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Abstract. The pharmaceutical industry generates both liquid and solid waste containing active
compounds such as antibiotics, hormones, NSAIDs, heavy metals, and organic solvents, which are
classified as hazardous and toxic waste (B3) and pose risks to the environment and human health. This
study aims to evaluate and compare the effectiveness of pharmaceutical waste treatment methods in
Indonesia and abroad, encompassing physical, chemical, biological, and incineration approaches. The
findings indicate that a combination of Advanced Oxidation Processes (AOP) with biological systems
such as anaerobic-aerobic reactors provides higher efficiency in reducing Chemical Oxygen Demand
(COD) and persistent pharmaceutical compounds. In Indonesia, waste management still focuses on
conventional wastewater treatment plants (WWTP) with limited infrastructure and human resources,
in contrast to developed countries like Germany and Switzerland, which have implemented regular risk
audits, advanced treatment technologies, and harmonized standards. Therefore, Indonesia needs to
integrate advanced treatment technologies, strengthen regulations, and enhance management capacity
to ensure safe, efficient, and sustainable pharmaceutical waste treatment.
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Abstrak. Industri farmasi menghasilkan limbah cair dan padat yang mengandung senyawa aktif seperti
antibiotik, hormon, NSAID, logam berat, dan pelarut organik yang tergolong limbah B3 dan berpotensi
mencemari lingkungan serta membahayakan kesehatan. Studi ini bertujuan untuk mengevaluasi dan
membandingkan efektivitas metode pengolahan limbah farmasi di Indonesia dan luar negeri, meliputi
pendekatan fisik, kimia, biologi, hingga insinerasi. Hasil kajian menunjukkan bahwa kombinasi metode
Advanced Oxidation Processes (AOP) dengan sistem biologi seperti reaktor anaerob-aerob memberikan
efisiensi lebih tinggi dalam menurunkan kadar Chemical Oxygen Demand (COD) dan senyawa farmasi
aktif yang resisten terhadap degradasi. Di Indonesia, pengelolaan limbah masih terfokus pada IPAL
konvensional dengan keterbatasan infrastruktur dan SDM, berbeda dengan negara maju seperti Jerman
dan Swiss yang telah menerapkan sistem audit risiko berkala, teknologi pengolahan mutakhir, dan
harmonisasi standar. Oleh karena itu, Indonesia perlu mengintegrasikan teknologi pengolahan lanjutan,
memperkuat regulasi, serta meningkatkan kapasitas pengelolaan untuk memastikan pengolahan limbah
farmasi yang aman, efisien, dan berkelanjutan.

Kata kunci: Limbah farmasi, Pengolahan limbah, Reaktor anaerob-aerob
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1. LATAR BELAKANG

Industri farmasi merupakan sektor utama dalam sistem kesehatan yang menghasilkan
berbagai jenis obat-obatan, namun juga menghasilkan limbah industri berbahaya. Industri
farmasi memiliki peran penting dalam sistem pelayanan kesehatan masyarakat, namun
aktivitas produksinya turut berkontribusi terhadap pencemaran lingkungan akibat limbah
berbahaya dan beracun (B3) yang dihasilkannya. Limbabh ini terdiri atas senyawa aktif seperti
antibiotik, hormon, senyawa antiinflamasi non-steroid (NSAID), logam berat, serta pelarut
organik, yang sulit terdegradasi di lingkungan dan dapat mengganggu keseimbangan ekosistem
perairan serta kesehatan manusia apabila tidak ditangani dengan tepat (Kiimmerer et al., 2022).

