan non-pekerja, dengan
"pekerja" didefinisikan sebagai orang yang bekerja di IWIP. Komite Etik Penelitian Medis
dan Kesehatan, Fakultas Kedokteran, Universitas Tadulako, mengeluarkan Surat Izin Etik
No.2117/UN 28.1.30/KL/2023.

Tabel 2.1. Jumlah Responden untuk Pemantauan Biomarker

Nama Desa Jumlah Sampel Darah Pekerja IWIP Bukan Pekerja IWIP

Gemaf 23 12 11
Lelilef 23 14 9
Control 15 = 15
Total 61 26 35

Ternate

Weda Bay

Gambar 2.4. Titik Pengambilan Sampel Darah (sumber: Sentinel-2/Copernicus Dataspace)

Pengambilan sampel darah dilakukan oleh Analis dari PRODIA Ternate, yang kemudian
dianalisis di Laboratorium Pusat PRODIA yang terakreditasi di Jakarta. Kami menggunakan
paket "Toxic Panel" yang disediakan oleh PRODIA, yang mencakup pemeriksaan kadar
As, Cd, Pb, Hg, Ni, dan Tl (Thallium) dalam darah. Sampel darah utuh digunakan untuk
menganalisis kadar As, Cd, Pb, Hg, dan Tl, sementara sampel serum digunakan untuk
menganalisis kadar Ni.
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Selain pengambilan sampel darah oleh analis, pemeriksaan kesehatan umum juga dilakukan
oleh dokter setempat. Responden juga mengisi kuesioner wawancara dan menjawab
pertanyaan mengenai masalah kesehatan mereka saat ini dan di masa lalu serta asupan
makanan selama 48 jam terakhir. Potensi paparan lingkungan yang mungkin dianggap
sebagai faktor pengganggu juga dibahas dengan responden. Pemeriksaan tambahan
terkait paparan pekerjaan terhadap bahan kimia dan material di tempat kerja, seperti batu
bara, bijih nikel, dan limbah industri (misalnya, abu terbang, abu dasar, dan slag nikel), juga
dicatat selama wawancara.

Gambar 2.5. (a) Responden berpartisipasi dalam survei kesehatan, (b) Pengambilan Sampel Darah, ( c)
Sampel Darah untuk Analisis, (Foto: Andri Saputra)

2.2.3. Sampel Ikan Laut

Sampel ikan segar dibeli dari rumah nelayan di Desa Gemaf dan pasar ikan tradisional di
Desa Lelilef. Kami membeli ikan yang dibongkar dari kapal nelayan Gemaf yang baru saja
berlabuh setelah kembali dari laut. Semua ikan yang diambil sampelnya dalam studi ini
ditangkap dari perairan Weda Bay, lihat Gambar 2.6.

Jumlah sampel ikan totalnya adalah 16, sembilan dari nelayan Gemaf dan tujuh dari pasar
tradisional Lelilef. Jenis ikan dipilih secara acak sesuai dengan ketersediaan stok ikan pada
8 Juli 2024. Waktu yang terbatas menjadi kendala untuk mencari lebih banyak ikan dan
biota laut lainnya, seperti kerang, dari perairan Weda Bay, yang sebelumnya direncanakan.
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Fish (Pasar Tradisional Lelilef)

Gambar 2.6. Titik Pengambilan Sampel Ikan (sumber: Sentinel-2/Copernicus Dataspace)

Gemaf Fishermen

Lelilef Fishermen

HAlrShers Elthamern Gambar 2.7. Potensi Daerah Tangkap
Ikan Nelayan Halmahera (sumber: Bing
Satellite/SAS Planet)
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Ikan yang dibeli ditimbang utuh, diukur panjang dan lebar tubuhnya, dipisahkan daging
filletnya dari tulang dan kulit, kemudian diambil 50-100 gram daging fillet. Daging fillet
ditempatkan dalam plastik vakum, disegel, dan disimpan dalam kotak es. Sampel dikirim
ke laboratorium terakreditasi, Saraswati Indo Genetech (SIG) di Jakarta, untuk analisis
logam berat secara menyeluruh, termasuk Hg, Ni, Pb, Cd, Co, Cr, dan As, menggunakan ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry) dan ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectrometry).

Gambar 2.8. (a) Aktivitas Pengambilan Sampel Ikan and (b) Ikan untuk dianalisis (Foto: Hariyanto Teng)

2.3. Penilaian Risiko Manusia

2.3.1. Risiko Logam Berat dalam Biomarker

Biomonitoring logam berat dilakukan untuk memberikan informasi tentang paparan
dan, jika memungkinkan, penilaian risiko kesehatan atau mengevaluasi status kesehatan
masyarakat [36]. Penurunan kualitas lingkungan akibat tingginya tingkat pencemaran
berdampak negatif pada makhluk hidup, termasuk manusia, baik secara langsung maupun
tidak langsung. Polutan di sekitar kita, baik di air, udara, atau makanan, masuk ke tubuh
kita melalui saluran pernapasan, kontak dengan makanan, dan paparan kulit. Secara
umum, tubuh kita dapat mengatur senyawa asing ini melalui proses detoksifikasi. Namun,
paparan yang sering dapat melebihi kapasitas detoksifikasi tubuh, yang mengakibatkan
dampak merugikan dari senyawa-senyawa ini. Selain itu, konsentrasi dan jenis polutan juga
memengaruhi respon detoksifikasi tubuh.

Seperti halnya pengujian konsentrasi polutan pada biota yang membantu menentukan
tingkat pencemaran di suatu daerah, manusia, sebagai penghuni di lingkungan tersebut,
juga dapat menjadi subjek untuk mengukur konsentrasi polutan guna mengevaluasi sejauh
mana dampak merugikan pencemaran terhadap kesehatan. Menganalisis tingkat polutan
pada biota bertujuan untuk menyoroti potensi risiko yang ditimbulkan oleh pencemaran
terhadap manusia. Paparan logam berat dapat berdampak negatif pada tubuh manusia dan
merusak berbagai organ. Sayangnya, masih sedikit studi yang memantau logam berat pada
populasi yang tinggal di dekat daerah industri.

2.3.2. Sumber Potensial Logam Berat dalam Darah Masyarakat Teluk Weda

Biomonitoring manusia terhadap logam berat umumnya mengandalkan sampel urin dan
darah untuk menilai paparan jangka pendek terhadap suatu senyawa, biasanya dalam 1
atau 2 hari terakhir. Di sisi lain, paparan jangka panjang dievaluasi melalui sampel rambut
dan kuku selama rentang waktu bertahun-tahun. Sampel darah menunjukkan paparan akut
atau terkini terhadap suatu senyawa, sementara sampel urin digunakan untuk mendeteksi
paparan kronis yang berlangsung dalam periode waktu yang lebih lama.
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Arsenik, kadmium, timbal, dan merkuri adalah toksikan sistemik yang dapat menyebabkan
efek merugikan pada manusia, termasuk penyakit kardiovaskular, gangguan neurologis,
kanker, dan gangguan kekebalan tubuh. Timbal, kadmium, dan arsenik dapat merusak sel
dengan berkontribusi pada pembentukan spesies oksigen reaktif.

Beberapa penelitian telah menemukan bahwa paparan logam berat dapat menyebabkan
masalah kesehatan jangka panjang. Efek akut dan kronis beberapa logam telah diketahui,
namun informasi terkait dampak kesehatan dari kombinasi logam berat masih sangat
terbatas.

Banyak faktor yang memengaruhi paparan dan efek logam berat pada tubuh. Paparan logam
berat yang lebih tinggi pada pria umumnya terkait dengan gaya hidup, pekerjaan, riwayat
merokok dan konsumsi alkohol, serta nilai hematokrit darah yang tinggi (beberapa logam
berat terikat pada eritrosit). Secara umum, usia, jenis kelamin, riwayat medis, dan status gizi
individu memengaruhi penyerapan logam berat dalam tubuh dan efek yang ditimbulkannya.

2.3.3. Kandungan Logam Berat pada lkan yang Dikonsumsi oleh Warga

Data dari analisis total logam berat (Hg, Pb, Cd, Cr, As, Ni, dan Co) pada daging fillet ikan
kemudian digunakan untuk menghitung Estimated Weekly Intake (EWI) dan Total Hazard
Quotient (THQ).

EWI memberikan informasi tentang risiko paparan logam berat dalam makanan kepada
manusia dengan membandingkan perkiraan konsumsi dalam seminggu dengan batas aman
yang dapat ditoleransi (Provisional Tolerable Weekly Intake/PTWI). THQ menilai perkiraan
potensi risiko kesehatan non-kanker yang timbul dari paparan polutan melalui makanan
[40,41,42].

Perkiraan Asupan Mingguan (EWI)
Perhitungan EWI menggunakan rumus berikut [43]:

Konsentrasi rata—rata logam berat dalam otot ikan(':—;Berat basah)x Konsumsi ikan mingguan(kg)

EWI = berat tubuh(kg)

Menurut data dari Kementerian Kelautan dan Perikanan Indonesia, rata-rata konsumsi ikan
segar di Indonesia adalah 57,27 kg/kapita/tahun [44]. Berdasarkan penelitian US EPA
tentang konsumsi ikan, nelayan umumnya mengonsumsi rata-rata 49-50 kg per tahun,
atau setara dengan 136,9 g/orang/hari [45,46].

Berdasarkaninformasiini dan didukung oleh data kuesioner penelitian tentang tren konsumsi
makanan laut responden, nilai konsumsi rata-rata ikan segar diasumsikan sebesar 100
g/orang/hari, setara dengan 0,7 kg/minggu. Berat badan rata-rata orang dewasa yang
digunakan adalah 60 kg [47].

Hasil perhitungan EWI dalam satuan mg/kg dikonversikan menjadi ug/kg dan dibandingkan
dengan nilai Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) untuk setiap logam berat, yaitu 7
Kg/kg untuk Kadmium (Cd), 25 pg/kg untuk Timbal (Pb), 15 pug/kg untuk Arsenik anorganik
(As) [48], 4 ug/kg untuk Merkuri (Hg) [49], 637 pg/kg untuk Kromium (Cr) [50], dan 35
Hg/kg untuk Nikel (Ni) [51,52,53].

