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ABSTRAK 
Transportasi laut kapal berpotensi memberikan bahaya pencemaran melalui kecelakaan kapal. Kargo curah 
kering berbahaya yang diangkut dapat secara langsung memberikan paparan terhadap lingkungan laut. Kargo 
curah kering seperti batu bara dan bijih besi merupakan contoh jenis kargo curah kering berbahaya. Namun, 
saat ini informasi mengenai bahaya pencemaran dari tumpahan kargo curah kering masih terbatas. Oleh karena 
itu penelitian ini bertujuan untuk menganalisis bahaya pencemaran dari tumpahan kargo curah kering akibat 
kecelakaan kapal X. Metode yang digunakan adalah mixed methods kuantifikasi risiko bahaya pencemaran dan 
dampak sosial ekonomi. Hasil yang didapatkan yaitu tumpahan kargo curah kering kapal X termasuk kategori 
risiko rendah. Tumpahan berdampak terhadap kondisi lingkungan laut, dengan estimasi sebaran tumpahan 
874,187km2 dan tidak terdapat dampak sosial ekonomi terhadap masyarakat di sekitar lokasi. 
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ABSTRACT 
Marine transportation has the potential to pose a pollution threat through ship accidents. Dangerous dry bulk 
cargoes carried may provide direct exposure to the marine environment. Dry bulk cargoes such as coal and iron ore 
are examples of dangerous dry bulk cargoes. However, current information regarding the dangers of pollution from 
spilled dry bulk cargo is still very limited. Therefore, this study aims to analyze the pollution hazard from spills of 
dry bulk cargo due to the X ship accident. The method used is a mixed methods descriptive analysis of hazards and 
socio-economic impacts. The results obtained are that the dry bulk cargo spill has an impact on marine 
environmental conditions, with an estimated spill distribution of 874,187km2 and there is no socio-economic 
impact on the community around the location. 
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1. Pendahuluan 
 

Transportasi laut merupakan tulang punggung perdagangan dunia dalam distribusi 
barang dan produk, lebih dari 80% volume perdagangan dunia dibawa melalui laut 
(UNCTAD, 2019). Tingginya aktivitas transportasi laut membuat isu keberlanjutan 
lingkungan laut menjadi perhatian pada beberapa tahun terakhir. Kapal, sebagai moda 
transportasi laut merupakan salah satu sumber berbagai pencemaran di lingkungan laut 
(Jägerbrand et al., 2019) sehingga memberikan ancaman terhadap keberlanjutan 
lingkungan laut. Pencemaran yang dapat terjadi antara lain penurunan kualitas air laut (El 
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Zrelli et al., 2018), eutrofikasi (B. Wang et al., 2018), sedimentasi (Duckworth et al., 2017), 
pemutihan terumbu karang (Sully et al., 2019), kontaminasi logam berat pada organisme 
(Zalewska & Danowska, 2017), hingga penurunan kualitas udara (Choi & Lee, 2019). 

Sumber pencemaran dapat berasal dari kegiatan operasional maupun kecelakaan 
kapal. Kecelakaan kapal dapat mengakibatkan efek domino yang berakibat fatal seperti 
tumpahan minyak (L. Wang et al., 2021), seperti kasus yang menyita perhatian publik di 
Chennai, India (Han et al., 2018) dan kecelakaan tumpahan minyak Sanchi di Cina (J. Chen 
et al., 2020). Namun, kecelakaan kapal bukan hanya mengakibatkan tumpahan minyak. 
Kapal kargo pengangkut muatan seperti kargo curah kering dapat mengakibatkan 
tumpahan kargo akibat kecelakaan. Kargo ini dapat masuk ke dalam kolom air laut dan 
memberikan paparan langsung terhadap ekosistem laut, terutama jika kargo tersebut 
termasuk bahan berbahaya. Kargo curah kering yang termasuk bahan 
berbahaya/hazardous noxious substances (HNS), contohnya batu bara, bijih besi, bijih nikel 
dapat mengakibatkan pencemaran lingkungan laut baik terhadap kondisi fisik seperti 
kualitas air laut, maupun dampak toksik pada biota laut melalui peluruhan (leaching) logam 
berat yang terdapat pada kargo seperti batu bara (Asiah & Prajanti, 2014; Tretyakova et al., 
2021). Salah satu contoh kasus kecelakaan kapal pengangkut kargo curah kering yang 
terjadi pada awal tahun 2021 dialami oleh Kapal X. Kapal ini mengangkut kargo curah 
kering berupa batu bara. Kecelakaan ini mengakibatkan tenggelamnya tongkang beserta 
muatannya sejumlah 7,076.987MT di laut. Batu bara termasuk bahan berbahaya dan 
memiliki potensi pencemaran terhadap lingkungan laut. Hal ini dapat berpotensi 
memberikan dampak terhadap kondisi lingkungan laut hingga kondisi sosial ekonomi 
masyarakat di sekitar lokasi tumpahan. 

