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1. Pendahuluan
Manusia sangat tergantung  pada minyak dan

gas (migas) dalam pemenuhan kebutuhan energi
untuk kehidupannya. Sumber energi yang tak
terbarukan ini memegang peranan sentral dalam
berbagai sektor, diantaranya transportasi dan bahan
bakar industri. Oleh karena itu, komoditi ini menjadi
primadona perdagangan nasional dan internasional.
Eksplorasi dan eksploitasi migas dewasa ini telah
banyak dilakukan baik di darat (onshore) maupun di
laut (offshore).  Pemboran menghasilkan fluida (gas,
minyak, dan air), serbuk bor (cuttings), mineral, dan
lumpur bor bekas (used mud) (Hossain, 2011).

Kegiatan eksplorasi dan eksploitasi bisa
membawa dampak negatif bagi lingkungan, terutama
perairan. Pada kegiatan eksplorasi, volume limbah
pemboran berupa lumpur bor bekas dan serbuk bor
yang dihasilkan tidaklah sedikit yakni sebanyak
volume silinder dan kedalaman dari total jumlah
sumur pemboran.  Di wilayah eksplorasi, perusahaan
migas memiliki puluhan sumur dengan kedalaman
ribuan meter yang telah, sedang, dan akan dibor.
Fakta ini menggambarkan relatif besarnya potensi
pencemaran perairan akibat kegiatan tersebut, jika
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pengelolaan limbah pengeboran tidak mengindahkan
peraturan yang berlaku (Addy, 1984; Novotny dan
Olem, 1994; Neff, 2008; Samperuru, 2003).

Pembuangan lumpur bor bekas (used mud) dan
serbuk bor (cuttings) telah memperlihatkan
peningkatan perhatian khususnya di negara maju,
karena banyaknya pengaruh negatif yang
ditimbulkan terhadap kesehatan, safety (keselamatan
kerja), dan lingkungan (Moseley, 1983)

Untuk mengetahui efek limbah pengeboran
yang masuk ke badan perairan diperlukan suatu uji
hayati (bioassay) selain uji parameter fisik, kimia,
maupun biologi. Data toksisitas dari bioassay
dijadikan sebagai bahan untuk merepresentasikan
pengaruh material tersebut pada makhluk hidup di
perairan sekitarnya.  Untuk perairan tawar biasanya
digunakan Daphnia sebagai hewan uji.  Untuk
perairan laut lazimnya dipergunakan Brine Shrimp
(Artemia) sebagai hewan uji.

Melalui bioassay dengan menggunakan biota
uji Daphnia sp. diperoleh  nilai LC

50  
96 jam,  LC

50

adalah konsentrasi yang dapat mematikan 50%
jumlah populasi hewan uji dalam waktu tertentu.
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai
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toksisitas cutting yang masuk ke dalam perairan
tawar.  Informasi nilai LC

50
 96 jam dipakai sebagai

data awal untuk menentukan pengelolaan
selanjutnya terhadap limbah pemboran ini.

2. Metode Penelitian
Penelitian pendahuluan dan utama, berlokasi

di Laboratorium Produktivitas dan Lingkungan
Perairan, Departemen Manajemen Sumberdaya
Perairan, Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan,
Institut Pertanian Bogor.

Biota uji yang digunakan adalah induk Daphnia,
diperoleh dari peternak Daphnia di daerah

Cibalagung, Bogor Barat. Media uji berupa
supernatan dari cuttings pemboran minyak bumi
yang diperoleh dari Babelan, Bekasi.  Cuttings berupa
serbuk bor yang dipisahkan dari lumpur bor (Wills,
2000).

Sebelum uji pendahuluan, kultur dilakukan
untuk memperoleh instar pertama Daphnia berumur
d” 24 jam (neonat) sebagai biota uji. Uji pendahuluan
(sebanyak 2 kali) dilakukan untuk mendapatkan
konsentrasi ambang bawah dan ambang atas yang
digunakan untuk menentukan selang konsentrasi
media uji pada uji toksisitas akut (uji utama).

Uji utama menggunakan tipe static test dengan
lama pemaparan 96 jam, dan mortalitas sebagai tolok
ukur (Eaton et al. 1995). Bioassay mengacu pada
US-EPA (1991, 1996, 2002); Ziehl dan Schmitt (2000).
Pengamatan terhadap mortalitas dan perubahan
kualitas air dilakukan pada jam ke 2, 4, 6, 8, 24, 48, 72,
dan 96.  Penentuan nilai LC

50
 dilakukan dengan

analisis probit, yaitu perhitungan secara manual dan
menggunakan software EPA Probit Analysis
Version 1.5

3.  Hasil dan Pembahasan
Konsentrasi ambang atas  merupakan

konsentrasi terendah, yang menyebabkan seluruh
biota uji mati dalam 24 jam adalah 30.000 ppm.
Sementara itu, konsentrasi ambang bawah,
merupakan konsentrasi tertinggi, yang membuat
seluruh biota uji hidup selama 24 jam adalah 15.000
ppm (Tabel 1).

