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Abstrak

Penentuan senyawa polychlorinated biphenyls (PCBs) dan polychlorinated dibenzo-p-dioxins and

polychlorinated dibenzofurans (PCDDs/Fs) dalam sampel air dari daerah perkotaan di

Jabodetabek, telah dilakukan. Di dalam hasilnya, suatu pola yang unik secara menarik ditemukan

pada air sungai Ciliwung, Pluit, Jakarta, dimana decachlorinated biphenyl (PCB IUPAC #209) dan

dichlorinated biphenyl (PCB IUPAC #11) terdeteksi dengan konsentrasi yang relative tinggi, yaitu

masing-masing sebesar 406,77 ng/L dan 6,38 ng/L. Pola kongener ini berbeda dengan campuran

PCBs komersial, seperti arochlor, kanechlor maupun chlopen. Octachlorinated dibenzo-p-furan

(OCDF) juga terdeteksi pada konsentrasi yang signifikan di dalam air tersebut, yaitu sebesar 3,10

ng/L. Decachlorinated biphenyl (PCB IUPAC #209) dan OCDF dikaitkan dengan produk samping

dari industri. Sementara itu, dichlorinated biphenyl (PCB IUPAC #11) dikaitkan dengan pigmen

warna yang secara luas digunakan dalam barang-barang konsumsi, seperti cat dan tinta printer.

Sehingga kontaminasi PCB dan PCDD/Fs mungkin ditimbulkan dari produk samping industri yang

berada sekitar titik pengambilan sampel.

Kata kunci: polychlorinated biphenyls (PCBs), polychlorinated dibenzodioxins /polychlorinated

dibenzo-p-furans (PCDDs/Fs), air, Jabodetabek, produk samping industri.

Abstract

Determination of polychlorinated biphenyls (PCBs) and polychlorinated dibenzo-p-dioxins and

polychlorinated dibenzofurans (PCDDs/Fs) in water samples from Jabodetabek urban area was

conducted. In the results, a unique pattern were found interestingly in Ciliwung river, Pluit,

Jakarta, where decachlorinated biphenyl (PCB IUPAC #209), and dichlorinated biphenyl (PCB IUPAC

#11) were detected at relatively high concentrations as 406.77 ng/L and 6.38 ng/L, respectively.

This congener pattern is different with commercial PCB mixtures, such as arochlor, kanechlor, or

chlophen. Octachlorinated dibenzo-p-furan (OCDF) was also detected at a significant

concentration in this water as 3.10 ng/L. Decachlorinated biphenyl (PCB IUPAC #209) and OCDF

were associated with industrial by-products. Meanwhile, dichlorinated biphenyl (PCB IUPAC #11)

was associated with colour pigment which widely used in consumer goods, such as paint and

printed ink. Thus, PCBs and PCDD/Fs contamination might have arisen from industrial by-products

where various industries located near sampling point.

Keywords: polychlorinated biphenyls (PCBs), polychlorinated dibenzodioxins /polychlorinated

dibenzo-p-furans (PCDDs/Fs), waters, Jabodetabek, industrial by-products.

1. PENDAHULUAN

Polychlorinated biphenyls (PCBs) dan

polychlorinated dibenzo-p-dioxins/polychlorinated

dibenzofurans (PCDD/Fs) menjadi perhatian utama

global karena mereka dapat ditemukan pada semua

media lingkungan meskipun jauh dari sumber

pencemaran. PCBs dan PCDD/Fs adalah kelompok

senyawa Persistent Organic Pollutants (POPs)

berdasarkan Konvensi Stockholm. Dalam tinjauan

secara sederhana, senyawa POPs terdiri dari dua

sumber utama, yaitu sengaja diproduksi dan tidak

sengaja diproduksi sebagai produk samping dari

proses industry atau pembakaran. Senyawa PCBs
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merupakan senyawa yang sengaja diproduksi secara

komersial sebagai campuran pada aplikasi industri

seperti pada cairan dielektrik pada kapasitor dan

trafo, selain itu juga secara tidak sengaja terkandung

sebagai impurities pada pelarut tinta, bahan plastic,

dan cat (UNEP, 2001; Hu and Hornbuckle, 2010).