Frekuensi serta kecenderungan kapal kargo curah kering untuk mengalami kecelakaan 
kapal perlu menjadi perhatian. Keterbatasan informasi mengenai bahaya pencemaran dari 
tumpahan kargo curah kering berupa jenis, karakteristik, sebarannya, serta dampak sosial 
ekonomi yang ditimbulkan menjadikan isu ini terabaikan. . Berdasarkan hal tersebut, maka 
riset ini memiliki fokus dengan tujuan, menganalisis bahaya pencemaran serta dampak 
sosial ekonomi tumpahan kargo curah kering akibat kecelakaan kapal, khususnya 
kecelakaan kapal X. 

 
2. Metode 

 
Pendekatan riset dalam penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan 

metode mixed methods. Metode kuantitatif digunakan untuk kuantifikasi risiko bahaya 
pencemaran. Metode kualitatif digunakan sebagai metode analisis deskriptif bahaya 
pencemaran tumpahan dan mengetahui dampak sosial ekonomi masyarakat. Riset ini 
dilaksanakan pada bulan Februari-Mei 2023. Lokasi riset diambil berdasarkan titik terdekat 
desa dengan lokasi kecelakaan kapal X, yaitu Desa Sidogedungbatu, Kecamatan Sangkapura, 
Kabupaten Gresik, Jawa Timur. Lokasi kecelakaan kapal X terletak pada koordinat LT 05°- 
53'.765”/BJ 112°-55'.604” (±14 Mill timur Bawean). 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

 
3.1 Data yang telah diolah selanjutnya dilakukan analisis sebagai berikut: 

 
a. Analisis status bahaya pencemaran 

Analisis status bahaya pencemaran dijabarkan dalam dua tahapan, yaitu penghitungan 
risiko bahaya pencemaran yang didapatkan dari data sekunder. 

b. Analisis dampak sosial ekonomi 
Analisis dampak sosial ekonomi menggunakan analisis deskriptif dari hasil observasi 
dan wawancara masyarakat. Tujuan yang ingin dicapai yaitu untuk mengetahui apakah 
tumpahan kargo akibat kecelakaan kapal X memengaruhi atau memberikan dampak 
terhadap aktivitas masyarakat 
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3.2 Bahaya Pencemaran Lingkungan 

 
Bahaya pencemaran dianalis menggunakan estimasi risiko yang diadopsi dari 

penelitian Neuparth et al. (2011), Harold et al. (2014), dan Kim et al. (2019) untuk 
menentukan prioritas risiko penanganan. Hasil perhitungan kuantifikasi risiko adalah 60 
(Tabel 1). Keterbatasan dalam penelitian ini adalah hanya mengambil contoh satu kasus 
tumpahan, sehingga hasil kuantifikasi risiko akhir tidak dapat dikelompokkan dengan kasus 
tumpahan lainnya untuk prioritas penanganan risiko. Namun, hasil kuantifikasi ini dapat 
memberikan gambaran secara kasar atas bahaya intrinsik dari tumpahan kargo kapal X. 
Berdasarkan batasan nilai (cut-off value) prioritas penanganan risiko Neuparth et al. 
(2011), kasus tumpahan kargo kapal X tidak termasuk dalam kategori prioritas. Hal ini 
disebabkan oleh kategori prioritas untuk bioakumulasi setidaknya 2, dan nilai toksisitas 
akut setidaknya 3, toksisitas kronis setidaknya bernilai 2. Hasil kuantifikasi nilai risiko 
sebesar 60 ini berarti risiko bahaya pencemaran tidak termasuk kategori risiko prioritas 
tinggi (P. D. Harold et al., 2014; Neuparth et al., 2011) atau termasuk kategori risiko rendah. 

