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KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT atas

berkat, rahmat dan hidayahNya, sehingga saya dapat menyelesaikan

naskah orasi ilmiah ini. Orasi ilmiah ini merupakan bentuk dan tanggung

jawab akademis sebagai seorang Guru Besar di bidang Pengelolaan

Kualitas Udara. Penghargaan dan rasa hormat serta terima kasih yang

sebesar-besarnya kepada pimpinan dan anggota Forum Guru Besar

Institut Teknologi Bandung, atas kesempatan yang diberikan kepada saya

untuk menyampaikan orasi ilmiah ini pada Sidang Terbuka Forum Guru

Besar, dengan judul::

Yang merupakan bentuk pertanggungjawaban akademis dan

komitmen saya sebagai Guru Besar dibidang Pengelolaan Kualitas Udara

yang telah saya tekuni sejak tahun 1993 ketika saya menempuh

pendidikan program doctoral.

Pada orasi ilmiah ini akan disampaikan hasil hasil kajian dan

penelitian di bidang pencemaran udara dan pengelolaan kualitas udara

yang telah dilakukan selama ini. Naskah ini diawali dengan pengertian

umum dan ruang lingkup bidang ke ilmuan Pengelolaan Kualitas Udara

dan selanjutnya disampaikan mengenai hasil-hasil studi, kajian maupun

seluruh kegiatan terkait dengan bidang pengelolaan kualitas udara di

Indonesia termasuk konsentrasi dan karakteristik partikulat, dampaknya

terhadap kesehatan dan lingkungan, sumber utamanya, dan pengelolaan

Tantangan Pengelolaan Kualitas Udara di Indonesia: Karakteristik,

Dampak, Sumber dan Pengendaliannya.
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dan pengendaliannya. Bagian penutup merupakan upaya upaya dan

rencana yang terus akan dilakukan terkait dengan pengembangan

keilmuan dibidang Polusi udara serta kontribusinya dalam pengelolaan

kualitas udara di Indonesia.

Semoga tulisan ini dapat memberikan wawasan, dan inspirasi yang

bermanfaat bagi para pembacanya.

Bandung, 28 Oktober 2016

Puji Lestari
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TANTANGAN PENGELOLAAN KUALITAS UDARA

DI INDONESIA: KARAKTERISTIK, SUMBER,

DAN PENGENDALIANNYA

DAMPAK,

1. PENDAHULUAN

Pencemaran udara merupakan masalah global yang dihadapi setiap

Negara dan menjadi masalah yang serius khususnya dikota kota besar di

dunia termasuk di Indonsia seperti Jakarta, Bandung, Surabaya, Medan

dsb. Polusi udara akan terus meningkat sejalan dengan kenaikan jumlah

penduduk, berkembangnya aktivitas ekonomi seperti produksi dan

distribusi barang atau jasa, pemukiman padat dan transportasi. Aktivitas

ini membutuhkan energi yang sangat besar, misalnya energi yang

dibutuhkan untuk produksi industri dan kegiatan dalam rumah tangga,

transportasi dan juga tenaga listrik yang dibutuhkan untuk berbagai

kepentingan. Karena energi merupakan sumber yang sangat penting

untuk pembangunan, laju konsumsi energi menunjukkan tingkat

pembangunan ekonomi yang dicapai oleh suatu negara. Dengan

meningkatnya kebutuhan energi yang digunakan maka akan secara

langsung juga meningkatkan polusi udara jika tidak dibarengi dengan

pengelolaan dan pengendalian yang benar.

Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No 41 tahun

1999 atau PP41/1999, Pencemaran udara adalah masuknya atau

dimasukkannya zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam udara

ambien oleh kegiatan manusia, sehingga mutu udara ambien turun

1vi
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sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan udara ambien tidak dapat

memenuhi fungsinya. Dari definisi tersebut dapat digambarkan bahwa

senyawa polutan dapat berupa padat, cair maupun gas. Namun dari

tingkat emisi maupun bahaya yang dapat ditimbulkan, dalam

pencemaran udara sebagian besar merujuk pada 2 tipe polutan, yaitu

partikulat dan gas. Polutan gas maupun partikulat yang masuk dalam

kriteria polutan dan diatur dalam baku mutu udara ambien adalah CO,

SO , NO , dan O untuk polutan gas dan PM , PM , TSP, dan Pb untuk

polutan partikulat.

Partikulat merupakan salah satu polutan utama yang menjadi

perhatian kita dalam pencemaran udara karena dampaknya terhadap

lingkungan maupun kesehatan manusia. Partikel yang tersuspensi di

udara ambien mempunyai ukuran yang beragam yang dapat

dikelompokan menjadi TSP (Total suspended Partikel), PM (partikel

dengan ukuran < 10 mikron) dan PM (partikel dengan ukuran < 2,5

mikron). TSP, partikel ini berukuran hingga 100 mikron, sedangkan

Partikulat dengan ukuran diameter dibawah 10 mikron yang disebut

dengan PM dapat masuk ke dalam sistem pernafasan kita dan dapat

menyebabkan iritasi dan kerusakan pada sistem pernafasan kita.

Sedangkan PM ini adalah partikel yang berukuran dibawah 2,5 mikron,

partikel ini sangat berbahaya karena dapat masuk tidak hanya pada sistem

pernafasan tapi bisa langsung ke dalam paru-paru dan dapat

menyebabkan berbagai penyakit paru-paru seperti emphysema,

pneumonia dsb. Disamping ukuran partikel, kandungan atau komposisi

partikulat ini bisa sangat membahayakan kesehatan kita.

2 x 3 2,5 10

10

2.5

10

2.5

Partikulat yang berukuran lebih besar dari 10 mikron, tidak masuk ke

dalam system pernafasan maupun paru-paru namun partikulat dengan

ukuran ini dapat menjadi penyebab utama deposisi kering ke permukaan

bumi dan dapat menyebabkan kerusakan lingkungan. (Lestari &

Pradinya, 2007, Noll and Fang, 1989; Lestari, 1996; Noll at.all, 1997).

