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Informasi Artikel Abstrak

Diterima: 07/05/2024 Perkembangan elektronik pada bidang industri mempengaruhi

Direvisi: 01/07/2024 kehi_dupan sehari _hari. Penggunaannnya yang berlebihan dapat
meningkatkan resiko berbahaya pada penggunanya. Salah satu

Online: 15/07/2024 faktor bahaya pada komponen elektronik yang digunakan adalah

Edisi: 15/07/2024 terdapatnya logam dan flatat. RoHS merupakan regulasi Uni
Eropa yang mengatur pembatasan penggunaan zat-zat
berbahaya seperti Pb, Hg, Cd, dan Cr6+, serta PBB, PBDE,
DIBP, DBP, BBP, dan DEHP dalam produk-produk elektronik
dan listrik. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kandungan
zat-zat berbahaya yang diatur oleh RoHS pada sampel komponen
elektronik. Metode yang digunakan adalah skrining awal
menggunakan XRF dan penetapan kadar ftalat dengan Py/GC-
MS. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sampel tidak
mengandung logam berat (Cd, Hg, Cr), DIBP, BBP, dan turunan
Br. Kandungan Pb, DBP, dan DEHP yang terdeteksi memiliki
konsentrasi rendah dan tidak melebihi batas maksimum
penggunaan ftalat yang ditetapkan oleh RoHS, sehingga part
elektronik tersebut dapat digunakan dalam produksi.

Kata kunci: elektronik, ftalat, logam, Py-GC-MS, RoHS, XRF

Abstract

The development of electronics in the industrial sector affects
daily life. Its excessive use can increase the risk of harm to its
users. One of the hazardous factors in the electronic components
used is the presence of metals and flattates. RoHS is a European
Union regulation that regulates restrictions on the use of
hazardous substances such as Pb, Hg, Cd, and Cr6+, as well as
PBB, PBDE, DIBP, DBP, BBP, and DEHP in electronic and
electrical products. This study aims to determine the content of
RoHS-regulated hazardous substances in electronic component
samples. The methods used were preliminary screening using
XRF and determination of phthalate levels by Py/GC-MS. The
results showed that the samples did not contain heavy metals (Cd,
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Hg, Cr), DIBP, BBP, and Br derivatives. The detected Pbh, DBP,
and DEHP contents had low concentrations and did not exceed
the maximum limit of phthalate use set by RoHS, so the electronic
parts could be used in production.

Keywords: electronics, metals, phthalates, Py-GC-MS, RoHS,
XRF

Pendahuluan

Komponen elektronik memainkan peran penting dalam kehidupan sehari-hari (Franji¢ & Marappan,
2022). Perkembangan elektronik yang secara signifikan memengaruhi berbagai aspek rutinitas harian
dan fungsi sosial (Deejay & Henne, 2023). Komputer elektronik modern, yang disebut-sebut sebagai
salah satu penemuan terbesar sejak mesin uap, telah merevolusi tidak hanya ilmu pengetahuan fisik
dan teknik, tetapi juga humaniora, profesi, dan bisnis, yang memungkinkan manusia untuk mengontrol
informasi. Dalam setiap elektronik yang dikembangkan terdapat berbagai macam logam didalamnya
(Bansal, 2023). Jenis jenis logam yang umum ditemukan dalam komponen elektronik yaitu tembaga,
timbal, timah, emas, perak, dan aluminium (Murali et al., 2021). Masing masing dari logam tersebut,
memilki peran nya sendiri dalam komponen elektronik. Namun, keberadaan logam berat dan ftalat
dalam komponen elektronik menimbulkan risiko kesehatan dan lingkungan yang signifikan (Zhang et
al., 2019). Selain itu, paparan logam-logam ini pada masa sebelum kelahiran bayi dapat menyebabkan
masalah kesehatan mental pada anak-anak, termasuk masalah depresi, gangguan pemusatan
perhatian/hiperaktif (Lozano et al., 2022).

Melihat resiko dari bahaya penggunaan logam dan flatat dalam komponen elektronik, RoHS
(Restriction of Hazardous Substances) regulasi Uni Eropa membatasi penggunaan bahan-bahan
berbahaya dalam produk elektronik dan listrik dari mulai produksi hingga pembuangan dan daur ulang
limbah (Natsch et al., 2023). Regulasi RoHS 2002/95/EC pertama kali diterapkan pada tahun 2006.
Zat-zat berbahaya yang diberlakukan oleh RoHS 1 meliputi timbal (Pb), merkuri (Hg), kadmium (Cd),
kromium V1 (Cré*) bifenil polibrominasi (PBB), dan difenil polibrominasi eter (PBDE) (Ohgaki et al.,
2019). Pada tahun 2011, Uni Eropa mengeluarkan RoHS 2 yang kemudian mengalami perbaikan
menjadi RoHS 3 (2015/863/EU). Pembaruan ini bertujuan untuk meningkatkan regulasi zat berbahaya
pada peralatan listrik dan elektronik, yang mencerminkan pemahaman yang terus berkembang
mengenai zat beracun dan dampaknya terhadap kesehatan dan lingkungan. Empat jenis senyawa ftalat
yaitu di-2-etilheksil ftalat (DEHP), butil benzil ftalat (BBP), dibutil ftalat (DBP) dan diisobutil ftalat
(DIBP, ditambahkan sebagai senyawa yang dibatasi ke dalam Petunjuk RoHS yang berlaku pada tahun
2019 (da Costa et al., 2023). Berikut merupakan batas maksimum zat kimia berbahaya berdasarkan
Petunjuk RoHS.

