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ABSTRAK

ANALISIS LOGAM BERAT DALAM DEBU UDARA DAERAH PEMUKIMAN
PENDUDUK DI SEKITAR PABRIK SEMEN CITEUREUP BOGOR. Telah dilakukan analisis
logam berat daerah pemukiman penduduk akibat polusi debu PM,, dan PM,; di sekitar pabrik
semen, Citeureup Bogor dengan menggunakan Spektrometer Pendar Sinar-X (XRF). Tujuan
penelitian ini adalah untuk mengetahui kandungan dan konsentrasi logam berat (Pb, Hg, Zn, Cu,
Ni, Cr, Fe dan Mn) di dalam debu PM,, (di luar rumah) dan PM, ; (di dalam rumah) sekitar pabrik
semen Citeureup - Bogor untuk dibandingkan dengan nilai ambang batas kandungan logam berat
di udara (SE Menteri Tenaga Kerja No. SE-01/MEN/1997). Pengambilan debu PM,, dan PM,
dilakukan pada jarak 500, 1000, 1500, 2000, 2500, dan 3000 m dengan titik pusat di Plant satu
pabrik semen di Citeureup - Bogor yaitu arah utara (di rumah-rumah Perumahan Gunung Putri,
desa Gunung Putri, desa Kranggan, dan desa Bojong Nangka), arah selatan (desa Tarikolot dan
desa Pasir Mukti), arah barat (guest house, desa Puspanegara, desa Puspasari, dan desa Citatah),
dan arah barat laut (desa Puspanegara, desa Gunung Putri, desa Puspasari, dan desa Kranggan).
Sebagian besar hasil konsentrasi logam berat dari partikel debu PM,, dan PM, 5 di rumah-rumah
sekitar pabrik semen lebih besar daripada nilai ambang batas logam berat di udara.

ABSTRACT

HEAVY METAL ANALYSIS IN AIR PARTICULATE OF SOME HOUSING AREA
AROUND THE CEMENT FACTORY CITEUREUP BOGOR. The analysis of heavy metal
element in air particulate dust of PM,, and PM, ; of a housing area around the cement factory has
been carried out. The aim of this investigation was to monitor the heavy metals (Pb, Hg, Zn, Cu,
Ni, Cr, Fe and Mn) pollution content in air particulate of PM,, and PM,; compared to the
Government regulation. The air particulate dust of PM,, and PM, . was taken in from four
directions 500, 1000, 1500, 2000, 2500, and 3000 m from the center point (Plant one of the
cement factory). The area at the north are Gunung Putri, Kranggan, Bojong Nangka villages, and
Gunung Putri housing, at the south area are Tarikolot and Pasir Mukti villages, at the west area
are guest house, Puspanegara, Puspasari, and Citatah villages, and at the northwest area are
Puspanegara, Gunung Putri, Puspasari, and Kranggan villages. The result of heavy metal analysis
in air particulate of PM,, and PM, ; in some housing area around the cement factory are greater
than that of the Government regulation.

PENDAHULUAN

Pencemaran udara dapat diketahui dengan
adanya perubahan fisik dan kimia udara. Salah
satu parameter kimia adalah logam berat yang
diperkirakan berasal dari cerobong industri dan
proses produksi yang terdapat disekitarnya. Me-
nurut Undang-Undang RI No 23 1997 tentang
Pengelolaan Lingkungan Hidup, logam berat ter-
masuk salah satu komponen bahan beracun dan
berbahaya yang dapat membahayakan kesehatan
manusia serta kelangsungan mahluk hidup lain-
nya [1]. Beberapa logam berat tersebut adalah Pb,
Hg, Zn, Cu, Ni, Cr, Fe dan Mn.

Pada tubuh manusia, Pb dapat menggang-
gu kesehatan dan menyebabkan gangguan sistem
urinaria, syaraf, reproduksi dan jantung. Unsur