Mengingat dampak pencemaran udara khususnya partikulat baik

terhadap lingkungan maupun kesehatan manusia yang cukup besar.

Pengelolaan kualitas udara secara terpadu perlu dilakukan dengan baik.

Dalam naskah orasi ilmiah ini saya akan menyampaikan secara lebih

detail tentang polutan partikulat.

Polutan Partikulat khususnya PM atau partikel dengan ukuran < 2,5

mikron atau juga disebut dengan partikel halus, belum begitu menjadi

perhatian utama baik pemerintah Indonesia maupun peneliti. Masih

sangat sedikit yang melakukan pemantaun terhadap polutan ini. Bahkan

sistem AQMS di Indonesia hanya mengukur partikel dengan ukuran PM

(partikel dengan ukuran <10 mikron). Dan ini menjadi salah satu

tantangan utama dalam pengelolaan kualitas udara di Indonesia.

Berdasarkan UUD 1945 pasal 28H ayat 1 (perubahan kedua), bahwa

setiap warga negara Indonesia berhak untuk mendapatkan lingkungan

hidup yang baik dan sehat. Hak-hak tersebut belum sepenuhnya

terpenuhi secara terus menerus dan menyeluruh seperti halnya yang

terjadi di kota kota besar di Indonesia dengan kualitas udara yang relatif

belum sepenuhnya baik dan aman. Pertumbuhan aktivitas ekonomi,

jumlah penduduk, transportasi, pemukiman padat serta faktor ekternal

lainya seperti kondisi meteorologi yang belum seimbang dengan

2,5

10
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pengelolaan kualitas udara yang ada dapat menyebabkan kualitas udara

di Indonesia akan terus memburuk. Dalam surveynya CAI Asia

mendapatkan bahwa polutan seperti Partikulat, NO dan SO di beberpa

kota telah melebihi nilai baku mutu udara ambient. Pemantauan kualitas

udara, menjadi salah satu faktor penting dalam melakukan upaya

pengelolaan kualitas udara yang baik dan benar. Karakteristik polutan

dan sumber pencemar perlu dikaji dan di identifikasi agar upaya

pengelolaan kualitas udara mencapai sasaran yang tepat. Hal-hal tersebut

menjadi tantangan utama dalam pengelolaan kualitas udara di Indonesia.

Partikulat didefinisikan sebagai suatu senyawa, kecuali air, yang

berbentuk padatan atau cair yang ada di atmosfer pada kondisi normal.

Partikulat mempunyai ukuran lebih besar dari 2 A (ukuran molekul).

Partikulat tidak hanya diemisikan dalam bentuk partikulat (padat), tetapi

juga dapat berbentuk cair yang terbentuk dari proses kondensasi gas

secara langsung atau melalui reaksi kimia. Deskripsi tentang partikulat

tidak hanya meliputi konsentrasinya, tetapi juga meliputi ukurannya,

komposisi kimianya, fasenya, dan bentuk fisiknya.

Banyak cara yang dapat digunakan untuk menggambarkan ukuran

partikel, yang paling sering digunakan adalah diameter equivalen. Di

samping itu untuk partikel nonsferik, dinyatakan dengan equivalent

spheres, berdasarkan kesamaan volume, masa serta kecepatan yang biasa

juga disebut dengan diameter aerodinamik. Ukuran partikulat secara

x 2

2. PENCEMARAN UDARA DAN KARAKTERISTIK POLUTAN

PARTIKULAT DI INDONESIA

umum dikelompok kan dalam beberapa ukuran seperti PM , PM dan

TSP.

Banyak cara atau metode yang dapat digunakan untuk mengukur

partikulat khususnya PM , diantaranya adalah dengan Mini volume

sampler, Harvard impactor, cascade impactor (untuk mengukur distribusi

ukuran partikel), Nephelometer dan sebagainya.

Dalam studi yang pernah penulis lakukan selama bertahun tahun

untuk mempelajari intensitas (konsentrasi) dan karakteristik polutan

PM dan PM di Indonesia, alat minivolume sampler digunakan untuk

mengukur konsentrasi PM di berbagai wilayah di Indonesia. Namun

kondisi pengukuran langsung ini menggunakan sumber daya yang

sangat mahal, maka pada beberapa tahun terakhir, sejak tahun 2009, studi

difokuskan di kota Bandung bekerjasama dengan berbagai institusi

(Dalhousie University Canada dan US NASA) menggunakan berbagai

alat ukur termasuk Minivolume sampler, Harvard Impactor, filter sampler

dan Nephelometer (Dalhousie University) dan juga pengukuran secara

kontinyu menggunakan Sun Photometer (bekerjasama dengan US

NASA). Pemantauan Partikulat dengan ukuran <2,5 mikron maupun PM

dapat dilakukan dengan menggunakan Minivolume sampler.

Minivolume sampler ini digunakan untuk mengukur selama 24 jam

dengan flow rate 5 l/min. Pada foto dibawah ini menggambarkan

pengukuran PM di berbagai wilayah di Indonesia.

Intensitas pencemaran udara (kualitas udara) dan juga komposisi dari

partikulat akan berbeda disetiap kota atau wilayah tergantung dari

banyak faktor diantaranya adalah sumber pencemar yang ada dan juga

2,5 10

2,5

2,5 10

2,5

10

2,5
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kondisi meteorologinya. Untuk mengetahui baik konsentrasi maupun

komposisi kimia serta karakteristik lainnya, penulis telah melakukan

pengukuran PM dan atau PM di berbagai kota di Indonesia dalam

kurun waktu yang cukup lama antara lain di kota Bandung (2001-2007

dilakukan diberbagai lokasi penting yang mewakili daerah komersial,

industri, residential, padat kendaraan dan daerah bersih/urban

background serta background/remote area) dan pada tahun 2009-

sekarang dilakukan di lokasi ITB), di Jakarta (2012), di Palangkaraya

(2009), di Pekanbaru dan Bengkalis (2011&2013) dan di Makasar (2012).

