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BAB 1
KESEHATAN LINGKUNGAN DAN
KUALITAS UDARA

1.1 Kesehatan Lingkungan

Kesehatan lingkungan merupakan suatu hal yang sangat
penting untuk diperhatikan dalam kehidupan sehari-hari.
Kesehatan lingkungan merupakan cabang kesehatan masyarakat
yang membahas semua aspek lingkungan yang lebih luas yang dapat
mempengaruhi aspek kesehatan pada manusia. Menurut
Permenkes Nomor 2 Tahun 2023, kesehatan lingkungan adalah
upaya pencegahan penyakit dan/atau gangguan kesehatan dari
faktor risiko lingkungan untuk mewujudkan kualitas lingkungan
yang sehat baik dari aspek fisik, kimia, biologi maupun sosial
(Kementerian Kesehatan RI, 2023). Dalam peraturan ini juga
ditetapkan standar baku mutu kesehatan lingkungan dan
persyaratan kesehatan yang ditetapkan untuk media air, udara,
tanah, pangan, sarana dan bangunan, vektor dan binatang pembawa
penyakit yang ada di lingkungan : permukiman, tempat Kkerja,
tempat rekreasi dan fasilitas umum. Komponen kesehatan
lingkungan terdiri dari air, tanah dan udara sedangkan ruang
lingkup kesehatan lingkungan meliputi: penyediaan air minum,
pengelolaan air buangan dan pengendalian pencemaran,
pengelolaan sampah padat, pengendalian vektor dan binatang
pengganggu, pengendalian dan pencegahan pencemaran tanah,
hygiene sanitasi makanan, pengendalian pencemaran udara,
termasuk pengendalian radiasi, kesehatan kerja pengendalian
kebisingan, permukiman, transportasi, aspek sanitasi tempat-
tempat umum, sanitasi bencana dan berbagai tindakan pencegahan
yang diperlukan untuk menjamin lingkungan tetap berfungsi sesuai
daya dukung dan daya tampungnya.

Seorang individu yang tinggal atau bekerja di suatu
lingkungan baru terkadang mengalami kondisi yang tidak nyaman
karena perubahan lingkungan yang disebabkan karena polusi udara
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di sekitarnya (Edwards, Wilkinson, Rutter, & Milojevic, 2022).
Potensi peningkatan penghirupan polutan meningkat seiring
dengan meningkatnya jumlah orang yang suka beraktivitas dengan
berjalan kaki dan bersepeda sehari-hari di lingkungan yang
tercemar (Nazelle, Rodriguez, & Crawfird-Brown, 2009). Strategi
yang mendesak dibutuhkan untuk pengendalian emisi yang efektif
dan intervensi kebijakan untuk memitigasi risiko polusi udara
(Sannoh, et al,, 2024).

1.2 Udara

Udara merupakan campuran atau kumpulan gas yang ada di
permukaan bumi (DLH Kota Semarang, 2019). Udara bersih adalah
udara yang tidak memiliki kadar polutan (kotoran dan bahan kimia)
berbahaya yang terkandung di dalamnya (AirNow, n.d.). Udara yang
baik tidak dapat dilihat karena tidak berwarna, memiliki aroma
segar ketika dihirup dan tidak menyesakkan nafas ketika dihirup
(DLH Kota Semarang, 2020). Dalam satu menit seorang manusia
rata-rata menghirup 7-8 liter udara atau 11.000 liter per hari dalam
kondisi normal. Sebanyak 20% udara yang dihirup tersebut adalah
Oksigen (Ardiansyah, 2022).

1.2.1 Komponen udara

Gas Karbondioksida merupakan elemen kunci dari siklus
karbon dan merupakan sumber utama fotosintesis (Gayatri, et al,,
2021). Komposisi udara bersih umumnya mengandung 78,09%
Nitrogen, 20,95% Oksigen, 0,93% Argon, 0,04% Karbon dioksida
dan gas-gas lain dalam jumlah yang sedikit. Uap air juga merupakan
unsur udara yang terkandung dalam jumlah yang bervariasi
bersama dengan partikel debu lainnya. Di atmosfer polutan udara
dapat bertambah komposisinya dengan adanya kegiatan alam dan
manusia (Murachman, Sarto, & Setyawati, 2013). Gas sebagai
polutan udara dipancarkan langsung ke udara dari bahan bakar fosil
dan gas alam yang dibakar di pembangkit listrik, mobil dan sumber
pembakaran lainnya.



1.2.2 Pencemaran Udara

Pencemaran lingkungan merupakan suatu kondisi apabila
komponen fisik dan biologi dari sistem bumi dan atmosfer
terkontaminasi sehingga berdampak pada gangguan keseimbangan
ekosistem lingkungan itu sendiri (Pasla, 2023). Pencemaran
lingkungan mencakup pencemaran air, pencemaran tanah dan
pencemaran udara (DLH Kota Semarang , 2019). Pencemaran yang
terjadi di lingkungan terbagi menjadi empat tahapan, yaitu: tingkat
pertama belum menimbulkan kerugian, tingkat kedua mulai
mengganggu komponen ekosistem dan menimbulkan iritasi pada
manusia, tingkatan ketiga mulai menimbulkan reaksi fatal pada
tubuh dan penyakit kronis serta tingkatan keempat sudah terlalu
parah dan dapat menimbulkan kematian pada makhluk hidup
karena kadar polutan yang sangat tinggi (WHO, n.d.). Pencemaran
udara di lingkungan dipengaruhi oleh berbagai macam faktor,
antara lain : kestabilan atmosfer, faktor metereologi, sinar matahari
dan perputaran bumi serta kecepatan angin (Murachman, Sarto, &
Setyawati, 2013), peningkatan jumlah penduduk dan kegiatan
eksploitasi alam yang tidak terkendali dan kegiatan industri yang
tidak dikelola dengan baik (Nandy, n.d.).

Pencemaran udara merupakan salah satu tanda terjadinya
kerusakan lingkungan, berupa penurunan kualitas udara karena
masuk atau dimasukkannya unsur berbahaya ke dalam komponen
udara tersebut. Sumber pencemaran di udara dapat disebabkan
karena aktivitas alami dan buatan. Kendaraan bermotor
mengeluarkan sejumlah Karbon monoksida, Hidrokarbon, Nitrogen
Oksida dan zat beracun lainnya serta partikel-partikel halus lainnya.
Polutan yang dikeluarkan tersebut dapat menyebabkan dampak
buruk terhadap kesehatan dan lingkungan (Walsh, 2019). Menurut
The Environmental Protection Agency (EPA) terdapat enam jenis
polutan udara yang berasal dari aktivitas manusia dan industri,
yaitu : Particulate Matter (PM), Nitrogen Dioksida (NOz), Ozon (03),
Sulfur Dioksida (SO2), Timbal (Pb) dan Karbon Monoksida (CO) (
Betapramestiasia, 2023).

Pengendalian pencemaran udara menjadi kebutuhan yang
mendesak untuk dilakukan dalam suatu aksi nyata. Pengendalian
polusi udara tidak dapat dilakukan secara tunggal akan tetapi
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memerlukan tindakan terkoordinasi dari semua aspek (Han, Yan, &
Sun, 2024). Kebijakan udara bersih merupakan mekanisme penting
untuk memperbaiki lingkungan perkotaan dan mendorong
pembangunan ekonomi hijau (Zhou, Fan, Hu, & Yu, 2024).

1.2.3 Dampak Pencemaran Udara
Perkembangan jumlah penduduk memicu berbagai aktivitas

untuk memenuhi kebutuhannya. Hal ini juga berdampak pada

meningkatnya jumlah industri dam transportasi (Yankes Kemenkes

Rl, 2024). Dampak pencemaran udara terjadi pada berbagai aspek,

antara lain :

1. Lingkungan
Emisi kendaraan bermotor paling erat kaitannya dengan
perubahan yang terjadi di lingkungan, khususnya terkait
kualitas udara. Gas Rumah Kaca juga menyebabkan perubahan
iklim yang semakin banyak dihasilkan oleh sektor transportasi
(Walsh, 2019), (Thurston, 2017). Polutan lain yang terkait
dengan kendaraan juga berkontribusi terhadap pemanasan
global (Walsh, 2019). Gas CO2 meningkat secara drastis dari 250
menjadi 418 ppm karena penggunaan bahan bakar fosil secara
ekstrem. Pelepasan CO; yang semakin cepat berperan sebagai
sumber utama dalam proses terjadinya perubahan iklim dan
efek gas rumah kaca yang kemudian mengakibatkan
pemanasan global, mencairnya es di kutub, biogiekimia,
perubahan curah hujan, pengasaman laut, eutrofikasi danau
dan ketidakseimbanan komunitas ekologi, kepunahan beberapa
spesies yang berdampak juga terhadap kesuburan tanah
(Gayatri, et al,, 2021). Perubahan iklim juga diperkirakan akan
memperburuk tekanan panas (Chowdhury, Marginean,
Chaudhary, Upadhyay, & Aunan, 2024)

2. Kesehatan
Dampak polusi udara terhadap kesehatan tidak hanya
mencakup polutan yang dapat diukur tetapi juga mencakup
sinergi yang cukup kompleks dari kebisingan, asap, stress dan
gangguan terhadap kehidupan sehari-hari (Duque, et al., 2024)
Penelitian dalam jangka panjang menunjukkan bukti bahwa



perubahan paparan polusi udara yang diterima oleh seorang
individu selama remaja mempunyai dampak terukur terhadap
perumbuhan fungsi paru-parunya (Edwards, Wilkinson, Rutter,
& Milojevic, 2022). Penelitian terbaru bahkan menunjukkan
bahwa kondisi stress yang dialami oleh seseorang dapat
memperbesar dampak buruk polusi udara yang diterima
(Astell-Burt, et al, 2013). Polusi udara PM;s dalam jangka
panjang berkontribusi terhadap kematian spesifik khususnya
kanker paru-paru, penyakit jantung serta dapat menyebabkan
stress pada individu (Weichenthal, et al, 2016). Terdapat
hubungan yang sangat erat antara aspek kesehatan dan
kesadaran terhadap lingkungan khususnya terkait udara
(Pluhar, F.Piko, Kovacs, & Uzzoli, 2009). Peningkatan polusi
udara akan berdampak secara langsung pada kesehatan dan
produktivitas kerja seseorang (IQAir, 2016). Perubahan iklim
berdampak pada kesehatan dengan membuat udara menjadi
kurang sehat wuntuk dihirup (Chowdhury, Marginean,
Chaudhary, Upadhyay, & Aunan, 2024).

. Ekonomi

Biaya ekonomi untuk menghitung dampak pencemaran udara
dilakukan dengan mempertimbangkan berbagai aspek, antara
lain : fungsi kesehatan, fungsi permintaan untuk kegiatan
mitigasi dan fungsi permintaan untuk kegiatan pencegahan
(Purushothaman, Selvam, & Muthunarayanan, 2021).
Peningkatan kualitas udara menghasilkan penurunan angka
kematian bayi secara signifikan terutama melalui penyakit
pernafasan dan paparan dalam rahim dan pasca melahirkan.
Dampak langsung yang dirasakan adalah keuntungan ekonomi
yang mencapai $312,5 juta (Kyrychenko, 2024). Sementara di
Kanada diperkirakan $40 miliar dihabiskan untuk pengeluaran
yang terkait dengan mortalitas prematur dan morbiditas orang
yang terkena polusi udara (IQAIr, 2017). Estimasi perhitungan
kerugian ekonomi yang disebabkan karena polusi udara dapat
menjadi dasar pengambilan keputusan terkait pembiayaan
kesehatan bagi masyarakat dalam suatu negara.



1.3 Kualitas Udara

Kualitas udara merupakan gambaran kondisi udara yang
terjadi di suatu wilayah yang dihasilkan dari pengukuran beberapa
parameter, yaitu fisik, kimia, biologis yang mempengaruhi terhadap
kesehatan manusia, lingkungan dan ekosistem secara keseluruhan.
Upaya mengukur dan memahami kualitas udara sangat penting
karena polusi udara memiliki dampak serius terhadap berbagai
aspek (kesehatan, ekonomi dan lingkungan) (Universitas Bakrie,
2024). Kualitas udara yng baik memiliki kondisi udara yang hanya
mengandung sedikit partikel padat dan polutan kimia (
Betapramestiasia , 2023).Pemantauan kualitas udara mengacu pada
aktivitas pengumpulan dan pengukuran sampel udara yang ada di
sekitarnya. Data ini kemudian dibandingkan dengan standar
kualitas udara yang berlaku di lokasi tersebut dan informasi historis
mengenai kualitas udara, beserta data yang menggambarkan
dampak kesehatan dan lingkungan untuk menentukan kondisi
udara (Clarity, 2023).

1.3.1 Metode pengukuran Kualitas Udara

Upaya untuk melakukan pemantauan kualitas udara
dilakukan dengan metode passive sampler dan active air sampling
menggunakan otomatis kontinue. Kedua metode ini memiliki peran
sangat penting dalam upaya pemantauan lingkungan yang
dilakukan, baik untuk penilaian lingkungan jangka panjang atau

deteksi polutan secara langsung (Tisch Env, 2022).

1. Metode passive sampler merupakan suatu metode yang
dilakukan dengan menggunakan sistem penyerapan gas
secara difusi melalui media yang dipaparkan dalam waktu
tertentu tanpa menggunakan pompa penghisap, dengan
memanfaatkan sifat fisis gas yang berdifusi dari konsentrasi
tinggi ke konsentrasi rendah. Metode ini biasa digunakan
untuk mengukur parameter Sulfur Dioksida (SO:) dan
Nitrogen Dioksida (NOz) (DLHK Kab.Mamuju, 2023).
Metode ini biasanya digunakan untuk tujuan pemantauan
lingkungan jangka Panjang, pemantauan kepatuhan dan
study epidmiologi (Tisch Env, 2022)



2. Metode active air sampling salah satunya menggunakan
sistem otomatis kontinue. System ini merupakan
pemantauan kualitas udara menggunakan Air Quality
Monitoring Station (AQMS) yang berlangsung secara terus
menerus selama 24 jam dan setiap hari. Pengambilan
sampel udara dilakukan menggunakan pompa mekanis
untuk menyedot sejumlah udara melalui alat pengumpul
seperti filter atau tabung menyerap dengan laju aliran udara
yang terhisap terkendali. Metode ini biasanya digunakan
dengan tujuan memantau Tingkat polutan di lingkungan
industry, menyediakan informasi tanggap darurat dan
melakukan pemantauan kualitas udara perkotaan (Tisch
Env, 2022)

1.3.2 Index Quality Air (IQAir)

Laporan mengenai Air Quality Index (AQI) menggambarkan
kualitas udara di seluruh dunia, berasal dari lebih 30.000 stasiun
pemantau yang dioperasikan oleh lembaga penelitian, badan
pemerintah, universitas dan fasilitas pendidikan, organisasi nirlaba,
perusahaan swasta dan ilmuwan di 134 negara secara realtime.
Parameter yang diukur adalah PM;s5 tahunan dan menerapkan
panduan pengukuran dan standar nilai ambang batas PM25 yang
ditetapkan oleh WHO (IQAir, 2023). Hasil pemantauan
diintegrasikan melalui laman https://www.igair.com/ yang dapat
diakses secara luas oleh masyarakat dunia. Informasi ini juga
ditautkan ke lebih dari 7.000 laman khusus yang memuat data dan
informasi kualitas udara real time perkotaan dunia.

1.3.3 Indeks Kualitas Udara (IKU)

Indeks Kualitas Lingkungan Hidup (IKLH) merupakan nilai
yang menggambarkan kualitas lingkungan hidup dalam suatu
wilayah pada waktu tertentu, yang merupakan nilai komposit dari
Indeks Kualitas Air, Indeks Kualitas Udara, indeks Kualitas Lahan
dan Indeks Kualitas Air Laut. Indeks Kualitas Udara (IKU)
merupakan ukuran yang menggambarkan kualitas udara yang
merupakan nilai komposit parameter udara dalam suatu wilayah
pada waktu tertentu. Lokasi pemantauan dilakukan di lokasi dengan
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kriteria : daerah padat transportasi yang meliputi jalan utama
dengan lalu lintas padat mewakili kawasan transportasi, daerah
kawasan industri, permukiman padat penduduk mewakili kawasan
permukiman serta kawasan perkantoran atau komersial yang tidak
terpengaruh langsung transportasi mewakili kawasan perkantoran
dan komersial. Perhitungan IKU dilakukan di tingkat Kabupaten,
Provinsi dan Nasional. Metode yang digunakan manual dan
otomatis. Parameter yang diukur di udara ambien adalah Sulfur
Dioksida (SO2) dan Nitrogen Dioksida (NOz). Kategori IKU yang
ditetapkan meliputi : sangat kurang, kurang, sedang, baik dan sangat
baik (KLHKRI, 2021)

1.3.4 Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU)

Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU) merupakan angka
yang tidak mempunyai satuan yang menggambarkan kondisi mutu
udara ambien di lokasi tertentu, yang didasarkan kepada dampak
terhadap kesehatan manusia, nilai estetika dan makhluk hidup
lainnya. Parameter yang diukur meliputi : Partikel PM1o, PM25 dan
unsur gas meliputi CO, NO2, SOz, O3 dan HC yang ditentukan dengan
tahapan perhitungan, pelaporan dan penetapan (KLHK, 2020). Saat
ini sudah terpasang lebih dari 45 stasisun Air Quality Monitoring
Station (AQMS) pemantau di seluruh wilayah Indonesia dan jumlah
nya akan terus diupayakan untuk ditingkatkan (PPID KLHK, 2021).
Nilai ISPU pada rentang 0-300, apabila level ISPU menunjukkan
nilai 0-50 merupakan kategori baik dan tidak menimbulkan risiko
kesehatan akan tetapi jika level ISPU lebih dari 300 termasuk
kategori berbahaya. Kategori ISPU yang ditetapkan meliputi baik,
sedang, tidak sehat, sangat tidak sehat dan berbahaya. Hasil
penentuan kategori kemudian ditampilkan ke publik melalui laman
http://iku.menlhk.go.id/agms/ setiap jam selama 24 jam untuk
parameter PMzs dan minimal dua kali dalam satu hari untuk
parameter PM1o,SO2, CO, O3 NOz dan HC (KLHK, 2020). Melalui ISPU,
masyarakat dapat memantau informasi tentang mutu kualitas
udara yang tepat dan akurat di lingkungan sekitarnya secara
realtime (PPID KLHK, 2021)


http://iku.menlhk.go.id/aqms/
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BAB 2
METODE PENGUKURAN POLUTAN
UDARA

2.1 Pendahuluan

Kualitas udara memiliki banyak dampak terhadap berbagai
sektor kehidupan, seperti kesehatan, ekonomi, sosial dan budaya.
Selain berbahaya untuk manusia, kualitas udara yang buruk
memberikan konsekuaensi kepada keseimbangan ekologi,
perubahan iklim, produktivitas dan efisiensi energi (Imam, Adam,
Dev, & Nesa, 2024). Karena hal tersebut, maka kualitas udara perlu
di monitoring secara berkala dan berkelanjutan. Monitoring kualitas

udara dilakukan guna mengetahui pola polusi udara,
mengidentifikasi sumber pencemar, serta merumuskan strategi
mitigasi yang efektif.

Sistem monitooring dari waktu ke waktu semakin
berkembang. Pada awalnya  pemantauan kualitas udara
mengandalkan kondisi bioindikator yang ada di lingkungan.
Kemudian berkembang menjadi pemantauan secara manual
melalui pengambilan sampel udara dan menganalisis di
laboratorium. Hingga kini sistem pemantauan yang bersifat digital
yang memanfaatkan teknologi informasi baik dalam sampling,
pengolahan data hinga distribusi data ke publik secara real time.
Berdasarkan data yang diperoleh dari sistem pemantauan
kualitas udara, para stakeholder seperti pemerintah, badan
lingkungan, dan masyarakat dapat mengambil tindakan yang tepat
untuk mengurangi polusi udara. Secara khusus tujuan utama dari
monitoring kualitas udara adalah (Imam, Adam, Dev, & Nesa, 2024) :
1. Memantau tingkat pencemar udara di berbagai lokasi dan
mengetaui pola distribusi pencemar udara.

2. Menilai kualitas udara terhadap bakumutu yang telah
ditetapkan guna melindungi kesehatan manusia dan
lingkungan.
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3. Mengidentifikasi sumber-sumber polusi udara untuk
merencanakan tindakan-tindakan preventif yang efisien dan
efektif

4. Memberikan informasi kepada masyarakat tentang kualitas
udara dan dampaknya terhadap kesehatan dalam mendorong
keterbukaan informasi kepada publik dan upaya perlindungan
pada kesehatan dan keselamatan masyarakat.

5. Memberikan dasar untuk pengembangan kebijakan dan strategi
pengelolaan kualitas udara yang efektif

Untuk memenuhi tujuan tersebut, perlu = mendapat

dukungan dari berbagai pihak dan regulasi yang jelas terkait dengan
teknis pengukuran, sistem pemantauan, dan pemanfaatan data hasil
pementauan.

