Proceeding of the 6™ National Seminar on Neutron and X-Ray Scattering, ISSN 1410-7686

CONTENT OF ELEMENTS IN PM3jg AND PM,5s DUST IN CEMENT FACTORY, BOGOR
AND IN RESIDENCE AREA BY USING X-RAY FLUORESCENCE (XRF)

Gatot Suhariyono
Puslitbang Keselamatan Radiasi dan Biomedika Nuklir (P3KRBIN) -BATAN
JI. Cinere Pasar Jum’at, Jakarta selatan 12440 Indonesia. Email: g_suhariyono@batan.go.id

ABSTRACT

CONTENT OF ELEMENTS IN PMig AND PM2s DUST IN CEMENT FACTORY, BOGOR AND IN RESIDENCE AREA
BY USING X-RAY FLUORESCENCE (XRF). Content analysis of elements in PM;o (diameter of particulate matter under
10 um) and PM_ s (diameter of particulate matter under 2.5 pm) dust in cement factory, Bogor and in residence area has
been carried out by using X-ray fluorescence spectrometer (XRF). The purpose of this research is to provide information
about concentration and content of heavy metal elements (Pb, Hg, Zn, Cu, Ni, Cr, Fe and Mn) and light metal elements
(Si, P, S, K, Ca, Ti and Sr) in dust of PM3o outdoor and PM, s indoor to worker of cement factory, Bogor and society on
500 m and 3000 m radius with north, northwest, south and west direction of cement factory and compared to threshold
limit value in the air (SE Menteri Tenaga Kerja No. SE-01/MEN/1997). The research results show that most content of
elements in dust particles of PMjo and PM;s in the dwellings on 500 m and 3000 m radius with north, northwest, south
and west direction of cement factory came from raw material dust of cement (Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr,
Hg and of Pb) and soil dust (P, S, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Sr, Zn, Hg, and Pb), except addition of Pb element is from
vehicle fuel in north side of cement factory on 3000 m radius in PM2 5. The kind of elements (Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Sr, and Pb) found in samples collected from roadside was also found in cement factory (at raw mill) with
different concentration.
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ABSTRAK

KANDUNGAN UNSUR-UNSUR DALAM DEBU PM;; DAN PM,s DI DALAM PABRIK SEMEN, BOGOR DAN DI
PEMUKIMAN MENGGUNAKAN X-RAY FLUORESCENCE (XRF). Analisis kandungan unsur-unsur dalam debu PMsg
(diameter partikel di bawah 10 um) dan PM; s (diameter partikel di bawah 2,5 um) di dalam pabrik semen, Bogor dan di
pemukiman telah dilakukan dengan menggunakan X-ray fluorescence (XRF). Tujuan penelitian ini adalah menyediakan
informasi tentang konsentrasi dan kandungan unsur-unsur logam berat (Pb, Hg, Zn, Cu, Ni, Cr, Fe dan Mn) dan non
logam berat (Si, P, S, K, Ca, Ti dan Sr) di dalam debu PMjo di luar rumah dan PM;s di dalam rumah kepada para
pekerja pabrik semen, Bogor dan masyarakat pada radius 500 dan 3000 m dengan arah utara, barat laut, selatan dan
barat dari pabrik semen, Bogor dan dibandingkan dengan nilai ambang batas unsur-unsur di udara (SE Menteri Tenaga
Kerja No. SE-01/MEN/1997). Hasil penelitian menunjukkan bahwa sebagian besar kandungan unsur-unsur dalam
partikel debu PM;o dan PMz 5 di rumah-rumah pada jarak 500 m dan 3000 m sebelah utara, barat laut, barat dan selatan
pabrik semen berasal dari debu bahan baku semen (Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Hg dan Pb) dan debu
tanah (P, S, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Sr, Zn, Hg, dan Pb), kecuali ada tambahan unsur Pb dari bahan bakar kendaraan di
sebelah utara pabrik semen pada jarak 3000 m dalam PM;s. Unsur-unsur Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr,
dan Pb terdapat di pinggir jalan sama dengan unsur-unsur di dalam pabrik semen (di raw mill) dengan konsentrasi
berbeda.