PCDD merupakan senyawa tidak sengaja

diproduksi dari pembakaran tidak sempurna, proses

produksi pestisida dan senyawa berklorin lainnya.

Senyawa tersebut lepas ke lingkungan dari

pembakaran terbuka dari sampah, sisa pertanian,

industry logam dan limbah berbahaya (Gullet et al.,

2010; Zhang et al., 2008; Wang et al., 2009; Wang et

al., 2014). Sedangkan PCDF juga dihasilkan dari

proses yang sama dengan proses yang menghasilkan

PCDD, dan juga produksi PCBs.

Pada studi sebelumnya dilaporkan bahwa

senyawa POPs terdeteksi pada sedimen, bahan

makanan, dan juga air susu ibu (M.Ilyas et al., 2011;

A. Shoiful et al., 2013, Sudaryanto et al., 2006).

Namun sedikit informasi mengenai pencemaran

senyawa POPs, khususnya PCBs dan  PCDD/Fs dalam

air di Indonesia, khususnya di area Jabodetabek.

Sejak senyawa PCBs dan PCDD/Fs dapat ditimbulkan

dari produksi tidak disengaja, selain itu juga jalur

utama masuknya senyawa POPs ke dalam tubuh

manusia adalah melalui makanan atau air minum,

maka pemantauan keberadaannya di dalam air

sangat dibutuhkan.

2. Metode

2.1 Area Studi

Studi ini mengambil lokasi di Jabodetabek,

yang merupakan daerah yang paling padat

penduduknya di Indonesia. Sebagai daerah

perkotaan dan juga industri, sumber pencemaran

yang utama adalah dari domestik dan juga industri.

2.2 Pengambilan Dan Penyiapan Sampel

Sampel air diambil dari lima titik di area

Jabotabek pada bulan Agustus 2010, yaitu mulai dari

air sumur di kawasan Puncak, Bogor, air sungai

Ciliwung di Bogor sampai Pluit, Jakarta Utara, dan air

sungai di daerah budidaya perikanan bandeng

Kosambi, Tangerang (lihat pada Gambar 1).

Air sebanyak 500 mL dilewatkan pada kolom

Sepabeads dan PS@Liq Autoprep, yang digunakan

sebagai substrat untuk mengikat senyawa POPs.

Kolom tersebut kemudian disimpan dalam kantong

plastik tertutup “Zipfloc” dan suhu -20
o
C untuk

kemudian dianalisis. Sedangkan sampel air yang

diambil dari sungai Ciliwung, karena mengandung

partikel yang tinggi, langsung diambil dan disimpan

dalam botol. Seluruh sampel dikirim ke

Environmental Science for Industry Laboratory,

Ehime University, Jepang untuk dianalisis.
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Gambar 1 :  Lokasi Sampling Air di Area Jabodetabek.

2.3 Metode Ekstraksi

Kolom Sepabeads®/PS@Liq® Autoprep

dilewatkan dengan aseton 20 mL untuk fraksi

pertama, dan kemudian heksan:diklorometan (1:1)

20 mL untuk fraksi kedua. Aseton pada fraksi

pertama diekstraksi denga diklorometan yang

hasilnya digabungkan dengan hasil dari fraksi kedua.

Hasil ekstraksi tersebut kemudian dipurifikasi dengan

kolom 10% (w/w) silver nitrate-silica gel (3 g), dan

dilewatkan dengan 10% diklorometan:heksan 160 mL

sebelum dianalisis dengan HRGC/HRMS.