Tabel 1. Batas Maksimum Zat Kimia Berbahaya Berdasarkan Petunjuk RoHS

Bahan Kimia Berbahaya Batas Maksimum
Pb 1000 ppm
Hg 1000 ppm
Cd 100 ppm

Cré* 1000 ppm
PBB 1000 ppm
PBDE 1000 ppm
DIBP 1000 ppm
DEHP 1000 ppm
BBP 1000 ppm
DBP 1000 ppm
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Dalam industri elektronik, logam berat sering digunakan dalam proses manufaktur produk (Sahoo
& Nanda, 2023). Logam seperti kadmium (Cd), timbal (Pb), kromium (Cr), dan merkuri (Hg)
umumnya ditemukan pada berbagai komponen elektronik, seperti solder, lampu, plat logam, spring,
kontak listrik, dan sebagainya (Tolkou et al., 2023). Paparan berlebihan terhadap logam-logam ini
dapat menyebabkan toksisitas yang berpotensi merugikan kesehatan manusia, seperti kanker (Kumar
et al., 2023), gangguan pada sistem saraf, reproduksi, ginjal, kardiovaskular, serta disfungsi sistem
kekebalan tubuh (Abd Elnabi et al., 2023).

Ftalat terklasifikasi sebagai bahan berbahaya karena dampak buruknya terhadap sistem reproduksi,
dugaan gangguan endokrin, serta peningkatan risiko kanker (Arrigo et al., 2023). Zat ini juga
berpotensi toksik terhadap lingkungan perairan dan tanah (Gaur & Siddique, 2023). Struktur dasar
ftalat adalah asam benzena dikarboksilat yang memiliki dua rantai samping berupa alkil, benzil, fenil,
benzil, fenil, sikloalkil atau alkoksi (Naz et al., 2022). Ester asam ftalat biasanya ditambahkan ke dalam
bahan polimer sebagai zat pengatur (pemlastis) untuk meningkatkan fleksibilitas dan daya tahan suatu
bahan dalam berbagai produk industri dan konsumen, termasuk plastik, karet, perekat, selulosa, resin,
perangkat medis, elektronik, mainan anak-anak, cat, tekstil, dan sebagainya (Muscat et al., 2023).
Selain itu, senyawa turunan Br seperti PBB dan PBDE, yang berfungsi sebagai bahan tahan api dalam
berbagai produk plastik, peralatan listrik, peralatan elektronik, tekstil, karpet, dan berbagai perabotan
rumah tangga, juga termasuk dalam kategori bahan berbahaya. Paparan terhadap senyawa ini dapat
mengakibatkan gangguan pada sistem kekebalan tubuh, sistem saraf, dan sistem endokrin manusia,
serta menimbulkan masalah hormonal dan perkembangan pada manusia (Ahn & Jeung, 2023). Dengan
resiko bahaya yang tinggi maka diperlukan suatu metode untuk mengidentifikasi dan mengukur
kandungan zat berbahaya.

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan mengukur kandungan zat berbahaya
berdasarkan Petunjuk RoHS pada sampel part elektronik. Dilakukan skrining awal terhadap kandungan
logam berat dan senyawa turunan Br menggunakan spektrometer fluoresensi sinar-X (XRF), serta
penetapan kadar ftalat menggunakan kromatografi gas pirolisis-spektrometri massa (Py/GC-MS).
Teknik analisis XRF merupakan metode analisis non-destruktif yang cepat, memerlukan sedikit
persiapan, dan mudah dalam pengoperasiannya (Frydrych & Jurowski, 2023). Sementara itu, Py-
GC/MS memungkinkan untuk memperoleh informasi tentang komposisi bahan plastik, baik yang
bersifat volatil maupun semi-volatil. Keunggulan teknik ini adalah tidak memerlukan persiapan sampel
seperti ekstraksi dan pengenceran, memungkinkan analisis langsung terhadap sampel, serta mampu
mengidentifikasi sampel dalam jumlah massa yang sangat kecil (Arigo et al., 2023).

