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ABSTRACT

Background:PT X's Wastewater Treatment Plant produced sludge as a by-product. This study aim
to see the sludge Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) test will be reused, how the risk
was to human health through an Environmental Health Risk Analysis study, and how the product
quality was. Method: The population in this study was sludge. The sample in this study was part of
the sludge tested according to the leaching or TCLP test. The research subjects were employees with
a certain body and work period who were predicted to receive health risks in the utilization of sludge.
Results: The results showed that the TCLP Sludge values were 0.009 mg /L, Ba 0.33 mg /L, Copper
0.18 mg /L, Fluoride 2.10 mg / L, and ZnO 1.78 mg / L. The calculation of risk or Risk Quotient (RQ)
for the 4 parameters tested by the Toxicity Characteristic Leaching Procedure is <1, meaning that it
does not pose a non carcinogenic risk. Cancer excess or ECR obtained from risk agents such as an
ECR value of 1.1x10*“. Conclusion: The results of the TCLP waste test as a whole did not exceed
the quality standards set by the government. The results of the risk analysis showed that the TCLP
value of the four parameters did not pose a non-carcinogenic risk but had a carcinogenic risk for the
As parameter. The product quality of PT.X's sludge waste takes care of the requirements for water
absorption and compressive strength for certain categories

Keywords: karsinogenik, non karsinogenik, bata-beton

PENDAHULUAN bernutrisi untuk ragam usia. Proses yang
Setiap kegiatan akan menghasilkan terjadi dari Instalasi Pengolahan Air Limbah
produk samping atau limbah. Sludge (IPAL) PT.X selain menghasilkan hasil air
merupakan limbah semi padat yang dihasilkan buangan yang memenuhi standar juga
dari proses pengolahaan limbah. Proses mengeluarkan hasil samping berupa sludge.
pengolahan limbah secara biologis akan Sludge ini dihasilkan dari bak DAF (Dissolved
mengadsorpsi dan mengkonversi material Air Flotation) pada saat pemisahan padatan
organik menjadi biomassa atau sludge. dan cairan. Sludge yang sudah terpisah
Kontaminan utama sludge adalah logam berat, ditampung di dalam Sludge Holding Tank
organisme patogen, material organik, dan untuk selanjutnya dilakukan pengolahan awal
sumber kontaminan sistem pengelolaan (pre-treatment) pada Belt Press.
limbah umum.’ Sludge termasuk katagori limbah B3.
PT. X merupakan salah satu industri Limbah B3 merupakan zat, energi, dan/atau
makanan. Perusahaan ini bergerak di bidang komponen lain yang karena sifat, konsentrasi,
pengolahan bahan baku makanan seperti dan/atau jumlahnya, baik secara langsung
beras merah, gandum, susu dan sebagainya maupun tidak langsung, dapat mencemarkan
yang selanjutnya diproduksi menjadi makanan dan/atau merusak lingkungan hidup, dan/atau
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membahayakan lingkungan hidup, kesehatan,
serta kelangsungan hidup manusia dan
makhluk hidup lain.2

Berdasarkan regulasi tersebut, sludge
yang akan dimanfaatkan harus dipastikan
aman bagi kesehatan manusia dan juga
lingkungan. Beberapa penelitian sebelumnya
baru fokus membahas pemanfaatan sludge
dari berbagai industri yang berbeda menjadi

produk tertentu.

Salah satu industri makanan telah
memanfaatkan limbah sludge  yang
dihasilkannya untuk menjadi bahan baku
kompos.® Sementara penelitian  lainnya
membahas tentang pemanfaatan sludge
industri karet sebagai bahan substitusi
pembuatan bata beton.*

Untuk memastikan limbah sludge

bersifat toksik atau tidak, beberapa penelitian
melakukan uji TCLP (Toxicity Characteristic
Leaching Procedure). TCLP adalah prosedur
laboratorium untuk memprediksi potensi
pelindian B3 dari suatu limbah.