 
Tabel 1. Penilaian Risiko Tumpahan Kargo Kapal X 

Kriteria Nilai 

Perilaku fisik 5 

Toksisitas akut 2 

Toksisitas kronis 1 

Toksisitas 3 

Dampak 
15 

(perilaku fisik x toksisitas) 

Jumlah tumpahan 2 

Bioakumulasi 1 

Biodegradasi 1 

Probabilitas 

4 
(Jumlah tumpahan + bioakumulasi + biodegradasi) 

 
Risiko 

60 
(Dampak x Probabilitas) 

 

Batu bara merupakan batuan senyawa organik yang berasal dari akumulasi sisa 
endapan tumbuhan. Kandungan batu bara bervariasi dengan karakteristik fisik dan kimia 
yang berbeda, namun umumnya terdiri dari karbon, air, dan senyawa organik lainnya. Dari 
berbagai variasi kandungan batu bara, logam berat dan policylic aromatic hydrocarbon 
(PAH) yang terkandung dalam partikel batu bara memiliki potensi sebagai polutan 
lingkungan (Ahrens & Morrisey, 2005). Oleh karena itu penelitian ini memfokuskan bahaya 
pencemaran kargo pada logam berat dan PAH yang terkandung dalam batu bara. Proses 
pelepasan (leached) kandungan logam berat maupun PAH dari batu bara tergantung pada 
jenis batu bara, kandungan mineral didalamnya, serta kondisi lingkungan (Ahrens & 
Morrisey, 2005). Batu bara secara umum tidak melepaskan (leached) logam pada tingkat 
toksik (Kathryn L.E. Berry et al., 2016; Lucas & Planner, 2012), lebih lanjut Berry et al., 
(2016) mengindikasikan bahwa logam yang terkandung pada batu bara tidak memberikan 
kontribusi terhadap pengaruh observasi. Tumpahan batu bara tidak langsung memberikan 
efek mortalitas pada ikan. Selanjutnya dijelaskan bahwa hanya terdeteksi toksisitas rendah 
elemen cobalt (Kathryn L.E. Berry et al., 2016). 
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Sementara Lucas & Planner (2012) mendeteksi Cu dan Mn melebihi baku mutu namun 
pada kondisi laut lepas kemungkinan besar terjadi dilusi (dilution) yang men-cancel efek 
negatif ekologis dari elemen tersebut pada air laut. Jumlah trace element yang relatif rendah 
pada unburnt coal mengindikasikan bahwa trace element terikat kuat pada matriks mineral, 
terutama ketika terbenam (submerged) di air laut dengan konduktivitas elektrik tinggi dan 
pH yang relatif tinggi (~8.1). 

Secara kasat mata, dampak fisik dari tumpahan kargo dapat diabaikan karena batu bara 
akan tenggelam ke dasar laut. Namun dampak ekotoksikologi terhadap organisme laut 
memerlukan pengujian lebih lanjut di laboratorium. Gambar 1 memberikan gambaran 
secara umum tumpahan batu bara di lingkungan laut. Batu bara dapat tenggelam dan 
terdeposisi pada sedimen dasar laut dan mengakibatkan penurunan kualitas maupun 
kerusakan lingkungan. Biota laut yang tinggal di sedimen seperti bentos kemungkinan 
mendapatkan pengaruh dari deposisi batu bara yang terjadi (Johnson & Bustin, 2006). Arus 
dan gelombang dapat membuat bongkahan batu bara terdegradasi dan menghasilkan fine 
suspended particles (Cabon et al., 2007) hal ini memengaruhi turbiditas: absorbsi dan 
penetrasi cahaya bagi produktivitas produsen primer. Sehingga jika tumpahan batu bara 
masuk ke laut dapat memberikan dampak negatif terutama terhadap organisme yang secara 
signifikan membutuhkan cahaya untuk hidupnya seperti plankton dan terumbu karang. Hal 
ini dapat berakibat ekstrim seperti kematian terumbu karang (Berry et al., 2016). Turbiditas 
pada lingkungan pesisir umumnya disebabkan oleh resuspensi sedimen dasar melalui 
gelombang laut. Abu batu bara (coal dust) atau black carbon yang mengkontaminasi 
sedimen dasar laut memiliki kecenderungan yang tinggi untuk mengikat partikel – reaktif 
kontaminan (Walker et al., 2019). 