2.2 Dasar Hukum Pengukuaran Kualitas Udara

Pengukuran kualitas udara dilakukan dengan mengacu pada

regulasi yang berlaku di Indonesia. Regulasi dalam pengukuran
kualitas udari diklasifikasikan menjadi 3 yaitu, regulasi pengukuran
kualitas udara ambien, regulasi pengukuran sumber bergerak dan
regulasi untuk pengukuran sumber statis (tidak bergerak). Regulasi
tersebut adalah sebagai berikut:

1. Kualitas Udara ambien

a.

b.
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PP No. 22 tahun 2021 tentang Penyelenggaraan
perlindungan dan pengelolaan lingkungan hidup
Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No: 50/1996
tentang Baku tingkat kebauan

Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No: 49/1996
tentang Baku tingkat getaran

Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No: 48/1996
tentang Baku tingkat kebisingan

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No: 12/2010
tentang Pelaksanaan pengendalian pencemaran udara
di daerah

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan
No: 14/2020 tentang Indeks Standar Pencemar Udara



2. Kualitas Udara Pada Sumber Bergerak
a. Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan No:
8/2023 tentang Penerapan Baku Mutu Emisi Kendaraan
Bermotor Kategori M, Kategori N, Kategori O & Kategori L
b. Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No: 4/2009 (tipe
baru)
c. Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No.23/2012
(untuk motor baru)
3. Kualitas Udara Pada Sumber Statis/Tidak Bergerak
a. Keputusan Menteri Lingkungan Hidup No0.13/1995
(Semen, Besi Baja, Pulp and Paper, dan kegiatan dan lain-
lain)
b. Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 7/2007 (Ketel
uap)
c. Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 13/2009
(Migas)
d. Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 17/2008
(Keramik)
e. Permen LH No. 21/2008 (PLTU)
f. Kep Ka BAPEDAL No 03/2005 (Baku Mutu Emisi
Insinerator)
g. Permen LH No 56 tahun 2015 (Insinerator Yankes)
h. Permen LHK No 17 tahun 2019 (Baku Mutu Emisi Pupuk)
i. Permen LHK No 11 tahun 2021 (Mesin dengan
pembakaran dalam)

Selain baku mutu yang ditetapkan oleh Kementerian
Lingkungan Hidup, terdapat pula regulasi yang ditetapkan oleh
kementerian kesehatas yaitu terkait kualitas udara dalam ruangan
(indoor air quality). Sedangkan standar pengukuran kualitas dapat
mengacu pada SNI (Standar Nasional Indonesia) khusus untuk
pengukuran kualitas udara . Hingga saat ini tercatat 63 stadar
nasional terkait kualitas udara, diantaranya SNI 19-1422-1989
tentang cara uji kadar debu pada cerobong udara, SNI 19-1429-
1989 tentang Cara pengambilan contoh gas dari cerobong, SNI 19-
1430-1989 tentang Gas buang, Cara uji kadar hidrogen klorida dan
lain-lain.
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2.3 Pengukuran Kualitas Udara
2.3.1 Bakumutu Kualitas Udara

Pengukuran kualitas udara dikalsifikasikan menjadi 2

bakumutuy, yaitu :

1.
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Bakumutu kualitas udara ambien

Bakumutu ambien adalah batas maksial kandungan zat pada
udara bebas. Bakumutu ini digunakan untuk mengendalikan
tingkat pencemaran pada suatu wilayah. Tujuan dari
bakumutu ini adalah untuk menjaga kualitas udara dan
melindungi kesehatan manusia. Bakumutu udara ambien
diklasifikasikan menjadi 2 yaitu standar ambien di outdoor
(luar ruangan) yang ditetapkan oleh Kementerian
Lingkungan Hidup, dan bakumutu ambien di indoor (dalam
ruangan) yang ditetapkan oleh Kementerian kesehatan.
Bakumutu kualitas udara emisi

Bakumutu emisi adalah batasan maksimal kandungan
polutan yang boleh dibuang ke lingkungan/udara bebas.
Bakumutu emisi ini sangat dipengaruhi dengan jenis bahan
bakar yang digunakan serta proses pembakaran yang
dilakukan. Bakumutu emisi diklasifikasikan menjadi 2,
yaitu Bakumutu emisi sumber bergerak seperti dari sektor
transportasi dan standar emisi sumber statis/tidak
bergerak, seperti bakumutu untuk emisi cerobong industri.
Pada bakumutu emisi kendaraan bermotor dikenal standar
emisi uni eropa (Euppean Union-EU). Standar ini
mendorong  perbaikan  sektor transportasi  untuk
memanfaatkan teknologi ramah lingkungan. Kebijakan ini
dimulai sejak tahun 1990 EU dikenal dengan Euro 1
mengeluarkan kebijakan yang mewajibkan penggunaan
katalis untuk mobil bensin tujuannya untuk memperkecil
kadar bahan pencemar yang diemisikan oleh kendaraan
bermotor. Pada EU 1 mewajibkan penggunaan bensin tanpa
timbal. Tahun 1996 dikeluarkan kebijakan yang lebih ketat
yang dikenal dengan standar EU 2. Pada EU 2 di fokuskan
untuk mobil disel yang diwajibkan menggunakan solar
dengan kadar sulfur maksimum 500 ppm. Selanjutnya
dikeluarkan EU 3 dan 4 yang lebih memperketat kandungan



sulfur pada kendaraan mesin bensin dan solar, sedangkan
untuk kendaraan truk disel diatur dalam EU 5. Pada EU 4
ditetapkan kandungan nitrogen oksida tidak lebih dari 80
mg/km untuk mesin bensin, 250 mg/km untuk mesin disel
dan 25 mg/km partikulat matter untuk mesin disel.
Penerapan dari standar EU ini harus diikuti dengan
perbaikan kualitas bahan bakar dan teknologi mesin
kendaraan.

2.3.2 Skala Pengukuran
Pengukuran kualitas udara mengikuti 2 skala pengukuran yaitu :

1.

Volumetrik, skala pengukuran kualitas udara untuk
parameter dalam bentuk gas, seperti CO, C02, NO, SO2 dan
lain-lain. Skala pengukuran ini berdampak pada metode
dan jenis alat wukur yang digunakan. Alat ukur yang
digunakan berupa gas sampler.

Grafimetrik, skala pengukuran kualitas udara untuk
parameter dalam bentuk partikulat, seperti PM10. PM2,5.

3.3.3 Metode Sampling Kualitas Udara

Pada pengukuran kualitas udara dilakukan contoh/sampel

udara pada lokasi yang representatif. Proses pengambilan
contoh/sampel dapat dilakukan dengan berbagai metode yaitu :
1. Pengambilan sampel berdasarkan periode waktu

a. Grab sampling, pengambilan contoh uji yang dilakukan
dalam satu waktu sesaat.

b. Long-term sampling, pengambilan contoh uji yang
dilakukan dengan durasi pengukuran 8 jam.

c. Contineuos sampling, pengambilan contoh uji dalam
durasi lebih dari 8 jam.

d. Short-term sampling, pengambilan contoh uji dalam
durasi singkat misalnya 15 menit.

2. Berdasarkan penempatan/lokasinya,

a. Personal sampling, digunakan untuk mengukur pajanan
inividu seperti pajanan yang diterima pada pekerja.
Personal sampling dilakukan pada area “breathing

19



zone” yaitu area disekitar saluran pernapasan (berjarak
antara 30 cm di sekitar mulut dan hidung).

b. Area sampling, digunakan untuk mengukur pajanan di
area kerja atau pemukiman atau area lainnya. Sampling
dilakukan pada area yang akan diukur, dapat dilakukan
pada luar ruangan atau di alam ruangan.

3. Pengambilan sampel berdasarkan keberadaan aliran udara
menuju media sampling.

a. Active Sampling, pengambilan contoh udara dengan
memanfaatkan peralatan mekanik, seperti pompa untuk
mengalirkan udara ke media sampling. Ada tiga elemen
utama, yaitu Calibrator berfungsi untuk
memperlihatkan berapa banyak udara yang telah
didorong atau diisap, Sampling pump berfungsi untuk
mendorong atau mengisap udara. Sampling media
berfungsi untuk mengumpulkan kontaminan udara.

b. Passive Sampling, pengambilan contoh udara tanpa
menggunakan peralatan mekanik seperti pompa. Proses
perpindahan aliran udara dilakukan secara fisik, yaitu
difusi secara alami ke lapisan udara statik, atau media
sampling ataupun secara proses permeasi melalui
membrane.

Selain penetapan metode sampling, kondisi meteorologi
menjadi faktor yang mempengaruhi distribusi polutan. Faktor
meteorologi antara lain meliputi, a) kecepatan angin, merupakan
faktor yang menpengaruhi arah penyebaran dan akumulasi bahan
pencemar. Semakin tinggi kecepatan angin maka semakin luas
sebaran daerah yang terpapar polusi udara sehingga konsentrasi
polutan di area dekan sumber menjadi lebih kecil. Kecepatan angin
yang rendah menyebabkan penyebaran udara menjadi lebih kecil
dan polutan cenderung terakumulasi di wilayah yang berdekatan
dengan lokasi sumber, sehingga di wilayah tersebut konsentrasinya
akan menjadi lebih tinggi (Zulkifli Ibrahim, Boekoesoe, & Laluy,
2022). b) Suhu udara, suhu memiliki pengaruh terhadap
konsentrasi polutan, pada suhu tinggi mempengaruhi stabilitas
atmosfer, peningkatan suhu menyebabkan terjadinya perenggangan
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udara di atmosfer. Suhu udara memiliki hubungan negative
terhadap konsentrasi polutan. Semakin tinggi suhu udara, maka
semakin rendah konsentrasi polutan yang terdapat di atmosfer
(Turyanti & Santikayasa, 2006). c) Kelembaban udara, kelembapan
udara konsentrasi polutan di udara. Kondisi kelembapan tinggi
akan menyebabkan kadar molekul uap air bereaksi dengan
senyawa yang ada di atmosfer dan menyebabkan munculnya
polutan sekunder dan pada kelembaban rendah (<60%)
menyebabkan konsentrasi total partikulat suspended solid semakin
tinggi (Turyanti & Santikayasa, 2006).

2.3.4 Alat Pengukur Kualitas Udara

Pengukuran kualitas udara membutuhkan peralatan. Jenis al
at yang digunakan berbeda-beda sesuai dengan jenis parameter
yang diukur. Seiring dengan perkembangan teknologi, alat ukur
parameter kualitas udara, ada yang bersifat konvensional dan
adanyang modern. Berikut ini, peralatan yang digunakan untuk
pengukuran parameter kualitas udara:
1. Alat Pengukuran Konvensional, diantaranya (Fatma, 2010):

a. Pengukur Partikulat (PM):

1) Gravimetric Sampler, prinsip kerja pada alat ini adalah
konsentrasi partikulat dihitung berdasarkan berat
partikulat yang tertangkap pada filter selama durasi
waktu tertentu.

2) Impactor, berfungsi memisahkan partikulat
berdasarkan ukuran dengan mengarahkannya ke
substrat berlapis minyak silikon atau Kkertas
selanjutnya dihitung untuk menentukan distribusi
ukuran partikulat.

3) TSP (Total Suspended Particles) Sampler, alat ini
mengumpulkan semua partikulat diudara tanpa
memisahkan partikel berdasarkan ukuran.

b. Pengukur Gas

1) Tube Detector
Tube-detector atau tube colorimetric digunakan untuk
mengukur  konsentrasi gas tertentu dengan
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2)

menghitung perubahan warnatabuang reaksi yang
berisi reagen kimia saat terpapar gas target.

Gas Detector Tubes

Alat in berupa tabung khusus yang berisi larutan kimia
yang berubah warna ketika terpapar gas tertentu.
Konsentrasi gas diukur dengan membandingkan
warna larutan kimia dengan skala yang diketahui.

2. Alat Pengukuran Modern, peralatan yang digunakan

merupakan modivikasi dari peralatan konvensional.

Peralatan tersebut diantaranya adalah:

a. Sensor-sensor Cerdas (Smart Sensors) (Kurniawan,
2017)
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1)

2)

Sensor Partikulat

Alat berupa sensor yang digunakan untuk mendeteksi
dan mengukur konsentrasi partikulat diuara secara
real time. Sensor memanfaatkan teknologi
elektromagnetik dalam mengukur partikulat dan
terhubung ke jaringan untuk memantau secara
kontineu.

Sensor Gas

Alat berupa sensor yang digunakan untuk
mendeteksi berbagai gas polutan seperti nitrogen
dioksida (NOz), karbon monoksida (CO), ozon (0O3),
dan lainnya. Alat menggunakan sensor Kkimia,
elektrokimia, atau fotoionisasi untuk mengukur
konsentrasi gas.

b. Pemantauan Berbasis DNA (DNA-Based Monitoring)

1)

2)

Metagenomics

Alat ini digunakan untuk mengidentifikasi dan
memantau mikroorganisme yang ada diudara dengan
menganalisis sampel DNA. Alat dapat digunakan untuk
memahami populasi bakteri atau jamur diudara dan
memantau potensi ancaman terhadap Kkesehatan
manusia.

DNA Barcoding

Alat digunakan untuk mengidentifikasi spesies
organisme di udara berdasarkan urutan DNA. Ini dapat



digunakan untuk memantau populasi serangga,
alergen, atau organisme patogen dalam udara.
c. Remote Sensing (Pemantauan Jarak Jauh)

1) Satelit
Satelit digunakan untuk pemantauan polusi udara
secara luas dan global. Alat ini dapat mengukur
konsentrasi gas seperti CO2, SOz, dan NO; dari luar
angkasa.

2) Drone
Drone dapat digunakan untuk pemantauan udara
dalam skala yang lebih lokal. Drone dilengkapi
dengan sensor untuk mengukur parameter udara
tertentu di lokasi yang spesifik.

2.4 Lokasi Pengukuran Kualitas Udara Ambien

Pada setiap kegiatan pengukuran kualitas udara ambien

didahului dengan berbagai persiapan diantaranya penentuan lokasi
sampling dan persiapan peralatan yang digunakan. Kriteria lokasi
sampling sebagai berikut:

1.

Merupakan wilayah dengan indikasi konsentrasi pencemar
tinggi atau diwilayah tersebut terdapat aktivitas dengan emisi
tinggi.

Merupakan wilayah dengan kepadatan penduduk yang tinggi
Diperuntukan sebagai kawasan studi.

Merupakan wilayah yang diproyeksikan menjadi daerah yang
terdampak pencemaran untuk menentukan efek akibat
perkembangan wilayah.

Merupakan perwakilan dari seluruh wilayah studi.

Penetapan titik sampling harus mempertimbangkan aspek
meteorologi yang meliputi arah angina, kecepatan angin
kelembaban udara dan temperature.

Lokasi pemantauan ditetapkan di wilayah dengan arah angin
dominan. Pada lokasi yang berada di arah angin dominan
pengukuran minimum di lakukan pada 2 titik.
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Hal-hal yang perlu dihindari dalam pengukuran kualitas

udara ambien adalah:

1.

Hindari lokasi yang dapat mengubah konsentrasi akibat adanya
absobsi atau adsorpsi (seperti dekat dengan pepohonan atau
gedung-gedung)

Hindari lokasi yang terdapat pengganggu kimia terhadap bahan
pencemar yang akan diukur.

Hindari lokasi yang terdapat pengganggu fisika yang dapat
menghasilkan sesuatu yang dapat mempengaruhi hasil
pengukuran. Misalnya mengindari lokasi yang dekat dengan
incinerator, jaringan listrik bertegangan tinggi, dll

Hindari peletakan peralatan pengukuran berdekatan dengan
gedung /bangunan/ dinding.

Untuk pengukuran yang berfifat berkelanjutan, hindari lokasi
yang dinamis/sangat cepat terjadi perubahan pemanfaatan
ruang.

2.5 Lokasi Pengukuran Kualitas Udara Emisi

Untuk pengukuran emisi tidak bergerak harus memenuhi

ketentuan sebagai berikut:

1.
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Mendeteksi minimal semua parameter yang terdapat dalam
bakumutu yang ditetapkan sesuai dengan jenis aktivitas
industrinya

Titik pengukuran berada pada lokasi yang berjarak 8 kali
diameter cerobong dari belokan badian bawah atau 2 kali
diameter dari ujung atas cerobong.

Titik pantau letaknya harus mudah terlihat dalam
pemeriksaan kualitas udara.

Pengukuran harus berada pada lokasi yang relative kuat
untuk menjamin keamanan petugas dan alat ukur yang
digunakan.



2.6 Teknis Pengukuran Kualitas Udara Ambien
2.6.1 Pengukuran Gas

Ada 4 teknik pengambilan sampel untuk pencemar yalam
bentuk gas, yaitu:

1. Teknik absorbsi, teknik ini memanfaatkan kemampuan gas
pencemar terabsorbsi/bereaksi dengan larutan pereaksi
spesifik. Peralatan yang digunakan pada teknik ini berupa
impinger. Parameter yang diukur diantaranya adalah : Sulfur
Dioksida (SO2), Nitrogen Dioksida (NOz), Oksidan (Ox),
Amoniak (NH3), Hidrogen sulfida (H2S).

—a=——

A

Gambar 2.1. Peralatan pengambilan sampel gas dengan Impinger

A = botol penyerap D = pompa hisap
B = flow meter E = gas meter tipe kering
C = kran pengatur dgn rentang 1L/putaran

2. Teknik desorbsi, teknik ini memanfaatkan kemampuan gas
pencemar terdesorbsi pada permukaan pada adsorben.
Jenis adsorben yang biasa digunakan adalah karbon aktif.

3. Teknik Evacuated, teknik ini menggunakan alat penampung
gas berupa botol inert yang sebelumnya di lakukan proses
vakum. Teknik ini sering dimanfaatkan dalam pengukuran
gas pencemar yang memiliki konsentrasi tinggi.

4. Teknik Direct Reading, teknik ini menggunakan alat yang
dapat menyatakan secara langsung konsentrasi pencemar di
udara. Pembacaan konsentrasi dengan menggunakan
sensor terhadap sifat kimia dan fisik pencemar.
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2.6.2 Pengukuran Partikulat

Pengukuran partikulat dilakukan dengan menggunakan alat
HVS (high volume sampling). Teknik sampling dengan alat HVAS
mengacu pada SNI 19-7119.3-2005. HVS terdiri dari filter holder
dan inlet casade impactor filter Whatman Glass Microfibe Filters
ukuran 20,3 x 25,4 cm. Prinsip kerja dari alat ini adalah udara
dihisap oleh pompa vakum sehingga udara akan melalui filter dan
partikulat yang terhisap akan terkumpul pada permukaan filter.
Laju alir udara dijaga 1200L/menit selama 24 jam sesuai dengan
periode pengukuran. Setelah selesai sampling partikulat di
permukaan filter kemudian ditimbang dengan timbangan analitik
dalam ruangan bersuhu (15-27)° C dan kelembaban 0-50% (BSN,
2015). Konsentrasi pertikulat dinyatakan dalam satuan pg/Nm3
dan diperoleh dengan rumus sebagai berikut (Rohmah, Salim,
Hindratmo, Lestari, & Nelson2, 2018):

_ (W2-W1)X 10®

e
v

Keterangan:

C :Kkonsentrasi massa partikel tersuspensi (pug/Nms3)
W1 : berat filter awal (gram)

W2 : berat filter akhir (gram)

V  :volume contoh uji udara (m3)

106 : konversi gram ke ug.

Sheilter roof

Filter holder Faceplate

assembly
Gasket

Motorized
fan Bolt

Adaptor

Bypass rotameter

(a). TYPICAL SAMPLER (b). TYPICAL FILTER HOLDER

Gambar 2.2. High Volume Air Sampler
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BAB 3

PENGARUH KUALITAS UDARA
TERHADAP KESEHATAN
MASYARAKAT

3.1 Pendahuluan

Kualitas udara sangat penting untuk kesehatan manusia
karena udara adalah kebutuhan pokok yang dibutuhkan setiap saat.
Udara bersih dan sehat sangat penting untuk kesehatan. Penjagaan
kualitas udara sangat berperan dalam bidang kesehatan. Ini terjadi
karena ada pencemar yang tidak bergerak seperti di lingkungan
kerja perkantoran dan industri, serta pencemar yang berasal dari
sumber yang bergerak seperti kendaraan bermotor. (Maharani and
Aryanta, 2023)

Adanya bahan pencemar dari sumber yang bergerak atau
tidak bergerak dapat memengaruhi kualitas udara di sekitar.
Keberadaan bahan pencemar tersebut dapat berasal dari alam
maupun dari Kkegiatan manusia. Teknologi yang terus
dikembangkan manusia dapat membawa kemajuan dalam
kehidupan, namun juga menyebabkan pencemaran udara dan
kerusakan lingkungan. (Ertiana, 2022)

Bahan pencemar bisa berupa debu partikulat. Partikel debu
yang masih berada di bawah batas yang ditetapkan dalam peraturan
dianggap aman bagi tubuh. Namun, jika konsentrasi debu partikulat
melebihi batas yang ditentukan, dapat membahayakan kesehatan
manusia. Beberapa masalah kesehatan yang berkaitan dengan
pernapasan meliputi gangguan proses pernapasan, penurunan
fungsi paru, alergi dan bronkitis. (Prasetyawati and Sudaryanto,
2021)

Peningkatan polusi udara berbahaya bagi kesehatan manusia
dan hewan di seluruh dunia. Menurut data dari WHO, polusi udara
menyebabkan 7 juta kematian setiap tahun di seluruh dunia. Polusi
udara tidak hanya berbahaya untuk kesehatan manusia, tetapi juga
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dapat menyebabkan terbentuknya kabut asap dan hujan asam. Hal
ini dapat merusak tanaman dan hutan, serta mencemari lingkungan
secara keseluruhan. (Anandari, Wadjdi and Harsono, 2024)

3.2 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi

Pencemaran Udara
Pencemaran udara terjadi di permukaan bumi karena

beberapa faktor, seperti cuaca dan iklim, serta bentuk topografi.
3.2.1 Meteorologi dan iklim

Variabel yang termasuk didalam faktor meteorologi dan

iklim antara lain :

1.