Produk panel dinding hasil pemanfaatan
limbah B3 industri minyak dan gas diuji TCLP
terlebih dahulu. Hasil uji menunjukkan bahwa
produk dinding panel mempunyai nilai TCLP di
bawah baku mutu yang ditetapkan pemerintah
dalam PP No. 85 tahun 1999.° Uji TCLP juga
dilakukan dalam penelitian lainnya. Hasil uji
TCLP limbah B3 abu batubara (fly ash dan
ash)

menunjukkan nilai di bawah baku mutu yang

bottom pada penelitian tersebut

ditetapkan pemerintah.®

Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan
hadir sejalan dengan konsep Environmental
(EPA). risiko

Protection Agency Analisis
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melakukan evaluasi terhadap kesehatan
masyarakat dan peduli terhadap lingkungan.’
Dampak potensi bahaya dari bahan-bahan
fisik, kimia, mikrobiologi, maupun psikososial
yang ada di lingkungan dapat diestimasi

melalui kajian analisis risiko ini. Potensi

bahaya yang diestimasi tidak saja yang
merugikan kesehatan manusia tetapi juga
yang merugikan sistem ekologi.® Adanya
potensi bahaya yang dihasilkan dari setiap
kegiatan  termasuk  industri, harusnya
menghasilkan kebijakan yang tidak hanya
menguntungkan  melainkan aman  bagi
kesehatan masyarakat dan juga lingkungan.
Sekecil apa pun konsentrasi logam berat hasil
uji TCLP yang terkandung dalam sludge
berbagai industri, dapat diprediksi risikonya
terhadap kesehatan melalui pendekatan
anlisis risiko. Atas dasar tersebut penulis
tertarik untuk melakukan penelitian analisis
risiko kesehatan, tidak terbatas pada nilai uji
TCLP yang

dihasilkannya.Diketahui dalam

dan kualitas produk
bahwa
penelitin ini, sludge industri makanan PT.X
dimanfaatkan untuk membuat bata-beton.
METODE PENELITIAN

Jenis penelitian yang digunakan adalah
deskriptif dengan pendekatan analisis risiko
kesehatan lingkungan. Populasi dalam
penelitian terdiri atas manusia dan lingkungan.
Populasi lingkungan adalah sludge hasil
pengolahan IPAL Industri makanan PT.X.
Sampel lingkungan adalah sebagian sludge
yang diuji karakteristik pelindiannya (uji TCLP).

Subjek penelitian adalah masyarakat
pegawai sekitar dengan berat badan dan masa

kerja tertentu yang diprediksi akan menerima
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risiko kesehatan dalam pemanfaatan sludge.
Perhitungan risiko hanya dihitung berdasarkan
data-data yang tersedia, bersumber pada nilai
dafault USA EPA yang disesuaikan untuk
karakteristik penduduk Indonesia. Nilai ini akan
menggambarkan peluang risiko kesehatan dari
pegawai apabila terpapar sludge yang
mengkontaminasi lingkungan (air, makanan)
lewat jalur pajanan oral. Berikut langkah-
langkah perhitungan untuk: (1) intake atau

asupan As, Ba, Fluoride, dan ZnO (intake)

__C.R.te.fe.Dt
"~ Wh.tavg

Dengan pengertian:

| : Intake (asupan), jumlah risk agent yang
diterima individu per satuan berat badan setiap
hari (mg/kg/hari), C : Konsentrasi Risk agent
sludge, As, Ba, Fluoride, dan ZnO (mg/), R :
Laju asupan (mg/L atau mg/Kg), te : Waktu

pajanan, real time atau 30 tahun proyeksi, Wy
: Berat badan (kg), tavg : periode waktu rata-

rata, 30 tahun x 365 hari/tahun,
(nonkarsinogenik) atau 70 tahun x 365
haritahun (karsinogenik). Selanjutnya (2)

perhitungan risiko (Risk Quotient) disingkat
RQ, yang dihitung dengan rumus sebagai
berikut:

mg )
kg/hari
mg )
kg/hari

intake (

RfD (

RQ =

Apabila hasil uji TCLP untuk setiap parameter
uji (As, Ba, Fluoride, dan ZnO) mempunyai

nilai RQ < 1, berarti belum berisiko non

karsinogenik apabila sludge yang
dimanfaatkan mengekspos pegawai lewat
pajan oral.