Untuk mengurangi dampak tersebut, pengolahan limbah farmasi memerlukan integrasi
berbagai metode, mulai dari proses fisik dan kimia hingga teknologi biologis dan insinerasi.
Negara-negara maju seperti Jerman dan Swiss telah menerapkan pendekatan holistik melalui
audit lingkungan berkala dan penerapan teknologi canggih seperti Advanced Oxidation
Processes (AOP), yang terbukti lebih efektif dalam menurunkan kadar Chemical Oxygen
Demand (COD) dan senyawa farmasi aktif yang resisten terhadap penguraian biologis (Gerrity
et al., 2023). Di sisi lain, Indonesia masih mengandalkan sistem IPAL konvensional, yang
belum mampu mengatasi kompleksitas karakteristik limbah farmasi secara optimal, terutama
karena keterbatasan infrastruktur dan sumber daya manusia (Puspitasari et al., 2024).

Dalam menjawab tantangan tersebut, penelitian ini dilakukan dengan metode studi
literatur yang dianalisis secara komparatif. Data dikumpulkan dari berbagai sumber sekunder,
termasuk artikel ilmiah, laporan lembaga riset, dan dokumen organisasi internasional yang
membahas metode pengolahan limbah farmasi di Indonesia dan negara lain seperti Jerman,
Swiss, India, dan Bulgaria. Fokus analisis mencakup efektivitas masing-masing metode dalam
menurunkan parameter pencemar utama seperti COD, BOD, serta residu senyawa aktif, serta
mengevaluasi hambatan teknis dan regulasi yang dihadapi. Hasil analisis ini bertujuan untuk
menghasilkan rekomendasi yang relevan bagi Indonesia dalam menyusun strategi pengelolaan

limbah farmasi yang aman, efisien, dan berkelanjutan (UNEP, 2023).

2. KAJIAN TEORITIS

Limbah industri farmasi terbagi menjadi dua jenis utama yaitu Limbah cair dari industri
farmasi dan laboratorium mengandung senyawa aktif seperti antibiotik, hormon, dan NSAID,
serta pelarut organik (etanol, metanol, aseton), logam berat (Hg, Pb), dan bahan kimia
anorganik. Limbah ini umumnya berasal dari pencucian peralatan, proses sintesis, dan

eksperimen laboratorium. Senyawa farmasi aktif dapat mencemari air dan mengganggu sistem
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hormonal organisme akuatik meski dalam kadar rendah. Pelarut organik dan logam berat
bersifat toksik dan mudah mencemari lingkungan, sehingga memerlukan pengolahan limbah
yang tepat melalui sistem IPAL untuk menurunkan dampaknya terhadap ekosistem (WHO,
2012 dan Tijani et al., 2016).

Sementara itu, limbah padat meliputi sisa bahan baku, kemasan bekas, media kultur
mikroba, filter, dan lumpur dari IPAL. Banyak di antaranya tergolong limbah B3 karena
mengandung sisa bahan kimia toksik atau bersifat infeksius. Media kultur dan filter yang telah
terkontaminasi mikroorganisme patogen harus disterilkan terlebih dahulu sebelum dibuang,
sedangkan lumpur IPAL meski telah diolah tetap menyimpan risiko pencemaran lingkungan.
Oleh karena itu, penanganan limbah farmasi baik cair maupun padat harus dilakukan secara
sistematis dan sesuai regulasi untuk mencegah dampak negatif terhadap lingkungan dan
kesehatan masyarakat (Kummerer, 2004).

3. METODE PENELITIAN

Bagian Penelitian ini menggunakan metode studi literatur dengan pendekatan analisis
komparatif. Data dikumpulkan dari berbagai sumber sekunder, seperti artikel ilmiah, laporan
penelitian, dan dokumen organisasi internasional yang membahas pengolahan limbah industri
farmasi, baik di Indonesia maupun di beberapa negara lain seperti Jerman, Swiss, India, dan
Bulgaria. Artikel yang dikaji dipilih berdasarkan relevansinya terhadap metode pengolahan
limbah, efektivitas dalam mengurangi zat berbahaya seperti COD, BOD, dan senyawa aktif
farmasi, serta tantangan teknis dan kebijakan dalam penerapannya.