Disamping itu penelitian untuk PM juga telah dilakukan langsung

diberbagai sumber pencemar dengan potensi tinggi seperti lokasi

kebakaran hutan, Industri dan juga transportasi (kendaraan bermotor).

2,5 10

2,5

(KLHK) termasuk di Bandung. Hasil pemantauan kualitas udara dari

AQMS (Air Quality Monitoring System) di sepuluh kota di Indonesia

pada tahun 2008 menunjukkan bahwa beberapa kota besar di Indonesia

kualitas udaranya pada kondisi atau kategori tidak sehat masing masing

selama 18 hari, 9 hari, 8 hari, 1 hari dan 6 hari berturut-turut untuk Jakarta,

Medan, Surabaya, Bandung dan Pontianak (CAI-Asia 2009).

Hasil pemantau kami selama kurang lebih 10 tahun dikota Bandung

menunjukkan bahwa partikulat halus di kota Bandung mempunyai porsi

yang cukup besar terhadap polutan partikulat yang berukuran 10 mikron

(PM ). Gambar 2. dibawah menunjukkan trend konsentrasi rata-rata

harian partikulat halus (PM ) dan partikulat kasar (coarse PM10-2,5) di

kota Bandung dari hasil penelitian dan pemantauan selama 7 tahun pada

musim kemarau dan musim hujan. Sedangkan Gambar 3 menunjukkan

konsentrasi rata-rata tahunan pada musim kemarau dan musim hujan.

10

2.5

Gambar 1.: Minivolume Sampler

Gambar 2.: Trend Konsentrasi Partikel halus (<2,5micron) & kasar (2,5-10 mikron)

Kualitas udara di kota-kota besar di Indonesia sudah cukup

mengkuatirkan kalau dilihat dari hasil pemantaun kualitas udara dari 34

stasiun pemantau milik Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan
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Dari hasil studi kami selama lebih dari 7 tahun dapat dikatakan

bahwa, konsentrasi partikulat halus di kota Bandung sudah membahaya-

kan. Konsentrasi rata-rata tahunan untuk PM telah melewati baku mutu

udara ambien (15 µg/m ) yang diatur dalam PP no 41 tahun 1999 seperti

yang terlihat dalam gambar 3. Menurut saya kondisi ini sudah sangat

berbahaya dan mengkuatirkan. Sayangnya dalam PP no 41/1999 tidak

diatur bakumutu udara ambien rata-rata tahunan untuk PM . Selanjutnya

hasil kajian ini juga menunjukkan bahwa polutan PM dan PM telah

mempunyai konsentrasi yang cukup tinggi di kota Bandung. Kontribusi

partikel halus (PM ) terhadap polutan PM mencapai hampir 70%

(Gambar 4).Artinya bahwa polutan partikulat halus telah dominan di kota

Bandung, namun demikian upaya pemantauan partikulat ukuran ini

belum dilakukan pemerintah dengan baik.

2.5

10

10 2,5

2,5 10

3

Gambar 3.: Konsentrasi PM dan PM rata-rata tahunan (annual mean) di kota

Bandung (Lestari et.al, 2014)

2,5 10

Gambar 4.: Kontribusi PM2,5 terhadap PM di kota Bandung Pada Musim Kemarau

dan Penghujan (Lestari, 2014).

10

Pengukuran yang dilakukan di kota Jakarta pada tahun 2012 di dua

lokasi yaitu Bundaran HI dan Kelapa Gading juga menunjukkan tingginya

konsentrasi partikulat halus (PM ) di wilayah ibukota tsb. Konsentrasi

rata-rata harian PM telah melewati baku mutu udara ambien 65 µg/m

(PP41/99) di daerah Kelapa Gading (6 hari dalam satu minggu) dan juga di

Bundaran HI (3 hari dalam satu minggu). Kondisi ini sangat

memprihatinkan dan sangat disayangkan bahwa sampai saat ini

pemerintah belum melakukan pemantauan PM secara intensif.

2,5

2,5

2,5

3
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Gambar 5.: Konsentrasi rata-rata harian PM2,5 di Jakarta (Muliani & Lestari 2012).

Ringkasan hasil studi di beberapa kota besar lainnya termasuk

Jakarta, Bandung, Pakan Baru, Palangkaraya dan Makasar seperti terlihat

dalam Tabel 1 yang menggambarkan bahwa konsentrasi PM di beberapa

kota di Indonesia sudah ada diambang batas aman. Bahkan di beberapa

lokasi di Jakarta, Bandung dan Pekan Baru telah melewati nilai baku mutu

udara ambien 65 µg/m dan 15 µg/m berturut-turut untuk rata-rata harian

dan tahunan (PP41/99). Data hasil pengukuran ini jika dibandingkan

dengan baku mutu udara ambient dari US EPA (United State

Environmental Protection Agency) maupun WHO (World Health

Organization) telah jauh melampau batas baku mutu dan dapat dikatakan

bahwa udara dikota-kota besar di Indonesia sudah sangat tidak sehat.

Baku mutu udara ambient rata-rata harian untuk PM adalah 65, 35 dan 25

µg/m berturut-turut dari PP41/99, US EPA dan WHO. Perbedaan yang

2,5

2,5

3 3

3

begitu besar antara ketiga peraturan ini perlu dikaji ulang oleh pemerintah

Indonesia untuk melakukan revisi Undang-Undang secara benar

didasarkan pada kajian yang lebih faktual dan komprehensif. Sedangkan

baku mutu rata-rata tahunan (annual mean) adalah 15 dan 10 µg/m untuk

US EPAdan WHO. Jika mengacu pada kedua baku mutu tersebut (US EPA

dan WHO) maka dapat dipastikan bahwa seluruh kota besar di Indonesia

sudah tidak sehat.