HASIL

Hasil uji TCLP limbah sludge pengolahan
WWT (Wastewater Treatment) PT.X dapat

pajanan per hari (jam/hari), fe : Frekuensi
pajanan tahunan (hari/tahun),D: Durasi dilihat pada tabel 1.
Tabel 1. Hasil Uji TCLP
Parameter Hasil Uji (mg/L) Baku Mutu (mg/L)
Arsen (As) 0,009 5
Barium (Ba) 0,33 100
Fluoride 2,10 150
Copper 0,18 10
Nitrat-Nitrit 1,17 1000
Zinc Organic 1,78 50
Cadmium (Cd) <0,02 1
Mercury (Hg) <0,001 0,2
Hasil uji pelindian (TCLP) untuk (tidak angka mutlak), Nitrat-Nitrit merupakan

parameter As mempunyai konsentrasi paling

rendah, sedangkan Fluoride mempunyai
konsentrasi paling tinggi. Keduanya masih di
bawah baku mutu yang dipersyaratkan.

Parameter Cd dan Hg mempunyai nilai kisaran
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nilai parameter gabungan.Sementara

parameter yang akan dianalisis risikonya
adalah yang bentuknya single exposure dan
mempunyai angka atau konsentrasi yang

mutlak (bukan kisaran). Selain itu parameter
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yang akan dianalisis adalah bersifat non
karsinogenik dan karsinogenik berdasarkan
data IRIS (Integrated Risk Information System)
US-EPA.

konsentrasi, antropometri dan nilai acuan
apabila tidak ada kecukupan data. Berikut ini
nilai Default Exposure Factors (US-EPA) yang

dimodifikasi:

Untuk  melakukan analisis  risiko
diperlukan ketersediaan data seperti
Tabel 2. Default Exposure Factors (US-EPA) Modifikasi
Land Use Exposure , Exposure , :
Pathway Daily Intake Frequency Exposure Duration Body Weight
Industri & Air minum 250
Komersial Tanah & 1L 50 mg hari/tahun o5 tah SSKg (BB
debu 20 m? (hari kerja) anun ewasa
. Indonesia)
Inhalasi

Data-data tersebut yang akan
dipergunakan untuk memprediksi risiko
kesehatan pada pegawai apabila terpajan
oleh limbah sludge melalui pajanan oral.
PEMBAHASAN
Identifikasi Hazard

Tahapan pertama analisis risiko adalah
melakukan identifikasi hazard. Potensi bahaya
dari Arsen diantaranya menyebabkan
hiperpigmentasi, keratosis dan kemungkinan
komplikasi vaskular. Arsen mengekspos
manusia lewat jalur pajanan oral, bisa melalui
air yang diminum maupun lewat makanan.
Potensi bahaya dari Barium dan komponennya
adalah menyebabkan nephropathy, istilah
medis yang digunakan untuk mendefinisikan
kerusakan ginjal yang bisa berakibat gagal
ginjal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
nephropathy terkait dengan pajanan oral
melalui air minum yang terkontaminasi Barium
chlorida.Potensi bahaya dari Fluoride adalah
fluorisis gigi yang tidak menyenangkan atau
disebut sebagai efek kosmetik. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa fluorisis terkait dengan
oral melalui air

pajanan minum  yang
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terkontaminasi fluoride.Potensi bahaya dari
Zinc dan komponennya adalah menyebabkan
penurunan kadar Cu Eritrosit dan Superoxide
Dismutase (ESOD). Penurunan ESOD ini
merupakan kondisi antioksidan intrasel yang
mengalami  penurunan fungsinya untuk
menangkal gangguan oksidan, oxidative stress
pemicu kanker.®
Analisis Dosis Respon