2.
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Temperatur

Lapisan udara dingin yang bergerak ke suatu
kawasan industri bisa menyebabkan temperatur inversi.
Udara dingin akan terperangkap di kawasan tersebut.
Polutan akan tetap berada di permukaan bumi dan menjadi
semakin tinggi dalam waktu lama. (Udara, 2022)

Dalam situasi ini, udara tidak dapat bertukar di
permukaan bumi. Karena situasi ini sudah berlangsung
lama, udara di bumi jadi penuh dengan polusi yang
membahayakan kesehatan. Sebagai contoh, pada tahun
1970 kota Tokyo di Jepang mengalami kabut asap yang
tebal. Akibatnya, masyarakat mulai menderita penyakit
infeksi saluran pernapasan atas dan infeksi mata.
(Candrasari et al., 2023)

Arah dan kecepatan Angin

Angin kencang akan membawa polusi terbang ke
segala arah dan bisa mencemari udara di wilayah
sekitarnya. Kebakaran hutan di Indonesia menyebabkan
kabut asap di Malaysia dan Singapura. Sebaliknya, jika
kecepatan angin lambat, polusi akan tertahan di tempat dan
mengotori udara di daerah pemukiman sekitar lokasi
kebakaran hutan tersebut. (Adolph, 2016)



3. Hujan

Air hujan yang sering disebut sebagai air angkasa
terjadi karena siklus hidrologi yang terkait dengan polutan
di udara bebas. Kawasan industri yang menggunakan
batubara sebagai sumber energi bisa menyebabkan polusi
udara di sekitarnya. Pembakaran batubara menghasilkan
gas sulfur dioksida. Bila gas itu bercampur dengan air hujan,
akan terbentuk asam sulfat. Akibatnya, air hujan menjadi
asam dan disebut hujan asam. (Elsa Sulistiani and Ageng
Saepudin Kanda S, 2024)

3.2.2 Topografi
Variabel-variabel yang termasuk didalam faktor topografi,

antara lain :

1. Dataran rendah
Daerah dataran rendah angin cendrung membawa polutan
terbang jauh keseluruh penjuru dan dapat melewati batas
negara dan mencemari negara lain.

2. Pegunungan
Didaerah dataran tinggi sering terjadi temperatur inversi
dan udara dingin yang terperangkap akan menahan polutan
tetap berada dilapisan permukaan bumi.

3. Lembah
Didaerah lembah, aliran angin sedikit dan tidak tertiup ke
segala penjuru. Keadaan ini cendrung menahan polutan
yang terdapat dipermukaan bumi. (Maharani and Aryanta,
2023)

3.3 Penyebab Pencemaran Udara

Secara umum, pencemaran udara disebabkan oleh adanya
gas, cairan, dan partikel padat yang terperangkap di udara. Partikel
berasal dari aerosol, debu, asap pabrik, kebakaran hutan, asap
kendaraan bermotor, dan asap rokok. (Elsa Sulistiani and Ageng
Saepudin Kanda S, 2024).

Beberapa zat pencemar yang sering tersebar adalah logam
berat, karbon monoksida (CO), nitrogen oksida (NOx), ozon (03),
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senyawa organik volatil (VOC), dan sulfur dioksida (SO2). Indonesia
termasuk negara yang polusinya tinggi. (Ertiana, 2022).

Untuk memahami lebih mendalam, berikut penyebab utama

pencemaran udara (Maharani and Aryanta, 2023)

1.
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Emisi Kendaraan Bermotor

Kendaraan bermotor salah satu penyebab utama polusi udara
di kota. Gas buang dari mesin mobil mengandung CO, NOZ, dan
partikel berbahaya. Emisi ini disebabkan oleh pembakaran
bahan bakar fosil di mesin kendaraan.

. Industri dan Pabrik

Proses produksi dan operasional pabrik serta industri bisa
menciptakan polusi udara dalam jumlah besar. Emisi gas, asap,
dan partikel-partikel berbahaya dari pabrik bisa menyebabkan
polusi udara di sekitar area tersebut. Polusi yang dihasilkan
termasuk sulfur dioksida (SO2), hidrokarbon, partikel kecil, dan
senyawa kimia berbahaya.

. Pembakaran Sampah dan Limbah

Membakar sampah di tempat pembuangan akhir atau di tempat
lain dapat mengeluarkan asap dan gas berbahaya ke udara. Hal
ini dapat mencemari udara. Polutan seperti dioksin, furan, serta
bahan kimia beracun lain bisa masuk ke udara dan merugikan
kesehatan manusia dan lingkungan.

Pembangkit Listrik

Pembangkit listrik menggunakan minyak bumi dan batu bara
sebagai bahan bakar dalam jumlah besar untuk menghasilkan
energi. Proses pembakaran menyebabkan gas nitrogen oksida,
karbon dioksida, partikulat (PM), dan sulfur dioksida (SO2)
dilepaskan ke udara, yang berkontribusi sebanyak 80% dari
polusi udara.

Aktivitas Pertanian

Penggunaan pupuk di pertanian sangat penting untuk
menambah kesuburan tanah dan tanaman. Namun, jika terlalu
banyak menggunakan pupuk, dapat menghasilkan gas
ammonia (NH3) yang berbahaya bagi atmosfer bumi.
Penggunaan insektisida dan pestisida, serta pembakaran ladang
untuk membuka lahan, ikut menyebabkan pencemaran udara.



6. Kebakaran Hutan

Kebakaran hutan menghasilkan polutan seperti nitrogen
dioksida (NO2), ozon, hidrokarbon aromatik, dan timbal yang
berbahaya bagi kesehatan manusia dan makhluk hidup di
sekitarnya. Kebakaran hutan dapat membuat iklim berubah dan
musim kemarau tiba lebih awal.

7. Aktivitas Domestik

Merokok dan membakar sampah berbahaya karena dapat
mengeluarkan polutan yang merugikan kesehatan dan iklim.
Selain itu, menggunakan AC, pembersih rumah, dan cat dapat
mencemarkan udara di dalam ruangan serta melepaskan bahan
kimia berbahaya ke udara dan lingkungan. (Prasetyawati and
Sudaryanto, 2021)

3.4 Efek Pencemaran Udara

Dalam kehidupan masyarakat, dampak pencemaran udara
sangat terasa. Dampak tersebut meliputi dampak umum, dampak
terhadap ekosistem, dampak terhadap kesehatan, dampak terhadap
tumbuhan dan hewan, dampak terhadap cuaca dan iklim, serta
dampak terhadap sosial ekonomi. (Candrasari et al., 2023)
1. Efek umum

Pencemaran wudara memiliki efek umum terhadap

kehidupan masyarakat, antara lain (Elsa Sulistiani and

Ageng Saepudin Kanda S, 2024) :

a. Pengaruh dari matahari terhadap tanaman adalah
dalam bentuk kuantitas dan kualitas sinar matahari
yang diterima oleh tanaman di permukaan bumi.

b. Matahari juga memengaruhi proses fotosintesis
tanaman. Peningkatan kadar COz di udara
menyebabkan perubahan iklim dengan adanya efek
rumah kaca. Ini terjadi karena lapisan bawah atmosfer
menahan panas.

c. Dampak pencemaran udara adalah merusak cat pada
benda, merusak karet, dan menyebabkan karat pada
logam.

d. Mengganggu penglihatan bisa membuat kecelakaan lalu
lintas lebih sering terjadi.
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34

e. Warna pada pakaian menjadi lebih buram.

Efek Terhadap Ekosistem

Industri atau perusahaan yang menggunakan batubara
sebagai bahan bakar akan mengeluarkan oksida sulfat ke
udara. Hal ini dapat menyebabkan air hujan menjadi asam,
yang dikenal sebagai hujan asam. Jika situasi ini terus
berlanjut, ekosistem di danau akan mengalami perubahan.
Perubahan pH air di danau membuatnya menjadi asam dan
mengakibatkan penurunan hasil tangkapan nelayan.
(Anandari, Wadjdi and Harsono, 2024)

. Efek Terhadap Kesehatan

a. Efeklambat
Salah satu dampak tertinggi dari pencemaran udara
adalah penyakit bronkhitis kronis dan kanker paru
primer. Penyakit-penyakit seperti emfisema paruy,
asbestosis, silikosis, bisinosis, asma, dan eksema sering
terjadi pada anak-anak akibat pencemaran udara.
b. Efek cepat
Berdasarkan penelitian, dampak polusi udara terbesar
pada kesehatan adalah infeksi saluran pernapasan.
Dalam kasus ini, terjadi peningkatan gas CO pada darah
yang mengubah hemoglobin menjadi metemoglobin
yang lebih kuat daripada daya ikatan 02. (Udara, 2022)
Efek Terhadap Hewan dan Tumbuhan
Tumbuhan rentan terhadap polusi gas seperti sulfur
dioksida, ozon, hidrokarbon, klorin, dan CO. Konsentrasi gas
meningkat saat udara tercemar, menyebabkan daun
tumbuhan berlubang dan layu.
Hewan sakit jika makan tumbuhan tercemar klorin. (Elsa
Sulistiani and Ageng Saepudin Kanda S, 2024)

. Efek Terhadap Cuaca dan Iklim

Gas karbon dioksida cenderung menahan panas di bawah
lapisan atmosfer, yang menyebabkan efek rumah kaca dan
meningkatkan suhu di permukaan bumi. Partikel debu dan
polutan di udara dapat memantulkan sinar matahari
sebelum mencapai permukaan bumi, membuat udara di



atmosfer bawah menjadi dingin. (Maharani and Aryanta,
2023)
6. Efek Terhadap Sosial Ekonomi

Dampak polusi udara bisa menyebabkan turunnya
produktivitas pekerja, biaya kesehatan yang lebih tinggi,
pariwisata menurun, investasi terhambat, serta biaya
perawatan bangunan dan infrastruktur meningkat.
(Candrasari et al., 2023)

3.5 Indikator Pencemaran Udara
Cara menentukan tingkat pencemaran udara adalah dengan

mengukur konsentrasi gas sulfur dioksida, indeks asap, dan

partikel debu di udara. (Prasetyawati and Sudaryanto, 2021)

1. Gas Sulfur Dioksida
Gas sulfur oksida adalah gas polutan udara yang paling
tinggi konsentrasinya di daerah industri dan perkotaan. Gas
ini berasal dari limbah hasil pembakaran batu bara dan
minyak.

2. Indeks Asap
Metode penggunaan indeks asap adalah dengan menyaring
sampel udara menggunakan kertas dan mengukur
densitasnya dengan alat fotoelektrik meter. Hasil
pengukuran disampaikan dalam satuan Coh Units per 1000
linear feet dari sampel udara. Indeks asap berubah setiap
hari tergantung pada cuaca.

3. Partikel Debu
Partikel debu dan arang ini berasal dari pembakaran
sampah dan industri. Mereka digunakan untuk mengukur
tingkat polusi udara. Hasil pengukuran disampaikan dalam
satuan miligram atau mikrogram partikel per meter kubik
udara.

3.6 Parameter Lain untuk Indikator Pencemaran
Udara

Berikut ini parameter lain yang dapat digunakan untuk
menentukan derajat pencemaran udara adalah (Elsa Sulistiani and
Ageng Saepudin Kanda S, 2024) :
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1. Karbon monoksida

Gas beracun tidak berwarna dan tidak berbau. Gas ini

berasal dari membakar bahan-bahan seperti kayu, gas alam,
bensin, dan arang yang tidak sempurna. Karbon monoksida
dapat berasal dari berbagai sumber.

W@ me a0 o

Kendaraan bermotor

Pembangkit listrik

Kebakaran hutan

Insinerator

Tungku pembakaran gas dan minyak
Generator portabel

Pemanggang arang

Asap rokok

Dampak karbon monoksida pada kesehatan sangat

berbahaya bahkan menyebabkan kematian. Gejala keracuna
karbon monoksida antara lain :

@ Tme an o

Sakit kepala

Nyedi dada

Nyeri otot

Hilang keseimbangan dam koordinasi tubuh
Gangguan penglihatan

Sulit berkosentrasi atau berpikir

Pusing yang bertambah parah

Kejang

Denyut jantung cepat

Gangguan irama jantung

2. Nitrogen dioksida
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Gas beracun terbuat dari satu atom nitrogen dan dua

atom oksigen. Gas ini berwarna merah kecoklatan, berbau
tajam, lebih berat dari udara, mudah menguap, memiliki
oksidan kuat, korosif, dan sulit larut dalam air. (Anandari,
Wadjdi and Harsono, 2024)

Nitrogen dioksida memilki dampak diantaranya :

a.

Berperan dalam pembententukan ozon dipermukaan
tanah, komponen utama kabut asap



b. Pembentukan hujan asam
c. Kadar partikel meningkat dan dapat terhirup
d. Menurunkan fungsi paru sistem pernapasan.

3. Timah hitam atau timbal
Senyawa kimia ini digunakan untuk mencampur
bensin. Fungsi timbal adalah untuk mengatur jumlah oktan
dalam bahan bakar, sehingga hasil pembakaran lebih efisien
dan kemampuan pelumas lebih baik. (Maharani and
Aryanta, 2023)

3.7 Dampak Pencemaran Udara

Pencemaran udara bisa menyebabkan infeksi seperti
masalah pernapasan dan gangguan pada jantung serta pembuluh
darah.

Selain berdampak buruk pada kesehatan masyarakat, polusi
juga berdampak pada lingkungan dengan menyebabkan pemanasan
global yang sangat merugikan. Pemanasan global memengaruhi
iklim dunia dalam jangka panjang dan menyebabkan perubahan
besar dalam kehidupan makhluk hidup, seperti banjir, kenaikan
permukaan air laut, dan kekeringan. (Ertiana, 2022)

Sekarang, polusi udara di bumi semakin mengganggu
kegiatan manusia dan membuat masyarakat khawatir.

Pencemaran udara dapat memengaruhi kualitas hidup
manusia melalui dampaknya pada kesehatan dan lingkungan,
contohnya:

1. Penyakit
Udara bisa menyebar penyakit mudah karena bisa
membawa zat berbahaya, zat kimia, dan debu yang bisa
menyebarkan penyakit.
Beberapa penyakit yang ditimbulkan akibat pencemaran
udara pada tabel berikut ini :
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Tabel 3.1. Dampak Pencemaran Udara pada Kesehatan

No | Bagian Dampak Penyebab
Tubuh
1 | Otak Gangguan Timbal
pertumbuhan dan
kecerdasan
2 | Mata [ritasi dan | Hidrokarbon
peradangan
3 | Perut Mual, lesu, | Timbal
penurunan  nafsu
makan
4 | Tenggorokan | Peradangan Hidrakarbon
5 | Paru-paru Flek hingga memicu | Hidrakarbon
serangan asma dan Nitrogen
Oksida
6 | Jantung Kekurangan Karbon
oksigen pada darah | monoksida
dan Nitrogen
Oksida
7 | Sistem Terganggunya Timbal
Reproduksi | sistem reproduksi

Pemanasan Global

[stilah global warming merupakan istilah yang sering
kita jumpai dimanapun, karena memiliki dampak yang
sangat besar ditengah kehidupan masyarakat.

Dampak pemanasan global dapat merubah tatanan
iklim bumi yang mengakibatkan bencana alam, seperti :



Tabel 3.2. Dampak Pencemaran Udara pada Iklim

No | Dampak Penyebab
1 | Meningkatnya muka | Mencairnya es akibat
air laut panasnya permukaan bumi

menyebabkan naiknya
permukaan air laut sehingga
terjadi banjir ROB

2 | Wabah penyakit Perubahan suhu
menyebabkan perubahan
imun tubuh manusia

3 | Es dikutub mencair Meningkatnya suhu pada
kutub bumi sehingga es
mencair

4 Kebakaran Hutan

Terjadi peningkatan suhu di
permukaan bumi sehingga
terjadi kebakaran hutan

5 Krisis air bersih

Perubahan suhu menjadi
penyebab kekeringan karena
penguapan air dalam tanah

3.8 Dampak Pencemaran Udara

Pencemaran udara bisa merusak kesehatan kita, bahkan
dalam jangka waktu yang panjang. Beberapa dampak kesehatan
dari paparan pencemaran udara (Prasetyawati and Sudaryanto,

2021):
1. Gangguan pada Mata

Udara yang buruk dan tidak sehat dapat menyebabkan
berbagai masalah pada mata orang yang terpapar, antara lain
iritasi, sindrom mata kering, konjungtivitis atau mata merah,

dan glaucoma (kerusakan pada saraf mata).

2. Peradangan Hidung

Peningkatan konsentrasi polutan PM2.5 dalam udara
dapat memicu iritasi atau peradangan pada lapisan dalam
hidung, yang dikenal sebagai rhinitis. Gejalanya berupa hidung
tersumbat, bersin dan gatal pada hidung, disertai dengan

keluarnya ingus secara berlebihan.
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. Penyakit Asma

Paparan kualitas udara yang buruk dapat meningkatkan
serangan asma, yaitu peradangan paru-paru kronis yang
menyebabkan penyempitan pada saluran pernapasan.
Gejalanya berupa batuk, sesak napas, dan suara mengi saat
bernapas.

Penyakit Paru Obstruktif Kronik (PPOK)

Paparan polutan dan asap rokok secara terus menerus
dapat menyebabkan PPOK atau Penyakit Paru Obstruktif
Kronik. Sama seperti serangan asma, PPOK juga penyakit paru-
paru kronis yang disebabkan oleh penyempitan saluran
pernapasan dalam jangka panjang. Bedanya, PPOK bersifat
progresif dan tidak bisa dipulihkan kembali seperti semula,
sehingga gejalanya yaitu sesak napas dan batuk disertai dahak,
bersifat lebih konstan dan bisa berujung pada kematian.

. Kanker Paru-paru

Polusi udara mengandung zat-zat karsinogenik, seperti
karbon dioksida (CO2), partikel ozon dan asap rokok. Jika
terhirup dan terpapar terus menerus dalam waktu lama, dapat
memicu timbulnya sel-sel kanker pada paru-paru.

Penyakit Kardiovaskular

Partikel polutan dalam polusi udara yang dihirup dapat
masuk ke dalam aliran darah melalui jantung dan paru-paru.
Akibatnya, pembuluh darah dapat menjadi lebih keras dan
sempit, sehingga meningkatkan risiko penyakit jantung dan
pembuluh darah.

Kanker Kulit

Asap, debu dan polutan dalam polusi udara, jika menempel
pada kulit dan menyumbat pori-pori, dapat menimbulkan
masalah pada kulit. Apalagi jika polutan yang mengandung zat-
zat berbahaya ini terserap oleh kulit dalam waktu lama, bisa
meningkatkan risiko timbulnya kanker kulit.
Gangguan pada Kehamilan

Polutan dalam udara yang buruk dapat menyebabkan
peradangan, stres oksidatif dan mengendap di plasenta janin
dalam kandungan. Hal ini dapat mengakibatkan berbagai



komplikasi kehamilan, kelahiran prematur, bayi lahir dengan
berat badan lahir rendah hingga kematian.
9. Gangguan Kognitif
Polusi udara dapat berdampak buruk pada otak dan
menyebabkan gangguan belajar dan memori, serta
meningkatkan risiko dementia.

3.9 Mencegah Dampak Polusi Udara
Setelah memahami bahaya polusi udara bagi kesehatan dan
lingkungan, penting bagi kita untuk mengambil langkah-langkah
mencegah dan mengurangi dampak polusi udara. Hal ini bisa
dilakukan dengan berbagai cara, seperti (Candrasari et al,, 2023) :
1. Memantau Kualitas Udara
Pantau kualitas udara secara rutin melalui situs BMKG
atau aplikasi pemantau kualitas udara lainnya. Kurangi aktivitas
di luar ruangan dan tutup ventilasi di rumah, kantor atau
ruangan lainnya jika tingkat polusi udara tinggi.
2. Gunakan Masker

Jika harus ke luar rumah atau beraktivitas di luar ruangan,
gunakan masker untuk mencegah partikel polutan masuk ke
dalam hidung dan saluran pernapasan. Gunakan masker yang
pas di wajah dan dapat menyaring partikel polutan dalam
udara, seperti masker KF 94 atau KN 95.

3. Kurangi Penggunaan Kendaraan Pribadi

Emisi dari kendaraan merupakan salah satu penyumbang
terbesar dari polusi udara. Lakukan uji emisi dan pastikan
mesin
kendaraan dalam keadaan baik sebelum menggunakan
kendaraan pribadi.

Lebih baik lagi jika Anda mengurangi pemakaian
kendaraan pribadi dan menggunakan moda transportasi
lainnya, seperti transportasi umum, bersepeda atau berjalan
kaki untuk mengurangi polusi udara.

