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ABSTRACT: Ballast water is essential for ship stability and navigational safety, yet it can facilitate the transboundary transport of chemical
pollutants, including heavy metals. This study investigated the concentrations of lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), zinc (Zn), and nickel
(Ni) in source seawater, pre-voyage ballast water, post-voyage ballast water, and destination seawater associated with the Laksamana Muda
John Lie vessel. A quantitative before-after descriptive design was employed, with 14 samples collected across four conditions in triplicate,
plus two controls. Temperature, pH, and salinity were measured as supporting parameters, while heavy metals were analyzed using ICP-MS
following APHA Method 3125 after 0.45 um membrane filtration at the WLN Laboratory. Results showed that Pb, Cd, Cu, and Ni were
predominantly below detection limits across all sampling points. Zinc, however, was consistently detected in all conditions. Mean Zn
concentrations in source seawater, pre-voyage ballast water, post-voyage ballast water, and destination seawater were 0.023, 0.275, 0.159, and
0.039 mg/L, respectively. Zn levels in ballast water exceeded the port water quality standard of 0.1 mg/L, indicating a potential pollution
concern. Nevertheless, Wilcoxon signed-rank tests revealed no statistically significant differences in Zn concentrations across sampling stages
(p = 0.109). These findings confirm that Zn is the predominant trace metal of concern in the studied ballast water, though its concentration
remains relatively stable throughout the voyage. The study emphasizes the importance of routine Zn monitoring in ballast water and advocates

for stricter discharge regulations to mitigate heavy metal pollution from maritime operations.
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PENDAHULUAN

Air ballast memiliki peranan penting dalam menjaga stabili-
tas, trim, draft, dan keselamatan kapal selama pelayaran.
Namun, air ballast juga dapat menjadi media perpindahan
organisme akuatik, patogen, sedimen, partikel tersuspensi,
dan bahan pencemar kimia dari satu perairan ke perairan lain
apabila tidak dikelola sesuai ketentuan (IMO, 2017,
Kurniawan et al., 2022; Onyena and Nwaogbe, 2024).
Permasalahan air ballast di Indonesia perlu mendapat
perhatian karena wilayah perairannya dilalui aktivitas
pelayaran nasional dan internasional. Kapal yang masuk ke
pelabuhan Indonesia berpotensi melakukan ballasting dan
deballasting, sehingga air ballast dari perairan asal dapat
masuk ke perairan tujuan. Kajian sebelumnya menunjukkan
bahwa air ballast di pelabuhan aktif dapat berkaitan dengan
risiko lingkungan dan kandungan logam berat, seperti yang
dilaporkan di Pelabuhan Tanjung Emas, Tanjung Perak, dan
pelabuhan Indonesia lainnya (Anisyah et al., 2016;
Prakaatmaja et al., 2020; Basuki et al., 2022). Pengawasan
terhadap hal tersebut diperkuat melalui KP-DJPL 627 Tahun

2022, yang mengatur pemeriksaan dan kepatuhan sistem
manajemen air balas bagi kapal yang beroperasi di perairan
Indonesia (Direktorat Jenderal Perhubungan Laut, 2022).

Selain membawa karakteristik perairan asal, air ballast
dapat mengalami perubahan komposisi selama berada di
dalam tangki kapal. Logam berat bersifat persisten dan dapat
berada dalam bentuk terlarut, terikat pada partikel tersuspensi,
atau tersimpan dalam sedimen (Pratiwi, 2020; Siregar et al.,
2020). Pada lingkungan pelabuhan, aktivitas kapal dan
dinamika sedimen dapat meningkatkan potensi akumulasi
logam berat (Anggraini and Puryanti, 2019; Wibisono et al.,
2022; Sulistyowati et al., 2023). Di dalam tangki ballast,
interaksi air laut dengan material baja, korosi, degradasi
lapisan pelindung, sistem proteksi korosi, dan sedimen dapat
memengaruhi perubahan kadar logam berat (Tjahjono and
Handoko, 2018; Wibowo and Cerlyawati, 2021; De Baere et
al., 2014; Tolian et al., 2020; Bao et al., 2024).