 

Gambar 1. Ilustrasi Tumpahan Batu Bara 

 
Meskipun batu bara mengandung policylic aromatic hydrocarbon (PAH), namun 

senyawa tersebut tidak berpotensi dilepaskan ke air laut karena konsentrasi yang 
terdeteksi rendah (Jaffrennou et al., 2007). PAH dapat terakumulasi pada sedimen karena 
tingkat solubilitas yang rendah di air. Namun semakin tinggi konsentrasi PAH semakin 
tinggi potensi karsinogenik yang muncul, meskipun tergolong sulit untuk terlarut dalam air, 
seiring berjalannya waktu senyawa yang terkandung dalam batu bara tersebut dapat larut 
dalam air laut (Sanchez, 2014). Hal ini dibuktikan melalui kontaminasi PAH dalam jenis 
indeno pyrene dan benzopyrene dengan konsentrasi 2.11 – 20.56mg/kg dan 1.59-17.84 
mg/kg pada sedimen di fasilitas pengangkutan batu bara di Kabupaten Tapin, Kalimantan 
Selatan (Andy Mizwar & Trihadiningrum, 2015). 

Kandungan senyawa batu bara yang umumnya mengontaminasi sedimen melebihi nilai 
ambang batas yang ditentukan adalah Mangan (Mn) (Karina et al., 2019). Mn mudah 
terlepas (leached) dari batu bara ke dalam air laut, laju leaching terjadi relatif cepat pada 30 
menit pertama, kemudian melambat. Air laut mempercepat solubilitas, sehingga 
meningkatkan presentase leaching. Proses leaching dipengaruhi oleh faktor karakteristik 
fisik-kimiawi, kandungan batu bara, rasio massa batu bara dan air laut, agitasi air laut, dan 
waktu kontak (Cabon et al., 2007). Mn dapat menjadi toksik dalam konsentrasi 10-20mg/L 
pada dasar perairan pesisir laut setelah hipoksia atau berlokasi dekat dengan sumber 
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industri, dapat terakumulasi pada kelenjar hepatopankreas (midgut gland), organ 
reproduksi, jaringan saraf, protein dalam darah krustasea yang tinggal di dasar perairan. 
Konsentrasi Mn pada krustasea di lingkungan normal berada pada kisara 0.6 - 508µg/g 
(Baden & Eriksson, 2006). Paparan Mn dengan logam lainnya seperti Cu dan Zn dapat 
mengganggu sistem respirasi krustasea hingga menyebabkan hipoksia (Spicer & Weber, 
1991). Sementara untuk akumulasi logam Cd masih terbatas bukti yang ditemukan untuk 
melakukan klaim logam ini terakumulasi (Baden & Eriksson, 2006). 

Jumlah tumpahan kargo batu bara akibat kecelakaan kapal X sebesar 7,076.987MT, 
berdasarkan CEDRE (2004) dalam Harold et al., (2014) jumlah tersebut masuk dalam 
kategori penilaian risiko kedua terendah dengan kisaran jumlah 1,000 – 10,000MT. 
Berdasarkan hasil paparan di atas, maka tumpahan kargo batu bara dari kapal X 
memberikan dampak terhadap kondisi lingkungan laut, meskipun tidak dilakukan 
pengukuran terhadap kualitas air laut dan organisme laut. 

 
3.3 Dampak Sosial Ekonomi 

 
Berdasarkan hasil kunjungan lapang dan wawancara, tidak terdapat dampak tangible 

yang dirasakan oleh nelayan dari tumpahan kargo curah kering kecelakaan kapal X terhadap 
nelayan Desa Sidogedungbatu. Wawancara dilakukan kepada tiga puluh nelayan dengan 
metode kualitatif. Jumlah ini dinilai sudah cukup untuk melakukan analisis deskriptif 
berdasarkan grounded theory yang umum dilakukan untuk menggali informasi yang 
dibutuhkan (Creswell & Creswell, 2018). Selain itu, menurut Charmaz (2006), pada metode 
kualitatif dapat terjadi saturasi, yaitu ketika pengumpulan data baru tidak memberikan 
pemahaman maupun informasi baru. Informasi yang didapatkan dari nelayan tersebut 
dianggap telah mengalami saturasi. 