4. Bijak dalam Menggunakan Listrik

Pembangkit listrik juga merupakan salah satu penyumbang
utama polutan dan zat kimia dalam polusi udara. Anda bisa
mengurangi pencemaran udara dengan membatasi pemakaian
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listrik, seperti mematikan lampu dan peralatan elektronik jika
sedang tidak digunakan.
Hindari Rokok dan Sumber Polusi Lainnya

Berhenti merokok akan mengurangi asap rokok yang dapat
mencemari lingkungan dan orang-orang di sekitarnya. Jauhi
pula tempat-tempat yang tingkat polusi udaranya tinggi, seperti
pabrik dan jalan raya dengan lalu lintas padat.
Pola Hidup Sehat

Jalankan perilaku hidup sehat dengan makan makanan
bergizi, minum vitamin dan berolahraga rutin untuk menjaga
daya tahan tubuh. Pastikan asupan cairan cukup untuk
mencegah dehidrasi, membuat lapisan lendir di tenggorokan
lebih encer dan pernapasan lebih lancar.
Memelihara Tanaman

Tanaman menyerap karbon dioksida dalam udara dan
melepas oksigen ke udara, sehingga membuat udara lebih segar.
Perbanyak tanaman di rumah dan sekitarnya, terutama yang
mampu mengurangi polusi, seperti palem bambu atau lidah
mertua.
Bersihkan Rumah dengan Cara Aman

Hindari membakar sampah karena dapat menghasilkan
asap yang mengandung zat-zat beracun. Hindari pula
penggunaan bahan pembersih rumah tangga yang berbahan
kimia keras. Ganti pengharum ruangan berbahan kimia dengan
bahan alami seperti aromaterapi.

Meski telah melakukan berbagai cara untuk mengurangi
dampak polusi udara, risiko untuk terpapar tetap
ada. Segera kunjungi fasilitas kesehatan dan konsultasi dengan
tenaga kesehatan, jika mengalami gejala gangguan pernapasan
dan berbagai penyakit lainnya yang dipicu oleh kualitas udara
buruk.

Pahami benar bahaya polusi udara bagi kesehatan, mulai
dari diri sendiri. Selalu jalankan perilaku hidup bersih sehat,
yaitu menjaga kebersihan diri dan lingkungan, sebagai langkah
penting dalam mengurangi pencemaran udara dan berbagai
gangguan kesehatan akibat paparan kualitas udara yang tidak
sehat. (Elsa Sulistiani and Ageng Saepudin Kanda S, 2024)
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BAB 4
STRATEGI PENYEHATAN UDARA

4.1 Aspek-aspek Penyehatan Udara

Penyehatan udara adalah serangkaian tindakan dan

kebijakan yang bertujuan untuk meningkatkan kualitas udara,
mengurangi polusi udara, dan melindungi kesehatan manusia serta
lingkungan. Ini mencakup berbagai langkah dari pengendalian emisi
polutan udara hingga promosi kesadaran masyarakat tentang
pentingnya udara bersih. Pengertian penyehatan udara melibatkan
beberapa aspek, termasuk:

1.

Pengendalian Emisi:

Upaya untuk mengurangi emisi polutan udara dari berbagai
sumber seperti industri, transportasi, dan pembangkit
listrik. Ini bisa dilakukan melalui penerapan teknologi
pengendalian emisi, kebijakan regulasi, dan insentif untuk
menggunakan teknologi bersih.

Penggunaan Energi Terbarukan:

Memperkenalkan energi terbarukan seperti energi surya,
angin, dan hidro untuk mengurangi ketergantungan pada
bahan bakar fosil yang menyebabkan polusi udara.
Penghijauan Kota:

Melakukan penanaman pohon, pembangunan taman kota,
dan peningkatan vegetasi untuk menyaring polusi udara
dan meningkatkan kualitas udara di perkotaan.

Pendidikan dan Kesadaran Masyarakat:

Mengedukasi masyarakat tentang dampak polusi udara
terhadap kesehatan dan lingkungan, serta cara untuk
melindungi diri mereka sendiri dan berpartisipasi dalam
upaya penyehatan udara.

Pemantauan Kualitas Udara:

Membangun sistem pemantauan kualitas udara yang baik
untuk memantau tingkat polusi udara, mengidentifikasi
sumber polusi, dan mengambil tindakan preventif jika
diperlukan.
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6. Kebijakan Lingkungan yang Ketat:
Menetapkan standar emisi yang ketat dan efektif, serta
mengadopsi  kebijakan lingkungan yang mendukung
penggunaan teknologi bersih dan pengurangan emisi.

7. Inovasi Teknologi Hijau:
Mendukung penelitian dan pengembangan teknologi hijau
untuk mengurangi polusi udara dan mengembangkan solusi
yang lebih efektif dalam menyehatkan udara.

Pada intinya, penyehatan udara adalah upaya lintas sektor

yang melibatkan pemerintah, industri, masyarakat sipil, dan
individu untuk menciptakan lingkungan udara yang lebih bersih
dan sehat untuk semua.

4.2 Penerapan Strategi Penyehatan Udara

Strategi untuk menyehatkan udara bisa mencakup beberapa

pendekatan, baik dari sudut pandang individu maupun pemerintah.
Berikut beberapa strategi yang bisa diterapkan:
1. Pengurangan Pencemaran Udara:

a.
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Pengurangan emisi kendaraan bermotor dengan
mendorong penggunaan transportasi ramah lingkungan
seperti transportasi umum, sepeda, atau mobil listrik.
Pengurangan emisi kendaraan bermotor merupakan salah
satu strategi penting dalam upaya menyehatkan udara.
Mendorong penggunaan transportasi ramah lingkungan
seperti transportasi umum, sepeda, atau mobil listrik dapat
dilakukan melalui berbagai langkah dan kebijakan. Berikut
ini adalah uraian detail tentang cara-cara tersebut:

1) Peningkatan Aksesibilitas Transportasi Umum:

o Membangun infrastruktur transportasi umum yang
lebih luas dan efisien, termasuk jaringan kereta api,
bus rapid transit (BRT), dan layanan angkutan
umum lainnya.

o Menyediakan tarif yang terjangkau dan fasilitas
yang nyaman bagi pengguna transportasi umum,
seperti halte bus yang aman dan bersih, serta



2)

3)

4)

stasiun kereta yang terintegrasi dengan fasilitas
penunjang seperti tempat parkir sepeda.

Insentif Penggunaan Transportasi Ramah

Lingkungan:

o Memberikan insentif finansial bagi individu atau
kelompok yang menggunakan transportasi ramah
lingkungan, seperti subsidi tiket transportasi umum,
diskon pajak untuk pembelian sepeda atau mobil
listrik, atau insentif pajak untuk perusahaan yang
menyediakan fasilitas transportasi umum bagi
karyawan mereka.

o Menetapkan aturan atau kebijakan di wilayah
perkotaan yang memberikan keuntungan atau
akses prioritas bagi pengguna transportasi ramah
lingkungan, misalnya, jalur khusus untuk sepeda
atau mobil listrik.

Promosi Gaya Hidup Bersepeda:

o Membangun infrastruktur yang mendukung
bersepeda, seperti jalur sepeda yang aman dan
terpisah dari lalu lintas kendaraan bermotor,
tempat parkir sepeda yang aman di area publik,
serta fasilitas mandi dan penyimpanan sepeda di
tempat-tempat umum.

o Mengadakan kampanye dan acara yang
mempromosikan  manfaat  bersepeda  bagi
kesehatan dan lingkungan, serta menyediakan
program penyewaan sepeda umum = yang
terjangkau.

Pengembangan Infrastruktur untuk Mobil Listrik:

o Membangun infrastruktur pengisian mobil listrik
yang luas dan mudah diakses, termasuk stasiun
pengisian di jalan-jalan umum, tempat parkir
umum, pusat perbelanjaan, dan tempat-tempat
umum lainnya.

o Memberikan insentif finansial dan kebijakan
dukungan bagi pemilik mobil listrik, seperti
pembebasan pajak atau diskon parkir bagi mobil
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listrik, serta insentif fiskal untuk pembelian dan
penggunaan mobil listrik.

5) Penyuluhan dan Edukasi:

o Mengadakan kampanye penyuluhan dan edukasi
kepada masyarakat tentang manfaat penggunaan
transportasi ramah  lingkungan, termasuk
transportasi umum, bersepeda, dan mobil listrik,
serta dampak positifnya terhadap kesehatan dan
lingkungan.

o Melibatkan media massa dan sosial dalam
menyebarkan informasi tentang transportasi ramah
lingkungan dan menginspirasi perubahan perilaku
masyarakat.

Melalui langkah-langkah ini, diharapkan penggunaan
transportasi ramah lingkungan dapat meningkat, sehingga
dapat mengurangi emisi kendaraan bermotor dan
meningkatkan kualitas udara serta kesehatan masyarakat
secara keseluruhan.

Mengurangi emisi dari industri dan pembangkit listrik
dengan menerapkan teknologi ramah lingkungan dan
memperketat regulasi emisi

Mengurangi emisi dari industri dan pembangkit listrik
merupakan langkah penting dalam upaya menjaga kualitas
udara dan mengurangi dampak negatif terhadap
lingkungan. Berikut ini adalah uraian detail tentang cara-
cara untuk mencapai hal tersebut dengan menerapkan
teknologi ramah lingkungan dan memperketat regulasi
emisi:

1) Penerapan Teknologi Ramah Lingkungan:

o Penggunaan Teknologi Bersih: Menerapkan
teknologi bersih dan ramah lingkungan dalam
proses produksi industri dan pembangkit listrik,
seperti  teknologi pembersihan gas buang
(scrubbers), penggunaan bahan bakar alternatif
yang lebih bersih seperti gas alam, atau penggunaan



teknologi penangkapan dan penyimpanan karbon
(CCS) untuk mengurangi emisi CO>.

o Efisiensi Energi: Meningkatkan efisiensi energi
dalam proses produksi industri dan pembangkit
listrik untuk mengurangi konsumsi bahan bakar
fosil dan emisi gas rumah kaca. Ini dapat dilakukan
melalui penggunaan peralatan yang lebih efisien,
perbaikan sistem manajemen energi, dan investasi
dalam teknologi energi terbarukan.

o Inovasi Teknologi: Mendorong riset dan
pengembangan teknologi baru yang lebih ramah
lingkungan, seperti teknologi energi terbarukan,
proses produksi yang lebih efisien, dan teknologi
pengurangan emisi yang lebih canggih.

2) Perketatan Regulasi Emisi:

o Penyusunan dan  Penegakan  Regulasi
Lingkungan yang Ketat: Menerapkan regulasi
yang ketat terkait emisi industri dan pembangkit
listrik, termasuk batasan emisi untuk berbagai
polutan udara seperti sulfur dioksida (SO2),
nitrogen oksida (NOx), partikulat, dan zat-zat
berbahaya lainnya.

o Pengawasan dan Pemeriksaan Rutin: Melakukan
pengawasan dan pemeriksaan rutin terhadap
industri dan pembangkit listrik untuk memastikan
bahwa mereka mematuhi regulasi emisi yang ada
dan menerapkan teknologi pengendalian emisi yang
sesuai.

o Denda dan Sanksi: Mengenakan denda dan sanksi
yang tegas terhadap pelanggar regulasi emisi,
sebagai upaya penegakan hukum yang efektif untuk
mendorong kepatuhan.

3) Peningkatan Kesadaran dan Partisipasi

Masyarakat:

o Kampanye Edukasi: Mengadakan kampanye
edukasi kepada masyarakat tentang dampak negatif
emisi industri dan pembangkit listrik terhadap
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kesehatan dan lingkungan, serta pentingnya
penggunaan teknologi ramah lingkungan.

o Partisipasi Masyarakat: Mendorong partisipasi
aktif ~masyarakat dalam pengawasan dan
pemantauan emisi industri dan pembangkit listrik,
misalnya melalui program pelaporan atau forum
diskusi terbuka.

4) Kemitraan antara Pemerintah dan Industri:

o Kolaborasi dalam Pengembangan Teknologi:
Membangun kemitraan antara pemerintah, industri,
dan lembaga riset untuk mengembangkan dan
menerapkan teknologi ramah lingkungan secara
bersama-sama.

o Insentif dan Dukungan Finansial: Memberikan
insentif finansial kepada industri dan pembangkit
listrik untuk mengadopsi teknologi ramah
lingkungan, seperti pemberian insentif fiskal atau
subsidi untuk investasi dalam teknologi yang bersih.

Dengan menerapkan langkah-langkah di atas, diharapkan
dapat terjadi pengurangan signifikan dalam emisi industri
dan pembangkit listrik, sehingga dapat menjaga kualitas
udara dan lingkungan hidup secara keseluruhan.

Meningkatkan efisiensi energi untuk mengurangi
kebutuhan bahan bakar fosil.

Meningkatkan efisiensi energi merupakan langkah kunci
dalam mengurangi kebutuhan akan bahan bakar fosil,
mengurangi emisi gas rumah kaca, dan mempromosikan
keberlanjutan energi. Berikut adalah uraian detail tentang
cara meningkatkan efisiensi energi:

1) Penggunaan Teknologi Efisiensi Energi:

o Teknologi Peralatan Efisien: Menggunakan
peralatan rumah tangga, industri, dan komersial
yang lebih efisien energi, seperti lampu LED,
peralatan rumah tangga berlabel Energy Star, mesin
produksi yang lebih efisien, dan sistem pemanas
dan pendingin yang hemat energi.



o Sistem Manajemen Energi: Menerapkan sistem
manajemen  energi yang canggih  untuk
mengoptimalkan penggunaan energi di gedung-
gedung komersial dan industri, termasuk
penggunaan sensor, kontrol otomatis, dan analisis
data untuk mengidentifikasi dan mengurangi
pemborosan energi.

2) Praktik Efisiensi Energi di Industri:

o Audit Energi: Melakukan audit energi secara
teratur untuk mengidentifikasi potensi
penghematan energi di dalam proses produksi
industri, termasuk analisis efisiensi peralatan,
isolasi termal, dan tata kelola energi yang lebih baik.

o Penyuluhan dan Pelatihan: Memberikan
penyuluhan dan pelatihan kepada karyawan
industri  tentang praktik efisiensi  energi,
penggunaan peralatan yang benar, dan manajemen
energi yang efektif.

3) Efisiensi Transportasi:

o Transportasi Publik yang Efisien: Meningkatkan
efisiensi sistem transportasi publik dengan
menggunakan armada kendaraan yang lebih efisien
energi, rute yang lebih optimal, dan sistem
pengelolaan lalu lintas yang lebih cerdas.

o Penggunaan Kendaraan Ramah Lingkungan:
Mendorong penggunaan kendaraan yang lebih
efisien energi, seperti mobil listrik atau kendaraan
hibrida, serta menyediakan insentif bagi
penggunaan transportasi berbagi seperti carpooling
atau ridesharing.

4) Pengembangan Infrastruktur Ramah
Lingkungan:

o Infrastruktur Transportasi Publik yang
Memadai: Membangun dan meningkatkan
infrastruktur transportasi publik seperti jaringan
kereta api, bus rapid transit (BRT), dan jalur sepeda
yang aman dan terhubung.
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o Infrastruktur  Pengisian @ Mobil Listrik:
Membangun infrastruktur pengisian mobil listrik
yang luas dan mudah diakses di tempat-tempat
umum seperti stasiun pengisian di jalan-jalan
umum, pusat perbelanjaan, dan tempat parkir
umum.

5) Kebijakan dan Regulasi:

o Standar Efisiensi Energi: Menerapkan standar
efisiensi energi yang ketat untuk peralatan rumah
tangga, kendaraan bermotor, dan industri, serta
mendorong inovasi dalam teknologi efisiensi energi.

o Insentif Fiskal: Memberikan insentif fiskal bagi
individu, perusahaan, dan industri yang
mengadopsi teknologi dan praktik efisiensi energi,
seperti diskon pajak atau kredit pajak untuk
investasi dalam peralatan efisiensi energi.

Dengan meningkatkan efisiensi energi di berbagai sektor,
kita dapat mengurangi kebutuhan akan bahan bakar fosil,
emisi gas rumah kaca, dan dampak negatif terhadap
lingkungan, sambil mengurangi biaya operasional dan
meningkatkan ketahanan energi secara keseluruhan.

Penanaman Pohon:

Penanaman pohon dan penghijauan kota dapat membantu
menyaring polusi udara dan meningkatkan kualitas udara di
perkotaan.

Penanaman pohon dan penghijauan kota merupakan strategi
yang efektif dalam meningkatkan kualitas udara di perkotaan.
Berikut ini adalah uraian detail tentang bagaimana penanaman
pohon dan penghijauan kota dapat membantu menyaring
polusi udara dan meningkatkan kualitas udara:

a. Penyaring Polusi Udara:

o Penyerapan Partikulat: Pohon dan vegetasi
perkotaan mampu menyerap partikulat, seperti debu,
jelaga, dan polutan lainnya dari udara melalui daun
dan permukaan tumbuhan.



Penyaring Gas Beracun: Pohon juga mampu
menyerap gas beracun seperti oksida nitrogen (NOx),
sulfur dioksida (SOz), dan karbon monoksida (CO)
melalui proses fotosintesis.

Penyediaan Oksigen:

(o]

Produksi Oksigen: Proses fotosintesis yang dilakukan
oleh pohon menghasilkan oksigen sebagai produk
sampingan, yang membantu meningkatkan kadar
oksigen di udara dan mengurangi polusi udara yang
disebabkan oleh kekurangan oksigen.

Penyediaan Udara Segar: Penanaman pohon di
perkotaan juga membantu menyediakan udara segar
yang lebih baik bagi penduduk kota, sehingga
meningkatkan kesehatan dan kenyamanan
masyarakat.

Penurunan Suhu Udara:

(o]

Efek Teduh: Pohon memberikan efek teduh yang
dapat menurunkan suhu udara di perkotaan, terutama
pada musim panas, sehingga mengurangi kebutuhan
akan pendingin udara dan mengurangi emisi gas
rumah kaca yang dihasilkan oleh sistem pendingin.
Penguapan Air: Daun dan permukaan tanah di bawah
pepohonan juga menguapkan air ke atmosfer melalui
proses transpirasi, yang membantu menurunkan suhu
udara dan meningkatkan kelembaban udara.

Meningkatkan Kualitas Lingkungan Hidup:

O

Mengurangi Pemanasan Global: Penanaman pohon
membantu mengurangi pemanasan global dengan
menyerap karbon dioksida (COz) dari udara selama
proses fotosintesis.

Mengurangi Efek Urban Heat Island: Vegetasi
perkotaan, termasuk pepohonan, dapat membantu
mengurangi efek Urban Heat Island (UHI) dengan
menurunkan suhu permukaan kota dan meningkatkan
sirkulasi udara.
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e. Estetika dan Kenyamanan:

o Peningkatan Estetika Kota: Penanaman pohon dan
penghijauan kota memberikan manfaat estetika
dengan meningkatkan  keindahan lingkungan
perkotaan dan menciptakan ruang terbuka hijau yang
menyegarkan.

o Pengurangan Kebisingan: Pepohonan juga dapat
berfungsi sebagai penghalang alami untuk mengurangi
kebisingan lalu lintas dan industri, sehingga
meningkatkan kenyamanan akustik di lingkungan
perkotaan.

Melalui penanaman pohon dan penghijauan kota yang efektif,
dapat terjadi peningkatan kualitas udara di perkotaan,
pengurangan polusi udara, serta penciptaan lingkungan yang
lebih sehat dan nyaman bagi penduduk kota.

Pemantauan Kualitas Udara:

Membangun sistem pemantauan kualitas udara yang baik
untuk memantau tingkat polusi udara dan mengambil tindakan
preventif ketika diperlukan.

Membangun sistem pemantauan kualitas udara yang baik
sangat penting untuk memantau tingkat polusi udara dan
mengambil tindakan preventif ketika diperlukan. Berikut ini
adalah uraian detail tentang langkah-langkah yang diperlukan
dalam membangun sistem pemantauan kualitas udara yang
efektif:

a. Penempatan Lokasi Pemantauan:

o Pemilihan Lokasi yang Representatif:
Menempatkan sensor pemantauan di lokasi yang
mewakili kondisi udara secara keseluruhan di suatu
daerah, termasuk di area perkotaan, pinggiran kota,
industri, dan daerah pedesaan.

o Pemantauan Titik-titik Rawan: Memilih lokasi
pemantauan di dekat sumber polusi utama seperti
jalan raya, industri, dan pembangkit listrik untuk
memantau paparan tinggi terhadap polutan udara.



Pemilihan Parameter Pemantauan:

(¢]

Polusi Udara Utama: Memantau parameter-
parameter polusi udara utama seperti partikulat PMzs
dan PMiy, oksida nitrogen (NOy), sulfur dioksida (SO3),
ozon (03), karbon monoksida (CO), dan senyawa
organik volatil (VOCs).

Sensor Tambahan: Memasang sensor tambahan
untuk memantau parameter lain yang berkaitan
dengan kualitas udara seperti suhu, kelembaban, dan
angin, serta parameter kesehatan seperti polen dan
spora jamur.

Teknologi Pemantauan:

(o]

Sensor Canggih: Menggunakan sensor-sensor canggih
dan sistem pemantauan otomatis yang dapat
memberikan data kualitas udara secara real-time
dengan akurasi tinggi.

Jaringan Pemantauan: Membangun jaringan
pemantauan yang terintegrasi dan terhubung secara
online untuk memungkinkan pengumpulan dan
pemrosesan data secara terus-menerus.

Analisis Data dan Pelaporan:

O

Pemrosesan Data Real-time: Menerapkan sistem
pemrosesan data real-time untuk menganalisis data
pemantauan secara langsung dan mendeteksi adanya
lonjakan polusi udara atau kejadian darurat.
Pelaporan Publik: Memberikan akses publik ke data
kualitas udara melalui platform online dan aplikasi
seluler, serta mengirimkan peringatan atau peringatan
dini kepada masyarakat melalui pesan teks atau media
sosial.