Kata Kunci : debu, semen, lingkungan

PENDAHULUAN manusia serta kelangsungan mahluk hidup lainnya [1].

Udara yang tercemar oleh debu dapat mengandung Beberapa unsur logam berat adalah Pb, Hg, Zn, Cu, Ni,

unsur-unsur logam berat dan unsur-unsur non logam Cr, Fe dan Mn. Sedangkan unsur non logam berat
. tersebut adalah Si, P, S, K, Ca, Ti dan Sr.

berat. Selain logam berat, unsur-unsur non logam berat

juga berbahaya terhadap kesehatan manusia. Menurut Salah satu dampak negatif dari aktivitas produksi pabrik
Undang-Undang RI No. 23 tahun 1997 tentang semen adalah pencemaran debu udara yang berdiameter
Pengelolaan Lingkungan Hidup, logam berat dan non kurang dari 10 um di luar rumah (PM,, (particulate
logam berat termasuk komponen bahan beracun dan matter)) dan kurang dari 2,5 pm di dalam rumah (PM,s)
berbahaya (B3) yang dapat membahayakan kesehatan yang dapat berakibat infeksi pada saluran pernafasan
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atas (ISPA). [2, 3, 4 dan 5]. Oleh karena itu perlu
dilakukan analisis unsur yang terkandung di dalam debu
PMy, dan PM,s di pabrik semen, Bogor dan di
pemukiman penduduk sekitar pabrik semen, Bogor.

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan membantu para
pekerja pabrik semen, Bogor dan masyarakat sekitar
pabrik semen, Bogor dengan menyediakan informasi
tentang kandungan dan konsentrasi unsur logam berat
(Pb, Hg, Zn, Cu, Ni, Cr, Fe dan Mn) dan non logam berat
(Si, P, S, K, Ca, Ti dan Sr) di dalam debu PMy, dan
PM,;s dibandingkan dengan nilai ambang batas unsur-
unsur di udara (SE Menteri Tenaga Kerja No. SE-
01/MEN/1997). Pengukuran debu PM;, dan PM,s
dilakukan berdasarkan SK Menteri KLH No. 2 / Men
KLH / 1988. Pengukuran kandungan unsur dalam debu
PMy dan PM,s dilakukan di rumah-rumah dengan
empat arah mata angin (utara, barat laut, barat dan
selatan) dan pada jarak 500 dan 3000 m dengan titik
pusat di plant satu pabrik semen di Bogor. Pengukuran
juga dilakukan pada bahan baku semen, debu di dalam
pabrik semen, dan debu di pinggir jalan sebelah utara
pabrik semen.

TEORI
Pabrik Semen, Bogor

Kegiatan pabrik semen, Bogor mencakup penambangan
bahan baku sampai dengan proses produksi semen.
Proses pembuatan semen pada prinsipnya terdiri dari 4
tahap yaitu : tahap pengeringan dan penggilingan bahan
baku (raw mill), tahap pembakaran dan pendinginan
terak (kiln), tahap penggilingan akhir semen (finish mill),
dan tahap pengantongan semen (packaging). Semen yang
diproduksi meliputi portland cement (PC), oil well
cement (OWC), dan white cement (WC). PC digunakan
untuk konstruksi umum dan pekerjaan beton. OWC
digunakan khusus untuk pengeboran minyak bumi dan
gas alam, baik di pantai maupun lepas pantai. WC
merupakan PC yang kandungan Fe,O; — nya rendah
dibawah 0,3 %, biasanya digunakan untuk beton cor dan
estetika. Ordinary portland cement (PC) mengandung
senyawa SiO, Al,O3, Fe,03, CaO, MgO, dan SOs;. Bahan
baku semen terdiri dari batu kapur (limestone), tanah liat
(clay), pasir besi, pasir silika dan gipsum. Dispersi debu
semen ke penduduk dan pekerja diperlihatkan pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Dispersi debu semen ke penduduk dan pekerja