Hg dalam tubuh dapat menyebabkan keracunan
berupa pusing, mual, muntah dan sakit perut [2].
Kelebihan unsur Zn akan menyebabkan iritasi
pada gastrointestinal dan cyanosis yang dapat
menyebabkan kerusakan kulit. Kandungan Cu
berlebih menyebabkan gangguan pada hati, gin-
jal, jantung, dan otak [3]. Toksisitas Ni dapat
menyebabkan dermatitis, tumor ganas paru-paru
dan kematian. Toksisitas Cr dapat menyebabkan
"borok chrom" yang biasanya semakin lama se-
makin dalam. Toksisitas Fe ditandai sakit perut,
diare, atau muntah yang berwarna kecoklatan
atau warna darah. Penderita terlihat lemah, ge-
lisah dan sakit perut terjadi pendarahan pada
gastro-intestinal yang menyebabkan kematian.
Debu yang mengandung Mn cukup banyak dapat
menyebabkan insomnia, nyeri otot, kejang-kejang,
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sempoyongan apabila jalan, kaku anggota badan,
kadang-kadang tertawa atau menangis di luar ke-
sadaran dan impotensi [4, 5, 6].

Pabrik semen di Citeureup - Bogor dike-
lilingi oleh penduduk yang sangat padat yakni
154.280 orang dengan luas 165,81 km* dan juga
terdapat fasilitas umum seperti perkantoran dan
pasar [7]. Aktivitas produksinya potensial mence-
mari lingkungan sekitarnya. Salah satu dampak
negatifnya adalah pencemaran debu udara yang
berdiameter kurang dari 10 um di luar rumah
(PM,, (particulate matter)) dan yang kurang dari
2,5 um di dalam rumah (PM,;) yang dapat ber-
akibat infeksi pada saluran pernafasan atas
(ISPA). [8, 9, 10 dan 11]. Oleh karena itu perlu
dilakukan analisis logam berat yang terkandung
di dalam debu PM,, dan PM,;, khususnya di
rumah-rumah penduduk sekitar pabrik semen di
Citeureup. Penelitian ini dilakukan dengan tu-
juan membantu masyarakat sekitar pabrik semen
Citeureup - Bogor dengan menyediakan informasi
tentang kandungan dan konsentrasi logam berat
(Pb, Hg, Zn, Cu, Ni, Cr, Fe dan Mn) di dalam de-
bu PM,, di luar rumah dan PM, ; di dalam rumah
dibandingkan dengan nilai ambang batas logam
berat di udara (SE Menteri Tenaga Kerja No. SE-
01/MEN/1997).

Pengukuran debu PM,, dan PM,; dilaku-
kan berdasarkan SK Menteri KLH No. 2/ Men
KLH/1988 yang diukur pada radius berbeda-
beda. Pengukuran debu PM,, dan PM,; dilaku-
kan di rumah-rumah dengan empat arah mata
angin dan pada jarak 500, 1000, 1500, 2000,
2500, dan 3000 m dengan titik pusat di Plant satu
pabrik semen di Citeureup - Bogor. Arah utara
(di rumah-rumah Perumahan Gunung Putri, desa
Gunung Putri, desa Kranggan, dan desa Bojong
Nangka), arah selatan (desa Tarikolot dan desa
Pasir Mukti), arah barat (guest house, desa Pus-
panegara, desa Puspasari, dan desa Citatah), dan
arah barat laut (desa Puspanegara, desa Gunung
Putri, desa Puspasari, dan desa Kranggan). Peng-
ukuran arah barat laut dilakukan tanpa jarak
3000 m, karena pada jarak tersebut tidak ada
rumah penduduk.

BAHAN DAN METODE

Bahan. Filter paper Whatman 41 Ashless
England dan filter mylar buatan Taiyo berdiame-
ter 8,1 cm, kertas label, wadah compact disk (CD)
untuk wadah filter, HNO,, NH,OH, larutan
APDC 1%, kertas saring millipore diameter 2,2
cm dengan diameter pori-pori 0,4 um, larutan
standar yang mengandung unsur-unsur yaitu Pb,
Hg, Zn, Cu, Ni, Cr, Fe dan Mn dengan konsen-
trasi masing-masing 10 ppm per ml. Standard
Internal Co sebanyak 20,03 ppm per 101 ul dan
Br sebanyak 19,95 ppm per 148 ul. Bahan baku

semen berupa clay (tanah liat), semen, pasir sili-
ka, gypsum masing-masing 0,05 g, serta pasir besi
dan Iimestone (batu kapur) masing-masing 0,025
g. Plastik mylar untuk penutup sampel dalam fil-
ter, nitrogen cair untuk pendingin detektor, air
demineralisasi, sumber pengeksitasi untuk alat
XRF : *'Am.