Komite Ahli Gabungan FAO/WHO (JECFA) tidak menetapkan nilai PTWI untuk Kobalt (Co)
[54]. Pada tahun 2011, JECFA mencabut nilai PTWI untuk Arsenik anorganik, yaitu 15
Hg/kg, karena dianggap tidak cukup protektif [55]. Karena tidak ada nilai pengganti yang
ditetapkan, studi ini masih menggunakan nilai 15 pg/kg untuk Arsenik.
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Total Hazard Quotient (THQ)
Perhitungan Total Hazard Quotient atau THQ menggunakan persamaan berikut [56,57]:

EFxEDxIRxC -3
——x10

THQ = =5 WAt

Di mana:
EF (Frekuensi Paparan) adalah 365 hari per tahun;

ED (Durasi Paparan) adalah 70 tahun, sesuai dengan rata-rata harapan hidup orang
Indonesia;

IR (Tingkat Konsumsi) adalah 100 gram ikan per hari;
C adalah konsentrasi logam berat dalam daging fillet ikan (mg/kg);
BW adalah berat badan dalam kg (diasumsikan menggunakan 60 kg);

AT (Waktu Paparan Rata-Rata) adalah durasi rata-rata konsumsi makanan (EF x 70
tahun); dan RD (Dosis Referensi) adalah dosis referensi oral.

Dosis referensi adalah jumlah paparan harian terhadap senyawa berbahaya yang tidak
menyebabkan efek merugikan pada individu. RD oral yang digunakan adalah 0,003 mg/
kg/hari untuk Cr; 0,02 mg/kg/hari untuk Ni; 0,0004 mg/kg/hari untuk Pb; 0,0003 mg/kg/
hari untuk Hg [57]; 0,001 mg/kg/hari untuk Cd; dan 0,0003 mg/kg/hari untuk As [46,58].
Tidak ada nilai RD oral untuk Co yang telah ditetapkan, sehingga nilai THQ untuk Co tidak
dapat dihitung [59].

Gambar 2.9. Emisi PLTU yang keluar secara terus menerus siang dan malam di sekitar Gemaf dan Lelilef.
(Foto: Hariyanto Teng)
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Hasil dan
Diskusi

3.1. Sampel Lingkungan

3.1.1. Kualitas Sedimen Sungai

Ada tiga titik pengambilan sampel sedimen sungai. Sampel dengan kode HLH-001, yang
diambil dari sungai kecil di sepanjang jalan tempat orang mencuci sepeda motor dan pakaian
serta mandi di daerah Lukolamo, adalah sampel pembanding/kontrol yang diperkirakan
bebas dari pencemaran logam berat. Sementara itu, dua sampel sedimen sungai lainnya
diambil dari sungai-sungai yang ditargetkan, yaitu Ake Jira dan Ake Sagea.

Pada hari pengambilan sampel, Weda masih mengalami musim hujan, yang mengakibatkan
aliran air tinggi dan arus kuat di Sungai Ake Jira. Air sungai tampak coklat-oranye, menyerupai
warna sedimen yang diambil dari tepi sungai. Di bagian hulu sungai, pembukaan lahan
untuk penambangan nikel sangat terlihat. Sebaliknya, Sungai Ake Sagea tampak kehijauan
dengan sedimen hitam dan memiliki bau seperti humus.

Tabel 3.1. Analisis Logam Berat dalam Sampel Sedimen (mg/kg)

Sample ID Lokasi Hg Ni Pb Fe Cd Co Cr As

HLH-002

Ake Jira ND 2,096.10 ND 46.70 0.04 131.54 534.43 ND
(QEL[9)

SAGEA-001
(Target)

I Lukolamo  ND 5.45 ND  14.62 006  7.18 4.02 ND
(Control)
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Ake Sagea ND 1,226.13 ND 31.94 0.02 62.32 384.72 ND



Konsentrasi beberapa logam berat di dua sampel sedimen sungai target menunjukkan nilai
yang sangat tinggi dibandingkan dengan sampel sedimen pembanding. Sedimen Sungai Ake
Jira memiliki kandungan logam Ni sebesar 2.096,1 mg/kg, Fe 46,68 mg/kg, Cd 0,04 mg/kg,
Co 131,54 mg/kg, dan Cr 534,43 mg/kg. Sedimen Sungai Ake Sagea memiliki kandungan
logam Ni sebesar 1.226,13 mg/kg, Fe 31,93 mg/kg, Cd 0,02 mg/kg, Co 62,32 mg/kg, dan
Cr 384,72 mg/kg. Alat analisis tidak mendeteksi logam Hg, As, dan Pb pada ketiga sampel
sedimen tersebut.

Aliran air dari area pertambangan di bagian hulu sungai mungkin memberikan kontribusi
terhadap peningkatan konsentrasi Ni, Cr, dan Co di sedimen kedua sungai. Namun, dugaan
ini harus dibuktikan dengan membandingkan pengukuran kadar logam berat studiini dengan
hasil pengukuran kadar logam berat di sedimen sungai sebelum aktivitas pertambangan
skala besar dibuka.

Gambar 3.1. Pengambilan sampel sedimen di Sagea, (Foto: Hariyanto Teng)

3.1.1.1. Analisis Sedimen Sungai

Analisis logam berat dalam sedimen dibandingkan dengan standar kualitas sedimen yang
ditetapkan oleh US EPA dan Pedoman Kualitas Sedimen Kanada (CSQG) untuk perlindungan
kehidupan akuatik, karena Indonesia saat ini belum memiliki standar kualitas sedimen.

Berdasarkan Pedoman Kualitas Tanah (Soil Quality Guidelines/SQG) dari US EPA

Pedoman Kualitas Tanah (SQG) yang diajukan oleh USEPA menetapkan standar kualitas yang
menunjukkan kontaminasi logam berat dalam sedimen [60]. Berdasarkan perbandingan
tiga sampel sedimen sungai dengan standar kualitas sedimen USEPA, konsentrasi empat
logam berat dikategorikan sebagai “Tidak tercemar”. Namun, konsentrasi Cr dan Ni pada
sedimen Sungai Ake Jira dan Ake Sagea melebihi standar kualitas sedimen USEPA, yang
menempatkan keduanya dalam kategori “Tercemar berat”.
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Tabel 3.2. Perbandingan sampel sedimen berdasarkan USEPA Soil Quality Guidelines

Kategori dalam US EPA Soil Quality .
Guidelines Studi Nexus3 2024
Parameter dak
Tida Tercemar Tercemar
Tercemar Sedang Berat HLH-001 "";(""902 SAGEA-001
(in mg/kg) (in mg/kg) (in mg/kg) (Lukolamo) (Ake Jira) (Ake Sagea)
Hg - - - ND ND ND
Ni <20 20-50 >50 5.45 2096.1 1226.13
Pb <40 40-60 >60 ND ND ND
Fe <17000 17000-25000 >25000 14.621 46.699 31.940
Cd - - >6 0.06 0.04 0.02
Co - - - 7.18 131.54 62.32
Cr (total) <25 25-75 >75 4.023 534.432 384.724
As <3 3-8 >8 ND ND ND

Berdasarkan Pedoman Kualitas Sedimen Kanada (CSQG) untuk Kehidupan Akuatik

Dewan Menteri Lingkungan Kanada (The Canadian Council of Ministers of the Environment
— CCME) telah menetapkan Pedoman Kualitas Sedimen Kanada (CSQG) untuk Kehidupan
Akuatik guna melindungi lingkungan akuatik dari pencemaran. Dalam pedoman ini, Kanada
menggunakan level efek ambang batas (TEL), yang disebut Pedoman Kualitas Sedimen
Sementara (ISQG), dan level efek yang mungkin terjadi (PEL) [61].

Pedoman inimemberikan gambaran mengenai potensi toksisitas logam berat dalam sedimen
terhadap lingkungan akuatik dengan mengevaluasi tingkat efek biologis merugikan pada
organisme [62]. Tabel berikut membandingkan hasil analisis dengan standar kualitas CCME.

Tabel 3.3 Perbandingan sampel sedimen dengan Pedoman Kualitas Sedimen Kanada (CSQG) untuk
Kehidupan Akuatik

Canadian Sediment Quality

Guidelines (CSQG) for Studi Nexus3 2024
Parameter Aquatic Life
Nilai TEL (mg/ Nilai PEL (mg/ HLH-001 HLH-002 SAGEA-001
kg)* kg)* (Lukolamo) (Ake Jira) (Ake Sagea)
Hg 0.17 0.486 ND ND ND
Ni - - 5.45 2096.1 1226.13
Pb 35 91.3 ND ND ND
Fe - - 14.6214 46.6988 81,8555
Cd 0.6 385 0.06 0.04 0.02
Co - - 7.18 131.54 62.32
Cr (total) 37.3 90 4.023 534.432 384.7239
As 5.9 17 ND ND ND

* Data yang digunakan merujuk ke nilai panduan pada tahun 1997-1998, yang tersedia di website https://ccme.ca/en/summary-table
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Interpretasi dari dua nilai konstan ini adalah sebagai berikut:
X : Konsentrasi logam berat dalam sampel uji
x < TEL : Rentang Efek Minimum, di mana dampak merugikan jarang/tidak terjadi
TEL<x<PEL : Rentang Efek Sedang, di mana dampak merugikan kadang-kadang terjadi

x > PEL : Rentang Efek Tinggi, di mana dampak merugikan sering terjadi

Medium Effect High Effect

Range Range

TEL PEL

Dari delapan logam berat yang dianalisis, Kanada hanya memiliki standar kualitas sedimen
untuk Hg, Pb, Cd, Cr, dan As, sementara tidak tersedia data untuk Ni, Fe, dan Co. Berdasarkan
data yang tersedia, hasil analisis logam berat dalam sampel sedimen menunjukkan bahwa
konsentrasi Cd tidak melebihi nilai TEL. Sebaliknya, konsentrasi total Cr berada di atas
standar kualitas PEL dalam dua sampel sedimen. Sampel sedimen dari Ake Jira menunjukkan
konsentrasi Cr enam kali lebih tinggi dari nilai PEL.