Toksisitas Unsur-Unsur

Pada tubuh manusia, unsur Pb dapat mengganggu
kesehatan dan menyebabkan gangguan sistem urinaria,
syaraf, reproduksi dan jantung. Unsur Hg dalam tubuh
dapat menyebabkan keracunan berupa pusing, mual,
muntah dan sakit perut [6]. Kelebihan unsur Zn akan
menyebabkan iritasi pada gastrointestinal dan cyanosis
yang dapat menyebabkan kerusakan kulit. Kandungan
Cu berlebih menyebabkan gangguan pada hati, ginjal,
jantung, dan otak [7]. Toksisitas Ni dapat menyebabkan
dermatitis, tumor ganas paru-paru dan kematian.
Toksisitas Cr dapat menyebabkan “borok chrom” yang
biasanya semakin lama semakin dalam. Toksisitas Fe
ditandai sakit perut, diare, atau muntah yang berwarna
kecoklatan atau warna darah. Penderita terlihat lemah,
gelisah dan sakit perut terjadi pendarahan pada gastro-
intestinal yang menyebabkan kematian. Debu yang
mengandung Mn cukup banyak dapat menyebabkan
insomnia, nyeri otot, kejang-kejang, sempoyongan
apabila jalan, kaku anggota badan, kadang-kadang
tertawa atau menangis diluar kesadaran dan impotensi [8,
9, 10]. Debu yang mengandung unsur-unsur non logam
berat (Si, P, S, K, Ca, Ti dan Sr) masing-masing
menimbulkan efek toksisitas yang berbeda-beda.
Silikosis adalah penyakit yang disebabkan oleh debu
silika bebas (SiO,) terutama dominan mengandung unsur
Si yang terhirup waktu bernafas dan tertimbun di paru-
paru [8, 11, 12, 13]. Gejala tingkat pertama berupa sesak
napas ketika bekerja, batuk kering, dan tidak berdahak.
Tingkat kedua, batuk dan sesak makin berat, sehingga
mengganggu untuk bekerja. Tingkat ketiga, sesak
mengakibatkan cacat total dan mengakibatkan kegagalan
jantung. Tidak satupun obat khusus untuk silikosis.
Toksisitas phosphor (P) yang dikuatirkan adalah
osteoporosis, radang sendi, encok, masalah gigi (gigi
lepas, gigi busuk), letusan kulit, resiko terkena kanker
lebih tinggi, dan batu ginjal [14]. Phosphor putih sangat
beracun, sedang P merah tidak beracun. Toksisitas
stronsium  (Sr) kerusakan gigi, penyakit rakitis,
kekejangan perut (abdominal), dan diare [15]. Toksisitas
kalium (K) : detak jantung cepat dan tidak beraturan,
tekanan darah rendah, penyakit ginjal, infeksi kandung
kecing (cystitis), resiko terkena kanker lebih tinggi,
siklus haid jarang, kekejangan otot atau kram, bisul, sakit
punggung, memperlemah sistem kekebalan, impotensi,
gelisah (anxiety), kesulitan untuk tidur (insomnia), dan
sifat lekas marah (irritability) [16]. Toksisitas sulphur
(S) : radang usus yang kronik, penurunan syaraf, sakit
asma, dan peradangan vaskuler (pembuluh darah),
rambut jadi merah, iritasi kulit, dan muka seperti
terbakar [17, 18].

Toksisitas kalsium (Ca) : pengapuran pembuluh darah,
penyakit jantung dan urat darah (cardiovasculer),
penyakit jantung ischemic dan stroke, tekanan darah
tinggi, asam perut rendah, sakit otot / tulang sendi,
depresi, kelelahan, glaucoma, osteoporosis,
osteoarthritis, terjadi pengerasan kapur, kulit Kkering,
sembelit (constipation), peningkatan resiko terhadap
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ginjal (hypercal-caemia), sehingga terjadi radang air
kencing [19, 20]. Toksisitas titanium (Ti) : ketidak
aktifan organisme jaringan, dan prosthesis (berhubungan
dengan sakit gigi) [21].