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

Tata kerja. Penentuan kandungan dan
konsentrasi logam berat di dalam debu PM,, dan
PM,; dilakukan dengan mengukur contoh pada
filter Whatman dan filter mylar yang ada di cas-
cade impactor dengan menggunakan alat Spektro-
meter Pendar Sinar-X. Contoh debu PM,, dan
PM,; yang ada di filter didestruksi secara kimia
sebelum diukur dengan alat XRF. Pengukuran ju-
ga dilakukan terhadap bahan baku semen. Pre-
parasi standar, blanko, bahan baku semen dan
contoh dilakukan dengan cara sebagai berikut :

1. Preparasi standar.

Ke dalam beaker ukur yang berisi larutan
standar yang mengandung unsur-unsur Pb, Hg,
Zn, Cu, Ni, Cr, Fe dan Mn ditepatkan volumenya
menjadi 50 ml. Larutan standard internal terdiri
dari unsur Co dan unsur Br ditambahkan ke da-
lam beaker gelas. pH larutan dijadikan 3,5 - 4
dengan menambahkan larutan HNO,; atau
NH,OH. Larutan APDC 1% (sebagai pengom-
plek) kemudian ditambahkan sebanyak 10 ml.
Larutan diaduk dengan menggunakan magnetic
strirer selama 30 menit. Endapan yang terbentuk
disaring dengan menggunakan kertas saring milli-
pore. Endapan pada kertas saring millipore diben-
tuk seperti lingkaran berdiameter 2,2 cm. Kemu-
dian endapan ditutup dengan plastik mylar. Un-
tuk mencegah kontaminasi, endapan disimpan di
dalam desikator sebelum dicacah. Sebagai cacah
latar (background), air demineralisasi 50 ml dima-
sukkan ke beaker gelas 50 ml, selanjutnya diper-
lakukan sama seperti preparasi standar (15).

2. Preparasi contoh dan bahan baku semen.

Contoh debu hasil pengukuran yang terab-
sorbsi di filter mylar dan whatman didestruksi
menggunakan HNO; 65 % di corong gelas. Hasil
destruksi ditampung di dalam beker gelas 100 ml
dan dipanaskan sampai endapan dan larutan
HNO, tinggal sedikit. Volume contoh di dalam
beaker gelas ditambah dengan air demineralisasi
menjadi 50 ml. Selanjutnya diperlakukan sama
seperti preparasi standar.
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Bahan baku semen berupa clay (tanah liat),
semen, gypsum ditimbang masing-masing 0,05 g,
serta pasir besi dan limestone (batu kapur) ma-
sing-masing 0,025 g, dimasukkan ke dalam labu
tedlar. Kemudian ditambahkan 2 ml HNO; 65 %
dan dipanaskan di dalam heating mantle selama 2
jam. Setelah mendidih ditambah 2,5 ml H,0O, (0,5
jam baru dimatikan), didinginkan dan disaring
dijadikan 50 ml dengan ditambah air demine-
ralisasi. Selanjutnya diperlakukan sama seperti
preparasi standar.

Semua endapan yang telah disaring dengan
kertas millipore (standar, blanko, contoh dan ba-
han baku semen) dicacah dengan Spektrometer
Pendar Sinar-X selama 1 jam dengan sumber
pengeksitasi yaitu **'Am. Konsentrasi unsur da-
lam contoh (satuan ppm) dihitung dengan meng-
gunakan metode internal standar. Data hasil
pengukuran larutan standar digunakan untuk
mendapatkan nilai sensitifitas masing-masing un-
sur sebagai salah satu parameter dalam perhi-
tungan kuantitatif metoda internal standar.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kandungan dan konsentrasi logam berat
yang dikandung bahan baku semen ditampilkan
pada Gambar 1.
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Gambar 1. Konsentrasi logam berat dalam bahan ba-
ku semen.