3

Tabel 1: Ringkasan hasil Pemantauan PM dan PM di Beberapa kota di Indonesia

(Lestari, 2007,2008, 2009, 2014; M Rasyid et.al 2014, Febri J & Lestari 2010)

2,5 10
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Disamping pengukuran partikulat diudara ambient juga dilakukan

pengukuran pada sumbernya antara lain pada lokasi kebakaran hutan di

Kalimantan maupun di Sumatera. Hasil pengukuran PM di kedua lokasi

ini menunjukan konsentrasi yang amat tinggi masing-masing mencapai

4141 µg/m dan 7120 µg/m berturut-turut untuk Pulau Pisau (Kalimantan

Tengah) dan Bengkalis (Sumatra) (Febri juita & Lestari, 2010; Yusuke F

et.al, 2014). Seperti yang kita lihat bahwa kondisi kualitas udara pada saat

terjadi kebakaran lahan ini sangat buruk. (Gambar 5). Kejadian kebakaran

hutan dan lahan gambut yang terjadi secara sistemik di Indonesia perlu

menjadi perhatian khusus bagi pemerintah dan penduduk disekitar

wilayah kebakaran.

2,5

3 3

Gambar 6: Monitoring pada kondisi kebakaran lahan.

Karakteristik Partikulat.

Komposisi kimia dari polutan partikulat ini menjadi ciri utama atau

karakteristik partikulat yang disebabkan karena adanya perbedaan

mekanisme pembentukannya maupun sumber polutan utamanya. Pada

umumnya partikulat halus akan mengandung Organic Carbon (OC),

Black Carbon (BC), senyawa sulfat dan nitrat serta elemen-elemen logam.

Proporsi dari komponen-komponen ini bervariasi disetiap lokasi atau

kota tergantung dari sumber pencemar yang ada di diwilayah tersebut.

Komposisi dan karakteristik partikulat di daerah perkotaan seperti

Bandung dan Jakarta akan banyak mengandung senyawa BC yang

merupakan salah satu indikator dari sektor transportasi, dan juga

senyawa sulfat dan nitrat yang sumbernya bisa primer maupun sekunder

karena proses pembentukan dengan reaksi kimia. Gambar berikut

menunjukkan komposisi partikulat halus di Bandung dan Jakarta.

Untuk di kota Bandung, BC merupakan senyawa yang cukup

dominan pada partikel halus, diikuti dengan senyawa sulfat dan crustal

elemen yaitu elemen-elemen logam yamg berasal dari unsur tanah seperti

kalsium dan magnesium. Elemen termasuk didalamnya

adalah Pb atau timah hitam merupakan salah satu unsur yang berbahaya

pada anak-anak. BC merupakan indikator peran sektor transportasi pada

pencemaaran udara. Pb (timah hitam) yang berasal dari bensin yang

mengandung timbal (bensin bertimbal) juga merupakan indikator dari

sektor transportasi, yang mana pada saat studi ini lakukan bensin di

Bandung masih mengandung timbal. Sedangkan komposisi partikulat

kasar (PM ) lebih di dominasi oleh unsur crustal element.

Sementara untuk kota Jakarta, BC juga merupakan unsur dominan

diikuti senyawa sulfat dan nitrat. Besarnya konsentrasi BC dalam

partikulat halus (PM ) menjadi indicator kontribusi dari sektor

transportasi. Sedangkan senyawa sulfat dan Nitrat diduga berasal dari

senyawa Ammonium Sulfat dan Ammonium Nitrat ((NH ) SO dan

anthropogenic

10-2,5

2,5

4 2 4
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Gambar 7: Komposisi kimia partikulat halus di Bandung

Gambar 8: Komposisi kimia partikulat kasar (PM ) di Bandung10-2,5

NH NO ). Senyawa ini terbentuk diudara karena adanya reaksi kimia

yang berasal dari polutan2 primer seperti SO dan NO yang begitu besar

di Jakarta. Unsur-unsur ini yang kemudian teroksidasi membentuk

senyawa sulfat dan nitrat yang kemudian bereaksi dengan ammonium

membentuk partikulat halus dari ammonium sulfat dan ammonium

nitrat. Partikulat ini biasanya berukuran dibawah < 0,5 mikron. Adanya

unsur Cl dan Na diduga berasal dari garam laut yang dekat di daerah

Jakarta. Hal ini juga terlihat bahwa konsentrasi Na dan Cl lebih tinggi di

daerah Kelapa Gading (Jakarta Utara) yang lokasinya lebih dekat ke arah

laut di bandingkan dengan lokasi sampling di Bundaran HI.

4 3

2 x

Gambar 9: Komposisi Partikulat halus (PM ) di Jakarta2,5

Berbeda dengan karakteristik partikulat di daerah perkotaan,

karakteristik Partikulat di sumber pencemar dari kebakaran

hutan dan lahan gambut memberikan porsi yang sangat berbeda. Organic

Carbon menjadi komponen utama partikel halus yang berasal dari emisi

kebakaran hutan dan lahan gambut baik di Kalimantan maupun di

Sumatera. Mengingat bahwa lahan gambut merupakan sumber carbon

yang tinggi. Gambut mengandung carbon 50-60% (Setyawati et.al 2015)

(finger print)

Gambar 10: Komposisi PM dari emisi kebakaran lahan (Iriana & Lestari,2013 dan

Yusuke Fuji et.al 2014)

2,5
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Gambar 11: Komposi Partikulat dari emisi mobil dengan bahan bakar solar dan

Biosolar. (Lestari 2007, Minarni & Lestari 2007)

Gambar 12: Komposisi Kimia (profil sumber) Partikulat dari emisi sepeda motor

mesin 2 tak dan 4 tak.

3. DAMPAK POLUSI UDARA

Pencemaran udara secara umum dapat menimbulkan dampak yang

sangat besar, baik terhadap lingkungan maupun kesehatan manusia.