Metode
Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini mencakup X-Ray Fluorescence (XRF), Pyrolysis—Gas
Chromatography/Mass Spectrometry (Py-GC/MS), neraca analitik, cutter, pinset, cangkir sampel, dan
alas potong. Bahan kimia yang digunakan termasuk aseton, Certified Reference Material (CRM), serta
Reference Material (RM) ester ftalat yang terdiri dari lembaran polietilena (PE) dengan konsentrasi 0,
100, dan 1000 ppm sebagai standar uji ftalat. Sampel yang digunakan adalah sebuah komponen
elektronik berbahan plastik (isolasi kabel listrik) yang diperoleh dari Unit Bisnis di PT. Panasonic
Manufacturing Indonesia.

Skrining Awal
Pada tahap ini, sampel dianalisis menggunakan instrumen XRF. Sebelumnya, mesin XRF telah
menjalani proses pemeriksaan standar menggunakan Certified Reference Material (CRM) untuk

plastik dan logam, diikuti dengan pemeriksaan sampel menggunakan plat logam. Setelah memastikan
bahwa XRF telah siap digunakan, sampel kemudian diuji.
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Penetapan Kadar Ftalat, PBB, dan PBDE

Sampel dan standar RM berupa lembaran polietilena (PE) (Blank, 100, 1000) dipotong kemudian
ditimbang masing-masing sekitar 0,50 mg dan 0,80 mg. Setelah itu, sampel dimasukkan ke dalam
sampel cup. Kemudian sampel cup ditutup menggunakan wool kuarsa bebas ftalat untuk mencegah
kebocoran sampel selama proses pengujian berlangsung. Semua cup yang berisi sampel ditempatkan
dalam tray sampel pada autosampler. Sampel kemudian dianalisis untuk mengukur kandungan ester
ftalat (BBP, DBP, DIBP, dan DEHP) menggunakan metode Py/GC-MS. Total waktu pengujian untuk
setiap sampel adalah 45 menit.

Hasil dan Pembahasan
Skrining Awal

Analisis XRF adalah salah satu teknik analisis yang paling umum digunakan dalam memperoleh
informasi kualitatif dan kuantitatif tentang komposisi bahan berdasarkan distribusi energi dan
intensitas radiasi karakteristik yang dipancarkan oleh bahan saat terkena sinar-X. Teknik ini mampu
mendeteksi konsentrasi bahan hingga satuan part per million (ppm) hingga persen (%).

Tabel 2. Hasil Skrining Awal Menggunakan XRF

Elemen Konsentrasi Sigma  Satuan
Cd 0,0 2,9 ppm
Pb 23,1 3.3 ppm
Hg 0,0 1,3 ppm
Zn 0,899 0,005 %
Fe 0,187 0,003 %
Ca 2,876 0,041 %

S 0,688 0,044 %
K 0,064 0,013 %
Cu 0,005 0,001 %

Dalam penelitian ini, analisis dilakukan menggunakan instrumen X-Ray Fluorescence (XRF) untuk
mengidentifikasi dan mengukur konsentrasi elemen Pb, Hg, Cd, Cr, dan Br dalam sampel secara cepat
tanpa merusak sampel tersebut. Dari Tabel 2, dapat disimpulkan bahwa sampel tidak mengandung
logam Cd, Hg, Cr, dan Br, namun terdapat kandungan Pb dengan konsentrasi sebesar 23,1 ppm.
Konsentrasi unsur ini masih berada di bawah standar RoHS, sehingga tidak diperlukan uji lanjut.

Penetapan Kadar Ftalat

Berdasarkan hasil pengujian awal yang menunjukkan tidak adanya kandungan Br pada sampel part
elektronik, sehingga pada tahap ini hanya dilakukan penentuan kadar ester ftalat (DIBP, DBP, BBP,
dan DEHP) menggunakan kromatografi gas pirolisis-spektrometri massa (Py/GC-MS) karena sebagian
besar ester ftalat memiliki berat molekul tinggi, tidak stabil, volatilitas rendah, titik didih yang tinggi
dan tidak mudah larut dalam air. Pada suhu pirolosis rendah 300°C, zat aditif plastik organik seperti
pemlastis dan bahan tahan api ini terdeteksi lemah bahkan tidak terdekteksi maka volatilitasnya perlu
ditingkatkan dengan menganalisis pada suhu yang lebih tinggi yaitu mendekati suhu flash pyrolysis
(Yuan et al., 2022).