Sebagai perbandingan, sampel dari Ake Sagea menunjukkan konsentrasi Cr 4,3 kali di atas
nilai PEL. Tingginya kadar Cr dalam sedimen dari Ake Jira dan Ake Sagea berada dalam
kisaran di mana dampak merugikan pada organisme perairan kemungkinan besar sering
terjadi.

Kesimpulan mengenai apakah logam-logam berat yang mengendap di dasar sungai telah
membahayakan organisme perairan yang hidup di sungai tersebut tidak dapat ditarik secara
cepat. Pengujian lebih lanjut diperlukan, seperti penentuan bioavailabilitas logam-logam
tersebut atau uji organisme bentik [63]. Namun demikian, pengujian logam berat dalam
sedimen ini sudah cukup untuk memberikan informasi mengenai tingginya konsentrasi
logam berat dalam sungai yang berpotensi membahayakan lingkungan perairan.

3.1.2. Kualitas Air Sungai

Parameter anorganik yang diuji adalah konsentrasi total logam berat Hg, Ni, Cd, As, dan ion
Cr®*. Parameter organik yang diuji meliputi TOC, BOD,, COD, dan DO. Hasil pengujian sampel
air ditampilkan dalam tabel berikut.

Tabel 3.4. Hasil Pengujian Sampel Air

Parameter Pencemaran
Organik

Parameter Pencemaran Anorganik

Sample ID Lokasi

Hg Ni cd Ccré cr As
(ug/l)  (mg/L) (mg/L) (mg/i) (mg/L) (mg/) TOG BOD; COD DO

HLH-002 = 0 ia 0031 0268 002 <001 003 ND 19 433 123 7.25
(Target)

Bl < ND 002 ND ND 001 ND - - - -
(Target) Sagea

HLH-001  \oamo 0026 ND 001 <001 ND  ND 126 057 141 7.8
(Control)
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Ketiga air sungai menunjukkan konsentrasi Hg, Ni, Cd, Cr, dan Cr®* yang sangat rendah,
dengan logam As tidak terdeteksi. Pada air Sungai Sagea, logam Hg, Cd, Cr®*, dan As
tidak terdeteksi atau berada di bawah batas deteksi instrumen. Sementara itu, beberapa
logam berat seperti Hg, Cd, Cr, Ni, dan Cr®* ditemukan dalam sampel air Sungai Ake Jira,
meskipun pada tingkat yang rendah.

Gambar 3.2. Sungai Ake Jira selama pengambilan sampel air dan sedimen, (Foto: Andri Saputra)

3.1.2.1. Analisa Air Sungai

Parameter untuk mendeteksi pencemaran organik hanya dilakukan pada sampel air
Sungai Lukolamo dan Ake Jira. Hasil analisis dibandingkan dengan baku mutu air sungai
dan baku mutu sejenis dalam Lampiran VI Peraturan Pemerintah (PP) No. 22 Tahun
2021, seperti ditampilkan dalam Tabel berikut.

Tabel 3.5. Perbandingan air sungai dengan Baku Mutu Air Sungai Indonesia

TN A G 2P Hasil Studi Nexus3 2024

2021
No. Parameter Satuan

HLH-001 HLH-002
e Gl (Lukolamo) (Ake Jira)

1 BOD, mg/L 6 2 0.57 4.33

2 COoD mg/L 40 10 1.41 12.3

3 (minimum 6 (minimum
& 20 g threshold) threshold 7 e
4 Hexavalent mg/L 0.05 0.05 <0.01 <0.01
Chromium 9 ’ ’ ’ ’

Keempat parameter masih berada dalam batas aman jika mengacu pada baku mutu Kelas
3, sehingga dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat pencemaran dari polutan organik di
air Sungai Ake Jira.
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Hasil analisis dibandingkan dengan baku mutu air sungai Kelas 1 dan Kelas 3. Kelas 1
digunakan karena Sungai Ake Jira sebelumnya merupakan sumber air minum dan air bersih
bagi masyarakat, sebelum industri pertambangan dan pengolahan nikel beroperasi secara
masif. Hanya empat parameter dari peraturan tersebut yang dapat dibandingkan dengan
hasil analisis, yaitu: BOD,, COD, DO,dan Kromium Heksavalen (Cr®*), karena keterbatasan
parameter uji yang dilakukan.

Dalam Lampiran VI Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun 2021, informasi mengenai
konsentrasi logam berat yang dibutuhkan adalah konsentrasi logam berat terlarut, sehingga
tidak dapat dibandingkan secara objektif dengan hasil pengujian total logam berat yang
telah dilakukan.

3.1.3. Perbandingan Hasil Sedimen dan Air Sungai Berdasarkan Lokasi

Analisis data mengenai keberadaan logam berat dari 3 titik sampel dalam sedimen dan air
dirangkum dalam Tabel 3.6.

Tabel 3.6. Analisis sampel air dan sedimen

Kontrol Target

HLH-001 HLH-002 SAGEA-001
Parameter (Lukolamo) (Ake Jira) (Ake Sagea)
Sedimen Air Sedimen Air Sedimen Air
(in mg/kg) (in mg/L)* (in mg/kg) (in mg/L)* (in mg/kg) (in mg/L)*
Hg ND 0.026 pg/L ND 0.031 pg/L ND ND
Ni 5.45 ND 2096.1 0.268 mg/L 1,226.13 0.02 mg/L
Pb ND - ND - ND -
Fe 14.62 - 46.69 - 31.93 -
Ccd 0.06 0.01 mg/L 0.04 0.02 mg/L 0.02 ND
Co 7.18 - 131.54 - 62.32 -
Cr (total) 4.02 ND 534.43 0.03 mg/L 384.72 0.01 mg/L
Cré+ - <0.01 mg/L - <0.01 mg/L - ND
As ND ND ND ND ND ND

*kecuali Hg, dalam ug/L

Merkuri dan kadmium terdeteksi dalam air pada konsentrasi rendah di sungai kecil di
wilayah Lukolamo. Sedimen dari sungai ini juga mengandung Nikel, Besi, Kadmium, Kobalt,
dan Kromium dengan konsentrasi rendah. Titik ini menjadi titik kontrol/pembanding karena
lokasinya yang terpencil dan tidak terpapar pencemaran dari aktivitas pertambangan atau
industri.

Air sungai Ake lJira yang berwarna coklat-oranye mengandung merkuri, nikel, kadmium,
dan kromium. Sementara itu, sedimennya mengandung nikel, besi, kadmium, kobalt,
dan kromium. Warna oranye pada air sungai kemungkinan disebabkan oleh mineral besi.
Konsentrasi nikel, besi, kobalt, dan kromium dalam sedimen jauh lebih tinggi dibandingkan
dengan sampel kontrol. Profil logam berat dalam sedimen ini mirip dengan sampel sedimen
dari Ake Sagea. Air dari Sungai Sagea tidak menunjukkan keberadaan logam berat yang
diuji, kecuali kromium dengan konsentrasi yang sangat rendah.
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Secara keseluruhan, hasil analisis menunjukkan bahwa merkuri hanya terdeteksi dalam
media air, dan logam arsenik tidak terdeteksi baik dalam sedimen maupun air. Nikel
merupakan logam dengan konsentrasi tertinggi dalam sedimen, diikuti oleh kromium,
kobalt, dan besi. Konsentrasi tertinggi dari keempat logam ini ditemukan pada sedimen Ake
Jira — nikel, kobalt, besi, dan kromium adalah pembentuk bijih nikel laterit [62].

3.1.4. Perbandingan Hasil Sampel Sedimen dan Air Sungai dengan Data
Dasar Tahun 2007

3.1.4.1. Sampel Air Sungai

Environmental Resources Management (ERM), sebuah perusahaan konsultan multinasional
yang fokus pada lingkungan dan keberlanjutan, melakukan pemeriksaan kualitas sedimen dan
air pada beberapa sungai di area konsesi Weda Bay Nickel (WBN) pada tahun 2007-2008.

Dokumen “Eramet-PT Weda Bay Nickel Exploration and Development ESIA” [31]
membandingkan kualitas air sungai dengan Peraturan Pemerintah No. 28 Tahun 2001
tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air. Peraturan ini sudah
tidak berlaku lagi setelah dicabut pada tahun 2021 dan digantikan dengan Peraturan
Pemerintah No. 22 Tahun 2021.

ERM menguji kualitas air di Ake Jira pada tiga titik: hulu, tengah, dan hilir sungai dan
Ake Sagea di hulu dan hilir. Untungnya, titik pengambilan sampel kami di Ake Jira hampir
tumpangtindih dengan kode sampel AJIRA2 (aliran tengah) yang diambil oleh ERM, sehingga
perbandingan dapat dilakukan dengan lebih relevan.

Tabel berikut membandingkan kualitas air Ake Jira pada tahun 2024 dengan tahun 2008,
dengan memperhitungkan keterbatasan parameter uji dalam studi ini.