Secara umum polutan kriteria seperti CO, NO , SO dan partikulat akan

menyebabkan dampak yang negative terhadap Lingkungan dan

Kesehatan. CO misalnya zat yang tidak berwarna dan tidak berbau ini

pada konsentrasi tinggi dapat menyebabkan kematian. CO dapat bereaksi

dengan hemoglobin dan menghambat transfer oksigen dengan kecepatan

reaksi 210 x lebih cepat dibanding oksigen. Sedangkan SO maupun NO

dapat merusak hijau daun. Tumbuh-tumbuhan yang terpapar SO dalam

konsentrasi yang tinggi dapat mengalami kerusakan pada hijau daunnya

(Gambar 13), sedangkan untuk kesehatan SO dan NO dapat

menyebabkan iritasi mata dan hidung dan pada konsentrasi tinggi dapat

menyebabkan bronchitis dan pneumonia.

x 2

2 x

2

2 x

Untuk partikulat yang berasal dari transportasi khususnya diesel

(kendaraan berbahan bakar solar) mempunyai karakter atau profil

sumber (finger print) yang berbeda. Black Carbon (BC) atau Elemental

Carbon (EC) adalah unsur yang dominan. Karakteristik partikulat yang

berasal dari emisi kendaraan bermotor yang diukur secara laboratorium

menggunakan Chasis Dinamometer (bekerjasama dengan BTMP) juga

menunjukkan komponen BC/EC yang tinggi (Gambar 10) (Lestari et.al,

2007). Karakteristik partikulat dari berbagai sumber ini dapat menjadi

acuan dalam menentukan sumber partikulat di suatu daerah dengan

menggunakan Model Reseptor. Profil sumber pencemar (Finger print) ini

sangat berguna dan sangat jarang dilakukan di Indonesia karena tingkat

kesulitan dan biaya yang mahal.
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Gambar 13: Pengamatan Kerusakan hijau daun karena SO2.

Polutan partikulat di udara ambien mempunyai dampak yang kurang

baik terhadap lingkungan maupun kesehatan. Untuk dampak terhadap

lingkungan diantaranya adalah menurunkan jarak pandang,

menghambat pertumbuhan tanaman dan merusak material tergantung

dari komposisi kimia yang ada didalamnya. Partikulat dengan ukuran > 10

mikron tidak masuk ke dalam saluran pernafasan namun dapat

mengotori tubuh dan mencemari lingkungan, sedangkan partikulat

dengan ukuran < 10 mikron akan masuk ke dalam system pernafasan dan

dapat menyebabkan terjadinya iritasi saluran pernafasan sedangkan

partikulat dengan ukuran <2,5 mikron dapat masuk ke dalam paru paru

dan dapat menyebabkan berbagai penyakit paru termasuk bronkitis,

kanker paru-paru, asma, infeksi saluran pernafasan, empisema dan

pneumonia.

Gambar 14: Mekanisme Partikulat masuk kedalam tubuh manusia.

Partikel halus dapat menyebabkan dampak yang sangat beragam

terhadap kesehatan tergantung pada komponen yang terkandung

didalamnya. Dari hasil penelitian tahun 2005-2006 (Lestari et.al, 2006,

Lestari 2012), partikulat halus dan juga PM mengandung timah hitam

(Pb) yang cukup tinggi (Gambar 15). Kadar Pb di udara yang tinggi dapat

menghambat pertumbuhan otak atau mental pada anak-anak dan

menurunkan IQ. Pada tahun 2005 dari 400 siswa sekolah dikota Bandung

yang diambil sampel darahnya, 264 siswa mempunyai kadar timbal dalam

darah yang telah melewati standard WHO yaiu 10 mg/dL. Sedangkan

kadar timbal dalam darah anak-anak sekolah di Bandung rata-rata adalah

14,13 ug/dL (Gambar 16 dan Tabel 2). Tingginya kadar timbal di udara

disebabkan karena pada saat itu Indonesia dan khususnya kota Bandung

masih menggunakan bensin bertimbal, sehingga partikulat halus yang

diemisikan dari kendaraan bermotor mengandung timah hitam atau

timbal. Tes IQ juga dilakukan terhadap 150 siswa dan hasilnya

menunjukkan adanya korelasi positif antara kadar timbel didalam darah

dengan penurunan IQ.

10
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Gambar 15: Konsentrasi Elemen anthropogenik dalam Partikulat halus (PM2,5) di

Bandung (Lestari, 2006)

Gambar 16: Hasil tes kadar timbel dalam darah anak sekolah di Bandung (Lestari

2006, Lestari 2014)

Selain itu dampak pencemar udara yang berasal dari sumber

pencemar seperti kebakaran hutan dan lahan gambut juga mempunyai

dampak yang besar terhadap lingkungan maupun kesehatan. Hasil kajian

yang kami lakukan pada tahun 2009 membuktikan bahwa kebakaran

lahan gambut telah meningkatkan konsentrasi polutan di Palangkaraya

hingga lebih dari 100 kali dibandingkan pada kondisi normal.

Meningkatnya jumlah titik api sejalan dengan kenaikan konsentrasi

polutan khususnya Partikulat (Gambar 17) (Pradani & Lestari 2010)

Tabel 2:

Ringkasan hasil test kadar timbel darah anak sekolah di Bandung (Lestari 2014)

Gambar 17: Jumlah Titik api dan pengaruhnya terhadap konsentrasi PM10
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Partikulat halus (PM ) yang berasal dari emisi kebakaran lahan

gambut sangat berbahaya terhadap kesehatan manusia karena

komposisinya. dan elemental Carbon dan

merupakan komponen utama dari PM dari emisi kebakaran

hutan dan lahan gambut (80%). Selain itu (Cr, Cd

dan Ni) juga ditemukan dalam PM . Estimasi resiko hasil studi yang

kami lakukan di Kalimantan adalah 4.7 10 yang dihitung hanya

berdasarkan dari (kandungan senyawa logam) saja dan

resiko ini jauh melewati standard WHO yaitu 1. 10 . (Raghu et.al, 2012)

Secara umum sumber utama polusi udara dan khususnya partikulat

berasal dari berbagai aktivitas manusia seperti aktifitas transportasi,

industri, pembangkit listrik, konstruksi, rumah tangga, pembakaran

sampah dan aktivitas komersial lainnya. Seperti yang telah saya

sampaikan diatas bahwa karaktristik atau komposisi partikulat juga

mencerminkan mekanisme terbentuknya dan juga sumbernya.