Sedangkan untuk air yang diambil dari sungai

Ciliwung, Pluit, ditambahkan dengan Dioflock®,

reagen koagulan yang berfungsi untuk mengikat

senyawa POPs, kemudian disaring dengan kertas

saring. Untuk fase cair diekstraksi dengan metode

ekstraksi liquid-liquid dengan pelarut diklorometan,

sedangkan fase pada pada kertas saring diekstraksi

dengan ekstraktor Soxhlet dengan pelarut toluene

selama 16 jam. Hasil ekstraksi keduanya kemudian

digabungkan dan kemudian dipurifikasi dengan
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kolom 10% (w/w) silver nitrate-silica gel (3 g) dan

dilewatkan dengan larutan diklorometan:heksan 160

mL sebelum dianalisis dengan HRGC/HRMS.

2.4 Analisis dengan HRGC-HRMS

a. Polychlorinated biphenyls (PCBs)

Polychlorinated biphenyls (PCBs) dianalisis

dengan HRGC/HRMS (Hewlett Packard GC Agilent

6890 series ditandem dengan Mass Spectrometer

JMS-700D dan JMS 800-D, JEOL Ltd, Japan)

menggunakan kolom kapiler HT8-PCB. Suhu injector

inlet diatur pada 220
o
C. Suhu awal oven 30

o
C, waktu

awal 1 min, meningkat menjadi 180
o
C dengan laju 20

o
C  min

-1
dan kemudian 210

o
C dengan laju 2

o
C min

-1

dan 310
o
C dengan laju 5

o
C min

-1
dengan waktu final

selama 3 min. Gas helium (He) digunakan sebagai gas

pembawa dengan laju alir 1.5 ml min
-1

. Suhu sumber

ionisasi diatur pada suhu 280
o
C.

b. Polychlorinated dibenzo-p-dioxins/furans

(PCDDs/Fs)

PCDDs/Fs dianalisis dengan HRGC/HRMS

dilengkapi dengan kolom kapiler DB-5MS (J&W

scientific, Agilent), suhu oven awal diatur pada 150
o
C, waktu awal selama 1 min, ditingkatkan menjadi

220
o
C dengan laju 20

o
C min

-1
kemudian menjadi 260

o
C dengan laju 2

o
C min

-1
kemudian ditingkatkan

menjadi 320
o
C dengan laju 5

o
C min

-1
dengan waktu

final 3.5 min dan suhu sumber ionisasi diatur pada

suhu 280
o
C.

2.5 Quality Assurance/ Quality Control (QA/ QC)

a. Tes Blanko

Prosedur pengetesan sampel blanko dilakukan

untuk mengevaluasi interferenso dan kontaminasi.

Hasil pengetesan menunjukkan tidak terdapat

kontaminasi selama proses analisis, termasuk pada

tahap ekstraksi, clean up, dan kuantifikasi..

b. Recovery

Recovery dari PCBs dan PCDD/Fs berada pada

kisaran yang dapat diterima, yaitu masing-masing 78

– 119 % and 91-118 %.

c. Limit of Detection (LOD) dan Limit of

Quantification (LOQ)

Minimum limit of detection (LOD) dan

minimum limit of quantification (LOQ) dihitung

dengan 3-kali and 10-kali dari standar deviasi (STDEV)

dari lima kali analisis standard PCBs dan PCDD/Fs.

LOD PCBs dan PCDD/Fs berada pada kisaran masing-

masing 0.01-0.04 ng/L dan 0.001-0.015 ng/L.

3. Hasil dan diskusi

Analisis PCBs dan PCDD/Fs telah dilakukan

terhadap lima sampel air yang diambil dari daerah

perkotaan di Indonesia. Sampel air tersebut diambil

dari air sumur, Puncak, Bogor (Water A), air sungai

Ciliwung, Babakan, Ciawi, Bogor (Water B), air sungai

Ciliwung, Jl. Otista, Bogor (Water C), air sungai

Ciliwung, Pluit, Jakarta (water D), dan air sungai

Kosambi, Tangerang (Water E). Hasil analisis

menunjukkan bahwa ctachlorodibezofuran (OCDF)

and decachlorobiphenyl (PCB IUPAC #209) terdeteksi

pada sampel water D pada konsentrasi yang relatif

tinggi yaitu masing-masing sebesar 3,11 ng/L dan

406,77 ng/L. Hasil selengkapnya konsentrasi PCBs

dan PCDDs/Fs dalam air di Indonesia dapat dilihat

pada Tabel 1 (di lampiran), sedangkan profil kongener

dichlorobiphenyl dalam sampel D (Water D) dapat

dilihat pada Gambar 2 (lampiran).