Wilayah perairan Pulau Bawean termasuk dalam lintasan transportasi pengangkutan 
batu bara dari Kalimantan menuju Jawa, sehingga nelayan sudah terbiasa melihat kapal 
kargo melintas di daerahnya. Umumnya sekitar bulan Januari-Maret banyak kapal tongkang 
berlabuh di sekitar perairan Pulau Bawean karena cuaca buruk. Menurut nelayan, tidak 
terdapat bahaya maupun dampak yang dirasakan akibat tumpahan batu bara karena batu 
bara langsung tenggelam ke dasar laut dan tidak mengganggu aktivitas penangkapan ikan 
yang mereka lakukan. Nelayan merasa lebih terganggu akibat kapal tongkang yang berlayar 
dekat Bawean karena rumpon yang telah mereka pasang ikut terbawa arus hanyut akibat 
keberadaan kapal tongkang. 

Nelayan yang melakukan aktivitas penangkapan ikan di lokasi sekitar kecelakaan tidak 
merasakan dampak dari tumpahan batu bara kapal X. Hal ini kemungkinan diakibatkan oleh 
sifat batu bara yang tenggelam ke dasar laut, sehingga tidak mengganggu aktivitas 
penangkapan ikan di kolom perairan. Hasil tangkapan nelayan secara umum adalah ikan 
tongkol (Euthynnus affinis) dan ikan layang (Decapterus russelli) yang termasuk dalam 
jenis ikan pelagis dominan di Laut Jawa. Distribusi ikan layang secara signifikan dipengaruhi 
oleh konsentrasi klorofil-a yang meningkat pada musim barat yang terjadi pada bulan 
Oktober - Februari (Kasim et al., 2014). Faktor oseanografi utama yang memengaruhi 
distribusi ikan pelagis adalah salinitas dan oksigen, sementara itu klorofil, pH, dan suhu 
memiliki pengaruh parsial terhadap distribusinya. Densitas ikan terbesar terdapat pada 
kedalaman 5-25m yaitu 0,2 ikan/m2 dan semakin menurun seiring bertambahnya 
kedalaman perairan. Pada kedalaman 25-50m densitas ikan sebesar 0,1 ikan/m2 dan di 
kedalaman >50m didapatkan densitas ikan sebesar 0,02 ikan/m2 (Ma’mun et al., 2019). 

Faktor yang memengaruhi hasil tangkapan nelayan adalah musim dan kondisi fisik laut 
seperti arus dan gelombang. Tidak terindikasi pencemaran akibat kecelakaan kapal X yang 
memengaruhi aktivitas nelayan. Hal ini tercermin dari pendapatan yang didapatkan dari 
tangkapan tidak mendapatkan pengaruh dari adanya tumpahan kargo kapal X. Musim barat 
yang terjadi pada kisaran bulan Desember – Mei merupakan waktu dimana nelayan 
mendapatkan hasil tangkapan besar sekitar 50-100kg dengan pendapatan maksimal 
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mencapai Rp 2.000.000/hari, sementara pada pertengahan tahun bulan Mei – Juli hasil 
tangkapan nelayan berkisar 10-30kg dengan pendapatan berkisar antara Rp. 200.000 – Rp 
700.000/hari. Hasil tangkap dan pendapatan nelayan dipengaruhi oleh faktor cuaca dan 
musim, hal ini sesuai dengan penjelasan Kasim et al. (2014), musim barat dan timur 
memberikan pengaruh terhadap distribusi suhu dan klorofil-a dimana ikan pelagis seperti 
ikan layang yang menjadi hasil tangkap utama nelayan. Suhu permukaan laut dan klorofil-a 
memiliki pengaruh positif terhadap hasil tangkap ikan pelagis (Dwiyanti et al., 2022), curah 
hujan yang relatif tinggi pada musim barat membawa masukan nutrien dari sungai dan 
daratan sehingga meningkatkan konsentrasi klorofil-a dan ikan pelagis (Gaol & Sadhotomo, 
2007). 