Kandungan logam berat dalam semen dari
pabrik semen, Citeureup - Bogor jenis ordinary
portland cement adalah Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg
dan Pb. Kandungan dalam pasir silika adalah Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb. Kandungan da-
lam gypsum adalah Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg, dan
Pb. Kandungan dalam tanah liat adalah Cr, Fe,
Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb. Kandungan dalam pasir
besi adalah Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Pb. Kan-
dungan dalam batu kapur adalah Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, Hg, dan Pb. Secara keseluruhan, hasil

analisis kandungan logam berat di dalam bahan
baku semen yang terdeteksi dari pabrik semen
ada 8 unsur yaitu Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg dan
Pb. Unsur Fe, Ni, Cu, Zn, dan Pb terdapat pada
semua bahan baku semen, sedangkan Cr, Mn,
dan Hg terdapat pada sebagian bahan baku se-
men. Menurut standar semen USA, semen jenis
ordinary portland cement (BCS-CRM no. 372/1)
dan jenis white portland cement (BCS-CRM no.
354) buatan Bureau of Analyzed Samples Ltd.
mengandung logam berat Fe dan Mn. Berdasar-
kan laporan kerja pabrik semen Bogor (2000),
komposisi bahan kimia bahan baku semen dari
pabrik semen yang lebih banyak memproduksi
ordinary portland cement yang mengandung senya-
wa logam berat yakni Fe,O; [12]. Menurut Dar-
mono (2001), pabrik semen di Eropa pada tahun
1979 mengeluarkan emisi logam berbahaya beru-
pa unsur Pb dan Cd [6]. Karena keterbatasan alat,
analisis logam berat Cd tersebut tidak dilakukan
penulis. Dengan demikian beberapa hasil analisis
kandungan logam berat di dalam bahan baku
semen bersesuaian dengan sumber informasi
tersebut.
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Gambar 2. Konsentrasi logam berat dalam pabrik se-
men dan pinggir jalan.

Konsentrasi logam berat di dalam pabrik
semen dan di pinggir jalan diperlihatkan pada
Gambar 2. Logam berat yang beterbangan di da-
lam pabrik semen adalah Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
Hg dan Pb. Menurut Darmono (2001}, ke-8 unsur
yang ada di dalam pabrik semen berdiameter
MMD minimal 0,4 sampai 3 um (Gambar 3).

Logam berat yang terdapat di pinggir jalan
+ 400 m di utara pabrik semen hampir sama
dengan logam berat yang ada di dalam pabrik se-
men dengan konsentrasi yang berbeda, kecuali
Hg tidak terdapat di pinggir jalan. Dengan demi-
kian sebagian logam berat kemungkinan berasal
dari dalam pabrik yang dikeluarkan melalui cero-
bong mengalami deposisi di pinggir jalan. Hal ini
terbukti dari konsentrasi beberapa logam berat di
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pinggir jalan lebih rendah daripada konsentrasi
logam berat di dalam pabrik semen. Sebagian
logam berat mengalami peningkatan konsentrasi
yang kemungkinan berasal dari debu tanah atau
bahan bakar kendaraan bermotor.
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Gambar 3. 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 [13]. Se-
dangkan menurut Darmono (1995), kandungan
logam berat dalam tanah secara alami dengan ki-
saran non pencemaran antara lain 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), dan Hg (0,01 sampai 0,3 ppm,
rata-rata 0,03 ppm) [3]. Saeni (1989) mengung-
kapkan hara-hara makro di dalam tanah adalah
unsur-unsur C, H, O, Ni, P, K, Ca, Mg dan S, se-
dangkan hara-hara mikro di dalam tanah adalah
unsur-unsur B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Na, V dan Zn
[14]. Dengan demikian hasil analisis kandungan
logam berat di dalam partikel debu PM,, dan
PM, ; yang mengandung partikel debu dari tanah
adalah Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg, dan Pb. Logam
berat dalam tanah tersebut terdapat juga dalam
partikel debu di pinggir jalan + 400 m di utara pa-
brik semen dengan konsentrasi yang lebih ren-
dah dari konsentrasi yang disebutkan Darmono
(1995), terkecuali unsur Hg yang tidak terdeteksi.

Kandungan unsur-unsur dari bahan bakar
minyak mentah (untuk pabrik, kendaraan, pem-
bangkit tenaga listrik, dan lain-lain) dan batubara
berdasarkan informasi dari Darmono (1995) ada-
lah As, Cd, Pb dan Hg [3]. Untuk minyak men-
tah, konsentrasi unsur-unsur tersebut antara lain
Pb (0,001 sampai 0,31 ppm) dan Hg (0,014 sam-
pai 30 ppm). Untuk batubara 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 [5]. Unsur Pb dari bahan
bakar tersebut terdapat di dalam kandungan lo-
gam berat di dalam partikel debu di pinggir jalan

dengan konsentrasi Pb yang lebih tinggi dari kon-
sentrasi yang disebutkan Darmono (1995).