Kajian mengenai logam berat dalam air ballast pada
rute domestik Indonesia masih terbatas, termasuk pada
wilayah Sulawesi Utara. Pelabuhan Bitung relevan dikaji
karena berperan dalam aktivitas kapal niaga, kapal perintis,
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kapal penumpang, kapal perikanan, dan konektivitas antar-
pulau (Kementerian Perhubungan Republik Indonesia, 2020).
Oleh karena itu, penelitian ini menganalisis kadar Pb, Cd, Cu,
Zn, dan Ni pada air laut asal di Pelabuhan Bitung, air ballast
sebelum pelayaran, air ballast setelah pelayaran, dan air laut
tujuan di Pelabuhan Biaro pada Laksamana Muda John Lie
vessel.

MATERIAL DAN METODE

Waktu dan Tempat

Penelitian dilaksanakan di Pelabuhan Bitung dan
Pelabuhan Biaro pada Laksamana Muda John Lie vessel.
Kegiatan penelitian berlangsung pada Februari-April 2026,
meliputi observasi lapangan, pengambilan sampel, analisis
laboratorium, dan pengolahan data.

Sampel dan Teknik Pengambilan Sampel

Sampel penelitian terdiri atas air laut asal di Pelabuhan
Bitung, air ballast sebelum pelayaran, air ballast setelah
pelayaran, dan air laut tujuan di Pelabuhan Biaro. Masing-
masing kondisi terdiri atas tiga kali pengulangan, ditambah
dua sampel kontrol, sehingga total sampel berjumlah 14
sampel. Sampel kontrol digunakan sebagai pembanding untuk
memastikan bahwa hasil pengukuran sampel utama tidak
dipengaruhi oleh kontaminasi dari wadah, penanganan,
maupun transportasi sampel.

Sampel air laut diambil dari sisi lambung kapal pada
kedalaman kurang lebih 50 cm dari permukaan air. Sampel air
ballast sebelum dan setelah pelayaran diambil dari titik yang
sama pada tangki ballast kapal. Sampel dalam botol sampel
dimasukkan ke dalam cool box berisi ice gel dan dikirim ke
Laboratorium WLN untuk analisis logam berat. Sampel yang
diambil menggunakan botol plastik kemudian disaring
dengan membran filter 0,45 pm untuk memisahkan partikel
tersuspensi, sedimen halus, dan material padatan dari fraksi
air yang dianalisis sebagai logam terlarut.

Prosedur Laboratorium dan Analisis Data

Parameter fisika-kimia yang diamati meliputi suhu,
pH, dan salinitas. Parameter utama yang dianalisis adalah
kadar Pb, Cd, Cu, Zn, dan Ni. Pengujian kadar logam berat
dilakukan di Laboratorium WLN menggunakan metode
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS)
yang mengacu pada APHA 3125 (APHA, 2017). Sampel yang
telah dipreparasi dimasukkan ke dalam sistem ICP-MS,
kemudian unsur logam dalam sampel mengalami ionisasi di
dalam plasma argon bersuhu tinggi. Ion logam yang terbentuk
selanjutnya dipisahkan berdasarkan rasio massa terhadap
muatan dan dideteksi untuk menentukan konsentrasi Pb, Cd,
Cu, Zn, dan Ni dalam sampel.
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Figure 1. Mean Zn concentration in each sampling condition