Lokasi kecelakaan kapal X berada pada jarak sekitar 14mil laut dari Pulau Bawean. 
Berdasarkan Peraturan Menteri Kelautan dan Perikanan Nomor 18 Tahun 2021 yang 
membagi zona penangkapan daerah dan pusat, bahwa zona tangkap daerah hanya sampai 
jarak 12mil dari garis pantai. Meskipun begitu, nelayan Desa Sidogedungbatu melakukan 
aktivitas penangkapan ikan hingga jarak 60mil dari pantai. Daerah perairan Pulau Bawean 
termasuk dalam Wilayah Pengelolaan Perikanan (WPP) 712 di utara Laut Jawa, dimana 
didominasi oleh kapal penangkap ikan skala kecil <30GT. Peraturan pembagian zonasi 
memicu konflik nelayan antar daerah, nelayan merasa bahwa jumlah hasil tangkapan 
mereka menurun setiap tahun akibat konflik ini. Selain itu nelayan dari luar daerah 
menggunakan kapal dan alat tangkap yang lebih modern, termasuk alat tangkap cantrang 
yang telah dilarang penggunaannya melalui Peraturan Menteri Kelautan dan Perikanan 
Nomor 18 Tahun 2021 karena merusak lingkungan. Hal ini didukung oleh hasil penelitian 
Ardiyani et al. (2019), yang menyatakan bahwa diperlukan pengendalian penangkapan ikan 
di WPP 712 akibat adanya over-fishing pada wilayah ini sehingga diperlukan pengaturan 
lebih lanjut mengenai pembatasan penangkapan sesuai potensi sumber daya ikan. 

Kondisi sosial ekonomi masyarakat Desa Sidogedungbatu yang tidak terdampak oleh 
kecelakaan kapal X kemungkinan juga disebabkan oleh upaya penanggulangan potensi 
bahaya pencemaran yang dapat terjadi. Tindakan nakhoda kapal X untuk membawa 
tongkang menjauh dari lokasi terumbu karang mengurangi potensi kerugian yang lebih 
besar. Jika tumpahan kargo kapal X jatuh di lokasi terumbu karang maka kemungkinan 
dampak yang dihasilkan akan besar karena terumbu karang termasuk dalam jenis 
ekosistem yang rentan (Suhery et al., 2017). Berdasarkan hal tersebut, maka hipotesis 
kedua dari penelitian ini bahwa tumpahan kargo curah kering kapal X berdampak terhadap 
kondisi sosial ekonomi masyarakat ditolak. 

 
4. Kesimpulan 

 
Mewujudkan pencapaian keberlanjutan perlu mempertimbangkan faktor lingkungan 

serta kondisi sosial ekonomi. Namun, hal ini bukan perkara mudah dan perlu pemahaman 
atas bahaya ataupun dampak dari tumpahan kargo curah kering di lingkungan laut. 
Berdasarkan hasil penelitian, didapatkan kesimpulan sebagai berikut. Tumpahan kargo 
curah kering kecelakaan kapal X memiliki risiko bahaya pencemaran rendah yang tidak 
termasuk dalam kategori risiko prioritas tinggi. Tumpahan berdampak terhadap kondisi 
fisik seperti turbiditas dan sedimentasi. Sementara bahaya pencemaran terkait potensi 
kandungan seperti logam berat dan PAH yang dapat lepas ke lingkungan laut. Tumpahan 
kargo batu bara di lingkungan laut berpotensi memberikan dampak terhadap organisme 
laut seperti memengaruhi laju pertumbuhan, laju reproduksi ikan, lamun, hingga terumbu 
karang dan organisme bentik yang berada di sedimen dasar laut. Tumpahan kargo curah 
kering kapal X tidak memberikan dampak sosial ekonomi terhadap nelayan Desa 
Sidogedungbatu di Pulau Bawean. Nelayan tidak mengetahui kejadian tersebut serta tidak 
memiliki pengetahuan dan pemahaman atas bahaya pencemaran dari tumpahan kargo batu 
bara. 
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