Tabel 3.7 Perbandingan Sampel Kualitas Air Sungai Ake Jira antara 2008 dan 2024

PP No. Eramet 2008* Nexus3 2024
82 Tahun
No. Parameter Satuan

2001
(Kelas 1) Ake Jira Ake Jira Ake Jira Ake Jira
(Hilir) ™ (Tengah) @ (Hulu) ® (Tengah)
1 BOD, mg/L 2 <2 <2 <2 4.33
2 CoD mg/L 10 8 <2 <2 12.3
6 (ambang
3 DO mg/L minmal) 7.7 8.4 7.7 7.25
Kromium
4 Heksavalen mg/L 0.05 <0.002 0.003 0.003 <0.01

Catatan: *Eramet-PT Weda Bay Nickel Exploration and Development ESIA, Environmental Resources Management (ERM)
(1) Kode Sampel: AJIRAT; (2) Kode Sampel: AJIRA2; (3) Kode Sampel: AJIRA3

Kualitas air Sungai Ake Jira pada tahun 2008, yang diambil antara 31 Juli dan 1 Agustus,
masih dalam batas aman jika mengacu pada baku mutu Kelas 1 Peraturan Pemerintah No.
82 Tahun 2001. Meskipun Peraturan Pemerintah ini sudah tidak berlaku lagi, nilai baku
mutu yang ditetapkan sama dengan baku mutu Kelas 1 yang tertulis dalam Lampiran VI
Peraturan Pemerintah No. 22 Tahun 2021. ERM menggunakan kriteria Kelas 1 karena air
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sungai digunakan sebagai air minum dan air bersih (mandi, cuci, kakus) saat pengambilan
sampel dilakukan. Pada hari pengambilan sampel, kondisi air sungai dilaporkan jernih
dengan kekeruhan rendah meskipun sedang hujan dan mendung.

Kualitas air sungai Ake Jira, berdasarkan pengujiantahun 2024 dengan parameter
COD dan BOD5, melebihi baku mutu air sungai Kelas 1. Melihat kondisi lapangan,
di mana air sungai kini berwarna oranye dengan kekeruhan tinggi secara visual,
Sungai Ake Jira tidak lagi layak digunakan sebagai sumber air minum dan air
bersih bagi masyarakat. Perbandingan ini mengonfirmasi keluhan masyarakat
mengenai hilangnya fungsi sungai sebagai sumber air minum dan air bersih.

3.1.4.2. Sampel Sedimen Sungai

Pada Juli-Agustus 2007, ERM menguji 13 sampel sedimen dari 10 sungai yang termasuk
dalam area Weda Bay Nickel dengan parameter Arsenik, Kadmium, Kromium, Kobalt,
Tembaga, Timbal, Merkuri, Nikel, Seng, Selenium, Perak, dan Barium. Sedimen dari Ake Sagea
diambil dari dua titik, yaitu hulu dan hilir. Tidak ada penjelasan rinci mengenai konsentrasi
logam berat per sampel dan hanya dijelaskan secara naratif dalam bentuk rentang.

Berdasarkan pengujian pada tahun 2007, sedimen Ake Sagea mengandung konsentrasi
arsenik sebesar 10 mg/kg, kromium 406 mg/kg, kobalt di atas 50 mg/kg, timbal di bawah
50 mg/kg, merkuri di bawah 0,5 mg/kg, dan nikel di atas 500 mg/kg. Logam lain, seperti
seng, kalsium, dan tembaga juga terdeteksi, tetapi konsentrasinya tidak dilaporkan. Tabel
3.8 membandingkan hasil uji logam berat pada sedimen tahun 2024.

Tabel 3.8 Perbandingan kadar logam berat di sedimen antara 2007 dan 2024 (dalam mg/kg)

Tahun Lokasi Hg Ni Pb Fe Cd Co Cr As

AL/ Ake Sagea <05 > 500 <50 - detected > 50 406 10

oleh Eramet

2024

oleh Nexus3 Ake Sagea ND 1,226.13 ND 31.94 0.02 62.32 384.72 ND

Pengujian sedimen terbaru menunjukkan bahwa konsentrasi logam berat tidak
berbeda jauh dari pengujian yang dilakukan oleh ERM 17 tahun yang lalu.
Mendengar banyak laporan dari masyarakat mengenai pencemaran Sungai
Sagea, yang diduga disebabkan oleh air limpasan dari pembukaan lahan untuk
pertambangan di hulu sungai, ditambah dengan studi yang dilakukan oleh Weda
Bay Nickel di mana Sungai Sagea mengalir melalui area konsesi perusahaan,
data ini memberikan informasi bahwa logam berat tidak terakumulasi banyak di
sedimen sungai.
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Salah satu alasan yang mungkin adalah arus sungai yang membawa sedimen dari hulu ke
muara sungai, yang akhirnya mengendap di laut. Nelayan melaporkan bahwa sedimentasi
sering terjadi di muara sungai, menyebabkan pendangkalan perairan. Dalam wawancara
dengan Mongabay, Syamsul Bahri Ismail, Mantan Kepala Dinas Lingkungan Hidup Halmahera
Tengah, menyatakan pada tahun 2022 bahwa sedimentasi telah terjadi berulang kali [64].
Oleh karena itu, pengujian endapan logam berat di muara sungai sangat diperlukan untuk
mengevaluasi kualitas lingkungan saat ini.

3.2. Sampel Ikan Laut dan Risiko untuk Konsumsi Manusia

Enam belas ikan laut diuji untuk parameter logam berat. Jenis ikan dipilih secara acak
berdasarkan ketersediaan pada hari pengambilan sampel untuk memberikan informasi
tentang paparan logam berat pada ikan yang dikonsumsi oleh penduduk yang tinggal di
Teluk Weda. Arsenik (As), kadmium (Cd), kromium (Cr), timbal (Pb), dan merkuri (Hg) adalah
logam berat yang menimbulkan ancaman bagi kesehatan masyarakat karena toksisitasnya.
Logam-logam ini adalah toksikan sistemik yang dapat menyebabkan kerusakan organ
bahkan pada tingkat paparan yang rendah.

Menurut US EPA dan International Agency for Research on Cancer (IARC), logam-logam ini
dikategorikan sebagai "diketahui" atau "kemungkinan" karsinogen pada manusia [65,66].
Sementara itu, nikel dan kobalt termasuk logam esensial yang diperlukan untuk tubuh.
Kromium juga diperlukan untuk fungsi tubuh tetapi dapat memiliki efek buruk pada kadar
yang tinggi. Hasil konsentrasi total logam berat dalam berbagai spesies ikan disajikan dalam
Tabel 3.9, bersama dengan spesies ikan yang ditangkap.

Tabel 3.9 Hasil konsentrasi total logam berat pada berbagai spesies ikan dan spesies ikan tangkapan.

T . el Konsentrasi Rata-Rata Estimated Weekly
empa . umla mga/k Intake (pg/k
Pembelian Nama Ikan Jenis Ikan sampel (mg/kg) (ha/kg)
Tangkapan Barracuda (Sphyraena Ikan Pelagis
Nelayan barracuda) Besar 1 0.28 0.83 3.26 9.68
Gemaf
Gutila (Lethrinus laticaudis) Ikag:sealfgis 2 0.07 0.79 0.87 9.21
Gurara (Lutjanus vitta) 3 0.04 1.91 0.54 22.32
Sorihi or Ikan Layang
(Decapterus koheru) 1 0.11 3.03 1.28 35.38
Kembung (Rastrelliger Ikan Pelagis
) Besar 1 0.04 0.65 0.46 7.58
Ciongo 1 ND* 1.16 - 13.53
P nal | Dolosi (Caesio cuning) 3 0.03 0.90 0.38 10.53
Lelilef
Somasi 1 0.04 2.73 0.46 31.85
Sorihi or Ikan Layang
(Decapterus koheru) 3 0.04 1.77 0.50 20.72
Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) 4 15.00

* ND = Not Detected / Tidak Terdeteksi
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Pengujian konsentrasi total logam berat pada ikan yang diambil dari Teluk
Weda menunjukkan bahwa daging ikan terkonfirmasi mengandung logam berat.
Merkuri (Hg) dan arsenik (As) ditemukan pada setiap ikan yang diuji, Nikel (Ni)
terdeteksi pada salah satu ikan gutila dengan kadar 0,25 mg/kg, Kadmium
(Cd) terdeteksi pada salah satu ikan dolosi dengan konsentrasi 0,02 mg/kg,
dan Kromium (Cr) terdeteksi pada ikan gutila dan sorihi dengan konsentrasi
masing-masing 0,57 mg/kg dan 0,30 mg/kg. Timbal (Pb) dan Kobalt (Co) tidak
terdeteksi pada semua sampel ikan, dengan batas deteksi perangkat ICP-MS
yang digunakan adalah 0,002 mg/kg untuk Pb dan 0,001 mg/kg untuk Co

Gambar 3.3. Nelayan Gemaf kembali dari melaut. (Foto: Hariyanto Teng)

Logam berat yang tidak terdeteksi dalam daging ikan mungkin terakumulasi di bagian tubuh
lainnya. Kromium umumnya ditemukan di insang, ginjal, dan hati; jarang terakumulasi di
daging ikan. Tingkat keasaman air laut (pH) secara signifikan mempengaruhi ketersediaan
bioavailabilitas kromium dan akumulasinya dalam ikan. Beberapa penelitian menunjukkan
bahwa timbal lebih banyak ditemukan di insang dan hati [65,67,68]. Logam berat
terakumulasi di organ fungsional, seperti insang dan hati, karena hati mendetoksifikasi
senyawa asing yang masuk ke tubuh ikan. Insang adalah pintu masuk air laut ke dalam
tubuh ikan.

Konsentrasi merkuri dalam ikan berkisar antara 0,02-0,28 mg/kg (ppm), dengan konsentrasi
tertinggi ditemukan pada ikan barakuda. Konsentrasi arsenik dalam ikan berkisar antara
0,43-3,03 mg/kg (ppm), dengan konsentrasi tertinggi ditemukan pada ikan sorihi yang
ditangkap oleh nelayan Gemaf dengan kadar 3,03 ppm. Tiga ikan sorihi yang dibeli dari
pasar tradisional Lelilef memiliki rentang konsentrasi arsenik antara 1,02-2,47 mg/kg
dengan rata-rata 1,77 mg/kg.
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3.2.1. Perbandingan Hasil Sampel Ikan dengan Data Dasar 2007

Pada tahun 2007, Pusat Penelitian Oseanografi (RCO - LIPI) ditunjuk oleh Weda Bay Nickel
untuk melakukan pemeriksaan logam berat pada daging ikan laut yang dikonsumsi oleh
masyarakat di Teluk Weda untuk data dasar dalam ANDAL [31]. Sebanyak 17 sampel ikan
laut diuji untuk 11 parameter logam berat, termasuk tujuh parameter logam berat yang diuji
dalam studi Nexus3.