Transportasi termasuk salah satu sumber utama didaerah perkotaan

mengingat jumlah kendaraan di Indonesia dan khususnya di kota kota

besar seperti Bandung dan Jakarta meningkat hampir 10% setiap

tahunnya (BPS, 2010). Total jumlah kendraan di Indonesia pada tahun

2010 adalah 71,5 juta kendaraan dan jumlah kendaraan di Jakarta pada

tahun yang sama adalah 12 juta kendaraan. Naiknya jumlah kendaraan

setiap tahun yang begitu besar diduga memberikan kontribusi yang besar

terhadap polusi udara. Polutan yang dihasilkan dari sektor ini adalah CO,

NO , VOC, dan PM dan SO . Selain itu gas rumah kaca seperti CO juga

2,5

2.5

2.5

2 2 2

Organic Carbon (OC) (Brown

Carbon)

4. SUMBER PENCEMAR PARTIKULAT

Major Carcinogenic metals

metal compounds

-3

-6

dihasilkan dari sektor ini.

Sektor industri di Indonesia tumbuh begitu cepat, dan sejalan dengan

pertumbuhan sektor industri ini maka emisi yang dihasilkan dari sektor

ini juga meningkat. Industri-industri yang mempunyai kontribusi

terhadap polusi udara di Indonesia diantaranya adalah industri yang

memiliki (Boiler dan Furnace), industri semen, pupuk, dan besi & baja.

Pada prinsipnya emisi dari industri ini berasal dari aktivitas Boiler,

Furnace, proses pembakaran bahan bakar dan .

Sedangkan jumlah dan tipe polutan yang dihasilkan tergantung dari jenis

dan jumlah bahan bakar yang digunakan. Dari proses boiler dan furnace

ini biasanya dihasilkan emisi seperti SO , PM, VOC dan NO . Sementara

untuk pembangkit listrik emisi yang dihasilkan biasanya adalah SO , NO

dan Partikulat yang berasal dari penggunaan bahan bakar fosil.

Sumber lain dari polusi udara di Indonesia adalah dari kegiatan

rumah tangga yang menggunakan bahan bakar untuk memasak. Emisi

yang dikeluarkan juga tergantung dari jenis bahan bakar yang digunakan.

Untuk penduduk perkotaan, sebagian besar telah menggunakan gas LPG

sebagai bahan bakarnya, sedangkan untuk penduduk dipedesaan

sebagian masih menggunakan minyak tanah maupun kayu bakar.

Banyak cara yang bisa dilakukan untuk mengidentifikasi sumber

polutan baik partikulat maupun polutan kriteria lainnya di suatu kota

atau wilayah. Berdasarkan karakteristik partikulat yang telah

diidentifikasi baik dari reseptor maupun profil sumbernya, maka model

reseptor bisa menjadi salah satu alat (tool) dalam menentukan sumber

pencemar partikulat. Cara ini menggunakan usaha dan sumber daya yang

material handling

2 2

2 2
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cukup besar, namun model reseptor ini dapat memprediksi potensi

sumber pencemar partikulat yang ada di suatu wilayah.

Cara yang paling sering digunakan adalah dengan melakukan

inventarisasi emisi untuk polutan jenis tertentu termasuk partikulat dan

polutan kriteria lainnya. Inventarisasi emisi ini dapat dilakukan dengan

cara yang sederhana dengan pendekatan menggunakan faktor emisi

(metode tier 1) dan konsumsi bahan bakar (TOP Down approach), atau

dengan metode yang perlu pendekatan lebih detail berdasarkan

aktivitasnya (bottom up approach).

Total emisi yang dihasilkan dari berbagai sumber diatas terus

meningkat setiap tahunnya. Hasil studi inventarisasi emisi yang

dilakukan di kota Bandung menunjukkan adanya peningkatan beban

emisi yang cukup tinggi dari tahun 1992 dan 2002. Kontribusi tiap sektor

terhadap polutan CO, NO , SO , THC dan SPM menunjukkan bahwa

sektor transportasi masih menjadi sumber utama pencemaran udara

dikota Bandung khususnya untuk polutan CO, NO dan THC (Lestari

2014). Sedangkan untuk polutan partikulat, semua sektor mempunyai

kontribusi yang hampir sama.

x 2

x

Tabel 3: Total Emisi dan kontribusi sektor di Bandung (Lestari 2014)

Inventarisasi emisi secara lebih detail dalam sektor transportasi bisa

dilakukan dengan menghitung beban polutan dari jenis kendaraan yang

berbeda. Hasil studi inventarisasi untuk polutan CO, NO , HC dan SPM

di Jakarta khusus dari sektor transportasi yang dilakukan pada tahun 2011

menunjukkan bahwa sepeda motor mempunyai kotribusi terbesar untuk

polutan CO dan HC, sedangkan untuk di Bandung kendaraan

penumpang pribadi mempunyai kontribusi terbesar terhadap emisi CO .

x

2

Gambar 18: Kontribusi Jenis Kendaraan terhadap polutan CO, NO ,HC and SPM di

Jakarta.

x
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Makasar. Hasil kajian dikota Bandung yang dilakukan pada tahun 2009

mengindikasikan bahwa partikulat dengan ukuran PM yang ada di kota

bandung berasal dari sumber industri, sumber transportasi, dan terbentuk

dari reaksi kimia senyawa NH NO dan (NH ) SO .