Kandungan logam berat di dalam hasil ana-
lisis partikel debu PM,, dan PM, 5 di pinggir jalan
sebelah utara pabrik semen dapat disimpulkan
mengandung logam berat yang juag terdapat da-
lam debu bahan baku semen (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, dan Pb), debu tanah (Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, dan
Pb) dan Pb dari bahan bakar. Logam berat di
pinggir jalan dijadikan kontrol untuk mendeteksi
kandungan unsur-unsur di dalam partikel debu
PM,, dan PM,  di rumah-rumah sekitar pabrik
semen.

Konsentrasi logam berat dalam partikel de-
bu PM,, dan PM, ; di rumah-rumah sebelah utara
pabrik semen dapat diperhatikan pada Gambar 4.
Logam berat Mn sebagian besar tidak terdeteksi.

Konsentrasi unsur Mn tertinggi di rumah
berjarak 2500 m sebelah utara pabrik semen. Lo-
gam berat Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg, dan Pb seba-
gian besar terdapat di rumah-rumah pada semua
jarak pengukuran. Sebagian besar konsentrasi lo-
gam berat Cr, dan Fe di rumah-rumah rata-rata
hampir sama atau lebih rendah dibandingkan
dengan konsentrasi logam berat di pinggir jalan,
sedangkan konsentrasi logam berat Ni, Cu, Zn,
Hg dan Pb lebih tinggi. Konsentrasi unsur Pb da-
lam partikel debu PM,, tertinggi di rumah pada
jarak 1000 m.

Konsentrasi logam berat di dalam partikel
debu PM,, dan PM, ; di rumah-rumah sebelah ba-
rat laut pabrik semen dapat diperhatikan pada
Gambar 5. Logam berat Mn dan Hg sebagian be-
sar tidak terdeteksi. Logam berat Cr, Fe, Ni, Cu,
Zn, dan Pb sebagian besar terdapat di rumah-ru-
mah pada semua jarak pengukuran. Sebagian be-
sar konsentrasi logam berat Cr dan Fe rata-rata
hampir sama atau lebih rendah, sedangkan kon-
sentrasi logam berat Ni, Cu, Zn, dan Pb lebih
tinggi dibandingkan dengan konsentrasi logam
berat di pinggir jalan. Konsentrasi unsur Pb da-
lam partikel debu PM,, tertinggi di rumah pada
jarak 1500 m.

Konsentrasi logam berat di dalam partikel
debu PM,, dan PM, ; di rumah-rumah sebelah ba-
rat pabrik semen, Citeureup dapat diperhatikan
pada Gambar 6. Logam berat Mn sebagian besar
tidak terdeteksi. Logam berat Cr, Fe, Ni, Cu, Zn,
Hg dan Pb sebagian besar terdapat di rumah-
rumah pada semua jarak pengukuran. Sebagian
besar konsentrasi logam berat Cr, Ni, dan Fe
rata-rata hampir sama atau lebih rendah, sedang-
kan konsentrasi logam berat Cu, Zn, Hg dan Pb
lebih tinggi dibandingkan dengan yang di pinggir
jalan. Konsentrasi unsur Pb dalam partikel debu
PM, 5 tertinggi di rumah pada jarak 1000 m. Kon-
sentrasi unsur Pb lebih besar dibandingkan unsur
Pb di pinggir jalan berdampak akan negatif ter-
hadap kesehatan penghuni rumah tersebut.

202



Risalah Pertemuan Ilmiah Penelitian dan Pengembangan Aplikasi Isotop dan Radiasi, 2003

10000.0

Kons. PM,, (ppm)

Cr Mn Fe Ni Cu Zn
Unsur

4500m H1000m A1500m O2000m X2500m .3000m‘

Hg Pb

10000.0

Kons. PM, ; (ppm)

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Hg Pb
Unsur

4500m HM1000m A1500m O2000m X2500 m @3000m

1000.0

1000 4 - —:i:———:——:———:———:——
- | e m
Al ’I"'Iil’l'l"’?t
S w0l A
O 012 - - e
] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L0
& 001 :

X

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Hg Pb
Unsur

4500 m W1000 m A1500 m ©2000 m X2500 m @3000 m

10000.0

Kons. PM, 5 (ppm)
>
os
|
me

Cr Mn Fe Hlnsgru Zn Hg Pb

4500 m 1000 m A1500 m 02000 m X2500 m @ 3000 m

Gambar 4. Konsentrasi logam berat di dalam debu
PM,, dan PM, ; di utara pabrik semen.
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Gambar 5. Konsentrasi logam berat di dalam debu
PM,, dan PM, ; di barat laut pabrik.