Py/GC-MS merupakan teknik analisis cepat untuk mengidentifikasi senyawa yang melibatkan
penguraian sampel secara termal pada suhu tinggi (250-700°C) dimana sampel dipanaskan hingga
terdekomposisi menjadi molekul-molekul yang lebih kecil, lalu dipisahkan dengan kromatografi gas
dan diidentifikasi dengan spektrometri massa (Wadrzyk et al., 2021) . Helium digunakan sebagai gas
pembawa yang sangat baik untuk pengujian GC-MS karena bersifat inert, tidak reaktif, memiliki
kecepatan difusi yang tinggi dan kompatibel dengan detektor massa. Pada pengujian ftalat, material
referensi RM lembar PE 100 ppm digunakan untuk membandingkan rasio signal-to-noise (S/N) antara
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analisis dan mode pemindaian ion, mengonfirmasi tingkat pemulihan, pengulangan, dan menghitung
batas deteksi metode Sementara, lembar PE 1000 ppm digunakan untuk kalibrasi satu titik.

Hasil pengujian standar ditunjukkan pada Tabel 3 memberikan informasi berupa waktu retensi
setiap senyawa ftalat untuk identifikasi dan kuantifikasi. Senyawa dengan berat molekul yang lebih
besar memiliki waktu retensi yang lebih lama. Analisis kualitatif dilakukan dengan cara
membandingkan waktu retensi antara sampel dengan standar berkonsentrasi 1000 ppm untuk
mengetahui ada atau tidaknya kandungan empat ester ftalat tersebut.

Tabel 3. Tabel hasil Pengujian Ftalat pada Standar (1000 ppm)
Ftalat Waktu Retensi lon Kuantifikasi (m/z)
DIBP 4,321 223,00
(1,2-bis(2-methylpropyl) benzene-1,2-
dicarboxylate)

DBP 4,868 223,00
(1,2-dibutyl benzene-1,2 dicarboxylate)

BBP 6,537 206,00
(1-benzyl 2-butyl benzene- 1,2-
dicarboxylate)

DEHP (1,2-bis(2-ethylhexyl) benzene-1,2- 7,436 279,00
dicarboxylate)

Gambar 1 menunjukkan bahwa kromatogram senyawa ftalat dalam sampel part elektronik. Terdapat
puncak tunggal pada waktu retensi yang hampir sama dengan referensi/standar yaitu 4,903 dan 7,430
yang ditampilkan pada gambar 1(b) dan 1(d). Hal ini menandakan bahwa sampel yang diujikan
mengandung DBP dan DEHP. Dilihat dari tinggi puncaknya, puncak kromatogram sampel mempunyai
intensitas yang lebih rendah dibandingkan dengan standar yang menunjukkan jumlah atau konsentrasi
senyawa target (DBP dan DEHP) yang terdapat pada sampel lebih rendah daripada standar. Sementara
senyawa DIBP dan BBP tidak terkandung dalam sampel tersebut dimana tidak adanya puncak tunggal
pada waktu retensi 4,321 dan 6,537 seperti yang terlihat pada gambar 1(a) dan 1(c).
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Gambar 1. Hasil kromatogram PY-GC/MS untuk ftalat dalam sampel (a) DBP, (b) DBP, (c) BBP), (d)
DEHP

Konsentrasi ester ftalat dalam sampel diukur secara langsung dengan Py-GC/MS. Pada tabel 4
menampilkan konsentrasi setiap ftalat. lon kuantifikasi dari setiap ester ftalat dicantumkan pada tabel
tersebut diantaranya puncak massa pada m/z 223 (DIBP), m/z 223 (DBP), m/z 206 (BBP), dan m/z 279
(DEHP).
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Tabel 4. Tabel Hasil Kuantitatif Pengujian Ftalat pada Sampel

Ftalat Waktu Retensi lon Kuantifikasi (m/z) Konsentrasi (mg/kg)
DIBP - 223,00 N.D. (Ref)
DBP 4,903 223,00 22,600
BBP - 206,00 N.D. (Ref)
DEHP 7,430 279,00 221,969

Didapatkan konsentrasi DBP dan DEHP yang terdapat dalam sampel sebesar 22,600 dan 221,969
mg/kg. Konsentrasi kedua senyawa ftalat ini tidak melebihi batas maksimum Petunjuk RoHS 2015/863
yang memaparkan bahwa persyaratan maksimum konsentrasi ftalat (DIBP, DBP, BBP, dan DEHP)
dalam produk elektronik adalah 1000 ppm.

Kesimpulan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sampel part elektronik yang diuji dapat digunakan dalam
produk karena telah memenuhi persyaratan RoHS. Diperoleh bahwa sampel tidak mengandung
logam berat (Cd, Hg, Cr), DIBP, BBP, dan senyawa bromin. Kandungan Pb, DBP, dan DEHP pada
sampel juga memiliki konsentrasi rendah dan tidak melebihi batas maksimum penggunaan ftalat yang
ditetapkan oleh RoHS 3 (Petunjuk UE 2015/863).
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