2,5

4 3 4 2 4

Gambar 19: Kontribusi Jenis kendaraan terhadap total emisi CO di Bandung2

Penyebab utama polutan partikulat adalah karena adanya proses

seperti penggilingan, penghancuran, kegiatan loading

dan unloading, proses pembakaran dan juga adanya reaksi kimia

(konversi polutan gas dan reaksi heterogen dari fase gas dan cair). Polutan

partikulat juga bisa diidentifikasi sumber pencemarnya dengan model

reseptor. Dengan mengetahui karakteristik atau komposisi partikulat

yang diukur dan dilakukan secara intensif disuatu wilayah tertentu, dan

dengan mengetahui profil sumber partikulat maka asal atau sumber

pencemar partikulat tersebut dapat diprediksi dengan menggunakan

model reseptor baik itu dari CMB (Chemical Mass Balance) atau PMF

(Possitive Matrix Factorization).

Model PMF di gunakan untuk memprediksi sumber polutan

partikulat dan telah diaplikasikan untuk kota Bandung, Pakanbaru dan

Material handling

Gambar 20: Kontribusi sumber terhadap konsentrasi PM dan PM (Fine dan

Coarse particulat) di Bandung.

2,5 10-2,5
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5. TANTANGAN DALAM PENGELOLAAN DAN

PENGENDALIAN PENCEMARAN UDARA DI INDONESIA

Berdasarkan UUD 1945 pasal 28H ayat 1 (perubahan kedua), bahwa

setiap warga negara Indonesia berhak untuk mendapatkan lingkungan

hidup yang baik dan sehat. Hak-hak tersebut belum sepenuhnya

terpenuhi secara terus menerus dan menyeluruh seperti halnya yang

terjadi di kota kota besar di Indonesia dengan kualitas udara yang relatif

belum sepenuhnya baik dan aman. Pertumbuhan aktivitas ekonomi,

jumlah penduduk, transportasi, pemukiman padat serta faktor ekternal

lainya seperti kondisi meteorologi yang belum seimbang dengan

pengelolaan kualitas udara yang ada dapat menyebabkan kualitas udara

di Indonesia akan terus memburuk. Dalam surveynya CAI Asia

mendapatkan bahwa polutan seperti Partikulat, NO dan SO di beberapa

kota telah melebihi nilai baku mutu udara ambient (CAI ASIA 2009).

Sementara khusus untuk polutan partikulat, hasil pemantauan yang kami

lakukan di beberapa kota juga menunjukkan konsentrasi partikulat

khususnya PM yang telah berada diambang batas aman seperti yang

telah saya sampaikan diatas.

Dalam pengelolaan pencemaran udara, ada 5 hal penting yang perlu

dilakukan termasuk pemantauan (monitoring) kualitas udara, analisa

resiko, pengembangan strategi kebijakan untuk reduksi emisi,

perencanaan strategi pengendalian dan pelaksanaan pengendalian.

Pemantauan kualitas udara menjadi faktor penting untuk mengetahui

dengan benar status kualitas udara disuatu wilayah sebelum upaya

pengelolaan dan pengendalian dapat dilakukan. Sistem AQMS yang ada

x 2

2,5

di 10 kota dengan 34 monitoring stations yang beroperasi sejak tahun 2001

tidak sepenuhnya berjalan dengan baik bahkan beberapa diantaranya

sama sekali tidak berfungsi. Pemantauan polutan partikulat PM di

Indonesia belum dilakukan dan bahkan belum menjadi perhatian dalam

sistem AQMS di Indonesia, dan ini menjadi salah satu tantangan dalam

pengelolaan kualitas udara di Indonesia. Analisa resiko, perlu dikaji dari

hasil pemantauan kualitas udara yang komprehensif dan terus menerus.

Jika status kualitas udara telah sampai pada kondisi yang kurang baik,

maka kebijakan untuk menurunkan emisi dan memperbaiki kualitas

udara harus segera lakukan oleh Pemerintah. Rencana aksi dan Strategi

pengendalian dan implementasinya harus dicanangkan. Komitmen dari

semua pihak diperlukan untuk berhasilnya suatu program pengendalian

pencemaran udara yang lebih baik.

Faktor lain adalah estimasi perhitungan beban polutan dan

kontributornya perlu dilakukan sebagai bagian dari kuwajiban untuk

setiap wilayah melakukan inventarisasi emisi. Upaya ini telah dilakukan

oleh pemerintah dalam hal in KLHK bahwa setiap kota untuk melakukan

emission inventori (inventarisasi emisi), namun karena database pada

umumnya di Indonesia kurang baik atau sangat lemah maka kegiatan

inipun saya nilai tidak sepenuhnya berhasil dengan baik. Disamping hal

tersebut kapasitas pemerintah untuk melakukan kegiatan ini masih

sangat terbatas. Beberapa kota besar menggunakan jasa konsultas untuk

kegiatan inventarisasi emisi ini atau bekerjasama dengan pihak lain.

Dengan melakukan inventarisasi emisi, kontributor utama dari polutan

tertentu dapat diketahui sehingga prioritas kebijakan dan pengendalian

2,5
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pencemaran dari sektor terkait dapat dilakukan dan dapat diidentifikasi

sektor mana yang akan menjadi prioritas. Tantangan utama dalam

melakukan inventarisasi emisi adalah lemahnya database dan belum

adanya Faktor Emisi (FE) lokal yang dapat menggambarkan kondisi

aktual di Indonesia. Inventarisasi emisi yang pernah kami lakukan dikota

Bandung tahun 2003, dan 2005, juga di kota Jakarta pada tahun 2002 dan

2009 mengindikasikan bahwa polutan partikulat di Bandung berasal dari

sumber2 dengan kontribusi yang hampir sama antara sektor transportasi,

industri, rumah tangga dan pembakaran sampah. Sedangkan untuk

polutan CO dan HC sumber utamanya adalah dari sektor transportasi.