Table 3.10. Kadar Logam Berat dalam Sampel Ikan dari Data RCO-LIPI 2007 (sumber: Research Center for
Oceanography - LIPI, 2007)

Kadar Logam Berat dalam Sampel Ikan dari Data RCO-LIPI 2007

Parameter Konsentrasi (mg/kg)

Pb <0.010

Cd 0.004-0.041
Cr 0.006-0.023
Ni 0.131-0.311
Co 0.002-0.044
Hg 0.005-0.192
As 0.001-0.021

Berdasarkan data dasar yang ada, konsentrasi arsenik dalam daging ikan di
Teluk Weda pada tahun 2024 meningkat pesat, dengan temuan terendah 20 kali
lebih tinggi dibandingkan dengan tahun 2007. Konsentrasi Hg tidak berbeda
jauh dari data dasar. Konsentrasi Cr terendah yang terdeteksi di antara dua
sampel ikan adalah 13 kali lebih tinggi dibandingkan dengan konsentrasi Cr
tertinggi dalam data dasar. Konsentrasi Cd yang terdeteksi pada satu sampel
masih berada dalam rentang data dasar, begitu pula dengan konsentrasi Ni. Pb
tetap tidak terdeteksi pada sampel ikan di tahun 2024. Kobalt tidak terdeteksi
pada semua sampel, meskipun data dasar menunjukkan sebaliknya.

3.2.2. Batas Aman Kontaminasi Logam Berat pada Makanan

Banyak lembaga internasional dan Badan Pengawas Obat dan Makanan Indonesia (BPOM)
yang telah menetapkan batas aman untuk kontaminasi logam pada makanan laut. Nilai-
nilai ini cukup beragam, dan terdapat pertimbangan yang berbeda untuk setiap lembaga
yang mengeluarkannya. Tidak ada keseragaman yang mengikat dalam mengklasifikasikan
produk makanan laut, namun banyak peraturan yang sepakat untuk membedakan nilai
batas maksimum untuk ikan predator puncak, seperti tuna, ikan kembung, hiu, dll., dari ikan
non-predator. Sebuah kompilasi nilai batas maksimum (Maximum Limit, ML) disajikan dalam
Tabel 3.11.
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Tabel 3.11. Maximum Limit yang Diizinkan (ML) untuk logam berat dalam produk perikanan (sumber: data

yang diproses oleh peneliti dari berbagai sumber peraturan)

Peraturan Produk Pb

Regulasi
Komisi Eropa
No.1881/2006

Regulasi BPOM
Indonesia No. 5
Tahun 2018

(dicabut)

Regulasi BPOM
Indonesia No. 9
Tahun 2022

(pengganti
Regulasi BPOM No.
5 Tahun 2018)

FAO dalam Tahnan
etal. 2022 [69]

Daging otot
ikan

Moluska
bivalvia

Krustasea

Ikan dan
Produk
Perikanan
termasuk
Moluska,
Krustasea,
Echinodermata
serta Amfibi
dan Reptil

Rumput Laut

Produk ikan
olahan

Rumput Laut

Seafood

E HASIL DAN DISKUSI

0,3 mg/kg bb

0,5 mg/kg bb

0.5 mg/kg bb

0,2 mg/kg
(kecuali ikan
predator olahan
seperti ikan
pedang, tuna,
marlin 0,4 mg/
kg)

0.2 mg/kg

0,3 mg/kg
(kecuali produk
ikan olahan
termasuk
cephalopoda
atau moluska 1
mg/kg)

0.2 mg/kg

Hg

0,5 mg/kg bb
(untuk tuna,
sarden, marlin,
pari, dogfish,
hiu, ikan
pedang, ikan
merah, belut,
mackerel, dan
beberapa ikan
lainnya adalah
1 mg/kg)

1 mg/kg bb

0.5 mg/kg bb

0,5 mg/kg
(kecuali ikan
predator
olahan seperti
ikan pedang,
tuna, marlin 1
mg/kg)

0.03 mg/kg

0,5 mg/kg
(kecuali ikan
predator
olahan seperti
ikan pedang,
tuna, marlin 1
mg/kg)

0.03 mg/kg

As

0.25 mg/kg

1 mg/kg,
sebagai
arsenik
anorganik

2 mg/
kg (Arsen
total)

1 mg/kg,
sebagai
arsenik
anorganik

Cd Cr

0,05 mg/

kg bb (untuk
tuna, sarden,
belut,
mackerel
adalah 0,1
mg/kg; ikan
pedang 0,3
mg/kg)

1 mg/kg bb

0.5 mg/kg bb

0,1 mg/kg
(kecuali ikan
predator
olahan seperti
ikan pedang,
tuna, marlin
0,3 mg/kg)

0.05 mg/kg

0,3 mg/

kg (kecuali
produk

ikan olahan
termasuk
cephalopoda
atau moluska
1 mg/kg)

0.05 mg/kg

12 mg/kg

70 mg/kg



Peraturan Produk Pb

Organisasi Pangan
dan Pertanian, No.
66/2003

FDA AS dalam
Tahnan et al. 2022
[69]

JECFA, Codex
Alimentarius,
dengan revisi
terakhir pada
2023

Bagian yang
dapat dimakan
dari produk
perikanan

Krustasea

Moluska
bivalvia dan
cephalopoda

seafood

Ikan

Moluska
bivalvia laut

Cephalopoda

0,2 mg/kg
berat segar
(untuk wedge
sole, belut,
seabass bercak,
horse mackerel
atau scad,

grey mullet,
sarden, grunt,
dan common
two-banded
seabream
adalah 0,4 mg/
kg berat segar)

0,5 mg/kg berat

segar

1 mg/kg berat
segar

0.3 mg/kg

Hg As

0,5 mg/kg
berat segar
(untuk pari,
hiu, ikan lele
Atlantik, dan
ikan predator
lainnya adalah
1 mg/kg berat
segar)

Cd Cr

0,05 mg/

kg berat
segar (untuk
wedge sole,
belut, horse
mackerel
atau Scad,
grey mullet,
sarden,
anchovy
Eropa, luvar,
dan common
two-banded
seabream
adalah 0,1
mg/kg berat
segar)

0,5 mg/kg
berat segar

1 mg/kg berat
segar

13 mg/kg

2 mg/kg
(tidak berlaku
untuk tiram
dan kerang)

2 mg/kg
(berlaku untuk
cuttlefish,
gurita, dan
cumi tanpa
visera)

80 mg/kg

Peraturan BPOM Indonesia hanya memperbolehkan lima kontaminan logam berat dalam
makanan dan minuman. Selain empat yang tercantum dalam tabel, timbal (Sn) juga diatur.
Untuk produk ikan dan rumput laut olahan, BPOM Indonesia telah memperbarui nilai batas
maksimum kontaminasi untuk beberapa logam berat, seperti batas arsenik dalam ikan, yang
diubah menjadi 2 mg/kg arsenik total dari 0,25 mg/kg, dan batas arsenik dalam rumput
laut dari 0,15 mg/kg menjadi 1 mg/kg arsenik anorganik.

Beberapa peraturan internasional, termasuk JECFA dan Komisi Eropa, tidak menetapkan
batas maksimum untuk kontaminasi arsenik dalam ikan atau produk olahan hasil laut
lainnya. Mengenai merkuri, hampir semua peraturan internasional dan domestik sepakat
dengan ambang batas 0,5 mg/kg untuk ikan atau produk ikan olahan, kecuali untuk ikan
predator, yang ditetapkan pada 1 mg/kg.
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Menurut Peraturan BPOM Indonesia, empat sampel ikan melebihi batas
maksimum kontaminasi arsenik sebesar 2 mg/kg arsenik total, sementara tujuh
sampel ikan berada dalam kisaran 1-2 mg/kg. Empat sampel tersebut termasuk
dua ikan sorihi, satu ikan gurara, dan satu ikan somasi. Selain itu, tidak ada ikan
yang melebihi batas maksimum kontaminasi merkuri, termasuk ikan barakuda,
yang termasuk dalam kategori ikan predator.

3.2.3. Risiko Konsumsi Ikan Terkontaminasi pada Masyarakat

Logam berat dapat bersifat toksik bagi tubuh manusia jika seseorang terus-menerus
terpapar pada tingkat frekuensi yang tinggi dan melebihi batas aman konsumsi. Menghitung
perkiraan asupan harian (Estimated Daily Intake/EDI) atau perkiraan asupan mingguan
(EWI) dari suatu senyawa/pencemar dalam makanan sangat diperlukan untuk menentukan
tingkat paparan terhadap senyawa/pencemar tersebut. Organisasi Pangan dan Pertanian
dan Organisasi Kesehatan Dunia, atau melalui Komite Ahli Bersama FAO/WHO tentang
Aditif Pangan (JECFA), telah menetapkan batas aman untuk konsumsi mingguan senyawa/
pencemar dalam makanan yang disebut Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI).

Menghitung perkiraan asupan harian (EWI) dari merkuri dan arsenik dalam 16 sampel ikan
menunjukkan bahwa tujuh sampel ikan melebihi batas konsumsi mingguan aman (PTWI)
arsenik sebesar 15 ug/kg. Rentang nilai EWI arsenik dari sampel adalah 7,58 - 35,38 ug/
kg, dengan rata-rata 17,32 ug/kg. Nilai EWI arsenik tertinggi ditemukan pada sampel sorihi
dari Gemaf dan Lelilef serta ikan gurara. Nilai EWI merkuri berkisar antara 0,35 - 3,26 ug/
kg, dengan rata-rata 0,77 ug/kg.