Analisis data dilakukan secara deskriptif melalui
perhitungan rentang nilai, rata-rata, dan status kesesuaian
terhadap baku mutu. Hasil pengukuran logam berat
dibandingkan dengan baku mutu air laut untuk perairan
pelabuhan berdasarkan PP RI No. 22 Tahun 2021 (Peraturan
Pemerintah Republik Indonesia, 2021). Uji Wilcoxon Signed-
Rank Test digunakan sebagai analisis pendukung terhadap
kadar Zn pada dua perbandingan, yaitu air ballast sebelum
pelayaran dengan air ballast setelah pelayaran, serta air laut
asal dengan air laut tujuan. Pengujian dilakukan pada taraf
signifikansi 5% (alpha = 0,05). Mengingat jumlah ulangan
terbatas, hasil uji inferensial ditafsirkan secara hati-hati dan
tidak digunakan sebagai satu-satunya dasar penarikan
kesimpulan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kadar logam berat pada air laut dan air ballast
Hasil pengukuran menunjukkan bahwa Pb, Cd, Cu,
dan Ni pada sebagian besar sampel berada di bawah batas
deteksi alat. Nilai BDL mengacu pada batas deteksi yang
tercantum dalam laporan hasil uji laboratorium, sehingga
hasil tersebut tidak ditafsirkan sebagai ketiadaan mutlak
logam dalam sampel. Oleh karena itu, pembahasan kuantitatif
difokuskan pada Zn karena logam ini merupakan parameter
yang terukur pada seluruh kondisi pengambilan sampel.
Kadar Zn pada air laut asal berkisar antara 0,022-0,024
mg/L dengan rata-rata 0,023 mg/L. Pada air ballast sebelum
pelayaran, kadar Zn berkisar antara 0,245-0,326 mg/L dengan
rata-rata 0,275 mg/L. Pada air ballast setelah pelayaran, kadar
Zn berkisar antara 0,123-0,229 mg/L dengan rata-rata 0,159

Table 1. Summary of heavy metal concentrations in each sampling condition

Kondisi sampel n Pb, Cd, Cu, Ni Rentang Zn  Rata-rata Zn Kesesuaian Zn
(mg/L) (mg/L)

Air laut asal (Pelabuhan Bitung) 3 BDL 0,022-0,024 0,023 Memenuhi baku mutu

Air ballast sebelum pelayaran 3 BDL 0,245-0,326 0,275 Melebihi baku mutu

Air ballast setelah pelayaran 3 BDL 0,123-0,229 0,159 Melebihi baku mutu

Air laut tujuan (Pelabuhan Biaro) 3 BDL 0,033-0,048 0,039 Memenuhi baku mutu
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mg/L. Sementara itu, kadar Zn pada air laut tujuan berkisar
antara 0,033-0,048 mg/L dengan rata-rata 0,039 mg/L.
Berdasarkan baku mutu Zn untuk perairan pelabuhan sebesar
0,1 mg/L, kadar Zn pada air laut asal dan air laut tujuan masih
memenuhi baku mutu. Sebaliknya, kadar Zn pada air ballast
sebelum pelayaran dan air ballast setelah pelayaran melam-
paui baku mutu tersebut. Ringkasan hasil disajikan pada
Table 1 dan rerata konsentrasi Zn ditampilkan pada Figure 1.

Hasil uji Wilcoxon Signed-Rank Test menunjukkan
bahwa kadar Zn pada air ballast sebelum dan setelah
pelayaran tidak berbeda signifikan secara statistik (p = 0,109;
alpha = 0,05). Perbandingan kadar Zn antara air laut asal dan
air laut tujuan juga menunjukkan hasil yang tidak signifikan
(p = 0,109; alpha = 0,05). Dengan demikian, perbedaan nilai
Zn antar kondisi lebih tepat ditafsirkan sebagai kecenderung-
an deskriptif hasil pengukuran, bukan sebagai perbedaan yang
signifikan secara inferensial.

Konsentrasi Zn dan implikasi terhadap kualitas air
ballast

Konsentrasi Zn pada air laut asal masih berada di
bawah baku mutu, namun meningkat secara deskriptif setelah
air laut masuk ke dalam tangki ballast, yaitu dari rata-rata
0,023 mg/L pada air laut asal menjadi 0,275 mg/L pada air
ballast sebelum pelayaran. Kondisi ini menunjukkan bahwa
air yang telah berada dalam sistem tangki ballast memiliki
karakteristik kimia berbeda dibandingkan air laut asal.
Peningkatan tersebut dapat dijelaskan secara konseptual
melalui kemungkinan kontribusi proses internal tangki,
seperti interaksi air laut dengan material baja, lapisan
pelindung, dan sistem proteksi korosi. De Baere et al. (2014)
menjelaskan bahwa anoda korban digunakan sebagai salah
satu perlindungan korosi pada tangki ballast, sedangkan
Jelmert and van Leeuwen (2000) menunjukkan bahwa
penggunaan anoda seng dapat berkaitan dengan pelepasan Zn
dalam sistem tangki ballast. Temuan ini juga sejalan dengan
Xin et al. (2019) dan Wibowo and Cerlyawati (2021), yang
menunjukkan bahwa air ballast dapat memiliki kandungan
logam berbeda dari air laut sekitar pelabuhan. Dalam
penelitian ini, dugaan kontribusi proses internal tangki tetap
dipahami sebagai interpretasi berbasis konsep dan pustaka,
bukan sebagai hasil pengujian langsung terhadap material
tangki, coating, anoda korban, atau sedimen.