Gambar 2: Profil kongener dichlorobiphenyl dalam

sampel Water D.

Decachlorobiphenyl (PCB IUPAC #209)

terdeteksi dengan konsentrasi tertinggi (406.77

ng/L). Konsentrasi tinggi yang tidak biasa dari

decachlorinated biphenyl (PCB IUPAC #209) juga

dilaporkan pada studi sebelumnya, dimana

decachlorinated biphenyl (PCB IUPAC #209) dengan

konsentrasi tinggi terdapat pada padatan tersuspensi

sungai Delaware, yang kemungkinan berasal dari

pabrik purifikasi titanium dioksida yang berlokasi di

dekat sungai tersebut (Rowe et al., 2007).

Decachlorinated biphenyl (PCB IUPAC #209) juga

merupakan kongener yang ditemukan berlebih pada

fasa partikulat baik di udara dan air hujan di

Galveston Bay, Texas, USA (Park et al, 2001). Ishikawa

et al (2007) melaporkan bahwa decachlorinated

biphenyl (PCB IUPAC #209) dihasilkan dari

pembakaran hasil pencacahan mobil bekas

(Automobile Shredder Residue). Konsentrasi yang

relative tinggi juga ditemukan pada air dan sedimen
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Houston Ship Chanel, Texas, USA (Howell et al.,

2008), yang mungkin berasal dari produk Fenclor DK

atau Aroclor 1271, yang sebagain besar berisi

decachlorobiphenyl (PCB IUPAC #209) (Howell et al.,

2011).

Decachlorobiphenyl (PCB IUPAC #209) dan

hexachlorobenzene merupakan senyawa impurities

pada teknikal klorothalonil (FAO, 2007). Klorothalonil

secara digunakan sebagai fungisida utama pada

kacang, kentang, tomat dan juga pada lapangan golf,

selain itu juga digunakan sebagai bahan tambahan

pada cat, resin, emulsi dan coating (EPA, 1999).

Konsentrasi tinggi decachlorinated biphenyl (PCB

IUPAC #209) pada sampel water D menunjukkan

bahwa potensi sumber pencemaran adalah dari

produk samping industri.

Studi ini juga menunjukkan bagian yang cukup

tinggi dari dichlorinated biphenyls (PCB IUPAC #11).

Konsentrasi dichlorinated biphenyls (PCB IUPAC #11)

ditemukan paling tinggi pada sampel water D sebesar

6.38 ng/L. Studi sebelumnya melaporkan bahwa

dichlorinated biphenyls (PCB IUPAC #11) ditemukan

pada limbah cair dari fasilitas pabrik cat, dan juga

azo, phthalocyanine dan pigmen kuning diarylide,

yang umum digunakan pada cat, tinta, tekstil, kertas,

plastic dan material lainnya (Rodenburg et al., 2010;

Hu and Hornbuckle, 2010; Shang et al., 2014).

Dichlorinated biphenyls (PCB IUPAC #11) juga

ditemukan di pelabuhan NJ/NY dan sungai Delaware,

USA, yang mungkin ditimbulkan dari produk

konsumsi, seperti kertas dan material cardboard

(Rodenburg et al., 2010). Selain itu, pola profil

kongener yang ditemukan di water D berbeda

dengan profil homolog PCBs yang ada di dalam

komersial PCBs Kanechlor, dimana didominasi oleh

tetrachlorinated biphenyls (T4CB), kemudian diikuti

oleh T3CBs/P5CBs/H6CBs (Takasuga et al., 2006).