METODE PERCOBAAN

Bahan. Filter paper Whatman 41 Ashless England dan
filter mylar buatan Taiyo berdiameter 8,1 cm, kertas
label, wadah compact disk (CD) untuk wadah filter,
HNOs;, NH,OH, larutan APDC 1%, Kkertas saring
millipore diameter 2,2 cm dengan diameter pori-pori 0,4
um, larutan standar mengandung unsur-unsur sebagai
berikut : unsur Si sebanyak 551,57 ppm, unsur P dan
unsur S masing-masing 10 ppm, unsur K dan Ca masing-
masing 10 ppm, unsur Ti sebanyak 755,38 ppm dan
unsur Sr 10 ppm. Standar internal yang digunakan adalah
Co dan Br masing-masing sebanyak 20 ppm. Bahan baku
semen berupa clay (tanah liat), pasir silika, gypsum
masing-masing 0,05 g, serta pasir besi dan limestone
(batu kapur) masing-masing 0,025 g. Plastik mylar untuk
penutup sampel dalam filter, nitrogen cair untuk
pendingin  detektor, air demineralisasi, sumber
pengeksitasi untuk alat XRF : ***Am dan >°Fe.

Alat. Cascade impactor 9 tingkat dengan diameter pori
mulai dari di bawah 0,4 pm sampai 9,0 um buatan
Andersen-USA, tripot, pompa isap vakum SIBATA
buatan Hitachi Ltd. beserta flowmeter, generator listrik
(jenset) 2500 watt buatan Honda, dan perangkat
spektrometri pendar sinar-X (XRF) buatan Ortec USA
model 659.

Tata kerja. Penentuan kandungan dan konsentrasi
unsur-unsur di dalam debu PM, dan PM,s dilakukan
dengan mengukur contoh pada filter Whatman dan filter
mylar yang ada di cascade impactor dengan
menggunakan alat Spektrometer Pendar Sinar-X (XRF).
Sampel debu PM;, dan PM,s vyang ada di filter
didestruksi secara kimia sebelum diukur dengan alat
XRF. Pengukuran juga dilakukan terhadap bahan baku
semen dan debu di pinggir jalan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kandungan dan konsentrasi unsur-unsur yang dikandung
bahan baku semen ditampilkan pada Gambar 2.
Kandungan unsur-unsur dalam semen dari pabrik semen,
Bogor jenis ordinary portland cement adalah S, Ca, Ti,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Hg dan Pb. Kandungan unsur-
unsur dalam pasir silika yaitu S, K, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, Sr, Hg dan Pb. Gipsum mengandung unsur-unsur S,
Ca, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg, dan Pb. Tanah liat
mengandung unsur-unsur S, Ca, Ti, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn,
Sr, Hg dan Pb. Unsur-unsur yang ada didalam pasir besi
adalah S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, dan Pb.

Unsur-unsur yang ada didalam batu kapur adalah Si, S,
Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Hg, dan Pb. Kandungan
unsur Si sebenarnya ada di dalam semen dan pasir silika.
Akan tetapi karena konsentrasinya kecil, dan larutan
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APDC dalam preparasi contoh di laboratorium yang
berfungsi menggumpalkan contoh termasuk semua unsur
di dalamnya kurang bisa menggumpalkan unsur Si pada
semen dan pasir silika, sehingga unsur Si tidak ada yang
terdeteksi oleh alat XRF pada semen dan pasir silika.
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Gambar 2. Konsentrasi unsur-unsur yang dikandung bahan
baku semen