Distribusi peta emisi disuatu wilayah juga penting untuk dapat

memberikan gambaran tentang lokasi sumber pencemar udara, sehingga

prioritas pengendalian bisa dilakukan (Gambar 22). Upaya kebijakan

pemerintah untuk mereduksi emisi yang telah dilakukan antara lain

Program Langit Biru, program bensin bebas timbal yang bertujuan untuk

untuk mengurangi emisi Pb dari sektor transportasi. Namun demikian

untuk segera mengurangi emisi dari sektor transportasi, standar Euro 4

perlu segera dilaksanakan di Indonesia. Kebijakan dan pelaksanaan Euro

4 ini juga akan menjadi tantangan tersendiri dalam pengelolaan kualitas

udara di Indonesia.

Dalam UU no23 tahun 1997 tentang pengelolaan Lingkungan Hidup.

Setiap orang berkewajiban memelihara kelestarian fungsi lingkungan

hidup serta mencegah dan menanggulangi pencemaran dan perusakan

(Pasal 6 ayat1). Untuk menjamin pelestarian fungsi lingkungan hidup,

setiap usaha dan/atau kegiatan dilarang melanggar baku mutu dan

kriteria baku kerusakan lingkungan hidup (pasal 14, ayat 1).

Dalam UUD ini jelas bahwa setiap usaha dan atau kegiatan dilarang

melanggar baku mutu dan kriteria baku kerusakan lingkungan yang

berarti bahwa setiap usaha yang menghasilkan emisi polutan tertentu

wajib melakukan upaya pengendaliannya. Baku mutu emisi pada setiap

sumber pencemar telah di atur dalam Permen LH. Penulis telah berperan

aktif dalam pengembangan baku mutu emisi di beberapa sektor. Misalnya

PermenLH 07 tahun 2007 mengatur bakumutu emisi untuk Ketel uap

untuk industri gula dan sawit. Dengan adanya PermenLH tersebut maka

setiap usaha tersebut wajib melakukan pengendalian pencemaran udara

untuk polutan partikulat dan polutan lainnya yang diatur dalam permen

tersebut sehingga emisinya tidak melewati baku mutunya. Untuk ini

setiap usaha atau industri yang menghasilkan emisi wajib melakukan

pemantaun emisi dan melaporkannya kepada Kementrian terkait.

Tantangan dalam hal ini adalah komitmen dan kejujuran pihak-pihak

pelaku usaha untuk melaporkan hasil pemantauan emisi secara benar.

Upaya kebijakan pemerintah ini belum sepenuhnya diikuti dengan upaya

pemerintah untuk melakukan pemantauan langsung ke pihak terkait.

Usaha yang bisa dilakukan pihak palaku usaha atau industri

diantaranya adalah dengan melakukan efisiensi pemakaian sumber daya,

penggantian bahan baku, dan pemasangan alat pengendali pencemaran

udara/partikulat. Untuk hal ini penulis bekerjasama dengan industri-

industri terkait telah melakukan pengendalian pertikulat dengan

memasang alat pengendali partikulat dan atau

sehingga emisi partikulatnya memeunhi baku mutu emisi.

Wet scrubber cyclone
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6. PENUTUP

Pengelolaan Kualitas Udara di Indonesia harus dilakukan secara

terpadu dengan melibatkan berbagai pihak yang terkait termasuk institusi

pemerintah, masyakarat industri, akademisi dan juga LSM. Pemantauan

kualitas udara, karakteristik polutan dan sumber pancemar, Faktor Emisi

perlu terus dikaji agar pengelolaan dan pengendalian pencemran udara di

Indonesia dapat dilakukan secara tepat. Pemantauan polutan partikulat

ukuran halus harus terus dilakukan secara intensif agar status kualitas

udara dari polutan partikulat ini dapat diketahui. Sistem AQMS di

Indoneisa perlu menambahkan parameter partikulat PM menjadi salah

satu polutan utama yang dipantau. Dari hasil kajian panjang yang kami

lakukan, peraturan pemerintah PP41 sudah perlu direvisi khusunya

untuk baku mutu udara ambiennya.

Saya menyadari, masih perlunya kajian yang panjang terkait dengan

bidang yang saya tekuni agar dapat memberikan kontribusi yang lebih

besar dalam pengembangan ilmu pengetahuan, penelitian, pengabdian

masyarakat dan juga berperan aktif dalam memberikan masukan kepada

pemerintah untuk mengatasi kesenjangan bidang polusi udara dan

kebijakan yang ada untuk pengelolaan kualitas udara di Indonesia. Untuk

itu saya ingin terus berkomitmen dan mengabdikan diri saya untuk terus

berkarya dan mengembangkan penelitian dan studi-studi terkait dengan

isu-isu yang ada di Indonesia agar terus bisa bermanfaat dalam

pengembangan ilmu pengetahuan dan pengelolaan kualitas udara di

Indonesia.

2,5

Gambar 21: Design Cyclone dan Wet Scrubber untuk Industri Gula

Gambar 22: Peta distribusi emisi dari sektor transportasi di Jakarta

Upaya pengelolaan kualitas udara di Indonesia akan berhasil dengan

baik jika seluruh stake holders (Pemerintah, Pelaku usaha yang

menghasilkan sumber emisi, akademisi, LSM maupun Masyarakat)

bekerjasama secara terpadu dengan tanggung jawab dan kesadaran

penuh untuk mengatasi masalah pencemaran udara di Indonesia.
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ultimate analysis”

“Contribution of Black

Carbon (BC) in PM2.5 from Rice straw burning in District West Java”,

"Faktor Emisi dan Metodologi Perkiraan GRK

dari sektor Transportasi, Industri, Komersial dan Rumah Tangga.

Workshop pembuatan Document untuk“ GHG national Emission

factor”,

"Pengendalian Pencemaran Udara dan

Sinerginya Dengan Mitigasi Perubahan Iklim Pada Industri

Manufaktur",

Proceedia Engineering, 125, pp298-303, doi

10.1016/j.proeng.2015.11.048.

25. Hafidawati, Asep Sofyan and ,
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