Rata-rata konsentrasi Zn menurun dari 0,275 mg/L
pada air ballast sebelum pelayaran menjadi 0,159 mg/L
setelah pelayaran. Penurunan ini dapat dikaitkan dengan
kemungkinan proses adsorpsi, kompleksasi, presipitasi, dan
pengendapan pada partikel atau sedimen di dalam tangki.
Tolian et al. (2020) menunjukkan bahwa logam berat dalam
tangki ballast dapat berkaitan dengan sedimen dan proses
selama penyimpanan, sedangkan Bao et al. (2024) serta Xiong
et al. (2024) menjelaskan bahwa logam, termasuk Zn, dapat
berinteraksi dengan fraksi partikulat, kompleks sedimen
alami, mineral, dan bahan organik. Namun, hasil Wilcoxon
menunjukkan bahwa penurunan tersebut tidak signifikan
secara statistik, sehingga perubahan konsentrasi Zn selama
pelayaran perlu ditafsirkan sebagai kecenderungan deskriptif
hasil pengukuran.

Meskipun secara deskriptif terjadi penurunan setelah
pelayaran, konsentrasi Zn pada air ballast setelah pelayaran
masih melampaui baku mutu 0,1 mg/L. Hal ini penting dari
sudut pandang pengelolaan lingkungan karena air ballast yang
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dibuang ke perairan tujuan tetap berpotensi menambah beban
Zn di perairan pelabuhan. Onyena and Nwaogbe (2024)
menekankan bahwa ballast water dapat memiliki implikasi
terhadap ekosistem laut dan kesehatan manusia apabila
membawa kontaminan kimia, sedimen, atau logam berat.
Oleh karena itu, pengelolaan air ballast perlu memperhatikan
aspek kimia selain aspek biologis, sejalan dengan penguatan
pengawasan sistem manajemen air ballast melalui BWM
Convention dan KP-DJPL 627 Tahun 2022 (IMO, 2017,
Direktorat Jenderal Perhubungan Laut, 2022). Tindakan
teknis yang relevan meliputi pemeliharaan tangki ballast,
pemeriksaan lapisan pelindung, pengendalian korosi, evaluasi
sistem proteksi korosi, pembersihan sedimen tangki, dan
pemantauan kualitas air ballast secara berkala.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa Pb, Cd, Cu, dan Ni pada
sebagian besar sampel berada di bawah batas deteksi alat,
sedangkan Zn terukur pada seluruh kondisi pengambilan
sampel. Konsentrasi Zn pada air laut asal dan air laut tujuan
masih berada di bawah baku mutu perairan pelabuhan,
sedangkan air ballast sebelum dan setelah pelayaran
melampaui baku mutu Zn sebesar 0,1 mg/L. Meskipun
konsentrasi Zn secara deskriptif meningkat setelah air masuk
ke tangki ballast dan menurun setelah pelayaran, hasil
Wilcoxon Signed-Rank Test menunjukkan tidak terdapat
perbedaan signifikan, sehingga perubahan tersebut ditafsirkan
sebagai kecenderungan deskriptif. Hasil ini menegaskan
perlunya pemeliharaan tangki ballast, pengendalian korosi,
pemeriksaan lapisan pelindung, pembersihan sedimen, dan
pemantauan kualitas air ballast secara berkala untuk
meminimalkan potensi pencemaran logam berat di perairan
pelabuhan.

Ucapan Terima Kasih. Penulis menyampaikan terima kasih
kepada seluruh pihak yang telah membantu proses pengam-
bilan sampel, analisis laboratorium, dan penyusunan artikel
ini. “Kami menyatakan bahwa tidak ada konflik kepentingan

dengan organisasi manapun mengenai bahan yang
didiskusikan dalam naskah ini.”
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