Tabel 1.  Persentase biota yang mati pada uji
pendahuluan dengan berbagai
konsentrasi cuttings.

Konsentrasi                Jumlah biota        Persentase biota
(ppm)                 yang dieksposyang mati (%)

Pertama 40.000 10 100
20.000 10 60
10.000 10 -
  5.000 10 -
  2.500 10 -

Kedua 30.000 10 100
15.000 10 -
  7.500 10 -
  3.750 10 -
  1.875 10 -

Gambar 1. Mortalitas kumulatif Daphnia selama 96 jam pemaparan.
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Berdasarkan hasil uji pendahulan, didapatkan
lima konsentrasi media untuk uji utama yakni: 17.230
ppm, 19.790 ppm, 22.730 ppm, 26.110 ppm, dan 27.990
ppm serta kontrol.

Mortalitas Daphnia pada masing-masing
konsentrasi media uji bervariasi sejak jam ke-24
sampai jam ke-96 (Gambar 1). Namun yang paling
tinggi dan cepat pengaruhnya ialah media uji dengan
konsentrasi paling tinggi, yaitu 27.990 ppm.  Pada 24
jam pertama, media uji ini telah menyebabkan  90%
Daphnia mati. Media uji dengan konsentrasi 19.790
ppm, 22.730 ppm, dan 26.110 ppm masing-masing
telah mematikan Daphnia berturut-turut sebesar
20%, 50%, dan 60%. Cepatnya media uji (cuttings)
memberikan respon mortalitas bagi Daphnia pada
awal pemaparan menandakan relatif tingginya sifat
toksik cuttings tersebut.

Mortalitas mengalami peningkatan yang
signifikan pada jam ke-72. Pada konsentrasi 27.990
ppm mortalitas meningkat menjadi 100%, mortalitas
pada konsentrasi 26.110 meningkat menjadi 70% dan
mortalitas pada konsentrasi 19.790 ppm meningkat
menjadi 30%. Oleh karena itu, pada jam ke-72 ketiga
konsentrasi tersebut mengalami peningkatan
mortalitas sebesar 10% dari sebelumnya. Hal ini
berbeda dengan kondisi pada jam ke-48 yakni hanya
konsentrasi 17.230 ppm saja yang mengalami
peningkatan mortalitas, dari 0 menjadi 10%.
Sedangkan pada jam ke-96 mortalitas pada seluruh
konsentrasi tidak mengalami peningkatan sama sekali.
Konsentrasi efektif toksikan yang mampu mematikan
50% biota dalam waktu tertentu (nilai LC

50
) disajikan

pada Tabel 2.
Peraturan Menteri ESDM nomor 45 tahun 2006

menentukan bahwa untuk pemboran di lepas pantai/
laut (offshore) hanya lumpur bor bekas (used mud )
dengan LC

50
-96 jam e” 30.000 ppm saja yang boleh

dibuang ke laut.  Bagi pemboran di darat, serbuk bor
(cuttings) tidak diharuskan dilakukan uji LC

50
, tetapi

harus dilakukan uji kandungan minyak.  Jika
kandungan minyak d” 10 ppm, maka serbuk bor
diperkenankan dibuang langsung di sekitar
pemboran, Bila kandungan minyak melebihi 10 ppm,
maka serbuk bor harus dikelola untuk menurunkan
kandungan minyaknya hingga memenuhi ketentuan.

Dalam penelitian ini, diketahui bahwa serbuk
bor (cuttings) dengan konsentrasi 22.177 – 22.208
ppm di perairan mampu mematikan 50% (LC

50
 96 jam)

populasi Daphnia.  Hal ini berbeda dengan penelitian
serupa, menggunakan Penaeus monodon (jumbo
tiger prawn), menyimpulkan bahwa cutting dapat
langsung dibuang ke perairan laut karena nilai LC

50

96 jam adalah 91.883 ppm (Effendi et al., 2011).
Sementara itu, Soegiyanto et al. (2008) melaporkan
bahwa LC

50
 96 jam dari drilling mud dari pemboran

lepas pantai berkisar 30.740 dan 78.271 ppm.
Departemen Mineral dan Energi, Australia (1994)
mengklasifikasikan toksisitas pemboran berdasarkan
nilai LC

50
 seperti Tabel 3 (Swan et al., 1994).

Tabel 3. Toksisitas limbah pemboran
berdasarkannilai LC

50
.