Kerjasama antara Pemerintah dan Masyarakat:

(0]

Kerjasama Pemerintah: Membangun kerjasama antara
pemerintah pusat, pemerintah daerah, dan lembaga
terkait untuk mengelola dan mengoperasikan sistem
pemantauan kualitas udara.

Partisipasi Masyarakat: Melibatkan masyarakat
dalam pengelolaan sistem pemantauan dengan
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mendorong partisipasi dalam pelaporan polusi udara
dan pengawasan terhadap pemantauan kualitas udara.
f. Tindakan Pencegahan dan Pengendalian:

o Respon Cepat: Mengambil tindakan pencegahan dan
pengendalian yang cepat ketika terjadi lonjakan polusi
udara, termasuk mengurangi emisi dari sumber polusi,
memberlakukan pembatasan lalu lintas, dan
memberikan peringatan kesehatan kepada
masyarakat.

o Penyuluhan dan Edukasi: Mengedukasi masyarakat
tentang risiko polusi udara dan cara melindungi diri
mereka sendiri, serta mendorong perubahan perilaku
yang dapat mengurangi paparan terhadap polusi
udara.

Dengan membangun sistem pemantauan kualitas udara yang
baik dan efektif, pemerintah dan masyarakat dapat bekerja
sama untuk mengawasi dan mengambil tindakan preventif
dalam menghadapi masalah polusi wudara, sehingga
meningkatkan kualitas udara dan kesehatan masyarakat secara
keseluruhan.

Edukasi Masyarakat:

Mengedukasi masyarakat tentang dampak polusi udara
terhadap kesehatan dan cara untuk melindungi diri mereka
sendiri, seperti menggunakan masker saat udara tercemar atau
mengurangi penggunaan kendaraan pribadi.

Mengedukasi masyarakat tentang dampak polusi udara
terhadap kesehatan dan cara untuk melindungi diri mereka
sendiri merupakan langkah penting dalam meningkatkan
kesadaran akan risiko polusi udara dan mendorong perubahan
perilaku yang positif. Berikut adalah uraian detail tentang
langkah-langkah yang dapat diambil dalam upaya tersebut:

a. Kampanye Penyuluhan dan Edukasi:

o Informasi tentang Dampak Polusi Udara:
Memberikan informasi yang jelas dan mudah dipahami
kepada masyarakat tentang dampak negatif polusi
udara terhadap kesehatan, termasuk gangguan



pernapasan, iritasi mata dan tenggorokan, serta risiko
penyakit jangka panjang seperti  penyakit
kardiovaskular dan kanker.

Pengaruh Polusi Udara terhadap Anak-anak dan
Lansia: Menyoroti risiko kesehatan yang lebih besar
bagi kelompok rentan seperti anak-anak, lansia, dan
individu dengan kondisi medis tertentu, serta
mengajak masyarakat untuk melindungi anggota
keluarga mereka yang rentan.

Promosi Cara-cara Melindungi Diri:

(o]

Penggunaan Masker: Memberikan informasi tentang
jenis-jenis masker yang efektif dalam melindungi diri
dari polusi udara, seperti masker N95 atau masker
dengan filter partikulat PMs, serta cara
penggunaannya yang benar.

Pengurangan Penggunaan Kendaraan Pribadi:
Mengedukasi masyarakat tentang dampak emisi
kendaraan bermotor terhadap polusi udara dan
mengajak mereka untuk mengurangi penggunaan
kendaraan pribadi dengan beralih ke transportasi
umum, bersepeda, atau berjalan kaki.

Pengembangan Materi Pendidikan:

O

Materi Kurikulum Sekolah: Memasukkan materi
tentang polusi udara dan kesehatan lingkungan ke
dalam kurikulum sekolah, mulai dari tingkat sekolah
dasar hingga menengah, untuk meningkatkan
kesadaran generasi muda tentang pentingnya menjaga
kualitas udara.

Sosialisasi di Komunitas: Melakukan kegiatan
sosialisasi dan workshop di komunitas lokal untuk
membahas dampak polusi udara, memberikan
pelatihan tentang cara melindungi diri, dan
mempromosikan praktik-praktik berkelanjutan.

Kemitraan dengan Media Massa:

(o]

Kampanye Media Sosial: Menggunakan media sosial
dan platform online lainnya untuk menyebarkan
informasi tentang polusi udara dan cara-cara
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melindungi diri, serta mengajak masyarakat untuk
berpartisipasi dalam upaya menjaga kualitas udara.

o Program TV dan Radio: Mengadakan program
khusus di televisi dan radio yang membahas isu-isu
polusi udara dan memberikan saran praktis kepada
pendengar tentang bagaimana cara melindungi diri
dari paparan polusi udara.

e. Pengawasan dan Evaluasi:

o Pemantauan Kualitas Udara: Melakukan
pemantauan kualitas udara secara teratur dan
menyediakan informasi yang akurat kepada
masyarakat tentang tingkat polusi udara di wilayah
mereka.

o Evaluasi Efektivitas Program: Melakukan evaluasi
secara berkala terhadap efektivitas program edukasi
dan penyuluhan untuk mengetahui sejauh mana
pesan-pesan yang disampaikan telah dipahami dan
diimplementasikan oleh masyarakat.

Dengan mengedukasi masyarakat tentang dampak polusi udara
dan cara melindungi diri mereka sendiri, diharapkan akan
terjadi peningkatan kesadaran dan tindakan preventif yang
dapat membantu melindungi kesehatan dan kesejahteraan
masyarakat dari paparan polusi udara.

Penggunaan Teknologi Pembersih Udara:

Penggunaan teknologi pembersih udara di dalam rumah dan
gedung untuk mengurangi paparan polusi dalam ruangan.
Penggunaan teknologi pembersih udara di dalam rumah dan
gedung adalah langkah yang efektif dalam mengurangi paparan
polusi dalam ruangan. Berikut adalah uraian detail tentang
berbagai teknologi pembersih udara yang dapat digunakan:

a. Filter Udara HEPA:

o Prinsip Kerja: Filter udara HEPA (High Efficiency
Particulate Air) menggunakan serat-serat halus untuk
menangkap partikel-partikel kecil seperti debu, serbuk
sari, bulu hewan, dan bakteri yang berada dalam
udara.



(¢]

Efektivitas: Filter HEPA sangat efektif dalam
menangkap partikel-partikel kecil hingga 0,3 mikron
dengan tingkat efisiensi filtrasi di atas 99%.

b. Pembersih Udara dengan Sistem Filtrasi Multistage:

(o]

C.

Prinsip Kerja: Sistem filtrasi multistage menggunakan
beberapa tahap filtrasi, termasuk pre-filter untuk
menangkap partikel besar, filter HEPA untuk
menangkap partikel halus, dan filter karbon aktif untuk
menyerap gas-gas beracun dan bau tidak sedap.
Efektivitas: Kombinasi beberapa tahap filtrasi
meningkatkan kemampuan pembersihan udara dari
berbagai jenis polutan dan meningkatkan kualitas
udara secara keseluruhan.

Pembersih Udara dengan Teknologi Ionisasi:

@)

Prinsip Kerja: Pembersih udara dengan teknologi
ionisasi menghasilkan ion negatif yang menempel
pada partikel-partikel polutan udara, sehingga
membuat partikel-partikel tersebut lebih berat dan
jatuh ke permukaan, sehingga mudah dihilangkan.
Efektivitas: Teknologi ionisasi dapat membantu
mengurangi partikel-partikel polutan udara dalam
ruangan, termasuk debu, serbuk sari, dan bakteri,
meskipun tidak efektif untuk menghilangkan gas-gas
beracun.

d. Pembersih Udara dengan Teknologi UV-C:

(o]

Prinsip Kerja: Pembersih udara dengan teknologi UV-
C menggunakan sinar ultraviolet tipe C untuk
membunuh atau menonaktifkan bakteri, virus, jamur,
dan mikroorganisme lainnya yang terdapat dalam
udara.

Efektivitas: Teknologi UV-C efektif dalam membunuh
mikroorganisme yang berpotensi menyebabkan
penyakit, sehingga meningkatkan kualitas udara dalam
ruangan.

e. Pembersih Udara dengan Teknologi Ozone:

(o]

Prinsip Kerja: Pembersih udara dengan teknologi
ozon menghasilkan molekul ozon (03) yang bertindak
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sebagai agen pemurnian udara dengan menguraikan
dan menghilangkan zat-zat berbahaya dalam udara.

o Efektivitas:  Teknologi ozon dapat efektif
membersihkan udara dari bau tidak sedap, polutan
organik, dan bakteri, namun penggunaan ozon harus
dilakukan dengan hati-hati karena ozon dapat
berbahaya bagi kesehatan manusia bila terhirup dalam
konsentrasi tinggi.

f. Pemantauan Kualitas Udara dalam Ruangan:

Sensor Pemantauan Kualitas Udara: Menggunakan

sensor pemantauan kualitas udara dalam ruangan untuk

memantau tingkat polutan wudara dan mengatur

penggunaan pembersih udara secara otomatis sesuai

kebutuhan.
Penggunaan teknologi pembersih udara dalam rumah dan
gedung dapat membantu mengurangi paparan polusi dalam
ruangan dan meningkatkan kesehatan serta kenyamanan
penghuninya. Namun, pemilihan teknologi pembersih udara
yang tepat harus disesuaikan dengan jenis polutan udara yang
dominan dan kebutuhan spesifik dari lingkungan tempat tinggal
atau bekerja.

Penggunaan Energi Terbarukan:

Mendorong penggunaan energi terbarukan seperti energi surya
dan angin untuk mengurangi polusi udara dari pembangkit
listrik konvensional.

Mendorong penggunaan energi terbarukan seperti energi surya
dan angin merupakan langkah yang krusial dalam mengurangi
polusi udara yang dihasilkan dari pembangkit listrik
konvensional. Berikut adalah uraian detail tentang bagaimana
energi terbarukan dapat membantu mengurangi polusi udara:
a. EnergiSurya:

o Prinsip Kerja: Energi surya mengkonversi sinar
matahari menjadi energi listrik melalui panel surya
yang terbuat dari sel fotovoltaik.

o Tidak Menghasilkan Emisi: Pembangkit listrik surya
tidak menghasilkan emisi gas rumah kaca atau polutan



udara selama operasinya karena tidak menggunakan
bahan bakar fosil.

Pemanfaatan Lahan Tidak Intensif: Panel surya
dapat dipasang di atap bangunan, tanah yang tidak
produktif, atau lahan terbuka lainnya tanpa
mengganggu  aktivitas  lain, sehingga  tidak
menimbulkan dampak lingkungan yang signifikan.

Energi Angin:

(¢]

Prinsip Kerja: Energi angin menggunakan turbin
angin untuk mengubah energi kinetik angin menjadi
energi listrik.

Energi Bersih: Pembangkit listrik angin tidak
menghasilkan emisi polutan udara atau gas rumah
kaca selama operasinya karena tidak menggunakan
bahan bakar fosil.

Pemanfaatan Lahan Fleksibel: Turbin angin dapat
dipasang di lahan terbuka, di pesisir pantai, atau
bahkan di lautan, sehingga dapat dimanfaatkan di
berbagai lokasi tanpa perlu melakukan deforestasi
atau merusak habitat alami.

Manfaat Pengurangan Polusi Udara:

O

Menggantikan Pembangkit Listrik Konvensional:
Dengan menggantikan pembangkit listrik
konvensional yang menggunakan batu bara atau
minyak dengan pembangkit listrik terbarukan seperti
surya dan angin, dapat mengurangi jumlah polusi
udara yang dihasilkan dari sektor pembangkit listrik.
Peningkatan Kualitas Udara: Dengan mengurangi
jumlah polutan udara yang dilepaskan ke atmosfer,
penggunaan energi terbarukan dapat membantu
meningkatkan kualitas udara di wilayah tersebut dan
mengurangi dampak negatifnya terhadap kesehatan
masyarakat.

Kebijakan Dukungan:

(o]

Insentif Finansial: Memberikan insentif finansial
seperti tarif feed-in, subsidi pajak, atau kredit pajak
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untuk investasi dalam pembangkit listrik terbarukan,
sehingga membuatnya lebih menarik secara ekonomi.

o Regulasi yang Mendukung: Menerapkan regulasi
yang mendukung pengembangan dan penggunaan
energi terbarukan, seperti target ketersediaan energi
terbarukan dalam penyediaan energi nasional atau
kebijakan pembelian energi terbarukan oleh
pemerintah dan industri.

e. Penyuluhan dan Edukasi:

o Kampanye Penyuluhan: Mengadakan kampanye
penyuluhan kepada masyarakat tentang manfaat
energi terbarukan dalam mengurangi polusi udara dan
dampak positifnya terhadap lingkungan dan
kesehatan.

o Pendidikan tentang Teknologi: Memberikan
pendidikan dan pelatihan kepada masyarakat tentang
teknologi energi terbarukan, instalasi panel surya,
operasi turbin angin, dan manfaatnya bagi lingkungan.

Dengan mendorong penggunaan energi terbarukan seperti
surya dan angin, kita dapat mengurangi polusi udara yang
dihasilkan dari pembangkit listrik konvensional, serta
menyediakan sumber energi yang bersih dan berkelanjutan
untuk masa depan.

Pengaturan Kebijakan:

Mengadopsi kebijakan lingkungan yang ketat dan efektif untuk
mengurangi emisi gas rumah kaca dan polutan udara lainnya.
Mengadopsi kebijakan lingkungan yang ketat dan efektif adalah
langkah penting dalam upaya mengurangi emisi gas rumah
kaca dan polutan udara lainnya. Berikut adalah uraian detail
tentang bagaimana kebijakan lingkungan yang ketat dan efektif
dapat dirancang dan diterapkan:

a. Standar Emisi yang Ketat:

o Pengaturan Batas Emisi: Menetapkan standar emisi
yang ketat untuk industri, kendaraan bermotor, dan
pembangkit listrik, yang mencakup berbagai polutan
udara seperti sulfur dioksida (SO2), nitrogen oksida



(NOx), partikulat, dan gas rumah kaca seperti karbon
dioksida (COy).

Penegakan Hukum yang Tegas: Memastikan
penerapan dan penegakan hukum terhadap standar
emisi yang ditetapkan, dengan memberlakukan sanksi
dan denda bagi pelanggar serta mengawasi kepatuhan
secara berkala.

Pengembangan Teknologi Bersih:

(¢]

Investasi dalam Riset dan Pengembangan:
Mendorong investasi dalam riset dan pengembangan
teknologi bersih untuk industri, transportasi, dan
pembangkit listrik, seperti teknologi pengendalian
emisi, energi terbarukan, dan efisiensi energi.

Insentif untuk Adopsi Teknologi Bersih:
Memberikan insentif finansial, seperti subsidi atau
kredit pajak, kepada perusahaan yang mengadopsi
teknologi bersih dan ramah lingkungan.

Peningkatan Efisiensi Energi:

(o]

Promosi Efisiensi Energi: Mendorong penggunaan
teknologi dan praktik efisiensi energi dalam industri,
transportasi, dan sektor rumah tangga, seperti
penggunaan peralatan yang lebih efisien, insulasi
bangunan, dan sistem transportasi yang lebih efisien.
Kampanye Kesadaran Masyarakat: Melakukan
kampanye kesadaran masyarakat tentang pentingnya
efisiensi energi, manfaatnya bagi lingkungan dan
ekonomi, serta cara-cara untuk mengurangi konsumsi
energi secara keseluruhan.

Penggunaan Bahan Bakar Bersih:

o

Transisi ke Energi Terbarukan: Mendorong transisi
dari bahan bakar fosil menuju energi terbarukan
seperti surya, angin, dan hidro, serta mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil yang lebih
polutan.

Penggunaan Bahan Bakar Alternatif: Mendorong
penggunaan bahan bakar alternatif yang lebih bersih
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seperti gas alam, biodiesel, atau bahan bakar hidrogen
dalam industri dan transportasi.
e. Pengaturan Transportasi Publik dan Penataan Ruang

Kota:

o Promosi Transportasi Ramah Lingkungan:
Meningkatkan infrastruktur transportasi publik,
seperti kereta api, bus cepat, dan jalur sepeda, serta
memberikan insentif bagi penggunaan transportasi
berbagi dan kendaraan listrik.

o Perencanaan Ruang Kota  Berkelanjutan:
Menerapkan perencanaan ruang Kkota yang
berkelanjutan dengan memprioritaskan penggunaan
lahan yang ramah lingkungan, meningkatkan
aksesibilitas transportasi publik, dan meminimalkan
penggunaan kendaraan pribadi.

f. Kerjasama Internasional dan Perjanjian Lingkungan:

o Partisipasi dalam Perjanjian Lingkungan Global:
Berpartisipasi aktif dalam perjanjian lingkungan global
seperti Protokol Kyoto, Persetujuan Paris, dan
perjanjian regional lainnya untuk mengurangi emisi
gas rumah kaca secara kolaboratif.

o Kerjasama Regional: Membangun kerjasama regional
untuk pertukaran informasi, teknologi, dan sumber
daya dalam upaya mengurangi polusi udara lintas
batas.

Dengan menerapkan kebijakan lingkungan yang ketat dan
efektif, kita dapat mengurangi emisi gas rumah kaca dan
polutan udara lainnya secara signifikan, menjaga kualitas udara
dan lingkungan hidup, serta meningkatkan Kkesehatan
masyarakat secara keseluruhan.

Penelitian dan Inovasi:

Mendukung penelitian dan inovasi dalam teknologi hijau untuk
mengurangi polusi udara dan mengembangkan solusi yang
lebih efektif.

Mendukung penelitian dan inovasi dalam teknologi hijau
merupakan langkah penting dalam mengurangi polusi udara



dan mengembangkan solusi yang lebih efektif. Berikut adalah
uraian detail tentang bagaimana dukungan terhadap penelitian
dan inovasi dalam teknologi hijau dapat dilakukan:
a. Pendanaan Penelitian dan Pengembangan:

(o]

Dana Publik dan Swasta: Memberikan pendanaan
baik dari pemerintah maupun sektor swasta untuk
mendukung penelitian dan pengembangan teknologi
hijau, termasuk program hibah, dana riset, dan
investasi modal ventura.

Kemitraan Publik-Swasta: Mendorong kemitraan
antara pemerintah, universitas, lembaga riset, dan
industri untuk melakukan penelitian bersama dan
mengembangkan solusi inovatif.

b. Pusat Penelitian dan Kolaborasi:

O

Pembentukan Pusat Penelitian: Mendirikan pusat-
pusat penelitian dan inovasi yang fokus pada teknologi
hijau dan pengurangan polusi udara, yang
memungkinkan kolaborasi antarpeneliti dan berbagi
sumber daya.

Kolaborasi antar Lembaga: Mendorong kolaborasi
antara lembaga penelitian, universitas, industri, dan
pemerintah untuk meningkatkan akses terhadap
pengetahuan dan infrastruktur penelitian.

c¢. Peningkatan Akses Terhadap Data dan Informasi:

O

Penyediaan Data Terbuka: Mendorong penyediaan
data terbuka tentang polusi udara, emisi gas rumah
kaca, dan kualitas udara, sehingga memungkinkan
para peneliti untuk melakukan analisis lebih lanjut dan
mengembangkan solusi yang lebih efektif.

Platform Kolaborasi: @ Membangun platform
kolaborasi online yang memungkinkan para peneliti,
ahli, dan praktisi untuk berbagi informasi, hasil
penelitian, dan ide-ide inovatif.

d. Stimulasi Inovasi Teknologi Hijau:

(o]

Perlombaan dan  Kompetisi: Mengadakan
perlombaan dan kompetisi inovasi teknologi hijau,
baik tingkat lokal, nasional, maupun internasional,
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untuk mendorong munculnya ide-ide baru dan solusi
yang lebih efektif.

o Insentif Fiskal: Memberikan insentif fiskal seperti
kredit pajak, insentif pajak, atau subsidi untuk
perusahaan yang mengembangkan dan mengadopsi
teknologi hijau dalam operasinya.

e. Pengembangan Teknologi Bersih:

o Teknologi Pembersih Udara: Mendukung penelitian
dan pengembangan teknologi pembersih udara seperti
filter udara, teknologi pengendalian emisi, dan
pembersih udara berbasis tanaman untuk mengurangi
polusi udara dalam ruangan dan luar ruangan.

o Inovasi Energi Terbarukan: Mendorong inovasi
dalam teknologi energi terbarukan seperti energi
surya, angin, dan hidro untuk mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil dan
mengurangi emisi gas rumah kaca.

f. Pengembangan Solusi Digital:

o Pemanfaatan Teknologi Digital: Menerapkan
teknologi digital seperti Internet of Things (IoT), big
data, dan Kkecerdasan buatan (Al) dalam
pengembangan solusi untuk mengurangi polusi udara
dan meningkatkan efisiensi energi.

o Solusi Monitoring dan Pemantauan:
Mengembangkan solusi pemantauan dan pemodelan
polusi udara berbasis teknologi digital untuk
memantau  polusi udara  secara  real-time,
mengidentifikasi sumber polusi, dan merencanakan
tindakan mitigasi.