Gambar 6. Konsentrasi logam berat dalam debu PM,,
dan PM, ; di barat pabrik semen.

Konsentrasi logam berat di dalam partikel
debu PM,, dan PM, 5 di rumah-rumah sebelah se-
latan pabrik semen ditunjukkan pada Gambar 7.
Unsur Mn sebagian besar tidak terdeteksi. Logam
berat Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb sebagian be-
sar terdapat di rumah-rumah pada semua jarak
pengukuran. Sebagian besar konsentrasi logam
berat Cr dan Fe rata-rata hampir sama atau lebih
rendah, sedangkan konsentrasi logam berat Ni,
Cu, Zn, Hg dan Pb lebih tinggi dibandingkan
dengan konsentrasi logam berat di pinggir jalan.
Konsentrasi unsur Pb dalam partikel debu PM, 4
tertinggi di rumah pada jarak 3000 m.

Nilai Ambang Batas (NAB) logam berat
berdasarkan Surat Edaran Menteri Tenaga Kerja
No. SE-01/MEN/1997 tentang Nilai Ambang Batas
(NAB) faktor kimia di udara lingkungan kerja di-
tampilkan pada Tabel 1. NAB dari Surat Edaran
tersebut bersatuan konsentrasi mg/m?®. Akan te-
tapi karena hasil analisis partikel debu PM,, dan
PM, ; bersatuan ppm, maka satuan mg/m® diru-
bah menjadi satuan ug/m*® dan ppm. Sebagian be-
sar hasil analisis unsur-unsur dari partikel debu
PM,, dan PM,  di rumah-rumah sekitar pabrik
semen lebih besar daripada NAB logam berat.
Hal ini membuktikan bahwa logam berat terse-
but dapat menyebabkan toksisitas karena mele-
bihi kandungan normal maksimum dan dapat
mengganggu kesehatan penghuni.
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Tabel 1. Nilai Ambang Batas logam berat

Unsur Berat NAB Konsentrasi

Molekul ug/m?® Ppm
Mn 55 200 0,0891
Fe 56 1.000 0,4375
Ni 58 1.000 0,4224
Cu 63 1.000 0,3889
Zn 64 10.000 3,8281
Sr 88 0,5000 0,0001
Hg 202 100 0,0121
Pb 208 50 0,0059

Konsentrasi Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Hg, dan
Pb tertinggi terletak pada jarak 3000 m di dalam
rumah sebelah selatan pabrik semen dengan
pengukuran partikel debu PM,;. Kemungkinan
ini terjadi karena pada saat pengukuran PM,
mendapat kontribusi debu tanah dan debu bahan
baku semen dari luar rumah, mengingat rumah
tersebut terletak lebih dekat ke daerah penam-
bangan bahan baku semen. Konsentrasi Zn ter-
tinggi di luar rumah 500 m sebelah barat laut pa-
brik semen pada pengukuran debu PM,j,.
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Gambar 7. Konsentrasi logam berat dalam debu PM;,
dan PM, .di selatan pabrik semen.

Hasil analisis konsentrasi logam berat di
dalam debu PM,, dan PM,; dapat digunakan
memperkirakan partikel debu yang berasal dari
bahan baku semen, tanah, atau bahan bakar

minyak (Tabel 2). Konsentrasi logam berat di da-
lam debu PM,, dan PM,; di rumah-rumah yang
melebihi konsentrasi logam berat di pinggir jalan,
kemungkinan berasal dari partikel debu bahan
baku semen dan tanah, sebaliknya bila lebih ren-
dah dari konsentrasi di pinggir jalan kemungkin-
an berasal dari salah satu jenis bahan baku se-
men atau tanah, tergantung pada konsentrasi un-
sur dalam pabrik semen. Bila konsentrasi unsur
tersebut lebih rendah dari rata-rata dalam pabrik
semen, berarti unsur tersebut berasal dari debu
tanah, dan bila sebaliknya berasal dari bahan ba-
ku semen.