              Sifat Toksik           Nilai LC
50

Non Toksik (Non toxic) > 100.000 mg/l
Hampir tidak toksik 10.000 – 100.000 mg/l
(Almost non toxic)
Toksisitas rendah 1000 – 10.000 mg/l
(Slightly toxic)
Toksisitas sedang 100 – 1000 mg/l
(Moderately toxic)
Toksik (Toxic) 1 – 100 mg/l
Sangat toksik (Very toxic) < 1 mg/l

Tabel 2. Perbandingan Nilai LC
50

 (ppm) secara manual dan menggunakan software.

             Manual                                   EPA Probit Analysis software
Jam Ke-

                  Selang kepercayaan 95%Estimasi LC
50

Selang kepercayaan 95%   Estimasi LC
50

24 21.862 - 25.160 23.460 21.729 - 25.530 23.502
48 21.272 - 25.124 23.118 21.087 - 25.592 23.148
72 20.619 - 23.916 22.208 20.273 - 24.064 22.177
96 20.619 - 23.916 22.208 20.273 - 24.064 22.177
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Jika nilai LC
50
 penelitian ini (22.177 – 22.208 ppm)

diperbandingkan dengan kriteria pada Tabel 1, maka
toksisitas cuttings termasuk dalam kategori hampir
tidak toksik.  Namun demikian untuk pembuangan
cuttings ini pada ekosistem terrestrial di sekitar lokasi
pemboran perlu pertimbangan lain, yakni dengan
melakukan uji kandungan minyak terlebih dahulu.
Jika memenuhi regulasi, barulah diperkenankan
dibuang ke lingkungan sekitar.

Temperatur media uji berada dalam kisaran
normal yang dapat ditoleransi oleh Daphnia.
Penurunan temperatur terlihat  pada jam ke-72 dan
96. Hal ini karena pengamatan pada jam tersebut
dilakukan pada waktu yang lebih sore dengan cuaca
pada hari itu berawan. Hal ini berbeda kondisi dengan
pengamatan pada jam ke-0, 24 dan 48, yang saat itu
cuaca panas terik (Gambar 2a).

Nilai pH media berkisar 8-12 bersifat alkalin
(Gambar 2b). Pada pengamatan jam ke-0 atau saat

awal toksikan dilarutkan, pH media sangat tinggi jauh
melampaui pH kontrol. Dari peristiwa ini muncul
dugaan bahwa masuknya cuttings ke dalam perairan
dapat meningkatkan pH secara signifikan. pH antara
6,5 sampai 9,5 masih bisa diterima Daphnia, dengan
kondisi optimum antara 7,2 sampai 8,5 (Clare, 2002).
Data mortalitas yang tinggi pada 24 jam pertama,
selain karena sifat toksik dari cuttings, juga diduga
berkaitan  fluktuasi pH yang tidak dapat ditolerir
Daphnia. Namun seiring dengan bertambahnya
waktu pemaparan, pH pada masing-masing media
menurun.

Kadar dissolved oxygen (DO) semakin menurun
dengan bertambahnya waktu (Gambar 2c).  Daphnia
pada umumnya toleran terhadap oksigen terlarut
yang bervariasi dari nol hingga super saturasi. Seperti
halnya brine shrimp, kemampuan mereka untuk
bertahan pada lingkungan yang miskin oksigen
dikaitkan dengan kemampuannya mensintesis

Gambar 2.  Karakteristik kualitas air: (a) Suhu (oC), (b) pH, (c) DO (mg/l) selama 96 jam.
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hemoglobin (Clare, 2002). Penurunan kadar DO pada
media terkait dengan aktivitas respirasi Daphnia.
Tipe static test juga memberi andil dalam penurunan
kadar DO karena pada uji toksisitas tipe ini, media
tidak diberi aerasi, dan tidak ada pergantian media
(Effendi, 2003).

Jika ingin dimanfaatkan, cuttings harus melalui
proses deoiling terlebih dahulu, yaitu pemisahan
minyak dari padatan. Selain itu harus dapat dipastikan
bahwa kandungan hidrokarbon, moisture content,
salinitas, dan kandungan lumpur sesuai dengan
rencana pemanfaatan yang sudah ditetapkan
(DWMIS, 2007).

3. Kesimpulan
Konsentrasi serbuk bor (cuttings) yang dapat
mematikan 50% Daphnia selama 96 jam pemaparan
yaitu 22.177 – 22.208 ppm.   Hal ini mengindikasikan
bahwa  sifat toksik cuttings termasuk dalam kategori
hampir tidak toksik.  Namun demikian untuk
pembuangannya perlu dilakukan terlebih dahulu uji
kandungan minyak.  Jika memenuhi regulasi yakni
d”10%, barulah diperkenankan dibuang ke
lingkungan sekitarnya.
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