Dengan mendukung penelitian dan inovasi dalam teknologi
hijau, kita dapat mengembangkan solusi yang lebih efektif
dalam mengurangi polusi udara, melindungi lingkungan, dan
meningkatkan kualitas hidup bagi masyarakat secara
keseluruhan
Kombinasi dari berbagai strategi di atas dapat membantu
meningkatkan kualitas udara dan melindungi kesehatan masyarakat
serta lingkungan hidup secara keseluruhan.
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BAB 5
TEKNOLOGI PENGENDALIAN POLUSI
UDARA

5.1 Karakteristik Udara Emisi

Kegiatan manusia dalam memenuhi kebutuhan hidupnya,
sering kali menghasilkan limbah/buangan ke udara ambien atau
atmosfer. Kegiatan yang menghasilkan pencemar udara, disebut
sebagai sumber pencemar udara atau sumber emisi udara (PP
Nomor 22 Tahun 2021, 2021). Sumber pencemar udara dapat
dibedakan menjadi sumber tetap/diam (stationary source) dan
sumber bergerak (mobile source). Sumber emisi tetap/diam
(stationary source) adalah sumber emisi pencemar udara yang tetap
berada pada lokasi tertentu di permukaan bumi. Sumber
tetap/diam pencemar udara misalnya, aktifitas memasak pada
perumahan, proses produksi industri, kegiatan pembangkitan listrik
pada pembangkit listrik tenaga uap, pembakaran biomasa, lahan
urug sampah (landfill), dll. Sumber emisi bergerak (mobile source)
adalah sumber emisi pencemar udara, yang lokasinya di permukaan
bumi dapat berpindah terhadap waktu. Sumber pencemar udara
bergerak, misalnya motor, mobil, kereta api, pesawat terbang, kapal
laut.

Untuk menjaga kualitas udara ambien, aliran udara emisi
dari sumber pencemar perlu diolah dengan peralatan pengendali
atau pembersih udara. Pemilihan teknologi untuk membersihkan
udara emisi dipengaruhi oleh karakteristik udara emisi. Umumnya
udara emisi dari sumber pencemar mengandung campuran bahan,
berbentuk padat dan gas.

5.1.1 Partikulat

Partikulat (Partikulat Matter) adalah istilah umum yang
digunakan untuk campuran partikel padat dan partikel cair yang
tersuspensi di udara. Partikulat yang dilepaskan dalam aliran gas
terdiri dari partikel-partikel kecil yang tersuspensi. Ukuran
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partikulat pada udara emisi, dinyatakan dalam satuan micron (pm -

mikrometer ; 1pm = 0,0001 cm). Ukuran partikel berkisar dari 100

um hingga 0,1 pm atau bahkan lebih kecil.

Klasifikasi ukuran partikulat

1. Ukuran lebih dari 100 mikron dikategorikan sebagai
kelompok yang mudah mengendap,

2. Ukuran kurang dari 100 mikron sebagai partikulat
tersuspensi di udara.

3. Untuk ukuran kurang dari 10 mikron dapat berpotensi
untuk berpengaruh terhadap sistem pernapasan (inhalable
particulate)

4. Kurang dari 1 mikron merupakan kelompok permanently
suspended di udara.

Berdasarkan dampaknya terhadap kesehatan manusia,
dikenal istilah PM10 dan PM2,5. PM10 adalah partikel dengan
diameter aerodinamis 10 mikrometer (um) atau kurang, sedangkan
PM2.5 adalah partikel dengan diameter aerodinamis 2,5
mikrometer (um) atau kurang.

Particle Sizes

PM 10

. PM 2.5
0 2.5 5 7.5 10 125 15 175 20
Microns

Bacteria Pollen

Gambar 5.1. ukuran PM10 dan PM2,5
Sumber https://smartairfilters.com/wordpress/wp-
content/uploads/2017/11/Particle-Sizes-PM10-vs-PM2.5-EN.png
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5.1.2 Gas-gas pencemar pada Udara Emisi

Gas-gas dalam aliran udara emisi, memiliki konsentrasi yang
tinggi, sehingga dapat menyebabkan gangguan terhadap kesehatan
manusia, tumbuhan dan mencemari lingkungan. Gas-gas pencemar
dalam aliran udara emisi perlu dibersihkan, sebelum udara emisi
dialirkan ke atmosfer. Empat polutan jenis gas yang sering terdapat
dalam aliran udara emisi adalah Oksida Belerang (SOx), Oksida
Nitrogen (NOx), Senyawa Organik Volatil (VOC), dan Karbon
Monoksida (CO). Gas-gas polutan tersebut umumnya diemisikan
dari proses pembakaran bahan bakar fosil, baik dari sumber tetap
maupun bergerak, tetapi masing-masing juga dapat diemisikan dari
proses non-pembakaran seperti SOx dari tungku peleburan,
penguapan organik dari tangki minyak, dan NOx dari kegiatan
pertanian (Varandani, 2017).

5.2 Teknologi Pembersih Partikulat pada Udara
Emisi

5.2.1 Pertimbangan pemilihan peralatan

Pengendalian partikulat pada aliran udara emisi, pada
dasarnya adalah teknologi pemisahan. Partikulat dipisahkan dari
aliran udara emisi, sehingga diperoleh udara bersih yang dapat
dialirkan ke atmosfer tanpa menimbulkan pencemaran yang dapat
berdampak terhadap kesehatan manusia, mengganggu hewan dan
tumbuhan serta lingkungan. Partikulat dalam udara emisi, dapat
dipisahkan dari udara menggunakan sistem basah maupun sistem
kering. Partikulat berukuran besar lebih mudah dipisahkan dari
aliran udara emisi. Pemisahan partikulat dalam kondisi kering
misalnya cyclone, electrostatic precipitator dan fabric filter
(baghouse). Cyclone umumnya digunakan sebagai pengolahan
pendahuluan, dilanjutkan pengolahan menggunakan peralatan lain.
Cyclone efktif untuk partikulat berukuran lebih besar dari 5
mikrometer. Baghouse dan electrostatic precipitator dapat
digunakan setelah cyclone. Elektrostatic precipitator sesuai untuk
mengolah udara emisi dengan volume besar. Wet scrubber adalah
pemisahan partikulat menggunakan sistem basah (Kenneth C.
Schifftner, 2021).
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Pemilihan peralatan untuk menyisihkan partikulat dalam udara
emisi, dapat menggunakan diagram alir sebagai berikut (Varandani,
2017)

sumber partikulat

!

Ya
apakah partikulat Tidak
| lembab atau basah ?
Wet Scrubber
atau A
Elektrostatik Ya . Tidak
Presipitator apakah partikulat, gas
atau uap eksplosif ?

Wet Scrubber v
Siklon separator

Berapa kriteria ukuran
partikulat dan efisiensi

I l I

ukuran 0-0,5mm ukuran 0,5-5 mm ukuran> 5 mm
efisiensi tinggi efisiensi tinggi efisiensi sedang
l l :
} i . sistem filtrasi sistem filtrasi : Baghouse/
sistem filtrasi Baghouse/ Fabric filter
Baghouse/ Fabric filter elektrostatik peresipitator
elektrostatik peresipitator Scruber basah
Scruber basah Siklon

Gambar 5.2. Pemilihan peralatan pembersih partikulat dalam
udara emisi
Sumber ; (Varandani, 2017)

5.2.2 Siklon Separator (Cyclone Separators)

Siklon adalah peralatan yang banyak dimanfaatkan untuk
membersihkan partikulat dari udara emisi, sehingga diperoleh
udara yang bersih. Teknologi yang digunakan untuk memisahkan
partikulat dari aliran udara emisi adalah gaya sentrifugal dan gaya
gravitasi pada partikel. Siklon digunakan untuk memisahkan
partikulat hingga berukuran 5 pm sehingga diperoleh udara yang
bebas dari partikulat.
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Siklon memisahkan partikulat dari aliran udara emisi dalam
kondisi kering dengan memanfaatkan gaya sentrifugal. Udara emisi
masuk melalui inlet siklon dengan kecepatan tinggi dengan arah
tangensial dan bergerak menuju badan siklon. Kecapatan tinggi
dengan arah tangensial menyebabkan aliran udara bergerak
memutar sehingga pada partikulat bekerja gaya tangensial.
Partikulat akan terlempar ke arah dinding siklon, dan menempel
pada dinding siklon. Partikulat yang menempel pada dinding siklon,
akan jatuh pada bagian bawah siklon, berbentuk debu kering. Siklon
dapat dioperasikan secara tunggal maupun multisiklon dengan
susunan seri maupun pararel (Lawrence K. Wang, Norman C.
Pereira, 2004) (Louis Theodore, 2008).

Air streamlines

Fine particle

Coarse

\ particles ~__

4

Cyclone wall
Air streamlines

Gambar 5.3. Gaya yang bekerja pada partikulat dalam siklon
separator
Sumber ; (Vallero, 2008)

Beberapa kelebihan siklon antara lain, operasional peralatan
sederhana, dapat beroperasi pada suhu tinggi, pemeliharaan mudabh,
biaya pengadaan peralatan relatif rendah, tidak memerlukan ruang
yang besar untuk penempatan siklon, merupakan sistem pembersih
udara kering, dihasilkan debu kering, tidak menghasilkan limbah
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cair. Sedangkan kekurangan siklon antara lain, efisiensi relatif
rendah bila partikulat berukuran kecil, dan kehilangan tekanan
siklon relatif tinggi (Rocha E. M, Silva and Mathias, 2021).

Outlet Siklon

Inlet Inlet
Siklon Siklon
Outlet Siklon
Outlet Siklon .
fase padat
debu kering

Gambar 5.4. Mekanisme pembersihan udara menggunakan siklon
(sumber : Monir et al,, 2023)

Cyclone

Separator \
I T —>
Collection .
Filter ——
bell
Clean air
output
Particulate :\>

material " Solid material

Fique filter l | | |

and filtration test

Gambar 5.5. Pemanfaatan siklon pada sumber pencemar udara
Sumber (Gutierrez et al,, 2024)

condenser

Blower
motor
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Filtered fluid
(= overflow)

- = Upper outlet
Vortex |
Finder
Dirty fluid
(fluid + particle)
Cyclone |
Body
g Section view
b
(e
Hopper -
gg Under outlet
@ Particle

*e | (= underflow)

Gambar 5.6. Bagian dari peralatan Siklon Separator
(sumber : (Kang and Kwak, 2023)

5.2.3 Fabric filters atau Baghouses

Peralatan fabric filter juga disebut sebagai baghouse,
digunakan untuk menyaring partikulat yang terbawa dalam aliran
udara emisi. Teknologi yang digunakan adalah penyaringan melalui
pori-pori media filter. Peralatan ini tersusun dari beberapa kantung
filter. Kantung filter berbentuk tabung, dimana filter disangga oleh
kerangka logam.

Prinsip kerja dari fabric filter adalah penyaringan melalui
media padat. Udara emisi dialirkan melalui kantung filter yang
memiliki pori-pori. Udara akan mampu mengalir melalui pori-pori
media filter, sedangkan partikulat tertahan pada permukaan filter.
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Partikulat yang tertahap pada permukaan filter dibersihkan dengan
beberapa metoda. Penggantian media filter dilakukan, bila filter
mengalami kerusakan. (Rocha E. M, Silva and Mathias, 2021)
Beberapa kelebihan fabric filter antara lain, efisien untuk
menyaring partikel dengan rentang ukuran besar hingga kecil, dapat
digunakan pada debit udara emisi bervariasi, tidak menghasilkan
limbah cair, kehilangan tekanan relatif kecil. Sedangkan beberapa
kelemahannya antara lain memerlukan ruang yang luas, kurang
sesuai untuk udara emisi dengan suhu tinggi dan korosif karena
dapat merusak material kantung filter, tidak dapat dioperasikan
pada kondisi lembab, kemungkinan terjadi kebakaran atau ledakan,
serta memerlukan biaya pemeliharaan yang mahal (Louis Theodore,

2008).
/I: —> Clean gas
A

721<— Shaker mechanism

Filter bags

‘gas in —»

Larger particle
separation by
centrifugal action

Dust outlet
Gambar 5.7. Skema aliran udara emisi pada peralatan Fabric Filter
atau Baghouse (Sumber :Varandani, 2017)

Keberhasilan desain fabric filter atau baghouse bergantung
pada variabel desain utama, yaitu : material kantong filter, metode
pembersihan kain, rasio udara terhadap kain, konfigurasi baghouse
(misalnya, tekanan paksa atau tekanan hisap) dan bahan konstruksi
(Lawrence K. Wang, Norman C. Pereira, 2004).
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Baghouse Filter Construction

Gas Flow
Measurements

\'“ A “ _ Reduced Emissions
; =

iy

Remote Monitoring
Capability (Pressure
Drop, Gas Flow,
Cleaning Frequency) Installation Support
Optimized Bag &

Cartidge Design Fan & Ventilation

Evaluation

Filter Analysis ‘ s
Inlet & Baffle

Hopper & Discharge Evaluation

Construction

IQSdirectory.com

Gambar 5.8. Konstruksi peralatan Fabric Filter atau Baghouse
Sumber : https://www.igsdirectory.com/articles/dust-
collector/baghouse/baghouse-filter-construction.jpg Access Date
November 9, 2024

5.2.4 Presipitator Elektrostatik (ESP - Electrostatic Precipitator)

Presipitator elektrostatik adalah peralatan yang berfungsi
untuk memisahkan partikulat tersuspensi dari aliran udara emisi
dengan teknologi medan listrik. Peralatan ini umumnya digunakan
untuk mengolah aliran udara emisi dengan debit besar, seperti pada
pembangkit listrik tenaga uap, industri semen, industri kertas
(Varandani, 2017).

Prinsip kerja dari presipitator eletrostatik adalah : aliran
udara emisi yang mengandung partikulat masuk melalui inlet ke
dalam ruang dengan medan listrik. Hal ini menyebabkan partikulat
bermuatan listrik. Pada saat aliran udara melalui ruang antar
elektroda logam, partikel bermuatan negatif akan menempel pada
elektroda positif dan terpisah dari aliran udara. Partikel yang
menempel akan jatuh menjadi debu pada bagian bawah peralatan
presipitator elektrostatik. Terdapat dua jenis ESP yaitu : (a) Tipe
tabung atau pipa dan (b) Tipe pelat. (Varandani, 2017) (Louis
Theodore, 2008).
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Kelebihan presipitator elektrostatik antara lain : efisiensi
tinggi, mampu menyisihkan partikulat berukuran kecil (0,1 - 10
mikron), dapat digunakan untuk membersihkan aliran udara emisi
dengan debit besar, kehilangan tekanan kecil, dapat dioperasikan
untuk membersihkan udara emisi bersuhu tinggi, biaya operasional
relatif rendah. Sedangkan kelemahan presipitator elektrostatik
antara lain, biaya kapital mahal, memerlukan ruang yang luas
karena peralatan berukuran besar (Rocha E. M, Silva and Mathias,
2021) (Lawrence K. Wang, Norman C. Pereira, 2004).

Electrostatic precipitator digunakan pada beberapa industri
seperti pembangkit tenaga listrik, Industri Pulp dan Kertas, Industri
Metalurgi, Industri Semen, Industri Perminyakan, dan Insinerator
Limbah Padat Perkotaan, dll (Lawrence K. Wang, Norman C. Pereira,
2004).

5.2.5 Skruber Basah (Wet Scrubber)

Skruber basah adalah peralatan pembersih udara emisi yang
dapat digunakan untuk membersihkan partikulat maupun gas dari
aliran udara emisi. Mekanisme penyisihan partikulat dari udara
emisi dilakukan dengan kontak antara partikulat dengan butiran
cairan atau pelarut. Cairan pelarut yang banyak digunakan adalah
air. Kinerja dari skruber basah dipengaruhi oleh ukuran partikel,
kecepatan partikulat dan kecepatan tetesan air (Varandani, 2017).

Pada scrubber basabh, air atau larutan tertentu di semprotkan
dengan arah berlawanan arah dengan aliran udara emisi. Biasanya
larutan disemprotkan dari bagian atas, sedang udara emisi masuk
melalui inlet di bagian bawah scrubber basah, sehingga terjadi
kontak antara larutan dengan udara emisi. Partikulat akan
terperangkap dalam larutan dan selanjutnya jatuh pada bagian
bawah scrubber basah.

Skruber basah diaplikasikan untuk memisahkan partikulat
dengan karakteristik berikut: (i) partikulat bersifat lengket dan/atau
higroskopis atau mudah menyerap air]; (ii) partikulat yang mudah
terbakar, korosif, dan eksplosif; (iii) Partikulat yang sulit dihilangkan
dalam kondisi keringnya; (iv) partikulat bercampur dengan gas
yang mudah larut; (v) partikulat dalam aliran gas buang dengan
kadar kelembaban tinggi (Varandani, 2017).
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Kelebihan scrubber basah antara lain mampu menetralkan
partikulat yang bersifat korosif dan mudah terbakar, mampu
menurunkan suhu udara emisi, serta tidak memerlukan lahan yang
luas untuk penempatan scrubber basah. Adapun kekurangan
scrubber basah adalah penggunaannya terbatas pada debit udara
emisi kurang dari 47 m3/detik dan suhu di bawah 400°C,
menghasilkan limbah cair yang memerlukan penanganan lebih
lanjut, kemungkinan terjadi korosi pada peralatan, kehilangan
tekanan besar, serta biaya perawatan peralatan relatif tinggi.

Skruber basah dibedakan berdasarkan metode kontak
antara butiran cairan dengan partikulat. Ada 4 jenis skruber basah,
yaitu a. menara semprot atau ruang semprot (spray towers , spray
chambers) dengan aliran berlawanan arah (counter current flow)
atau aliran silang (cross-flow), b. Skruber sentrifugal
(centrifugal/cyclone spray chambers) c. Skruber dengan media tetap
atau skruber kolom pelat (packed beds dan plate columns) d. skruber
venturi (venturi scrubbers) (Varandani, 2017) (Lawrence K. Wang,
Norman C. Pereira, 2004).
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5.3 Teknologi Pembersih Gas pada Udara Emisi
5.3.1 Pemilihan Peralatan Pembersih Gas

Pemilihan dan desain sistem pengendali pencemar gas
berdasarkan pada data aliran udara emisi yang akan diolah, antara
lain : sifat partikulat dalam aliran udara emisi ; debit udara emisi
rata-rat dan debit puncak; suhu rata-rata dan suhu maksimum;
konsentrasi rata-rata dan maksimum partikulat; konsentrasi
oksigen minimum, rata-rata, dan maksimum ; konsentrasi rata-rata
dan puncak kontaminan; karakteristik penyalaan kontaminan. Data
debit aliran udara emisi dan suhu diperlukan desain dimensi
peralatan pengendali dan menentukan kondisi operasional
penyisihan pencemar peralatan. Data konsentrasi oksigen dan
kemampuan penyalaan gas dan uap diperlukan untuk menentukan
konsentrasi kontaminan yang diijinkan. Banyak senyawa organik
dan anorganik yang terkumpul dapat menyala jika konsentrasi
kontaminan, konsentrasi oksigen, dan suhu gas berada dalam
kisaran berbahaya (Richards, 2000).

Teknologi yang umum digunakan untuk menyisihkan gas
pencemar dari aliran udara emisi adalah kondensasi, adsorpsi dan
absorpsi. Penyisihan gas kontaminan pada kondensasi dilakukan
dengan pengaturan suhu, yang dapat mengubah gas kontaminan
menjadi cairan dan terpisah dari aliran udara. Pada tekniknologi
absorpsi, gas kontaminan dikontakkan dengan cair yang sesuai,
tergantung jenis gas, suhu, kelarutan dan faktor lain. Pada adsorpsi,
gas kontaminan dikontakkan dengan material absorben yang sesuai
sehingga terpisah dari aliran udara emisi (Kenneth C. Schifftner,
2021).

Pemilihan teknologi untuk membersihkan gas pencemar dari
aliran udara emisi dapat dilihat dari tabel berikut (Varandani, 2017)
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Tabel 5.1. Perbandingan teknologi absorpsi, adsorpsi dan
kondensasi untuk membersihkan udara emisi

Absorpsi Adsorpsi Kondensasi
Penggunaan Gas bersifat Gas bersifat Senyama
umum asam asam organik
Senyawa Senyawa
organik organik
Rentang <1ppm <1ppsampai | >100 ppm
konsentrasi gas sampai > 25% LEL
100.000 ppm
Suhu gas <65°C <54°C -160 °C
sampai 27 °C
Mampu Ya Ya Ya
digunakan untuk
mengendalikan
beberapa
kontaminan
Mampu mengolah Ya Seringkali Seringkali
aliran udara emisi perlu perlu
yang pengolahan pengolahan
mengandung pendahuluan | pendahuluan
partikulat

Sumber : (Varandani, 2017)

5.3.2 Absorpsi

Absorbsi juga disebut dengan pencucian (scrubbing).
Absorpsi  digunakan untuk menyisihkan atau bahkan
membersihkan gas pencemar tertentu dari aliran udara emisi. Pada
peralatan absorpsi terjadi proses difusi di mana molekul gas
dipindahkan ke dalam fase cair, sehingga terjadi pemindahan
polutan dari fase gas ke fase cair melintasi antarmuka (antara
absorber dan absorben). Proses ini dapat berupa penyerapan fisik
maupun penyerapan kimia. Penyerapan fisik hanya melibatkan
proses pelarutan, yaitu melarutkan polutan gas dalam pelarut. Air
adalah pelarut yang paling umum digunakan. Air efektif untuk
menghilangkan gas pencemar bersifat asam, seperti HCl, HF, dan gas
pencemar bersifat basa seperti NHs.