Jadi, keberadaan dichlorinated biphenyls (PCB IUPAC

#11) di sungai Ciliwung, Pluit, Jakarta kemungkinan

berasal dari proses industri yang menggunakan zat

pigmen warna, bukan dari komersial produk PCBs.

Beberapa industri percetakan berada di sekitar lokasi

titik sampling.

PCDD/Fs juga ditemukan pada sampel water D

dan water E. 1,2,3,4,6,7,8-heptachlorodibenzofuran

(HpCDF) dan octachlorodibezo-p-furan (OCDF)

terdeteksi pada water D dengan konsentrasi masing-

masing sebesar 0.010 ng/L and 3.10 ng/L. Sedangkan

1,3,6,8-tetrachloro dibenzo-p-dioxin (TCDD) dan

octachlorodibenzo-p-dioxin (OCDD) terdeteksi pada

water E dengan konsentrasi sebesar 0.008 ng/L dan

0.060 ng/L. konsentrasi yang realtif tinggi OCDF juga

ditemukan di sedimen Danau Ontario, Kanada (Shen

et al., 2008) dan Danau Huron, Canada (Shen et al.,

2009), yang kemungkinan ditimbulkan dari pabrik

klorin dan bahan kimia berklorin lainnya yang

berlokasi di sepanjang daerah aliran sungai Niagara

dan juga terkait dengan industry pulp dan kertas

serta pengolahan kayu yang menggunakan

pentakloropenol (PCP).

Teknikal pentakloropenol biasanya

mengandung beberapa bahan toksik sebagai

impuritas seperti polychlorinated dibenzodioxins

(PCDDs) dan polychlorinated dibenzo-p-furans

(PCDFs). Senyawa-senyawa tersebut terdapat pada

proses manufaktur PCP, dimana octachlorinated

dibenzo-p-dioxin (OCDD) dan octachlorinated

dibenzofuran (OCDF) merupakan produk yang

dominan (Qian et al, 2005). Tondeur et al. (2010)

melaporkan bahwa OCDD dan OCDFditemukan pada

konsentrasi yang cukup tinggi dan OCDF merupakan

kongener yang dominan dari PCDD/Fs berdasarkan

berat yang terdapat pada produksi PCP, diikuti oleh

heptachlorinated (HpCDD/Fs) dan

hexachlorobenzene (HCB). PCP adalah herbisida dan

banyak digunakan sebagai bahan pengawet kayu

(fungisida) dan digunakan industri pengawetan kayu

untuk bantalan rel kereta api, tiang listrik dan tiang

dermaga (ATSDR, 2001). Ratnaningsih et al. (2002)

melaporkan bahwa PCP terdeteksi di sungai Ciliwung,

Jakarta pada kisaran 0,21-6,09 ng/L. Namun

demikian, tidak ada informasi tentang produksi dan

penggunaan PCP di Indonesia.

Beberapa senyawa berklorin juga

teridentifikasi dengan mode full scan pada sampel

water D, yaitu antara lain hexachlorofulvene and

octachlorostyrene (OCS) (lihat Gambar 3). Chu et al.,

(2003) melaporkan bahwa OCS and

hexachlorobenzene (HCB) terdeteksi pada tanah yang

belokasi di dekat pabrik pembuat pestisida, dan

kemungkinan dihasilkan sebagai produk samping

bahan kimia. Hexachlorofulvene merupakan senyawa

isomer struktural dari benzene. Hexachlorofulvene

dan   OCS dapat dihasilkan dari pembakaran

trichloroetylene (TCE) dan campuran methane

(Villalobos, et al., 1996).

Konsentrasi yang signifikan dari OCDF, deca-CB

(PCB IUPAC #209), serta teridentifikasinya

hexachlorofulvene dan OCS dalam sampel water D

mengindikasikan bahwa sumber pencemaran

potensial adalah dari lepasan produk samping dari

proses industri, dimana banyak industri yang

berlokasi di dekat titik pengambilan sampel. Namun

demikian, untuk mengklarifikasi dan memperoleh

sumber pencemaran yang lebih akurat, maka

penambahan titik sampel sangat diperlukan.