S L

Gambar 3.4 Survei Ikan di Pasar Tradisional Lelilef (Foto: Hariyanto Teng)

Semua sampel masih di bawah nilai PTWI merkuri sebesar 4 ug/kg. Namun, ikan barakuda
yang ditangkap oleh nelayan Gemaf dengan berat 250 gram memiliki nilai EWI yang
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mendekati nilai PTWI yaitu 3,26 ug/kg. Jika ikan predator dengan ukuran tersebut sudah
mendekati batas aman konsumsi merkuri mingguan, ikan predator berukuran lebih besar,
termasuk tuna, dapat mengakumulasi lebih banyak merkuri dan meningkatkan risiko
konsumsi mingguan oleh masyarakat [70].

Berdasarkan perhitungan estimasi potensi risiko kesehatan non-kanker, nilai Target Hazard
Quotient (THQ) merkuri adalah 0,18 - 1,55. Semua nilai THQ merkuri berada dalam rentang
THQ <1, di mana risiko kesehatan non-kanker tidak diprediksi akan terjadi, kecuali pada
sampel barakuda dengan konsentrasi merkuri 0,28 mg/kg.

Nilai THQ merkuri pada sampel barakuda adalah 1,55; jika lebih tinggi dari 1,
mungkin terdapat risiko kesehatan non-kanker. Meskipun nilai EWI merkuri
dari sampel barakuda tidak melebihi PTWI untuk merkuri, ada potensi risiko
kesehatan non-kanker berdasarkan perhitungan THQ.

3.3. Biomonitoring Manusia — Tingkat Logam Berat dalam
Sampel Darah Komunitas Weda Bay

Pemeriksaan konsentrasi logam berat dalam darah menunjukkan bahwa 22
orang (47%) memiliki kadar merkuri yang melebihiambang batas aman sebesar

9 pg/L. Sedangkan, 15 orang (32%) memiliki kadar arsenik yang melebihi
ambang batas aman sebesar 12 pg/L dari total 46 responden penelitian.

Perbandingan kadar logam berat dalam darah penduduk

berdasarkan kampung

40,0
M As, Blood (ug/L) [H Cd, Blood (ug/L) [H Pb, Blood (ug/dL)

35,0 [ Hg, Blood (ug/L) [ Ni, Plasma (ug/L) [ TI, Blood (ug/L)
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

B
= s, * s a-(-ﬁ s

Gemaf Lelilef Control

0,0

Gambar 3.4. Perbandingan kadar logam berat dalam darah responden penelitian.
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Komunitas Desa Gemaf tercatat memiliki 12 kasus arsenik dan 13 kasus merkuri dalam
sampel darah mereka, melebihi ambang batas aman pada 23 individu, dengan sembilan
orang di antaranya menunjukkan kedua kasus tersebut. Konsentrasi arsenik dalam darah
dari 12 kasus tersebut berkisar antara 13,2 hingga 43,7 ug/L, dengan rata-rata sebesar
22,94 ug/L. Nilai konsentrasi merkuri pada 13 kasus bervariasi antara 9,6 hingga 19,3 ug/L,
dengan rata-rata sebesar 12,66 ug/L. Berdasarkan hasil wawancara, individu dengan kedua
kasus tersebut mengonsumsi makanan laut sekitar 2-3 kali sehari. Rata-rata konsumsi
makanan laut dalam 2 hari sebelum pengambilan sampel darah adalah 2-6 porsi.

Sampel dari Desa Lelilef mencatat 3 kasus arsenik dan 9 kasus merkuri dalam darah, yang
melebihi ambang batas aman dari total populasi sampel sebanyak 23 orang, dengan hanya
satu orang yang menunjukkan kedua kasus tersebut. Nilai konsentrasi arsenik untuk 3 kasus
tersebut berkisar antara 15,9 hingga 27,2 ug/L, dengan rata-rata sebesar 20,76 ug/L. Nilai
konsentrasi merkuri untuk 9 kasus berada pada kisaran 10 hingga 14,3 ug/L, dengan rata-
rata sebesar 11,9 pg/L. Pola konsumsi makanan laut diperkirakan sekitar 2 hingga 3 kali
per hari, dan setiap individu memiliki riwayat konsumsi makanan laut dalam 2 hari sebelum
pengambilan sampel darah.

Konsentrasi nikel, talium, timbal, dan kadmium dalam darah 46 individu berada di bawah
nilai ambang batas aman. Gambar 3.5 membandingkan hasil pengujian logam berat dalam
darah per desa.
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Gambar 3.5. Konsentrasi arsenik dan merkuri dalam darah penduduk

Secara keseluruhan, warga Desa Gemaf memiliki rata-rata kadar arsenik dan merkuri dalam
darah yang lebih tinggi dibandingkan dengan warga Desa Lelilef dan kelompok kontrol.
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Kadar nikel dalam darah warga Desa Gemaf lebih tinggi dibandingkan warga Desa Lelilef,
namun tetap jauh di bawah ambang batas aman. Kadar timbal dalam darah warga dari
kedua desa tersebut relatif serupa.

Sementara itu, rata-rata kadar kadmium dalam darah warga Desa Lelilef 1,75 kali lebih
tinggi dibandingkan Desa Gemaf, meskipun masih berada di bawah ambang batas aman.

Kadar talium dalam darah juga lebih tinggi pada warga Desa Lelilef, namun tetap jauh di
bawah ambang batas aman. Gambar 3.6 membandingkan kadar logam berat dalam darah
warga Desa Gemaf dan Desa Lelilef.

Apa itu Talium?

Talium adalah logam berat yang diketahui dapat menyebabkan berbagai efek merugikan
pada manusia, dan senyawanya bersifat beracun [71]. Talium ditemukan dalam jumlah
jejak di kerak bumi, biasanya terkait dengan bijih sulfida dari logam lain seperti seng,
tembaga, besi, dan timbal [72]. Emisi talium ke lingkungan umumnya berasal dari
pembakaran batu bara dan proses peleburan, karena talium merupakan kontaminan jejak
dalam bahan mentah. Karena toksisitas akutnya yang tinggi terhadap organisme hidup,
pentingnya talium secara ekotoksikologis sebanding dengan timbal dan merkuri [73].

Talium juga telah terdeteksi dalam abu terbang dari pembangkit listrik tenaga batu
bara, dengan konsentrasi berkisar antara 29 hingga 76 pg/g, yang meningkat seiring
dengan menurunnya ukuran partikel. Talium dilepaskan ke air terutama dari aktivitas
pertambangan, manufaktur besi dan baja, produksi logam non-ferro, dan pengolahan bijih
melalui proses pelindian (EPA 1980a, 1983c; Ewers 1988). Sementara itu, pelepasan ke
tanah sebagian besar terkait dengan limbah padat dari pembakaran batu bara dan operasi
peleburan (Ewers 1988) [74].

Ketika talium masuk ke dalam tubuh manusia, ia diserap dan didistribusikan dengan cepat
ke berbagai organ, terutama ginjal dan hati. Senyawa ini memiliki laju ekskresiyang lambat.
Paparan talium dalam kadar tinggi dalam waktu singkat dapat memengaruhi sistem saraf,
paru-paru, jantung, hati, dan ginjal. Namun, hingga saat ini belum tersedia informasi
mengenai dampak kesehatan dari paparan jangka panjang terhadap talium dalam kadar
rendah [75].

°
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Gambar 3.6. Perbandingan kadar logam berat dalam darah responden dengan nilai ambang batas dari
PRODIA

3.3.1. Tingkat Logam Berat dalam Sampel Darah Pekerja IWIP vs Non-
Pekerja IWIP

Sumber paparan logam berat berasal dari lingkungan maupun aktivitas pekerjaan. Untuk
menentukan sumber utama paparan, kami menganalisis distribusi kadar logam berat dalam
darah berdasarkan pekerjaan responden, dengan fokus khusus pada industri pengolahan
nikel, terutama bagi pekerja IWIP. Kategori "Non-Pekerja IWIP" mencakup individu yang
tidak bekerja di IWIP dan bekerja sebagai nelayan, petani, tenaga kesehatan di puskesmas,
atau tidak memiliki pekerjaan.
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Perbandingan Konsentrasi Logam Berat dalam Darah antara
Pekerja IWIP dan Bukan Pekerja IWIP
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Gambar 3.7. Perbandingan berdasarkan pekerjaan: Pekerja IWIP dan Bukan Pekerja IWIP.

Arsenik dan Merkuri

Tingkat merkuri dan arsenik dalam darah lebih tinggi pada penduduk yang bukan
pekerja IWIP. Rata-rata kadar merkuri dalam darah pekerja IWIP adalah 8,8 ug/L,
yang mendekati ambang batas aman sebesar 9 ug/L, sementara pekerja non-IWIP
memiliki kadar 9,5 pg/L.

Rata-rata kadar arsenik dalam darah pekerja IWIP adalah 10,4 pg/L, sedangkan
untuk pekerja non-IWIP adalah 14,7 pg/L. Informasi ini menunjukkan bahwa paparan
utama terhadap arsenik dan merkuri tidak berasal dari sumber pekerjaan.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
.

Methilmerkuri, bentuk merkuri yang paling
beracun, umumnya ditemukan dalam ikan.

Merkuri adalah logam berat yang sangat berbahaya dan dapat mengancam kesehatan
manusia secara signifikan. Konvensi Minamata mengatur penggunaan, distribusi, dan
pengurangan logam merkuri ini. Logam ini menyebabkan kerusakan kesehatan secara
irreversibel dengan mempengaruhi ginjal, hati, sistem pencernaan, jantung, paru-paru,
dan sistem saraf. Merkuri diklasifikasikan sebagai neurotoksin, yang sangat beracun
bagi sistem saraf, terutama otak dan perkembangan saraf janin. Paparan merkuri dapat
menghambat pertumbuhan saraf janin, yang berpotensi menyebabkan cacat lahir dan
gangguan perkembangan.