83



Mekanisme absorpsi melalui 3 tahapan yaitu : difusi molekul
polutan dari fase gas (udara) ke permukaan cairan penyerap
(absorben); lalu) pelarutan (molekul gas) ke dalam cairan di
antarmuka; dan difusi spesies terlarut dari antarmuka ke dalam
bagian utama cairan. Secara umum, absorpsi dapat mencapai
efisiensi pembersihan lebih dari 95%, namun salah satu potensi
masalah absorpsi adalah timbulnya air limbah, yang mengubah
masalah pencemaran udara menjadi masalah pencemaran air
(Varandani, 2017).

Kelebihan absorpsi adalah efisiensi penyisihan gas polutan
tinggi, biaya investasi relatif rendah, tidak memerlukan luas lahan
yang besar, kehilangan tekanan relatif kecil. Adapun kekurangannya
antara lain, beberapa gas terabsorp pada media absorben,
menghasilkan limbah cair yang perlu diolah, memerlukan proses
regenerasi, serta biaya pemeliharaan relatif tinggi (Louis Theodore,
2008).

Other gases Captured CO,

L7

Flue gas

«— Reboiler

.
s <«—Leansolvent
J

CO, rich solvent

Gambar 5.15. Proses absorpsi untuk menghilangkan gas CO>
Sumber (Sullivan & Sivak, 2012)

5.3.3 Adsorbsi

Adsorpsi adalah peralatan yang digunakan untuk
menyisihkan gas pencemar dari aliran udara emisi. Pada adsorpsi,
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proses yang berlangsung adalah molekul gas polutan tertarik dan
menempel pada permukaan adsorben yang berada dalam fase
padat. Permukaan adsorben meliputi permukaan luar, retakan, dan
celah-celah atau juga disebut dengan luas permukaan adsorben.

Adsorpsi sesuai untuk mengolah udara emisi dengan volume
yang besar dengan kadar polutan sangat rendah serta mampu
menghilangkan kontaminan gas hingga konsentrasi sangat rendah.
Adsorpsi biasanya dilakukan dalam sebuah lapisan yang diisi
dengan adsorben berbutir untuk menahan aliran udara emisi.

Proses adsorpsi dapat diterapkan untuk membersihkan gas-
gas pencemar pada pengolahan gas buang industri yang
mengandung produk pembakaran tidak sempurna (PAH:
Hidrokarbon Poliaromatik, dioksin, dan senyawa aromatik
terhalogenasi lainnya) serta CO, SO,, dan CO,, untuk mengurangi
emisi NOx dari knalpot kendaraan serta untuk menghilangkan bau
dari tempat pengolahan sampah (lahan urug, landfill) (Varandani,
2017).

Kelebihan teknologi adsorpsi adalah hasil pengolahan dapat
dimanfaatkan kembali, serta mampu menyisihkan gas pada
konsentrasi rendah. Sedangkan kekurangannya antara lain,
kapasitas adsorpsi terbatas, biaya investasi mahal, regenerasi
adsorben perlu peralatan khusus (Louis Theodore, 2008).

Beberapa jenis adsorben yang umum digunakan untuk
membersihkan gas polutan.

Tabel 5.2. Jenis adsorben dan gas polutan pada proses adsorpsi

No | Jenis adsorben Gas-gas polutan

1 Batu kapur SO; (sulfur dioksida)
2 Oksida besi H:S (hidrogen sulfida)
3 Gumpalan batu kapur HF (hidrogen florida)
4 Silika gel NOx (oksida nitrogen)
5 Karbon aktif Uap pelarut organik

Sumber : (Varandani, 2017)

Proses adsorpsi untuk membersihkan gas polutan dari udara
emisi, merupakan reaksi permukaan. Sorben menggunakan media
padat, yang permukaannya memiliki gaya tarik terhadap molekul
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gas. Gambaran reaksi permukaan adsorpsi antara molekul gas SO2
digambarkan di bawah ini :

Absorbed/Adsorbed SO,
/ Unused binding
‘ / site
N e ) * Low sorption capacity
Sorbent/sorbate ratio too high * Waste of sorbent
Excess SO,

N

) * High sorption capacity
’ ’ ‘ ‘ * Short breakthrough time

Sorbent/sorbate ratio too low
Gambar 5.16. Reaksi permukaan antara gas SOz dengan sorben
Sumber : (Hanif, Ibrahim and Abdul Jalil, 2020)

Adsorption Stage ﬁ Regeneration Stage

I
[ Clean Gas
<>
Regenerator

L. -

© q By-Product Recovery System
d

1D ces By-Product m

e R — Recovery Unit

A
e [rorcascenemr | \gfs«een
g By-Product
*Sulfuric Acid
“Gypsum

Gambar 5.17. Skema tahapan adsorpsi dilanjutkan dengan tahap
regenerasi dan sistem recovery produk sampingnya.
Sumber (Wang et al, 2021)
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5.3.4 Kondensasi

Kondesasi adalah peralatan untuk menyisihkan gas
pencemar berupa senyawa organik volatil, dengan cara mengatur
suhu sehingga fase gas pencemar berubah menjadi fase cair. Sistem
kondensasi digunakan pada udara emisi proses industri (aliran gas
buang), yaitu untuk mendapatkan kembali senyawa organik volatil
(Volatile Organic Compound) pada konsentrasi sedang hingga tinggi.
Kondensasi sangat efektif untuk memulihkan senyawa organik yang
memiliki tekanan uap relatif rendah pada suhu ruang, misalnya
senyawa yang hampir berubah menjadi cairan pada suhu ruang.
Semakin tinggi tekanan uap suatu senyawa, semakin mudah
menguap senyawa tersebut. Kondensasi biasanya digunakan untuk
perlakuan awal pada aliran gas yang terpolusi dan untuk
memulihkan sebagian VOC target. Sistem kondensasi merupakan
pengolahan awal sebelum pengolahan lainnya seperti adsorpsi atau
insinerasi. Sistem kondensasi mengurangi konsentrasi kontaminan
dalam aliran udara emisi hingga konsentrasi yang setara dengan
tekanan uap senyawa pada suhu operasional kondensor (Varandani,
2017).

Terdapat tiga variasi sistem kondensasi, berdasarkan suhu
operasinya, yaitu : (i) Berbasis air, kondensor langsung maupun
tidak langusng yang beroperasi pada rentang suhu 4,44 °C hingga 26
°GC; (ii) Kondensor Pendinginan beroperasi pada rentang suhu -45 °
C hingga -101 °C dan (iii) Kondensor Kriogenik yang beroperasi
pada rentang suhu 73 °C hingga -195 °C (Varandani, 2017).

Kelebihan teknologi kondensasi, air yang digunakan sebagai
pendingin, tidak berkontak langsung denga aliran udara emisi,
sehingga air dapat dimanfaatkan kembali. Adapun kekurangnnya
antara lain, efisiensi penyisihan pencemar gas relatif rendah,
diperlukan proses pendinginan dan proses pencairan serta biaya
operasional relatif mahal.
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Gambar 5.18. Skema penyisihan senyawa organik volatil dengan
teknologi kondensasi
Sumber : (Chiang and Gao, 2022a)

Efisiensi kondensasi untuk menyisihkan senyawa organik
volatil yang dapat terkondensasi mencapai 50-95%. Efisiensi
penyisihan dipengaruhi oleh karakteristik aliran uap, konsentrasi
komponen aliran emisi, dan parameter operasi kondensor. Efisiensi
penyisihan bergantung pada sifat dan konsentrasi komponen aliran
emisi. Senyawa dengan titik didih tinggi (volatilitas rendah) lebih
mudah terkondensasi dibandingkan dengan senyawa bertitik didih
rendah. Oleh karena itu, suhu kondensasi rancang dan pemilihan
sistem pendingin didasarkan pada data tekanan uap dan suhu
(Lawrence K. Wang, Norman C. Pereira, 2004).

5.4 Pemanfaatan Peralatan Pembersih Udara

Pada industri, umumnya digunakan lebih dari satu jenis
teknologi untuk membersihkan aliran udara emisi dari proses
produksi, berikut beberapa contoh pemanfaatan peralatan
pembersih udara.

Peralatan cyclone dan electrostatic precipitator pabrik semen
(Nur H. T. Molek, Saputri A. Renelda and S. Syaiful, 2020)

Industri semen menyumbangkan pencemar udara. Bahan
baku utama pada industri semen adalah batu kapur dan tanah liat,
dengan bahan tambahan koreksi berupa pasir besi dan pasir silika
Aliran udara emisi dari proses produksi semen perlu diolah
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menggunakan peralatan pengendali pencemar udara, sebelum
dialirkan ke atmosfer. Cyclone dan electrostatic precipitator (EP)
adalah contoh alat yang dapat mengurangi pencemaran udara di
industri semen.

Hasil penelitian menunjukkan, bahwa peralatan Cyclone dan
electrostatic  precipitator ~ (EP) sesuai  digunakan  untuk
mengendalikan pencemar udara berupa partikulat pada industri
semen. Hasil pengukuran terhadap cyclone terpasang, menunjukkan
effsiensi sebesar 95,5% dan efisiensi electrostatic precipitator EP
sebesar 98,72%. Hal ini menunjukkan bahwa kedua peralatan
pengendali pencemar partikulat yang terpasang pada industri
semen masih berada dalam kinerja yang baik.

Cyclone dan Wet Scrubber pada industri kertas daur ulang
(Rahmawati, Samadikun and Hadiwidodo, 2020)

Sumber pencemar pada industri kertas daur ulang adalah
boiler yang menggunakan bahan bakar batu bara sehingga
menghasilkan pencemar partikulat. Proses pembakaran boiler
dengan bahan bakar batu bara menghasilkan 80% flyash dan 20%
bottom ash. Aliran udara emisi dari boiler dialirkan melalui cyclone
dan wet scrubber sebelum dialirkan menuju cerobong asap dan
dibuang ke atmosfer. Pada industri kertas daur ulang ini
menggunakan 2 buah boiler, yaitu boler hitachi dengan konsentrasi
partikulat terukur sebesar 109.3 mg/Nm3 dan boler Hamada
dengan konsentrasi partikulat terukur. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa cyclone mampu mengumpulkan partikulat
sebesar 202,48 mg/m3 atau sekitar 37,9 %. Sedangkan wet scrubber
mampu menyisihkan partikulat sebesar 186,71 mg/m3 atau
memiliki efisiensi 56, 2 %.

Peralatan wet scrubber dan bag filter pada industri besi dan
baja (Firdaus, Wulandari and Novembrianto, 2023)

Teknologi Bag Filter dan Wet Scrubber digunakan untuk
mengolah udara emisi dari proses produksi pada industri besi dan
baja. Proses pembakaran batubara pada boiler, menghasilkan udara
emisi berupa gas dan partikel halus serta uap asam. Udara emisi
diolah menggunakan Bag Filter untuk menyisihkan partikulat dan
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Wet Scrubber untuk menetralkan uap asam. Setelah melalui Bag
Filter dan Wet Scrubber, udara dialirkan menuju cerobong asap
menuju atmosfer.
Hasil uji pada peralatan Bag Filter dan Wet Scrubber, menunjukkan
bahwa efisiensi alat pengendali bag filter sebesar 75 % dengan
kecepatan alir gas sebesar 10 m/s, dan alat pengendali wet scrubber
dengan efisiensi sebesar 67% serta kecepatan alir sebesar 8,92 m/s.
Cerobong pada industri besi dan baja memiliki tinggi 31 m
dan diameter 91, 44 cm. Hasil pengukuran udara pada cerobong
asap, diperoleh nilai SO2 sebesar <10,53 p/m3, NO2 sebesar 28,6
i/m3, partikulat sebesar 16,6 |1/m3, dan opasitas sebesar 17%. Hal
ini menunjukkan bahwa emisi dari industri besi dan baja telah
memenuhi batu mutu emisi berdasarkan Peraturan Pemerintah
Republik Indonesia No.22 tahun 2021.
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BAB 6

PENYAKIT AKIBAT POLUSI UDARA:
STUDI KASUS ANAK DENGAN
NEURODEVELOPMENTAL DISORDER

6.1 Pendahuluan

World Health Organization (WHO) melaporkan 6,7 juta
kematian di dunia ini sebagai akibat dari paparan pencemaran
udara (air polutan) baik ambien maupun rumah tangga. Polutan
udara ambien pada thun 2019 menyebabkan 4,2 juta kematian.
Penyebab kematian dini tersebut adalah polutan udara ambien
seperti particulate matter 2.5 pm (PMzs). Sebanyak 37% kematian
dini terkait polutan udara ambien ditimbulkan oleh stroke dan
jantung iskemik, 23% dan 18% mortalitas disebabkan oleh penyakit
paru obstruktif menahun dan infeksi saluran pernapasan bawah
akut, dan 11% mortalitas ditimbulkan oleh kanker dalam saluran
pernapasan(WHO, 2019a).

Meningkatnya polutan udara ambien sangat terkait dengan
pertumbuhan ekonomi negara tersebut, serta kebutuhannya akan
energi khususnya bersumber bahan bakar fosil. Beberapa negara
yang sedang bertumbuh dengan cepat, menunjukkan tingkat
polutan udara yang tinggi. China dan India misalnya, tahun 2019
menunjukkan jumlah konsentrasi partikel PM2s masing-masing
rerata sebanyak 38,15 pg/m3 dan 50,17 pg/m3, sedangkan
Indonesia sebanyak 19,34 pg/m3 (WHO, 2019b).

Polutan udara akan menimbulkan risiko kesehatan secara
langsung terhadap organ paru-paru dan jantung, sehingga hampir
semua penyakit yang ditimbulkan terkait dengan kedua target
organ tersebut. Hanya saja, penelitian dalam 10 tahun terakhir
menunjukkan temuan baru bahwa polutan udara secara kronik juga
dapat menargetkan organ sistem saraf pusat dan menimbulkan
kerusakan yang berakibat pada Neurodevolopmental Disorder.
Neurodevolopmental Disorder yang lasim adalah Autism Spectrum
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Disoder (ASD), Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD),
Intelectual Disorder (ID).

Beberapa penelitian mengenai ASD seperti studi ekologi di
Taranto, menunjukkan  anak-anak di daerah polusi tinggi
menunjukkan prevalensi ASD yang lebih tinggi (9,58 vs 6,66 per
1000) dibandingkan = dengan  daerah  yang  kurang
tercemar(Moschetti et al., 2024). Studi lainnya seperti studi kasus-
kontrol menunjukkan hubungan yang signifikan antara paparan
karbon monoksida (CO) dan nitrogen dioksida (NO2) selama
kehamilan dan peningkatan risiko ASD, terutama pada trimester
kedua(Ghahari, Yousefian and Najafi, 2023). Sedangkan studi
polutan PM;s diidentifikasi sebagai faktor penyebab potensial
ASD(Jinetal, 2024).

Laporan Zhao et al. menunjukkan paparan di masa prenatal
oleh polutan PMz s dan nitrogen oksida (NOx) telah dikaitkan dengan
peningkatan risiko ADHD, sementara paparan di masa postnatal
terhadap PMzs, PM1o, dan NO; juga berkorelasi dengan peningkatan
kasus ADHD(Zhao et al, 2024). Sementara di Denmark, paparan
NO2 dan PMzs selama anak usia dini dikaitkan dengan peningkatan
risiko ADHD, dengan rasio tingkat kejadian masing-masing 1,38 dan
1,51(Thygesen et al,, 2020).

Kasus-kasus yang ditemukan berhubungan dengan kelompok
berisiko yaitu ibu hamil dan balita. Paparan polutan udara tersebut
dapat terjadi pada masa prenatal, perinatal dan posnatal. Pada anak-
anak, peningkatan kasus ASD di seluruh dunia seperti yang
diperkirakan WHO yaitu sekitar 1 anak ASD untuk setiap 100 anak
di tahun 2023(WHO, 2024). Tetapi di Amerika Serikat menunjukkan
prevalensi yang lebih tinggi, yaitu 1 anak ASD untuk setiap 36 anak
di tahun 2020(SARRC, 2024). Di Indonesia, sampai saat ini belum
ada data ril mengenai jumlah anak ASD dan ADHD.

Neurodevelopmental Disorder pada anak, dapat disebabkan
karena adanya kerusakan sistem saraf pusat khususnya pada bagian
sistem limbik yaitu amigdala dan hipokampus yang merupakan
pengatur emosi, agresivitas, masukan sensori, serta proses belajar.
Begitupula dengan adanya kelainan di otak kecil (cerebellum) yang
terjadi sejak masa embrio, sehingga diyakini terlibat dalam
gangguan fungsi kognitif. Mekanisme kerusakan sistem saraf pusat
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yang potensial untuk menjelaskan hubungannya dengan polutan
udara dapat melalui neuroinflamasi, stres oksidatif, inflamasi
sistemik, disbiosis mikrobioma usus, dan perubahan epigenetik(Liu
etal,2023).

Penelitian lainnya, juga menunjukkan bahwa kelompok
berisiko lainnya seperti lansia yang menderita Parkinson, Demensia
dan Alzheimer juga dikaitkan dengan paparan polutan udara secara
kronik(Gialluisi et al, 2023; Kim et al, 2024). Hanya saja, tulisan ini
lebih menfokuskan penyakit akibat polusi udara dengan studi kasus
anak dengan neurodevelopmental disorder. Untuk itu, tulisan ini
mencoba menjawab pertanyaan-pertanyaan seperti, Bagaimana
situasi pencemaran atau polutan udara saat ini? Apa saja parameter
polutan udara? Apa dampaknya terhadap kesehatan masyarakat,
khususnya kasus Neurodevelopmental Disorder?, Berapa banyak
kasus Neurodevelopmental Disorder? Apa hubungan pencemaran
udara dengan Neurodevelopmental Disorder?, Bagaimana
mekanismenya? Bagaimana dengan penelitian-penelitian terkini
dan relevan? Serta apa yang harus dilakukan (mitigasinya)?

6.2 Polutan Udara

Polutan udara adalah zat yang terdapat di udara dan dapat
menyebabkan pencemaran udara, seperti PM19 PMzs, 03, CO, NO,
SO; dan logam berat timbal (Pb) yang dapat menimbulkan risiko
kesehatan dan tantangan lingkungan, terutama di lingkungan
industri dan perkotaan(Meo et al,, 2024). PM2sadalah polutan udara
kritis, sering mengandung logam berat seperti timbal (Pb), arsenik
(As), dan mangan (Mn). Di daerah perkotaan, konsentrasi PMzs
dapat secara signifikan melebihi tingkat yang diizinkan, dengan
dampak kesehatan bervariasi menurut wilayah. Misalnya, di Seoul,
As sangat berdampak, sementara di Wonju, Mn lebih
berpengaruh(Park et al, 2024). Logam berat dalam PM25 dapat
berasal dari berbagai sumber, termasuk emisi industri dan lalu
lintas kendaraan.

CO, CO, NOz, SOz adalah polutan gas umum yang terkait
dengan masalah pernapasan. CO adalah gas beracun yang tidak
berwarna dan tidak berbau, dihasilkan dari pembakaran bahan
bakar yang tidak sempurna. Tingkat CO sangat tinggi di daerah yang
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tercemar lalu lintas. NO2z dan SO juga adalah gas beracun yang
diproduksi dari pembakaran bahan bakar. Hanya saja, telah
menunjukkan tren menurun secara global karena peningkatan
kontrol emisi, namun lonjakan lokal masih terjadi, memerlukan
pemantauan yang berkelanjutan(Meo et al, 2024).

Polutan udara seperti PM1o, PM2s, CO, NO2, SOz, dan logam
berat Pb berdampak pada kesehatan manusia. Paparan PM2s dan
polutan lainnya telah dikaitkan dengan gangguan fungsi paru-
paru(Meo et al, 2024). Paparan kronis dapat memperburuk kondisi
pernapasan seperti asma, yang menyebabkan peningkatan
morbiditas dan mortalitas(Fiter et al, 2023). Selain itu, juga
merupakan faktor risiko utama untuk penyakit kardiovaskular,
meningkatkan risiko kejadian seperti infark miokard dan
stroke(Henning, 2024). Sedangkan logam berat Pb merupakan
polutan yang sangat berbahaya, terutama bagi anak-anak, karena
dapat menyebabkan kerusakan pada sistem saraf dan gangguan
perkembangan. Paparan timbal telah dikaitkan dengan penurunan
Intellectual Question (IQ), gangguan perilaku, dan masalah
kognitif(Bora et al, 2024; Gudadhe, Singh and Ahsan, 2024).

6.3 Anak dengan Neurodevelopmental Disorder
Neurodevelopmental Disorders atau Gangguan Perkembangan
Saraf menurut Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders,
Fifth Edition (DSM-5) adalah jenis kelainan yang mempengaruhi
fungsi otak dan mengubah perkembangan saraf, menyebabkan
kesulitan dalam fungsi sosial, kognitif, dan emosional(Harris, 2014).
Gangguan perkembangan saraf ini telah terjadi pada masa prenatal,
perinatal dan posnatal. Gejala klinis sudah dapat diamati pada awal
perkembangan bayi atau anak. Seringkali sebelum anak memasuki
sekolah dasar, bahkan pada wusia 2 hingga 3 tahun.
Neurodevelopmental  Disorders  ditandai  dengan  defisit
perkembangan yang menyebabkan gangguan dalam fungsi pribadi,
sosial, akademik, atau aktivitas. DSM-5 mengkategorikan beberapa
jenis gangguan perkembangan saraf yang utama yaitu ASD, ADHD,
ID, Languange Communication Disorder, dan berbagai Motor and Tic
Disorder, seperti gangguan koordinasi perkembangan dan gangguan
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tik(Morris-Rosendahl and Crocq, 2020), tetapi yang umum
dibicarakan adalah ASD, ADHD dan ID.