Data yang terkumpul kemudian dianalisis secara komparatif untuk membandingkan
metode yang digunakan di Indonesia dengan negara-negara lain. Perbandingan mencakup jenis
teknologi yang digunakan (fisik, kimia, biologis, insinerasi), kelebihan dan kekurangannya,
serta rekomendasi dari masing-masing studi. Hasil analisis ini menjadi dasar dalam menyusun
rekomendasi pengelolaan limbah farmasi yang lebih efektif dan berkelanjutan untuk diterapkan

di Indonesia.

4. HASIL STUDI LITERATUR

Metode Pengolahan Limbah Farmasi
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Metode Deskripsi Kelebihan Kekurangan
o ) ) ) ) ) Tidak efektif untuk
Fisik Filtrasi, sedimentasi, flotasi | Sederhana, murah
senyawa terlarut
o _ ) Efektif untuk | Biaya tinggi, butuh
Kimia Koagulasi, AOPs, ozonasi )
senyawa kompleks | energi besar
) Kurang efektif
. . . Ramah lingkungan, _
Biologi Bioreaktor aerob/anaerob _ untuk API, mikroba
biaya rendah
rentan
) ) Menghancurkan Emisi gas
Insinerasi - ) o
Pembakaran suhu tinggi mikroba & senyawa | berbahaya jika tidak
(Padat) ) )
toksik dikontrol
Tidak
| Campur dengan semen, | Aman untuk logam
Stabilisasi menghancurkan
kapur berat )
senyawa aktif
. ) ) Risiko jangka
Landfilling | Pembuangan akhir Mudah diterapkan )
panjang pencemara

5. Perbandingan Studi Pengolahan Limbah Industri Farmasi
A. Studi Dalam Negeri

Penulis Lokasi Metode & Kelemahan Rekomendasi
(Tahun) (Daerah) Temuan
Meirdana & Depok, Jawa IPAL anaerob- | Efisiensi COD | Optimasi pra-
Utomo (2021) | Barat aerob; sebagian | rendah perlakuan dan
besar proses IPAL
parameter
terpenuhi
kecuali COD
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Pramestyawati | Tangerang Evaluasi B3 Fasilitas Penguatan
& Afrianisa Selatan, Banten | harian (~155 penyimpanan infrastruktur &
(2024) kg/hari); kurang lengkap | izin B3
penyimpanan
memadai
Rustiana et al. | Surabaya, Jawa | Kombinasi Fenton sendiri | Gabungkan
(2021) Timur Fenton & kurang optimal | metode
anaerob-aerob biologis dan
(efektif COD kimia
>80%)
Wiryawan & Bandung, Jawa | Manajemen B3 | Tidak Perlu evaluasi
Pharmawati Barat baik (skor mencakup pengolahan
(2022) 90%) limbah cair cairan
Rahmanetal. | Pontianak, IPAL Klinik Diujikan pada | Uji IPAL di
(2022) Kalimantan efisien (COD skala skala industri
Barat 95%, BOD laboratorium
95%, TSS bukan
91%) pengujian
industri
farmasi
B. Studi Luar Negeri
Penulis Negara/Kawasan | Metode & Kelemahan Rekomendasi
(Tahun) Temuan
Stoimenova et | Bulgaria Audit GDP Penggunaan Butuh
al. (2021) farmasi Data lama pembaruan dan
menunjukkan | (2017) Audit reguler
kelemahan dan pelatihan
dokumentasi & SDM
SDM
Muslim et al. Negara Arab >87% QA staff | Kurang Terapkan
(2022) melaksanakan | mitigasi risiko | rencana
struktural
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1x/tahun di EU

antar negara

inspeksi diri inspeksi
GDP berbasis risiko
Venkatesh & India Banding Kurangnya Perlu
Puranik (2021) standar data dan implementasi
USFDA, kuantitatif PKS dan
WHO, MHRA, | lokal CAPA
cocok untuk
perbaikan
nasional
ECA Academy | Swiss dan Uni Audit risiko- Implementasi | Harmonisasi
(2022) Eropa based minimal | belum seragam | standar dan

frekuensi audit

PIC/S (2023)