Analisis dosis respon atau penilaian
toksisitas adalah menetapkan kuantitas
toksisitas risk agent untuk setiap spesi
kimianya. Adapun toksisitas dinyatakan
sebagai: 1)Dosis referensi (RfD atau RfC)
untuk efek-efek nonkarsinogenik dan 2)
Cancer Slope Factor (CSF) untuk efek-efek
karsinogenik.  Nilai-nilai  dosis referensi
menggunakan metode benchmarking.Secara
RfD/RfC dan CSF untuk 4
parameter yang diuji adalah sebagai berikut :
(1) RfD Arsen 3E-4 mg/kg-day, CSF 1.5E+0
per (mg/kg)/day, (2) RfD Barium 0.2 mg/kg-
day, (3) RfD Fluoride 6E-2 mg/kg/day, dan (4)
RfD Zinc Organic 0.3 mg/kgday.

Analisis Pajanan dan Karakterisasi Risiko

lengkap nilai
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Penilaian pajanan terhadap empat risk
agent yaitu As, Ba, Fluoride dan Zinc Organic
adalah melalui jalur oral yang masuk melalui
minuman (drinking water) baik yang berisiko
kanker maupun non kanker. Penilaian risiko
kanker hanya dilakukan pada risk agent As.
Penilaian risiko pada risk agent lainnya tidak
dilakukan karena ketidakcukupan data-data di
penelitian sebelumnya dalam data IRIS US-

membandingkannya dengan dosis aman
(RfD). Sedangkan untuk risk agent yang
berisiko menimbulkan kanker (karsinogenik)
dilakukan

mengalikannya dengan dosis aman (CSF).

perhitungan intake kemudian
Dari perhitungan ini akan diperoleh nilai Risk
(RQ)

dinyatakan sebagai

Quotient dan Risiko karsinogenik
Excess Cancer Risk

(ECR),.Berikut adalah hasil perhitungan Intake

EPA. Untuk risk agent yang berisiko dari masing-masing risk agent melalui pajanan
menimbulkan gangguan kronis (non kanker) oral:
dilakukan perhitungan intake kemudian
Tabel 3. Hasil Perhitungan Intake Risk Agent
Risk agent C IR EBd  Ef WAL Intake
Sludge mg/L mg/kg/hr RQ/ECR
L/hari Thn Harithn Kg Hari/thn
30x365
Arsen 0009 1 25 250 55 Karsinogenk 00000934 0311333
0,000073 1,1x10
70x365
Barium 0,33 1 25 250 55 30x365 0,003425 0,017125
Fluoride 2,10 1 25 250 55 30x365 0,021793  0,363217
ZincOrganic 1,78 4 55 250 55 30x365 0,018472  0,061573

Nilai RQ tertinggi didapat pada risk agent
Fluoride dan nilai RQ terendah didapat pada
risk agent Ba. Urutan besar risiko dari yang
terkecil sampai terbesar adalah Fluoride > As
> ZnOrganic >Ba. Secara keseluruhan risk
agent belum menimbulkan risiko non
karsinogenik karena nilai RQ<1. Ekses kanker
atau ECR didapat pada risk agent As dengan
nilai ECR 1,1x10*. Nilai ini menunjukkan
bahwa dalam 10.000 populasi diprediksi
terdapat pertambahan kasus kanker sebanyak
2 orang. Akan ada risiko kanker pada pegawai
dengan berat badan 55 Kg atau kurang apabila
dalam jangka waktu 30 tahun terpapar risk

agent As sebesar 0,009 mg/L yang terdapat
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pada limbah sludge yang mengkontaminasi air
minum.