Tingkat merkuri yang tinggi dalam darah umumnya menunjukkan paparan terhadap
merkuri organik, yang dapat terjadi melalui konsumsi ikan yang mengandung
metilmerkuri atau melalui paparan uap merkuri. Bagi kebanyakan individu, kadar
merkuri darah yang tinggi utamanya dikaitkan dengan konsumsi ikan dan makanan
laut yang mengandung merkuri organik. Namun, memiliki kadar merkuri tinggi dalam
darah tidak berarti bahwa seseorang akan mengalami efek kesehatan yang negatif
dengan segera. Sebaliknya, kadar tinggi ini berfungsi sebagai tanda peringatan paparan,
yang menunjukkan perlunya langkah-langkah untuk mengurangi paparan lebih lanjut
sebelum efek berbahaya dapat berkembang [76].

.
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Arsenik: Beda Spesies, Beda Toksisitasnya.

Paparan arsenik memengaruhi berbagai sistem organ, dapat mengakibatkan kondisi
kesehatan serius seperti diabetes, hipertensi, penyakit kardiovaskular, dan masalah
kesuburan [777]. Paparan arsenik jangka panjang dapat meningkatkan risiko diabetes,
penyakit kardiovaskular, gangguan saraf, dan kanker prostat (Cantor dan Lubin,
2007; CoronadoGonzalez et al., 2007; Boamponsem et al., 2010). Produksi energi
berbahan bakar batu bara dan emisi lalu lintas umumnya dianggap sebagai sumber
utama arsenik di atmosfer pada daerah perkotaan (Pacyna dan Pacyna, 2002) [78].

Paparan pada manusia umumnya berasal dari air tanah, air minum, makanan laut,
dan peleburan/pemurnian bijih logam. Makanan laut—termasuk ikan, kerang, dan
rumput laut—merupakan penyumbang terbesar paparan arsenik pada populasi
manusia. Konsentrasi total arsenik pada kerang umumnya lebih tinggi dibandingkan
ikan. Meskipun arsenik pada ikan biasanya dalam bentuk organik dan tidak beracun,
tidak semua arsenik anorganik dapat terkonversi menjadi bentuk organiknya. Oleh
karena itu, risiko paparan arsenik tetap harus dipertimbangkan. Beberapa spesies
rumput laut dan kerang dapat mengakumulasi konsentrasi arsenik anorganik
tinggi. Menurut Organisasi Kesehatan Dunia (WHO), arsenik anorganik memiliki
toksisitas akut yang tinggi. Badan Internasional untuk Penelitian Kanker (IARC)
mengklasifikasikan arsenik anorganik sebagai karsinogen Grup 1, yang berarti
bahwa arsenik ini bersifat karsinogenik bagi manusia.

Konsentrasi arsenik yang tinggi dalam darah terdeteksi segera setelah paparan,
karena arsenik dengan cepat masuk ke jaringan tubuh. Tubuh memproses arsenik
serupa dengan fosfat, memasukkannya ke area di mana fosfat biasanya ditemukan.
Arsenik umumnya tidak dapat terdeteksi dalam sampel darah lebih dari dua hari
setelah paparan, menjadikan tes darah berguna hanya untuk paparan yang baru
saja terjadi. Waktu paruh arsenik anorganik dalam darah berkisar antara 4 hingga
6 jam, sementara metabolit metilasinya memiliki waktu paruh antara 20 hingga 30
jam. Oleh karena itu, kadar arsenik dalam darah yang melebihi ambang batas aman
sebesar 12 ng/L menunjukkan paparan signifikan [79].

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Kedua logam tersebut dapat masuk ke dalam tubuh melalui berbagai jalur paparan
lingkungan, termasuk makanan. Temuan ini sejalan dengan data mengenai kadar logam
berat dalam tangkapan ikan, yang menunjukkan konsentrasi arsenik dan merkuri yang lebih
tinggi.

Pekerja IWIP yang menjadi responden kami memiliki rentang waktu kerja 48-72 jam per
minggu dengan sistem shift/rotasi; perusahaan menyediakan makan siang untuk pekerja
dengan berbagai menu, seperti ayam, ikan, dan sayuran. Tidak ada informasi mengenai
pemasok ikan untuk makanan pekerja di IWIP, sehingga diasumsikan bahwa ikan yang
disajikan perusahaan tidak berasal dari perairan Teluk Weda.

Anggapan ini didukung oleh wawancara dengan nelayan dari beberapa media, yang
mengatakan bahwa perusahaan tidak lagi membeli ikan dari nelayan, seperti yang dilakukan
Weda Bay Nickel sebelum IWIP didirikan.

Namun, pekerja masih mengonsumsi ikan yang dibeli dari pasar tradisional atau nelayan
Weda di luar jam kerja. Berdasarkan data tentang ikan tangkapan di Teluk Weda yang positif
mengandung merkuri dan arsenik, indikasi paparan lingkungan terhadap merkuri dan
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arsenik melalui makanan laut bagi komunitas Bukan Pekerja IWIP berpotensi lebih signifikan
dibandingkan dengan pekerja IWIP.
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Gambar 3.8. Pekerja IWIP saat berganti shift di sore hari. (Foto: Hariyanto Teng)

Perbandingan Konsentrasi Arsenik dan Merkuri dalam
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Gambar 3.9. Perbandingan Konsentrasi Arsenik dan Merkuri dalam Darah antara Pekerja IWIP dan Bukan
Pekerja IWIP
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Timbal, Kadmium, dan Nikel

Timbal, kadmium, dan nikel lebih sering terkait dengan paparan pekerjaan.
Pekerja IWIP memiliki rata-rata kadar kadmium dalam darah 2 kali lebih tinggi
dibandingkan dengan Bukan Pekerja IWIP. Rata-rata kadar nikel dalam darah
pekerja IWIP sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan Bukan Pekerja IWIP.

Hal ini mungkin dipengaruhi oleh paparan nikel melalui jalur kulit dan inhalasi
akibat karakteristik pekerjaan yang berhubungan dengan material nikel. Sementara
itu, rata-rata kadar timbal dalam darah Bukan Pekerja IWIP sedikit lebih tinggi
dibandingkan dengan pekerja IWIP.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

“Tidak ada kadar timbal dalam darah
yang aman.”

Paparan timbal umumnya terkait dengan bahaya pekerjaan, namun juga dapat
terjadi melalui emisi timbal dari pembakaran batu bara, bensin, dan pembakaran
limbah. Timbal dahulu digunakan dalam cat rumah tangga, yang dapat mengelupas
seiring waktu, melepaskan debu yang dapat dihirup atau tertelan oleh anak-anak.
Orang tua yang terpapar timbal di tempat kerja umumnya membawa debu timbal ke
rumah melalui pakaian atau di kulit mereka, sehingga meningkatkan kemungkinan
paparan pada anak-anak mereka (Watts, 2009) [80]. Keracunan timbal merujuk
pada masalah kesehatan dan gejala yang timbul akibat paparan timbal, yang dapat
memiliki dampak jangka panjang pada perkembangan fisik dan mental anak-anak.
Sumber lain paparan timbal meliputi bensin yang mengandung timbal, debu rumah
tangga, porselen keramik, aktivitas pertambangan, tanah yang terkontaminasi
timbal, pipa timbal, aki, dan lainnya.

Dalam tubuh manusia, timbal melepaskan toksisitasnya melalui beberapa
mekanisme. Timbal menghambat enzim-enzim kunci dalam sintesis heme, seperti
aminolevulinic acid dehydratase (ALA-D) dan ferrochelatase, yang menyebabkan
anemia. Timbal mengikat grup fungsional pada asam amino sistein, yang penting
untuk pembentukan protein. Melalui mekanisme lain, timbal yang diserap oleh
tubuh umumnya terakumulasi di tulang dan sel darah merah [81,82]. Sebagian
besar timbal disimpan di tulang, dengan waktu paruh 25-30 tahun (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry, 2007 dan 2012).

Kadar timbal dalam darah (BLL) antara 25-60 pg/dL dapat menyebabkan efek
neuropsikiatrik seperti kesulitan berkonsentrasi, sakit kepala, mudah marah, dan
lainnya. Anemia umumnya terjadi ketika BLL melebihi 50 pg/dL. Ambang batas
BLL untuk individu yang berusia di atas tujuh tahun adalah 9 pg/dL [80].

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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.

Paparan kadmium yang tidak terdeteksi

Sumberutama paparan kadmium diudara adalah peleburan, diikuti oleh pembakaran
bahan bakar fosil seperti batu bara dan minyak, serta pembakaran limbah.
Karena kombinasi toksisitas tinggi dan sifatnya yang mudah menguap, kadmium
diklasifikasikan sebagai polutan udara dengan risiko lingkungan dan kesehatan
manusia yang signifikan [83]. Tingkat kadmium di udara ambien umumnya rendah,
kecuali di area yang dekat dengan industri yang mengemisikan kadmium [84].

Merokok adalah jalur utama paparan kadmium lainnya, karena tanaman tembakau
dengan efisien menyerap kadmium dari tanah. Rata-rata, perokok memiliki kadar
kadmium dalam darah dua kali lebih tinggi dibandingkan dengan yang tidak
merokok. Paparan kadmium melalui makanan biasanya terjadi melalui sayuran
seperti selada, bayam, dan kentang yang tumbuh di tanah dengan konsentrasi tinggi.

Organisasi kesehatan global, termasuk Badan Internasional untuk Penelitian Kanker
(IARC) dan US EPA, mengklasifikasikan kadmium sebagai karsinogen potensial.
IARC mengakui kadmium sebagai karsinogen manusia yang “diketahui”, sementara
US EPA mengklasifikasikannya sebagai karsinogen manusia yang “mungkin”
melalui inhalasi.

.
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Gambar 3.10. Perbandingan Konsentrasi Nikel dalam Darah antara Pekerja IWIP dan Bukan Pekerja IWIP
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Industri besi dan baja memiliki potensi untuk melepaskan kadmium pada beberapa tahap
proses produksinya. Meskipun kadar kadmium dalam sebagian besar bahan baku pembuatan
baja tergolong rendah, volume material yang digunakan setiap hari sangat besar, sehingga
berpotensi menyebabkan pelepasan kadmium dalam jumlah signifikan ke lingkungan [66].