Secara keseluruhan total hasil analisis kandungan unsur-
unsur di dalam bahan baku semen yang terdeteksi dari
pabrik semen ada 15 unsur adalah Si, S, K, Ca, Ti, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Hg dan Pb, kecuali unsur P tidak
terdeteksi. Unsur-unsur S, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb terdapat
pada semua bahan baku semen dari pabrik semen,
sedangkan unsur-unsur yang tidak semua bahan baku
semen ada yaitu Si, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Sr, dan Hg.
Menurut standar semen USA, ordinary portland cement
(BCS-CRM no. 372/1) buatan Bureau of Analyzed
Samples Ltd. mengandung unsur-unsur Si, Al, Ti, Fe,
Mn, Ca, Mg, Na, K, S, sedang white portland cement
(BCS-CRM no. 354) mengandung unsur-unsur Si, Al,
Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, S, Sr, dan P. Berdasarkan
laporan kerja pabrik semen, Bogor (2000), komposisi
bahan kimia bahan baku semen dari pabrik semen yang
lebih banyak memproduksi ordinary portland cement
mengandung senyawa SiO, Al,Os, Fe,0; CaO, MgO,
dan SOs;. Menurut Darmono (2001), pabrik semen di
Eropa pada tahun 1979 mengeluarkan emisi logam
berbahaya berupa unsur Pb dan Cd [10]. Unsur-unsur
Mg, Al dan Na tidak dapat dideteksi dengan alat XRF,
sedang unsur Cd memerlukan waktu pencacahan XRF
yang agak lama. Karena keterbatasan alat, unsur-unsur
tersebut tidak dilakukan penulis. Dengan demikian
beberapa hasil analisis kandungan unsur-unsur di dalam
bahan baku semen dari penelitian ini bersesuaian dengan
unsur-unsur dari beberapa sumber informasi diatas.
Konsentrasi unsur-unsur di dalam pabrik semen dan di
pinggir jalan diperlihatkan pada Gambar 3. Unsur-unsur
yang beterbangan di raw mill pabrik semen adalah Si, S,
K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, dan Pb. Unsur-
unsur yang ada di finish mill juga sama dengan di raw
mill, tetapi ada tambahan unsur Hg dan tidak
terdeteksinya Mn dan Sr. Unsur-unsur yang diteliti di
packaging ada semua, kecuali unsur K yang tidak
terdeteksi. Unsur P tidak terdeteksi dalam bahan baku
semen ordinary portland cement, tetapi terdeteksi di
tempat packaging, berarti unsur P tersebut berasal dari
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semen jenis white portland cement yang juga diproduksi
pabrik semen. Unsur Si terbesar di packaging daripada di
raw mill dan finish mill. Unsur Si yang berdiameter
kurang dari 5 um tinggi dapat menyebabkan silikosis [8,
12]. Dari 15 unsur yang terdeteksi hanya 8 unsur saja
yang terdeteksi di pusat Plant 6, 7, 8, dan 11 yaitu unsur-
unsur P, S, Ca, Cr, Fe, Ni, Cu dan Zn.
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Gambar 3. Konsentrasi unsur-unsur di dalam pabrik semen
dan di pinggir jalan.

Menurut Darmono (2001), ke-8 unsur yang ada di pusat
Plant 6, 7, 8, 11, berdiameter MMD minimal 1,5 sampai
7 um (Gambar 4) [10]. Unsur-unsur yang terdapat di
pinggir jalan + 400 m di utara pabrik semen sama dengan
13 unsur-unsur yang ada di raw mill dengan konsentrasi
yang berbeda. Dengan demikian unsur-unsur yang
kemungkinan berasal dari raw mill dikeluarkan lewat
cerobong mengalami deposisi di pinggir jalan tersebut,
tetapi tidak terdeposisi secara keseluruhan di Pusat Plant
(PP) 6, 7, 8, 11, hanya 8 unsur saja. Hal ini terbukti
beberapa unsur di pinggir jalan tersebut mengalami
penurunan konsentrasi dari konsentrasi unsur di raw mill,
sedangkan sebagian unsur mengalami peningkatan
konsentrasi yang kemungkinan berasal dari unsur debu
tanah atau bahan bakar kendaraan bermotor.
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Gambar 4. Ukuran Mass Median Diameter ( um)