Pada prinsipnya analisis risiko ini akan
menghasilkan sebuah informasi yang bersifat
kualitatif maupun kuantitatif. Informasi yang
didapat akan berguna dalam berbagai situsi
nantinya seperti membangkitkan kepedulian
terhadap potensi bahaya maupun dalam
pengambilan keputusan oleh para decision
makers.'® Analisis risiko yang dilakukan dalam
limbah

memberikan informasi yang bermanfaat dalam

pemanfaatan sludge ini juga

pengambilan keputusan nantinya. Secara
hitungan kuantitatif limbah sludge ini belum
berisiko non

karsinogenik apabila

dimanfaatkan dalam jangka waktu kurang lebih
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30 tahun lamanya walaupun mengeskpos
pegawai dengan berat badan 55 Kg atau
kurang lewat jalur oral melalui air yang
diminumnya. Namun demikian untuk risiko
karsinogenik seperti disebutkan sebelumya,
sudah Dberisiko.Informasi kehati-hatian dan
kepedulian akan potensi bahaya karsinogenik
perlu dikomunikasikan, dan inilah manfaat
analisis risiko.Konsentrasi hasil uji TCLP pada
media uji (sludge) yang kecil belum tentu tanpa
risiko walaupun uji kualitas produk dari sludge
tersebut untuk beberapa parameter memenuhi
persyaratan.

Tingginya konsentrasi pelindian melalui
uji TCLP ini akan terkait dengan metode
pengolahan limbah yang dilakukan. Sebuah
penelitian menunjukkan bahwa senyawa Pb
(CO)s dan Pb (OH). yang diberikan perlakuan
solidifikasi dengan semen Portland pada
1:1:1
padat) , dapat dikatakan tidak terjadi pelindian.

perbandingan (semen :pasir:limbah

Pb atau konsentrasi hasil uji TCLP masih di

bawah baku mutu yang
disyaratkan."'Penelitian  sejenis  terhadap
senyawa Cu(OH) dan Pb(OH). juga

menunjukkan bahwa perlakuan solidifikasi
semen Portland dengan perbandingan 1:1
menyebabkan tidak terjadinya pelindian.?
Hasil TCLP yang fluktuatif juga ditunjukkan
dalam penelitian lainnya. Semakin banyak
limbah yang digunakan dalam proses
solidifikasi, produk panel dinding yang diuji
menunjukkan peningkatan konsentrasi
lindinya, namun ada juga yang mengalami
penurunan.(5) Ada juga penelitian terkait uji
TCLP namun tidak ke arah produk yang

dihasilkan  melainkan murni hanya ingin
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TCLP
dan

mengetahui dampak dari tersebut

terhadap  kesehatan lingkungan.
Penelitian tersebut melakukan uji TCLP pada
area tanah yang diduga terkontaminasi limbah
Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD)
pada radius 500 m. dan di lokasi yang
terkontaminasi limbah itu sendiri. Hasil uiji
menunjukkan bahwa limbah tersebut tidak
mencemari tanah dan air tanah di dalamnya.
Hal ini ditunjukkan dengan nilai pelindian yang
masih di bawah baku mutu yang disyaratkan
sebagai limbah B3 katagori B.'®* Beberapa
logam berat yang dianalisis pelindiannya
diantaranya adalah Arsen, Chromium, dan
Cadmium.
Pemanfaatan limbah sludge industri
makanan PT.X dalam penelitian ini adalah
menjadikannya produk bata beton. Uji TCLP
juga dilakukan dalam penelitian ini, namun
dilakukan hanya pada limbah sludgenya saja,
tidak menguji bersamaan dengan bahan
pencampurnya sehingga tidak diketahui hasil
TCLP sebelum dan sesudah diberi bahan
campuran. Uji produk hanya dilihat dari kuat
tekan dan daya serap air. Hasil uji statistik
menunjukkan terdapat perbedaan kualitas
kuat tekan pada bata beton setelah diberikan
perlakuan dengan perbedaan komposisi
sludge. Begitu juga hasil uji statistik untuk daya
serap bata beton, menunjukan perbedaan
yang bermakna diantara berbagai komposisi
sludge. Perlakuan 1 dengan rasio Sludge:
Portland Cement: Pasir (1.512 gram: 2.520
gram: 5.040 gram) menunjukkan kuat tekan
memenuhi syarat, dan masuk kedalam
kategori kelas IV berdasarkan kuat tekan rata-