ASD ditandai dengan defisit yang persisten dalam komunikasi
sosial dan interaksi, bersama dengan pola perilaku, minat, atau
aktivitas yang repetitif dan terbatas. DSM-5 mengonsolidasikan apa
yang sebelumnya dianggap sebagai gangguan terpisah, seperti
Sindrom Asperger dan gangguan perkembangan pervasif yang tidak
ditentukan, menjadi satu diagnosis ASD, mencerminkan spektrum
dari tingkat gejala keparahan(Wills, 2014).

ADHD ditandai dengan gejala ketidakperhatian, hiperaktivitas,
dan impulsivitas yang mengganggu fungsi atau perkembangan.
Gangguan pembelajaran spesifik melibatkan kesulitan dalam belajar
dan menggunakan keterampilan akademik, yang secara signifikan di
bawah apa yang diharapkan untuk usia individu. Gangguan-
gangguan ini menyoroti pentingnya identifikasi dan intervensi dini,
karena dapat mempengaruhi perkembangan dan kualitas hidup
anak secara signifikan jika tidak ditangani(Regier, Kuhl and Kupfer,
2013; Morris-Rosendahl and Crocq, 2020).

ID yang sebelumnya dikenal sebagai keterbelakangan mental,
didefinisikan oleh keterbatasan signifikan dalam fungsi intelektual
(biasanya 1Q di bawah 70) dan perilaku adaptif, yang
mempengaruhi keterampilan kehidupan sehari-hari(Wills, 2014).

6.4 Epidemiologi Anak Neurodevelopmental

Disorder

Epidemiologi Neurodevelopmental Disorders yaitu ASD, ADHD
dan ID secara global menunjukan adanya perbedaan pendekatan
dan perspektif dalam memperkirakan prevalensi global
OurWorldInData.Org memperkirakan prevalensi
Neurodevelopmental Disorder menurut jenisnya di dunia tahun
2021, yaitu ADHD sebanyak 88,3 juta, ASD sebanyak 61, 2
juta(OurWorldInData, 2022). Studi di Amerika serikat (AS)
menunjukkan bahwa prevalensi antara anak-anak dan remaja AS
berusia 3-17 tahun pada tahun 2019 dan 2020, berdasarkan
wawacara terhadap 14.983 orang dari National Health Interview
Survey (NHIS), menunjukkan prevalensi ADHD, ASD, ID masing-
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masing adalah 8,5%, 2,9% dan 1,4%. Prevalensi ADHD, ASD dan ID
lebih tinggi pada anak laki-laki dari perempuan(Santos et al., 2023).

e 2
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2 [ | I [

Gambar 6.1. Peta Sebaran Autisme di Tingkat Global
(Sumber : IHME, Global Burden of Disease)

WHO menyampaikan prediksi prevalensi global ASD yang
terkini tahun 2023 adalah dari 100 anak satu diantaranya memiliki
ASD(WHO, 2024). Prediksi ini merupakan angka rerata, dan
prevalensi yang disampaikan secara substansial bervariasi disemua
kajian. Sedangkan Center for Disease Control and Prevention (CDC)
Amerika Serikat, merilis data baru yang menyatakan sekitar 1 dari
36 anak dibawah 8 tahun, didiagnosis dengan ASD tahun
2020(SARRC, 2024). Anak laki-laki memiliki peluang empat kali
lebih besar untuk diidentifikasi memiliki ASD dibandingkan anak
perempuan. Pada anak-anak yang diidentifikasi memiliki ASD yang
memiliki skor kecerdasan intelektual (IQ) yang tersedia, sekitar
sepertiga (35,2%) juga memiliki disabilitas intelektual.

Gambar 6.1, menunjukkan perkiraan Institute for Health
Metrics and Evaluation (IHME) dalam peta prevalensi ASD tahun
2019 secara global, yaitu Inggris (0,7%), Swedia (0,7%), Jepan
(0,6%), Amerika (0,6%), Australia (0,4%) dan Indonesia
(0,3%)(Rudra, 2024).
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Sampai saat ini belum ada data ril mengenai jumlah anak ASD
dan ADHD di Indonesia. Hal ini dipicu belum dilakukannya
pencatatan aktif (survei) dan pencatatan pasif (kunjungan ke
puskesmas dan rumah sakit). Data prevalensi yang ada, hanya
didasarkan terhadap riset-riset mengenai prevalensi ASD dan
ADHD. Inipun baru dilakukan secara terbatas pada kota atau
provinsi yang menjadi wilayah survei.

6.5 Hubungan Pencemaran Udara dengan
Neurodevelopmental Disorder
Tabel 6.1 menunjukkan beberapa penelitian terkini dan
relevan mengenai adanya hubungan polutan udara dengan
Neurodevelopmental Disorder seperti ASD, ADHD dan ID.

Tabel 6.1. Literatur penelitian-penelitian mengenai hubungan
polutan udara dengan Neurodevelopmental Disorder

No Judul, Penulis Metode Temuan
dan Tahun

1. | An ecological | eStudi ekologi | « Prevalensi ASD yang
study shows | cross-sectional | lebih tinggi pada
increased e Tes Chi Square | anak-anak di dekat
prevalence of | untuk evaluasi | fasilitas industri.
ASD in children | perbedaan eHubungan antara
living in a heavily kedekatan
polluted perumahan
area,(Moschetti et perkotaan dan
al,2024) prevalensi ASD

2. | Multipollutant eDesain kohort | e Paparan PMzs
Associations berbasis terkait dengan
Between Air | populasi 14,7% peningkatan
Pollution and | dengan risiko ASD.
ASD in California, | 2.376.489 e Paparan NO; terkait
(Osharkey et al,| peserta dengan 3,1%
2023) e Penilaian peningkatan risiko

paparan polusi | ASD.
udara
3. | A Family Based | eStudi kasus- | ePaparan CO yang
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Judul, Penulis

No dan Tahun Metode Temuan
Case Control | kontrol lebih tinggi pada
Study on | berbasis trimester ke-2
Perinatal keluarga terkait dengan risiko
Exposure to | e Paparan polusi | autisme.

Ambient Air | udara sekitar | e Peningkatan
Pollution and | selama paparan NO; selama
Autism,(Ghahari, kehamilan dan | kehamilan terkait
Yousefian  and | awal dengan risiko ASD
Najafi, 2023) kehidupan yang lebih tinggi.

4. | Association of | e Tinjauan ePaparan  prenatal
prenatal and | sistematis dari | terhadap PM2s5 dan
postnatal 801 studi dari | NOx terkait dengan
exposure to air| berbagai risiko ADHD.
pollution  with | database. ePaparan postnatal
clinically e Menggunakan terhadap PMzs,
diagnosed ADHD: | Skala PM1y, NO2 terkait
a systematic | Newcastle- dengan risiko ADHD.
review,(Zhao et | Ottawa untuk
al,2024) penilaian

kualitas  dan
bias.

5. | Exposure to air | Studi kohort | e Paparan awal
pollution in early | prospektif terhadap NO: dan
childhood and the | nasional PMz;s terkait dengan
association with | terhadap peningkatan risiko
ADHD (Thygesen | 809.654 anak- | ADHD.
etal, 2020) anak Denmark | ¢ Menurunkan kadar

Diagnosis Kklinis | polutan dapat
ADHD dari | mencegah ADHD
register dinilai

oleh psikiater

6. | Evidence for an | eData e Paparan prenatal yg
association of | pemantauan lebih tinggi pada PM
prenatal kualitas udara terkait dgn
exposure to | « Analisis Subjek | keparahan ASD
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No Judul, Penulis Metode Temuan
dan Tahun
particulate bertingkat e Paparan PM terkait
matter with | berdasarkan dengan peradangan
clinical severity of | tingkat saraf, stres oksidatif,
ASDr,(Santos et | keparahan dan perubahan
al, 2023) Kklinis epigenetik.

Laporan penelitian ekologi di Taronto yang dilakukan
Moschetti, A et al. menemukan anak-anak di daerah polusi tinggi
menunjukkan prevalensi ASD yang lebih tinggi (9,58 vs 6,66 per
1000) dibandingkan = dengan  daerah  yang  kurang
tercemar(Moschetti et al, 2024). Begitupula dengan penelitian
Osharkey, K et al, dengan desain kohort berbasis populasi
menggunakan catatan kelahiran di California, Amerika Serikat,
menemukan peningkatan 14,7% risiko ASD akibat paparan PMzs
dan 3,1% risiko ASD akibat paparan NOz(Osharkey et al, 2023).
Penelitian yang tidak jauh berbeda dilakukan Ghahari, N et al.
dengan jumlah kasus sebanyak 97 dan kontrol sebanyak 54,
menemukan hubungan yang signifikan antara paparan CO dan NO>
selama kehamilan dan peningkatan risiko ASD, terutama pada
trimester kedua(Ghahari, Yousefian and Najafi, 2023).

Penelitian yang terkait dengan ADHD, juga menemukan hasil
yang tidak jauh berbeda. Seperti penelitian yang dilakukan Zhao et
al. menunjukkan paparan di masa prenatal oleh polutan PMzs dan
nitrogen oksida (NOx) telah dikaitkan dengan peningkatan risiko
ADHD, sementara paparan di masa postnatal terhadap PMzs, PMyy,
dan NO; juga berkorelasi dengan peningkatan kasus ADHD(Zhao et
al, 2024). Sementara penelitian yang dilakukan di Denmark,
paparan NO; dan PM;;5 selama anak usia dini dihubungkan dengan
peningkatan risiko ADHD, dengan rasio tingkat kejadian masing-
masing 1,38 dan 1,51(Thygesen et al,, 2020).

Sedangkan penelitian yang melihat korelasi polutan udara
dengan respon imun pada anak yang dilahirkan ASD sebanyak 217
oleh Santos, JX et al, menemukan bahwa paparan PMio dan PMzs
yang lebih tinggi kepada ibu hamil di masa prenatal terkait dengan
tingkat keparahan ASD yang lebih tinggi juga, serta paparan polutan
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udara tersebut terkait dengan peradangan saraf, stres oksidatif, dan
perubahan epigenetik(Santos et al, 2023). Temuan yang sama juga
didapatkan oleh Liu, Xin Qi et al. yang menyatakan paparan PM:s
terkait dengan perkembangan saraf, neurodegeneratif, dan
gangguan mental serta mekanisme peradangan saraf, stres oksidatif,
dan perubahan epigenetik(Liu et al,, 2023).

6.6 Mekanisme Potensial

Meskipun belum ada mekanisme yang dapat menjelaskan
secara pasti bagaimana polutan udara seperti PM1o, PMz5, CO, NO,
SO; dan logam berat Pb dapat mengakibatkan kerusakan saraf dan
menimbulkan Neurodevelopmental Disorder seperti ASD, ADHD dan
Intelectual Disorder, tetapi mekanisme potensial yang mungkin
terjadi yaitu neuroinflamasi, stres oksidatif, inflamasi sistemik,
disbiosis mikrobioma usus, dan perubahan epegenetik(Liu et al,
2023).

Polutan udara seperti PM1o, PM25, CO, NO2, SOz dan logam
berat Pb yang masuk ke dalam tubuh baik melalui inhalasi dan
ingesti dengan target organ pada sistem saraf pusat. Pada jalur
inhalasi, polutan udara di alveoli kemudian masuk ke sirkulasi darah
melewati penghalang darah-otak. Penghalang darah-otak
adalah lapisan sel yang melindungi otak dari zat berbahaya yang
dapat menyebabkan kerusakan. Begitu pula dengan polutan udara
yang menkontaminasi makanan dan minuman menembus
penghalang darah otak melalui sumbu otak-usus. Sedangkan jalur
yang potensial lainnya melalui olfactory system.

Gambar 6.2 menunjukkan beberapa mekanisme potensial
yang dapat terjadi pada kerusakan central nervous system (CNS)
yaitu neuroinflamasi, stres oksidatif, inflamasi sistemik, disbiosis
mikrobioma usus, dan perubahan epegentik(Liu et al, 2023).
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Gambar 6.2. Modifikasi alur mekanisme potensial polutan udara

masuk ke dalam tubuh yang mempengaruhi kerusakan saraf dan

mengakibatkan Neurodevelopmental Disorder
(Sumber: Liu et al, 2023)

6.6.1 Stres Oksidatif dan Peradangan Saraf

Stres oksidatif adalah penelitian yang paling banyak dilakukan
untuk menilai terjadinya toksisitas perkembangan saraf pada anak

ASD, ADHD dan ID. Model eksperimental yang menggunakan hewan
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coba, telah menunjukkan bahwa paparan polutan udara, khususnya
PM;5 selama masa kehamilan dan menyusui menyebabkan
terjadinya reactive oxygen species (ROS) yang menginduksi stres
oksidatif pada subjek ibu hamil. Hal ini berdampak buruk pada
kemampuan emosional dan memori Kkognitif janin yang
dikandungnya(Jia et al,, 2022).

Stres oksidatif akan mengaktivasi enzim catalase (CAT) dan
superoksida dismutase (SOD). Jika berlangsung terus, akan
meningkatkan malondialdehyde (MDA) yang menjadi biomarker
penting untuk menilai peningkatan apoptosis sel neuron di
otak(Schieber and Chandel, 2014). MDA juga terkait dengan
paparan logam berat seperti Pb yang dilepaskan oleh emisi
kendaran bermotor. Peningkatan apoptosi mengakibatkan
gangguan pada memori, defisit kognitif dan psikomotorik anak ASD,
ADHD dan ID.

Mekanisme yang diusulkan yang dapat menghubungkan
materi racun lingkungan atau polutan udara dengan ASD, ADHD dan
ID mencakup proses inflamasi dan aktivasi sel mikroglial(Nephew et
al, 2020). Racun lingkungan atau polutan udara dapat memicu
aktivasi inflammasome NLRP3 dalam mikroglia hippocampal,
menghasilkan peningkatan yang bergantung besarnya dosis pada
interleukin-18 (IL-18) dan interleukin-1f (IL-1B), sehingga
menimbulkan kerusakan pada struktur saraf hipokampus(Liu et al,
2022).

Setelah polutan udara menyusup ke otak, ia memicu
proliferasi berlebihan pada mikroglia. Proses ini, menghasilkan
sitokin inflamasi seperti interleukin 6 (IL-6) dan tumor nekrosis
faktor-alpha (TNF-a), yang pada akhirnya menghasilkan siklus
peradangan saraf dan kerusakan oksidatif yang dapat berkontribusi
pada kerusakan otak anak dengan Neurodevelopmental
Disorder(Allen et al, 2017). Peningkatan paparan polutan udara,
seperti paparan PM;s5 selama masa kehamilan telah dikaitkan
dengan gangguan perilaku seperti ASD, ditandai dengan
berkurangnya Kketerlibatan sosial dan peningkatan perilaku
berulang(Allen et al.,, 2017).
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6.6.2 Disbiosis mikrobioma usus.

Mikrobioma usus mempengaruhi perkembangan otak dan
tubuh serta fungsi kekebalan tubuh di awal kehidupan khususnya
pada masa prenatal dan postnatal(Zhuang et al, 2019). Gejala ASD
berkorelasi dengan perubahan mikrobioma usus(Wang et al, 2019).
Masalah gastrointestinal lazim pada 46% hingga 84% anak dengan
ASD. Penelitian eksprimen pada model hewan coba, menunjukkan
bahwa perubahan mikrobiota usus dan metabolitnya dapat
menginduksi perilaku seperti ASD(Al-Beltagi, 2021). Sebuah
penelitian di Jinan, China menetapkan hubungan antara PM;s dan
mikrobiota GBA. Studi ini mengukur paparan PMzs pada 76 peserta
lanjut usia, mengungkapkan peningkatan kecemasan 19,77%
berkorelasi dengan kenaikan 10 pg/m3 pada PMzs. Paparan PMzs
dapat mengganggu fungsi neurologis melalui mikrobiota usus dan
inflamasi. Selain itu, faktor lingkungan pada masa prenatal dan
neonatal dapat menginduksi dysbiosis, berdampak pada
perkembangan mikroglial dan meningkatkan risiko ASD(Davoli-
Ferreira, Thomson and McCoy, 2021). Namun, penelitian lebih lanjut
diperlukan untuk mengklarifikasi bagaimana PM25 dan mikrobiota
usus berinteraksi sehingga berkontribusi terhadap ASD pada
manusia.

6.6.3 Perubahan Epigenetik.

Pewarisan epigenetik melibatkan biomarker molekuler yang
dapat menyebabkan variasi fenotipik di antara individu dengan
genotipe identik. Epigenetik dapat mencerminkan faktor lingkungan
dan genetik awal yang mempengaruhi risiko perkembangan saraf
sebagai akibat paparan polusi udara(Park et al., 2022). Metilasi DNA,
sebagai biomarker utama terjadinya epigenetik, ketika tidak diatur,
dapat mengakibatkan gangguan kognitif dan masalah perilaku.
Perubahan metilasi DNA, telah diamati pada otak anak ASD, yang
menunjukkan terjadinya disregulasi epigenetik, sehingga dapat
berkontribusi pada patogenesis ASD(Hannon et al, 2018).
Penelitian epidemiologi telah membuktikan adanya hubungan
antara metilasi DNA abnormal dengan paparan PM:s, terutama
pada kejadian hipometilasi genomik pada populasi yang terpapar
polutan udara seperti PM2s(Jia et al,, 2022).
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PM2s5 dapat mengganggu metilasi DNA dan ekspresi mRNA
gen anak ASD, khususnya ekspresi gen terkait sinapsis. Gen
kandidat anak ASD merupakan bagian integral dari arsitektur dan
fungsi sinaptik(Wei et al, 2016). Duri dendritik, penting untuk
menstimulus sinapsis, sehingga mempengaruhi fungsi sinaptik dan
kemampuan beradaptasi. Individu atau anak dengan ASD
menunjukkan penyimpangan dalam kuantitas dan morfologi tulang
belakang dendritik, yang mengakibatkan gangguan neurologis.
Kepadatan protein postsinaptik sangat penting untuk transmisi
sinaptik dan plastisitas, dengan perubahan kepadatan protein ini
menjadi signifikan dalam patogenesis ASD(Lo and Lai, 2020).

6.7 Mitigasi

Pengendalian risiko (Mitigasi) yang harus dilakukan pada
dasarnya dapat dimulai dari tingkat hulu yaitu sumber pencemar,
khususnya pada pencemaran udara ambien sehingga mengurangi
keterpaparan pada manusia. Pengendalian risiko berupa
pengurangan pemakaian energi fosil (zero emisi) ataupun subtitusi
dengan sumber energi hijau. Selain itu, pembatasan kendaraan
bermotor dan kelayakannya, kemudian berpindah ke transportasi
umum yang bebas energi fosil. Untuk itu, diperlukan regulasi dan
penegakannya dalam mengendalikan di tingkat sumber.

Pengendalian risiko juga dapat dilakukan pada media udara
itu sendiri, misalnya pemantauan kualitas udara dengan
pembangunan stasiun monitoring udara, sehingga masyarakat
dapat mengetahui situasi dan kondisi terkini dari udara, yang akan
mendorong masyarakat untuk menghidari atapun mengurangi
terpapar polutan udara. Penghijauan, juga merupakan mitigasi yang
utama untuk mengurangi tingkat polusi udara.

Bila diperlukan, setiap orang yang menghadapi situasi udara
yang tidak sehat lagi, sebaiknya menggunakan Alat Pelindung Diri
(APD) berupa masker. Kemudian dapat meningkatkan imunitasnya
melalui konsumsi makanan dan minuman sehat ataupun
suplementasi vitamin dan mikronutrien. Imunitas juga dapat
ditingkatkan dengan istirahat yang cukup dan olahraga. Perilaku
Hidup Bersih dan Sehat (PHBS) tidak hanya sebagai motto, tetapi
harus dilakukan secara serius dan terus menerus. Selain itu,
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mengetahui dengan tepat informasi mengenai faktor risiko
Neurodevelopmenta Disorder dan gejala awal yang muncul, sehingga
dapat melakukan tindakan tepat, sebelum parah.

6.8 Penutup

Polutan udara seperti PM1o, PMzs, O3, CO, NO2, SO dan logam
berat timbal (Pb) berpotensi menimbulkan beberapa jenis
Neurodevelopmental Disorder yang utama yaitu ASD, ADHD, dan ID.
Hal ini didasarkan atas beberapa laporan dari lembaga seperti WHO,
CDC dan lembaga lainnya, yang menyampaikan adanya tren
peningkatan prevalensi ASD dan ADHD setiap tahunnya.

Penting untuk melakukan pengendalian risiko (mitigasi) yang
ditimbulkan dari polutan udara terhadap Neurodevelopmental
Disorder. Mitigasi dapat dimulai dari hulu (sumber polutan) hingga
ke hilir (gangguan kesehatan). Mitigasi ini, harus melibatkan seluruh
stageholder yang terkait seperti eksekutif dan legislatif, perguruan
tinggi, swasta, dan masyarakat umumnya.

Tantangan kedepannya, seiring meningkatnya pencemaran
udara, maka setiap orang yang ada dan akan lahir di permukaaan
bumi ini, berpotensi akan terpapar polutan udara dan berisiko
mengalami gangguan kesehatan yang berhubungan sistem saraf dan
menimbulkan beberapa penyakit seperti Neurodevelopmental
Disorder khususnya untuk kelompok berisiko seperti ibu hamil dan
balita.
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