Produksi baja tahan karat (stainless steel) menggunakan proses yang sama seperti produksi
baja secara umum, dengan tambahan metode lainnya [85]. Bijih besi, termasuk laterit,
mengandung kadmium dalam konsentrasi kecil. Karena sebagian besar proses dalam
industri besi dan baja beroperasi pada suhu di atas titik didih kadmium, kadmium akan
menguap dan teremisikan melalui proses gas buang dalam bentuk partikel [86].

Teknologi penangkap partikel, seperti baghouse dan scrubber, sangat penting untuk
mengurangi emisi kadmium ke udara [87]. Efektivitas teknologi ini sangat berpengaruh
terhadap tingkat paparan kadmium pada pekerija.

Perbandingan Kadar Kadmium dalam Darah antara
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8,0
7,0

6,0

B cd, Blood (ug/L) 4,0
B Pb, Blood (ug/dL)

3,0 o
2,0
1,0
0,0
Bukan Pekerja IWIP Pekerja IWIP

Gambar 3.11. Perbandingan Kadar Kadmium dalam Darah antara Pekerja IWIP dan Bukan Pekerja
IWIP.

Selain paparan kerja, paparan kadmium juga dapat terjadi melalui kebiasaan merokok. Dari
46 responden, 27 orang merupakan perokok, sementara 19 lainnya bukan perokok. Kadar
kadmium dalam darah perokok tercatat tiga kali lebih tinggi dibandingkan dengan non-
perokok. Dari 26 responden yang bekerja di IWIP, 73% merupakan perokok. Kebiasaan
merokok berpotensi menjadi sumber utama paparan kadmium dalam darah pekerja IWIP.
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Perbandingan Kadar Kadmium dalam Darah antara Perokok
dan Bukan Perokok
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Gambar 3.12. Perbandingan Kadar Kadmium dalam Darah antara Perokok dan Bukan Perokok

3.3.2. Potensi Jalur Paparan: Langsung dan Tidak Langsung

Para pekerja terpapar berbagai logam berat setiap hari. Material seperti batu bara, bijih nikel,
dan produk nikel dapat menyebabkan paparan secara langsung maupun tidak langsung.
Pekerjaan dalam kategori paparan "Langsung"mencakup mereka yang bekerja di area seperti
Rotary Kilns, operator Dump Truck, Furnace, Welders, penyimpanan batu bara, dan lainnya.

Kategori paparan "Tidak Langsung" mencakup individu yang sebagian besar bekerja di dalam
ruangan dan tidak bersentuhan langsung dengan material tersebut, seperti analis sinar-X,
juru masak, dan pekerja konstruksi.

Perbandingan antara dua kategori pekerja tersebut terhadap potensi paparan logam berat
tidak menunjukkan perbedaan nilai yang signifikan. Namun, distribusi data konsentrasi
kadmium pada pekerja IWIP yang bersentuhan langsung dengan material tersebut sedikit
lebih tinggi dibandingkan dengan mereka yang tidak bersentuhan langsung.

Perbandingan Kadar Logam Berat dalam Darah Pekerja
IWIP berdasarkan tipe paparan pekerjaan
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Gambar 3.13. Perbandingan Kadar Logam Berat dalam Darah Pekerja IWIP berdasarkan tipe paparan
pekerjaan.
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Sorotan Utama: Pemantauan Biomonitoring Manusia di Wilayah Teluk
Weda Tahun 2025
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Gambar 3.14. Konsentrasi logam berat dalam darah penduduk di Teluk Weda berdasarkan (a) desa dan (b)
pekerjaan

Pemeriksaan konsentrasi logam berat dalam darah menunjukkan bahwa 22 orang (47%)
memiliki kadar merkuri yang melebihi ambang batas aman sebesar 9 ug/L. Sedangkan,
15 orang (32%) memiliki kadar arsenik yang melebihi ambang batas aman sebesar 12
ug/L dari total 46 responden penelitian. Konsentrasi nikel, talium, timbal, dan kadmium
dalam darah 46 individu berada di bawah nilai ambang batas aman. Secara keseluruhan,
kedua desa target menunjukkan konsentrasi logam berat dalam darah lebih tinggi dari desa
kontrol.

Tingkat merkuri dan arsenik dalam darah lebih tinggi pada penduduk yang bukan pekerja
IWIP. Kategori "Non-Pekerja IWIP" mencakup individu yang tidak bekerja di IWIP dan
bekerja sebagai nelayan, petani, tenaga kesehatan di puskesmas, atau tidak memiliki
pekerjaan. Informasi ini menunjukkan bahwa paparan utama terhadap arsenik dan merkuri
tidak berasal dari sumber pekerjaan.
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%4 Dampak terhadap
Lingkungan dan Kese-
hatan Masyarakat
yang terabaikan

4.1. Potensi “Efek Koktail” terhadap Kesehatan Manusia

Data mengenai karakteristik toksisitas masing-masing logam berat dalam tubuh manusia
telah banyak diteliti, dan berbagai rekomendasi untuk mengurangi dampaknya juga telah
tersedia. Namun, informasi mengenai efek gabungan dari beberapa logam berat dalam
tubuh manusia masih sangat terbatas. Efek koktail, yang merujuk pada dampak toksik dari
kombinasi berbagai polutan, sering diabaikan meskipun memiliki potensi bahaya yang besar.
Sebagai contoh, beberapa senyawa pada dosis di bawah ambang batas aman mungkin tidak
berbahaya secara individual, tetapi bisa menjadi toksik ketika bersinergi dengan polutan
lain [88].Salah satu contoh penting adalah kanker.

Pembentukan kanker sangat erat kaitannya dengan aktivitas radikal bebas (Reactive Oxygen
Species/R0OS) yang menyebabkan stres oksidatif. Stres oksidatif ini berinteraksi dengan tiga
tahap pembentukan kanker. ROS dapat merusak DNA melalui mutasi gen, perubahan struktur
DNA, ekspresi gen yang abnormal, gangguan komunikasi antar sel, dan modifikasi sistem
sinyal sekunder. Dari enam logam berat yang dibahas, kadmium dan arsenik diklasifikasikan
sebagai karsinogenik. Arsenik dan metabolitnya dapat merangsang produksi ROS [89,90].

Peningkatan ROS juga terdeteksi pada paparan kadmium, yang berkontribusi terhadap
pembentukan kanker melalui berbagai reaksi kimia dalam tubuh [91]. Penelitian juga
menunjukkan bahwa merkuri dapat memicu pembentukan ROS, yang merusak DNA sel dan
memulai proses karsinogenik [92]. Karakteristik masing-masing logam berat saja sudah
memberikan kontribusi signifikan terhadap pembentukan kanker, apalagi ketika logam-
logam ini bekerja secara bersamaan dalam tubuh.

Universitas Gothenburg di Swedia menemukan bahwa efek gabungan dari beberapa
senyawa kimia jauh lebih toksik dibandingkan efek individualnya. Berdasarkan temuan ini,
menteri lingkungan Uni Eropa mendorong Komisi Eropa untuk mengubah penilaian risiko
kimia dan merevisi peraturan yang ada terkait dampak kombinasi bahan kimia [93].
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4.2. Dampak terhadap Biodiversitas

Berdasarkan laporan Species Richness and Relative Abundance of Reef-Building Corals in
the Indo-West Pacific tahun 2017, Halmahera memiliki konsentrasi keanekaragaman karang
tertinggi di dunia [94]. Teluk Weda memiliki keanekaragaman hayati laut yang tinggi dan
berbagaijenis habitat karang. Wilayah ini terletak di luar zona badai tropis, yang memungkinkan
pertumbuhan karang tanpa gangguan. Sebagai contoh, Pulau Widi di kawasan Teluk Weda
memiliki tutupan karang lunak yang luas dan kepadatan ikan yang tinggi [95]. Koloni karang
besar, yang diperkirakan berusia ratusan hingga ribuan tahun, umumnya ditemukan dalam
kondisi yang kuat.

Sumber daya perikanan, termasuk ikan, teripang, kepiting, udang, dan alga, sangat melimpah.
Berbagai jenis echinodermata, seperti bintang laut (Asteroidea), bulu babi (Echinoidea), dan
teripang (Holothuroidea), yang menyukai perairan jernih dan relatif tenang, dapat diamati [96].

Hemiscyllium halmahera, yang dikenal sebagai hiu bambu atau hiu berjalan, ditemukan di Teluk
Weda. Hiu nokturnal ini, yang ditandai dengan pola tutulnya, menghuni zona bentik (dasar
laut) dan ditemukan oleh Allen, Erdmann, dan Dudgeon pada tahun 2013 [97,98]. Hewan
endemik Halmahera ini hidup berkelompok dan sering ditemukan di lingkungan dengan
ekosistem mangrove, lamun, dan terumbu karang yang baik. Data dari International Union for
Conservation of Nature (IUCN) menunjukkan bahwa hiu berjalan Halmahera termasuk dalam
kategori hampir terancam punah (near threatened) [99].

Teluk Weda berada di jantung Segitiga Terumbu Karang (Coral Triangle), sistem terumbu
karang terpenting di dunia. Kawasan ini mewakili 30% terumbu karang dunia meskipun hanya
mencakup 1,5% dari lautan. Dengan menggunakan citra olahan Landsat 7ETM, Djamhur et al.
menemukan 85 jenis gugusan karang dengan total luas 1.773,41 hektare di Teluk Weda [100].

Gambar 4.1 Lokasi Selam pada beberapa titik dengan biodiversitas Gambar 4.2 Koloni Terumbu Karang Teluk Weda (Foto: Nicole
terumbu karang di sekitar Teluk Weda (Foto: Weda Bay Resort) Helgason, Canadian Coral Reef Scientist)

Gambar 4.3 Koral Montipora menunjukan polip ungu. Gambar 4.4 Hemiscyllium halmahera di perairan sekitar
(Foto: Vincent Chalias) Halmahera. (Foto: Mark Erdmann, California Academy of Sciences,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=30260864)