Sedangkan hasil analisis sampel water E

menunjukkan bahwa 1,3,6,8-TeCDD dan

octachlorodibenzo-p-dioxin (OCDD) terdeteksi pada

sampel tersebut. PCDD/Fs dapat dihasilkan dari

pembakaran sampah domestic, seperti plastic, ban,

limbah elektronik dan limbah peralatan rumah

tangga (C.R Estrellan and F. Iino, 2010; UNEP, 1999).
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OCDD menjadi kongener yang dominan dalam

sampel water E tersebut. Gullet et al. (2010)

melaporkan bahwa OCDD merupakan kongener yang

utama dari emisi pembakaran  terbuka yang diikuti

dengan heptachloro dibenzo-p-dioxin (hepta-CDD).

Di area dekat lokasi pengambilan sampel water E,

terdapat pembakaran timbunan sampah domestic.

Sehingga dengan hasil tersebut mengindikasikan

bahwa pencemaran PCDD/Fs kemungkinan berasal

dari proses pembakaran limbah domestic tersebut.

Gambar 3. Mode full scan kromatogram sampel

water D, (A) hexachlorofulvene, (B)

octachlorostyrene.

Bila dibandingkan dengan beberapa negara lain,

maka PCBs dan PCDD/Fs di sungai Ciliwung lebih

tinggi dibandingkan dengan delta sungai Pearl,

estuary sungai Dalio di China dan sungai Ballona, Los

Angeles, USA (Guan et al., 2009; Chen et al., 2011;

Tan et al., 2009; Curren et al., 2011). Dan bila

dibandingkan dengan hasil penelitian sebelumnya

yang dilakukan oleh Iwata et al., (1994), PCBs di

sungai Ciliwung meningkat. Hasil ini menunjukkan

bahwa kemungkinan pencemaran terhadap

lingkungan masih berlangsung. PCBs maupun

PCDD/Fs dihasilkan dari produk samping dari proses

industri, maka kemungkinan lepasan senyawa

tersebut akan meningkat di masa yang akan datang

bila tidak ada tindakan pencegahan dan

pengurangan. The United Nation Environment

Programme (UNEP) telah mengeluarkan panduan

Penerapan Teknik Terbaik yang Tersedia dan Praktek

Lingkungan yang Terbaik (Best Available Technique

and Best Environmental Practice) yang menjadi

alternatif cara untuk mengurangi lepasan PCBs dan

PCDD/Fs ke lingkungan.

Konsentrasi PCBs dan PCDD/Fs dalam air di Indonesia

dibandingkan dengan beberapa negara lain dapat

dilihat pada Tabel 2 (di lampiran).

4. KESIMPULAN

Hasil studi ini menyediakan status PCBs dan

PCDD/Fs dalam air di Indonesia, khususnya di area

Jabodetabek. Hasil yang menarik didapatkan bahwa

decachlorinated biphenyls (PCB IUPAC #209) dan

octachlorinated dibenzo-p-furan (OCDF) terdeteksi

dengan konsentrasi yang relative cukup tinggi di

dalam air sungai Ciliwung, Pluti, Jakarta. Lebih lanjut

lagi, dichlorinated biphenyls (PCB IUPAC #11) juga

terdeteksi dalam konsentrasi yang cukup signifikan.

Hasil ini menunjukkan bahwa sumber pencemaran

air kemungkinan berasal hasil produk samping dari

proses industry. Namun demikian, penambahan

jumlah titik pengambilan sampel sangat diperlukan

untuk mengklarifikasi hasil tersebut secara akurat.
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Tabel 1 : Konsentrasi PCBs dan PCDDs/Fs Dalam Air Dari Area Jabodetabek (ng/L)