Global (PIC/S)

Rekomendasi
harmonisasi
inspeksi antar

negara anggota

Adaptasi lokal
belum

maksimal

Pelatihan
inspector &
pengakuan
audit lintas

negara

Hasil studi literatur ini menunjukkan bahwa pendekatan kombinasi memberikan hasil
lebih optimal dalam pengolahan limbah farmasi. Kombinasi AOP dan sistem biologis mampu
menguraikan senyawa aktif yang sulit diurai dengan satu metode. Di sisi lain, pengelolaan di

Indonesia masih terfokus pada sistem konvensional dengan efisiensi terbatas.

Negara-negara seperti Swiss dan Jerman telah menunjukkan keberhasilan teknologi
tinggi dengan efisiensi di atas 90%, sementara India meskipun memiliki sistem modern, masih
mengalami pencemaran akibat pengontrolan yang masih lemah. Hal ini menunjukkan

pentingnya integrasi teknologi dan kebijakan dalam pengelolaan limbah farmasi.

PEMBAHASAN
Metode Pengolahan Limbah Farmasi Secara Fisik

Metode fisik seperti filtrasi, sedimentasi, dan flotasi digunakan untuk memisahkan
partikel berukuran besar dari air limbah. Kelebihan dari metode ini adalah kemudahan dalam

penerapan serta biaya operasional yang relatif rendah. Namun, metode fisik kurang efektif
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dalam menghilangkan senyawa farmasi aktif (API) yang larut dalam air, sehingga hanya cocok

digunakan sebagai tahap awal dalam sistem pengolahan limbah secara terintegrasi.

Metode Kimia (Advanced Oxidation Processes - AOPS)

Metode kimia seperti ozonasi, proses Fenton dan foto-Fenton, UV/H:0., serta
fotokatalisis memiliki kemampuan untuk menghancurkan senyawa farmasi yang bersifat
persisten dan kompleks dengan tingkat mineralisasi yang tinggi. Walau demikian, metode ini
memiliki kelemahan dari sisi biaya yang tinggi dan konsumsi energi yang besar. Selain itu,
beberapa proses AOP juga menghasilkan produk samping yang berpotensi toksik, sehingga

memerlukan sistem pengelolaan limbah lanjutan yang baik.

Metode Biologis dan Hybrid

Penggunaan metode biologis seperti MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), MBR
(Membrane Bioreactor), serta kombinasi reaktor anaerob dan aerob dikenal ramah lingkungan
dan efisien dalam mengolah limbah organik. Metode ini juga berpotensi menghasilkan
bioenergi dan memiliki biaya operasi yang rendah. Meski begitu, efektivitas metode ini bisa
menurun jika limbah mengandung APl yang tahan terhadap biodegradasi, atau jika
mikroorganisme sensitif terhadap fluktuasi lingkungan, sehingga sering kali dibutuhkan

kombinasi dengan metode lain.

Teknologi Nanoadsorben dan Membran

Teknologi berbasis nanomaterial seperti kolom grafena, nanopartikel magnetik, dan
membran Kkatalitik AOP menawarkan efisiensi yang sangat tinggi dalam proses adsorpsi dan
degradasi senyawa pencemar. Kelebihan utama dari metode ini adalah kemampuan proses yang
dapat berlangsung secara kontinu. Namun, keterbatasannya terletak pada tingginya biaya
material dan adanya risiko toksisitas dari nanopartikel terhadap lingkungan maupun kesehatan

manusia.