Hardjowigeno (1989) menyatakan unsur-unsur Ca, Cu,
Fe, K, Mn, Ni, Sr, dan Sn adalah unsur-unsur yang
berasal dari proses abrasi tanah yang terbawa debu
terbang ke udara [22]. Sedangkan menurut Darmono
(1995), kandungan logam berat dalam tanah secara alami
dengan kisaran non pencemaran adalah unsur-unsur As
(5 sampai 3000 ppm, rata-rata 100 ppm), Co (1 sampai
40 ppm, rata-rata 8 ppm), Cu (2 sampai 300 ppm, rata-

rata 20 ppm), Pb (2 sampai 200 ppm, rata-rata 10 ppm),
Zn (10 sampai 300 ppm, rata-rata 50 ppm), Cd (0,05
sampai 0,7 ppm, rata-rata 0,06 ppm) dan Hg (0,01
sampai 0,3 ppm, rata-rata 0,03 ppm) [7]. Saeni (1989)
mengungkapkan hara-hara makro di dalam tanah adalah
unsur-unsur C, H, O, Ni, P, K, Ca, Mg dan S, sedangkan
hara-hara mikro di dalam tanah adalah unsur-unsur B,
Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Na, V dan Zn [23]. Dengan
demikian hasil analisis kandungan unsur-unsur di dalam
partikel debu PMy, dan PM,s dari penelitian ini
mengandung partikel debu dari tanah adalah P, S, Ca,
Cu, Fe, K, Mn, Ni, Sr, Zn, Hg, dan Pb. Unsur-unsur
dalam tanah tersebut terdapat di dalam kandungan unsur-
unsur di dalam partikel debu di pinggir jalan £ 400 m di
utara pabrik semen dengan konsentrasi logam berat yang
lebih rendah dari konsentrasi yang disebutkan Darmono
(1995), terkecuali unsur Hg dan P yang tidak terdeteksi.

Kandungan unsur-unsur dari bahan bakar minyak mentah
(untuk pabrik, kendaraan, pembangkit tenaga listrik, dan
lain-lain) dan batubara berdasarkan informasi dari
Darmono, 1995 adalah As, Cd, Pb dan Hg [7]. Untuk
minyak mentah, konsentrasi unsur-unsur tersebut adalah
As (0,0024 sampai 1,63 ppm), Cd (0,03 sampai 2,10
ppm), Pb (0,001 sampai 0,31 ppm), dan Hg (0,014
sampai 30 ppm). Untuk batubara, adalah As (0,34 sampai
130 ppm), Cd (0,01 sampai 300 ppm), Pb (0,70 sampai
220 ppm), dan Hg (0,01 sampai 1,60 ppm). Soedomo
(1999) menyatakan bahwa pencemar dari bahan bakar
bensin dan solar adalah CO, NOx (NO, NO,), SO,, TSP,
dan Pb [9]. Unsur Pb dari bahan bakar tersebut terdapat
di dalam kandungan unsur-unsur di dalam partikel debu
di pinggir jalan + 400 m di utara pabrik semen dengan
konsentrasi Pb yang lebih tinggi dari konsentrasi yang
disebutkan Darmono (1995).

Kandungan unsur-unsur di dalam hasil analisis partikel
debu PM,;, dan PM,s di pinggir jalan sebelah utara
pabrik semen dapat disimpulkan mengandung unsur-
unsur di dalam debu bahan baku semen (Si, S, K, Ca, Ti,
Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr dan Pb), debu tanah (S, K, Ca,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr dan Pb) dan unsur Pb dari bahan
bakar. Unsur-unsur di pinggir jalan tersebut dijadikan
kontrol untuk mendeteksi kandungan unsur-unsur di
dalam partikel debu PMy, dan PM,s di rumah-rumah
sekitar pabrik semen.