Isomer Water A Water B Water C Water D Water E

PCDD/PCDF

1,3,6,8-TeCDD ND ND ND ND 0.0080

1,3,7,9-TeCDD ND ND ND ND ND

2,3,7,8-TeCDD ND ND ND ND ND

1,2,3,7,8-PeCDD ND ND ND ND ND

1,2,3,4,7,8-HxCDD ND ND ND ND ND

1,2,3,6,7,8-HxCDD ND ND ND ND ND

1,2,3,7,8,9-HxCDD ND ND ND ND ND

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD ND ND ND ND ND

OCDD ND ND ND ND 0.060

Total PCDDs ND ND ND ND 0.068

1,2,7,8-TeCDF ND ND ND ND ND

2,3,7,8-TeCDF ND ND ND ND ND

1,2,3,7,8-PeCDF ND ND ND ND ND

2,3,4,7,8+1,2,3,6,9-PeCDF ND ND ND ND ND

1,2,3,4,7,8-HxCDF ND ND ND ND ND

1,2,3,6,7,8-HxCDF ND ND ND ND ND

1,2,3,7,8,9+1,2,3,4,8,9-HxCDF ND ND ND ND ND

2,3,4,6,7,8+1,2,3,6,8,9-HxCDF ND ND ND ND ND

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF ND ND ND 0.010 ND

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF ND ND ND ND ND

OCDF ND ND ND 3.10 ND

Total PCDFs ND ND ND 3.11 ND

Total PCDDs + PCDFs ND ND ND 3.11 0.068

PCBs

1Cl ND ND ND 2.20 0.17

2Cls 0.087 0.098 0.11 12.03 1.99

3Cls ND 0.026 ND 9.13 1.18

4Cls 0.012 0.013 0.011 23.34 1.53

5Cls ND ND ND 4.74 0.41

6Cls ND ND ND 1.77 0.18

7Cls ND 0.014 0.011 1.17 0.035

8Cls ND ND ND ND ND

9Cls ND ND ND 0.48 ND

10Cls ND ND ND 406.77 ND

Total-PCBs 0.099 0.15 0.13 461.64 5.49
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Tabel 2 : Konsentrasi PCBs dan PCDD/Fs Dalam Air di Indonesia Dibandingkan dengan Negara-Negara Lain (ng/L)

Negara

Tahun

pengambilan

sampel

Lokasi Σ PCBs Σ PCDD/Fs Referensi

Indonesia 2010 Ciliwung River 0.13-461.64 ND-3.11 Penelitian ini

1991 Ciliwung River 0.38-2.1 NA Iwata et al., 1994

China 2005-2006 Xijiang River NA 0.02-0.073 Liu et al., 2008

2005-2006 Pearl River Delta 0.12-1.47
a

NA Guan et al., 2009

2006 Peacock River NA NA Chen et al., 2011

2007-2008 Songhua River 1.1-14
b

NA You et al., 2010

2007 Dalio River estuary NA NA Tan et al., 2009

Japan 2002-2004 Kahokugata Lagoon and rivers NA 0.039-2.58 Kakimoto et al., 2006

Australia 2006 Sidney harbour 0.021-0.54
c

0.002-0.091 Roach et al., 2009

USA 2002-2003 Houston ship channel 0.49-12.49 NA Howell et al., 2008

2008 Houston ship channel 0.46-69.1 NA Lakshmanan et al., 2010

2004-2008 Lake Ontario tributaries 0.31-42.75 NA Oliveira et al., 2011

2005-2006 Ballona creek, Los Angeles ND-34
d

NA Curren et al., 2011

Swiss 1994-1995 Urban storm water ND-403
e

NA Rossi et al., 2004

Keterangan:

ND = Not detected / tidak terdeteksi

NA = Not available / tidak tersedia

Σ PCBs = jumlah dari 209 PCBs isomer
a

Σ PCBs = jumlah dari 20 PCBs isomer
b

Σ PCBs = jumlah dari 14 PCBs isomer
c

Σ PCBs = jumlah dari 12 PCBs isomer
d

Σ PCBs = jumlah dari 18 PCBs isomer
e

Σ PCBs = jumlah dari 7 PCBs isomer