Terkecuali logam berat Cr yang hanya ber-
asal dari debu bahan baku semen. Konsentrasi lo-
gam berat dalam partikel debu PM,, lebih besar
daripada dalam PM,; berarti kemungkinan lo-
gam berat dari luar rumah masuk ke dalam ru-
mah lebih besar, kecuali bila unsur di dalam
PM, ; tidak terdeteksi berarti kondisi fisik rumah
tersebut telah melakukan penyaringan udara
dengan baik. Sebaliknya bila konsentrasi logam
berat dalam PM,, lebih rendah daripada di dalam
PM, 5 berarti unsur tersebut mendapat kontribusi
dari dalam lingkungan rumah dibanding dari luar
rumah. Unsur Pb bisa berasal dari bahan baku
semen, debu tanah dan bahan bakar. Bila kon-
sentrasi 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 Darmo-
no, 1995). Bila lebih tinggi, maka unsur Pb di ru-
mah tersebut bisa berasal dari bahan baku semen
atau debu tanah, tergantung konsentrasi unsur
Pb dalam pabrik semen. Bila konsentrasi unsur
Pb tersebut lebih rendah dari rata-rata dalam pa-
brik semen, berarti unsur Pb di rumah tersebut
berasal dari debu tanah, dan bila sebaliknya ber-
asal dari bahan baku semen.

KESIMPULAN

Sebagian besar hasil analisis logam berat
dari partikel debu PM,, dan PM,; di rumah-ru-
mah sekitar pabrik semen lebih besar daripada
nilai ambang batas logam berat di udara (SE Men-
teri Tenaga Kerja No. SE-01/MEN/1997). Sebagian
besar kandungan logam berat dalam partikel de-
bu PM,, dan PM,  di rumah-rumah sekitar pa-
brik semen berasal dari debu bahan baku semen
(Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb) dan debu ta-
nah (Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, Hg, dan Pb), kecuali ada
tambahan unsur Pb dari bahan bakar minyak di
sebelah utara pabrik semen pada jarak 3000 m
dalam PM,; dan sebelah selatan pabrik semen
yaitu pada jarak 1000 m dalam PM,; dan pada
jarak 2500 m dalam PM,,,.
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Tabel 2. Kandungan logam berat di dalam debu PM,, dan PM, 5 di rumah-rumah.

Arah Jarak

Kandungan logam berat di dalam debu PM,, dan PM, ; berasal dari

(m) Kode Bahan baku semen Tanah BBM
500 A Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Pb Mn, Ni, Zn
B Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, dan Hg Mn, Nj, Cu, Zn, Hg dan Pb
1000 A Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, dan Zn Mn, Ni, Cu, Zn dan Pb
U B Cr, Fe, Zn dan Hg Mn, Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb
T 1500 A Cr, Cu, Zn, dan Hg Fe, Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb
A B Cr, Fe, Zn, dan Hg Zn, Hg dan Pb
R 2000 A Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb Ni, Cu, Zn dan Hg
A B Cr, Fe, Zn, dan Hg Hg dan Pb
2500 A Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Hg Mn, Zn, Hg dan Pb
B Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, dan Hg Mn, Cu, Zn dan Hg
3000 A Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Pb Ni, Cu, dan Zn
B  Cr, Fe, dan Cu Ni, Cu, dan Zn Pb
B 500 A Cr, Fe, Ni, Cu, dan Zn Ni, Cu, Zn, dan Pb
A B Cr, Fe, dan Zn Pb
R 1000 A Cr, Fe, Ni, Cu, dan Zn Ni, Cu, Zn, dan Pb
A B Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Hg Cu, Hg dan Pb
T 1500 A Cr, Mn, Ni, Cu, dan Zn Mn, Ni, Cu, Zn, dan Pb
L B Cr, Fe, Ni, Cu, dan Zn Cu, dan Pb
A 2000 A Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Hg Ni, Cu, Zn, Hg, dan Pb
U B Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, dan Zn Mn, Cu, Zn, dan Pb
T 2500 A Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Hg, Pb Ni, Zn, dan Hg
B  Cr, Fe, Cy, dan Hg Ni, Cu, Zn, Hg, dan Pb
500 A Cr, Fe, Cu, Zn, Sr, dan Pb Ni, Cu, dan Zn
B Cr, Fe, Cu, Zn, dan Hg Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb
1000 A Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Pb Fe, Ni, Cu, dan Zn
B B Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Hg Cu, Zn, Hg dan Pb
A 1500 A Cr, Fe, Cu, dan Zn Ni, Zn, dan Pb
R B Cr, Mn, Fe, Cu, dan Hg Ni, Zn, Hg dan Pb
A 2000 A Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Hg Mn, Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb
T B  Cr, Mn, dan Fe Ni, dan Zn
2500 A Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Hg dan Pb Mn, Ni, Cu, Zn, dan Hg
B Cr, Fe, Cu, Zn, dan Hg Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb
3000 A Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Hg dan Pb Mn, Ni, Cu, Zn, dan Hg
B Cr, Fe, Cu, dan Zn Ni, Cu, Zn dan Pb
500 A Cr, Fe, Ni, Cu, dan Zn Fe, Ni, Cu, Zn dan Pb
B Cr, Mn, Fe, Cu, dan Hg Mn, Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb
S 1000 A Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Hg Ni, Cu, Zn, Hg, dan Pb
E B Cr, Fe, Zn, dan Hg Hg Pb
L 1500 A Cr, Fe, Cu, Zn, dan Pb Ni, Cu, dan Zn
A B Fe, Zn, Hg dan Pb Hg
T 2000 A Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Hg Cu, Zn, Hg dan Pb
A B Fe, Zn, dan Hg Hg dan Pb
N 2500 A Cr, Fe, Cu, dan Zn Ni, Cu, dan Zn Pb
B Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Hg Fe, Ni, Cu, Zn, dan Hg
3000 A Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, dan Hg Ni, Cu, Zn, Hg dan Pb
B Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, dan Hg Mn, Fe, Ni, Cu, Hg dan Pb
Keterangan: A = PM,, B =PM,; BBM = Bahan Bakar Minyak
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DISKUSI