Pengolahan Limbah dengan Metode Termal dan Pengelolaan Akhir

Insinerasi dan in-situ thermal treatment seperti pembakaran bersuhu tinggi dan
gasifikasi plasma sangat efektif dalam menghancurkan mikroba serta senyawa toksik dalam
limbah. Namun, proses ini menghasilkan emisi gas berbahaya seperti dioksin, sehingga kontrol
emisi menjadi aspek penting yang harus diperhatikan. Untuk limbah padat, metode stabilisasi
dengan semen atau kapur dapat digunakan untuk mengunci kontaminan logam berat, namun

tidak dapat menghilangkan senyawa aktif. Sementara itu, landfilling masih digunakan sebagai
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metode akhir karena ketersediaan infrastrukturnya yang luas, meskipun menimbulkan risiko

jangka panjang terhadap pencemaran tanah dan air.

Hasil Studi Pengolahan Limbah Farmasi di Indonesia

Berbagai studi dalam negeri menunjukkan variasi dalam metode dan efektivitas
pengolahan limbah farmasi. Di Depok, sistem IPAL anaerob-aerob menunjukkan hasil yang
cukup baik namun belum optimal dalam menurunkan kadar COD, sehingga diperlukan pra-
perlakuan tambahan. Di Tangerang Selatan, limbah B3 yang dihasilkan cukup tinggi, namun
fasilitas penyimpanan masih belum lengkap. Di Surabaya, penggunaan kombinasi metode
Fenton dan reaktor biologis menunjukkan efisiensi pengolahan COD lebih dari 80%, tetapi
metode Fenton sendiri tidak cukup efektif bila diterapkan secara terpisah. Sementara itu,
Bandung menunjukkan pengelolaan B3 yang cukup baik namun belum menyentuh aspek
pengolahan limbah cair, dan Pontianak melaporkan efisiensi IPAL klinik yang tinggi,

meskipun pengujian masih dilakukan pada skala laboratorium.

Hasil Studi Internasional tentang Pengelolaan Limbah Farmasi

Studi luar negeri menunjukkan penerapan manajemen dan sistem regulasi yang lebih
matang. Di Bulgaria, hasil audit GDP menunjukkan kelemahan pada dokumentasi dan SDM
karena data yang digunakan masih berdasarkan tahun 2017. Negara-negara Arab melaporkan
bahwa lebih dari 87% staf QA telah melakukan inspeksi internal, namun mitigasi risiko
struktural masih kurang. Di India, pembandingan dengan standar internasional seperti USFDA
dan WHO dianggap efektif, meski kurangnya data kuantitatif lokal menjadi hambatan. Di
kawasan Eropa, audit berbasis risiko telah dilakukan secara rutin, namun belum merata di
semua negara. Organisasi seperti PIC/S juga mendorong harmonisasi inspeksi antarnegara,
meski pelaksanaannya belum maksimal tanpa pelatihan lanjutan bagi inspektor dan pengakuan

audit lintas negara.

KESIMPULAN DAN SARAN

Studi literatur ini menunjukkan bahwa penggunaan metode tunggal tidak sepenuhnya
efektif dalam mengolah limbah industri farmasi. Pendekatan integratif yang menggabungkan
metode fisik, kimia, dan biologis menjadi solusi yang paling potensial dalam menurunkan

kadar senyawa aktif dan parameter pencemar seperti COD dan BOD. Di Indonesia, tantangan

utama terletak pada efektivitas pengolahan parameter organik dan keterbatasan infrastruktur

limbah yang memadai, sedangkan studi-studi internasional menyoroti pentingnya sistem
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manajemen mutu, audit berbasis risiko, serta harmonisasi regulasi antarnegara dalam

mendukung efektivitas pengelolaan limbah.

Dengan membandingkan praktik nasional dan internasional, dapat disimpulkan bahwa
pengolahan limbah industri farmasi yang berkelanjutan tidak hanya membutuhkan inovasi
teknologi, tetapi juga dukungan kebijakan, penguatan kapasitas sumber daya manusia, serta
kolaborasi lintas negara. Oleh karena itu, perlu adanya upaya komprehensif yang mencakup
peningkatan infrastruktur, penguatan regulasi nasional yang selaras dengan standar global, dan
adopsi praktik terbaik internasional dalam sistem pengolahan limbah farmasi.
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