Konsentrasi unsur-unsur dalam partikel debu PMy, dan
PM,s di rumah-rumah pada jarak 500 m dari pabrik
semen masing-masing dapat diperhatikan pada Gambar 5
dan Gambar 6. Unsur-unsur Si, Ca, Cr, Fe, Zn dan Pb
terdapat di rumah-rumah sebelah utara, barat laut, barat
dan selatan dari pabrik semen baik pada PM;, dan PM,s.
Konsentrasi unsur Si dalam PMj, dan PM,s tertinggi
terdapat pada arah wutara. Unsur Si berasal dari
kandungan bahan baku semen, berarti di rumah-rumah
sebelah utara pabrik semen pada jarak 500 m
kemungkinan tercemar bahan baku semen. Unsur-unsur
P, K, Ti, dan Mn sebagian tidak terdeteksi, sedangkan
unsur Hg tidak terdeteksi pada partikel debu PMy,. Pada
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partikel PM,s terdapat unsur-unsur K dan Mn yang
sebagian tidak terdeteksi, sedangkan unsur Ti dan Sr
tidak terdeteksi. Sebagian besar konsentrasi unsur-unsur
S, Ca, K, Cr, Ni, Sr, dan Fe rata-rata hampir sama atau
lebih rendah, sedangkan konsentrasi unsur-unsur Si, Cu,
Zn, dan Pb lebih tinggi dibandingkan dengan konsentrasi
unsur-unsur di pinggir jalan. Konsentrasi unsur Pb dalam
partikel debu PMy, tertinggi di sebelah barat laut,
sedangkan PM,;s tertinggi di sebelah utara. Konsentrasi
unsur Fe tertinggi pada PMyo di sebelah selatan, tetapi
pada PM, s tertinggi di sebelah utara.
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Gambar 5. Konsentrasi debu PMyy di luar rumah pada jarak
500 m dari pabrik semen
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Gambar 6. Konsentrasi debu PM, 5 di dalam rumah pada jarak
500 m dari pabrik semen

Konsentrasi unsur-unsur di dalam PM;, dan PM;s di
rumah-rumah yang melebihi konsentrasi unsur-unsur di
pinggir jalan, kemungkinan unsur-unsur tersebut berasal
dari partikel debu bahan baku semen dan tanah,
sebaliknya bila lebih rendah dari konsentrasi unsur di
pinggir jalan kemungkinan salah satu dari bahan baku
semen atau tanah, tergantung konsentrasi unsur di dalam
pabrik semen. Bila konsentrasi unsur tersebut di dalam
pabrik semen rata-rata lebih rendah, berarti unsur di
rumah tersebut berasal dari debu tanah, dan bila
sebaliknya berasal dari bahan baku semen. Terkecuali
unsur-unsur Si, Ti, dan Cr yang hanya berasal dari debu
bahan baku semen, dan unsur P hanya berasal dari debu
tanah. Konsentrasi unsur-unsur di dalam partikel debu
PMy, lebih besar daripada konsentrasi unsur-unsur di
dalam PM,s, berarti kemungkinan unsur-unsur tersebut
dari luar rumah masuk ke dalam rumah lebih besar,
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kecuali unsur di dalam PM,s tidak terdeteksi berarti
kondisi  fisik rumah tersebut telah melakukan
penyaringan dengan baik. Sebaliknya bila konsentrasi
unsur-unsur di dalam PMy, lebih rendah daripada di
dalam PM,s, berarti unsur tersebut mendapat kontribusi
dari dalam lingkungan rumah tersebut dibandingkan dari
luar rumah. Unsur Pb bisa berasal dari bahan baku
semen, debu tanah dan bahan bakar. Bila konsentrasi
unsur Pb di rumah-rumah lebih rendah dibandingkan
dengan unsur Pb di pinggir jalan, maka unsur Pb tersebut
berasal dari bahan bakar (mengingat konsentrasi Pb kecil
menurut Darmono, 1995). Bila lebih tinggi, maka unsur
Pb di rumah tersebut bisa berasal dari bahan baku semen
atau debu tanah, tergantung konsentrasi unsur Pb di
dalam pabrik semen. Bila konsentrasi unsur Pb tersebut
di dalam pabrik semen rata-rata lebih rendah, berarti
unsur Pb di rumah tersebut berasal dari debu tanah, dan
bila sebaliknya berasal dari bahan baku semen.