NELLY D. LESWARA

1. Apakah metode yang dipakai spesifik untuk
masing-masing logam berat tersebut ?

2. Berapa deteksi minimum dari metode terse-
but, berapa ppm/bpm ?

GATOT S.

1. Tidak spesifik, satu sampel didestruksi di
laboratorium lalu dicacah dengan XRF untuk
semua unsur yang muncul.

2. Deteksi minimum diambil pada pengukuran
sekitar sebagai berikut :

Konsentrasi Sumb?r .

Pengeksitasi
Cu 0,01 Cd-109
Pb 0,0086 Cd-109
Zn 0,0091 Cd-109
Ni 0,0121 Cd-109
Cr 0,0212 Cd-109
Fe 0,0183 Cd-109
Mn 0,4570 Am-241
Hg 0,0668 Am-241

SRI WAHYUNI

Dari hasil penelitian Anda diketahu bahwa
kadar logam berat (PM 10 dan PM 2,5) di atas ni-
lai ambang yang diijinkan.

1. Apakah hasil penelitian ini disampaikan ke
pabrik semen bila ya apakah ada langkah-
langkah yang diambil oleh pabrik semen ?

2. Apakah ada Lingkungan Hidup (Yayasan)
yang diberitahu hasil penelitian ini ? bila ya
apakah ada reaksinya ?

Tujuan 1 dan 2 untuk mencegah atau me-
minimalkan akibat negatif harus ditanggung oleh
masyarakat dan sekitar pabrik tersebut.

GATOT S.

1. Ya, langkah-langkah yang diambil adalah pe-
mantauan debu secara periodik dan penga-
wasan terhadap sistim filtrasi debu dari ce-
robong.

2. Ya, BAPEDAL. Masih dalam proses tindakan
lebih lanjut.

Tujuan meminimalkan dampak polusi de-
bu yang ditimbulkan baik pada masyarakat mau-
pun pekerja.

NAZAROH

1. Apakah saran Anda dengan penduduk se-
tempat yang ternyata kandungan PM 10 & PM
2,5 melebihi batas ambang ?

2. Berapa tahun kemudian polusi tersebut dapat
menyebabkan kematian bagi penduduk/baha-
ya potensial ?

GATOT S.

1. Penduduk diharuskan menanam pohon untuk
meminimasi polusi debu masuk ke rumah, di-
samping harus meningkatkan daya tahan tu-
buhnya dari segi kesehatan dengan mening-
katkan gizi makanan termasuk minum susu
yang banyak (minum yang banyak).

2. Tergantung kondisi kesehatan (daya tahan) tu-
buh seseorang dan kondisi lingkungan peng-
huni rumah tersebut.
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