rata minimum dengan nilai 39,26 kg/cm2
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sedangkan berdasarkan kuat tekan bruto
benda uji minimum masuk kategori kelas I
dengan salah satu benda uji memiliki kuat
tekan sebesar 46,67 kg/cm2. Daya serap
perlakuan 1 juga memenuhi syarat dengan
nilai penyerapan 19,23%. Sejalan dengan
penelitian lain yang juga memanfaatkan limbah
B3 abu batubara, produk bata beton berlubang
dalam penelitian ini menunjukkan kekuatan
24,15 kg/cm?,

kedalam mutu IV dan dapat digunakan untuk

tekan sebesar termasuk
dinding non struktural yang terlindung dari
pengaruh cuaca. Kedua penelitian tersebut
yang
memenuhi syarat untuk parameter tertentu.

menunjukkan kualitas bata beton
Namun demikian analisis risiko kesehatan
yang dilakukan, baru pada penelitian di industri
makanan PT.X ini.
SIMPULAN DAN SARAN

Delapan parameter yaitu Arsen (As),
Barium (Ba), Fluoride, Copper, Nitrat-Nitrit,
Zinc Organic, Cadmium (Cd), dan Mercury
(Hg) yang diuji masih menunjukkan nilai TCLP
di bawah baku mutu yang dipersyaratkan
sebagai limbah B3. Empat parameter yaitu As,
Ba, Fluoride dan Zinc Organic dengan analisis
risiko kesehatan belum menunjukkan risiko
non karsinogenik apabila limbah sludge yang
dimanfaatkan dalam waktu minimal 30 tahun
minum dan

mengkontaminasi sumber air

mengekspos pegawai/masyarakat dewasa
sekitar industri tersebut melalui pajanan oral.
limbah

sludge berdasarkan analisis risiko kesehatan,

Sementara kandungan As dalam

sudah berisiko karsinogenik apabila limbah
sludge yang dimanfaatkan dalam waktu

minimal 30 tahun mengkontaminasi sumber air
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minum dan mengekspos pegawai/masyarakat

dewasa sekitar industri tersebut melalui

pajanan oral. Kualitas produk dari limbah
sludge PT.X memenuhi syarat untuk daya
serap air dan kuat tekan katagori tertentu.
Perlu  kehati-hatian dan  penyampaian
informasi yang benar sesuai hasil analisis
ketika akan memanfaatkan limbah sludge

sebagai produk.

UCAPAN TERIMA KASIH

Di ucapkan terima kasih kami sampaikan
kepada industri makanan PT X yang sudah
bersedia bekerjasama dalam kegiatan
penelitian, dan pihak lain secara langsung dan
tidak langsung memberikan dukungan untuk
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Penelitian ini dilakukan atas kerjasama
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penelitian, menulis draf awal naskah. Penulis
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analisis penelitian. Penulis SSM mengelola
literatur dan membuat koreksi draf akhir.
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PENDANAAN

Biaya uji Toxicity Characteristic Leaching
Procedure (TCLP) didukung sepenuhnya oleh
industri makanan PT X.

PERNYATAAN ETIK
Penelitian ini tidak memerlukan pernyataan
etik.
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informasi pendukung disertakan dalam artikel.
Studi ini membantu peneliti mengungkap area
kritis,

kesehatan pada manusia yang terekspos

terutama di area estimasi risiko

polutan lingkungan.
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