Kandungan dan konsentrasi unsur-unsur di dalam
partikel debu PM;, dan PM, 5 di rumah-rumah pada jarak
3000 m dari pabrik semen dapat diperhatikan masing-
masing pada Gambar 7 dan Gambar 8. Unsur Si terdapat
di rumah-rumah sebelah utara, barat laut, dan selatan
pabrik semen pada pengukuran PMj,, sedangkan pada
PM, s hanya terdapat di barat dan barat laut pada jarak
3000 m. Konsentrasi unsur Si dalam PMy, tertinggi
terdapat di sebelah selatan dan dalam PM,s tertinggi
terdapat di sebelah barat. Unsur-unsur P, K, Ti, dan Mn
sebagian besar tidak terdeteksi. Unsur-unsur S, Ca, Cr,
Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Hg dan Pb sebagian besar terdapat di
rumah-rumah sebelah utara, barat laut, barat dan selatan.
Sebagian besar konsentrasi unsur-unsur S, Ca, K, Cr dan
Fe rata-rata hampir sama atau lebih rendah, sedangkan
konsentrasi unsur-unsur Ni, Cu, Zn, Sr dan Pb lebih
tinggi dibandingkan dengan konsentrasi unsur-unsur di
pinggir jalan. Konsentrasi unsur Pb dalam partikel debu
PMy dan PMys tertinggi di rumah di sebelah selatan.
Konsentrasi unsur-unsur S, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Hg dan
Pb tertinggi dalam debu PM, s berada di sebelah selatan.
Hal ini kemungkinan karena unsur-unsur tersebut
mendapat kontribusi dari dalam lingkungan rumah
tersebut dibandingkan debu semen dari pabrik semen,
yaitu di sekitar rumah-rumah itu dilewati conveyor belt
yang membawa bahan baku semen dari pegunungan ke
pabrik.

Nilai Ambang Batas (NAB) unsur-unsur berdasarkan
Surat Edaran Menteri Tenaga Kerja No. SE-
01/MEN/1997 tentang Nilai Ambang Batas (NAB)
faktor kimia di udara lingkungan kerja yang diadopsi
sepenuhnya dari TLV-ACGIH 1996, ditampilkan pada
Tabel 1. Sebagian besar hasil analisis unsur-unsur dari
partikel debu PM;, dan PM, 5 di rumah-rumah pada jarak
500 m dan 3000 m dari pusat pabrik semen lebih besar
daripada NAB unsur-unsur. Hal ini membuktikan bahwa
unsur-unsur tersebut dapat menyebabkan toksisitas yang
melebihi kandungan normal maksimum dan dapat
mengganggu kesehatan penghuni.
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Gambar 7. Kandungan debu PMy, di luar rumah pada jarak
3000 m dari pabrik semen
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Gambar 8. Kandungan debu PM, 5 di dalam rumah pada jarak
3000 m dari pabrik semen

Tabel 1. Nilai Ambang Batas unsur-unsur

Unsur Mlac:elgitm Konsentrasi (ppm)
Si 28 8,75
P 31 0,08
S 32 3,98
K 39 0,06
Ca 40 1,22
Ti 48 5,10
Cr 52 0,24

Mn 55 0,09
Fe 56 0,44
Ni 58 0,42
Cu 63 0,39
Zn 64 3,83
Sr 88 0,0001
Hg 202 0,012
Pb 208 0,006

KESIMPULAN

Sebagian besar kandungan unsur-unsur dalam partikel
debu PMy, dan PM; s di rumah-rumah pada jarak 500 m
dan 3000 m sebelah utara, barat laut, barat dan selatan
pabrik semen berasal dari debu bahan baku semen (Si, S,
K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr, Hg dan Pb) dan
debu tanah (P, S, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Sr, Zn, Hg, dan
Pb), kecuali ada tambahan unsur Pb dari bahan bakar
kendaraan di sebelah utara pabrik semen pada jarak 3000
m dalam PM,s. Unsur-unsur Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Sr, dan Pb terdapat di pinggir jalan sama
dengan unsur-unsur di dalam pabrik semen (di raw mill)
dengan konsentrasi berbeda.
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