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ABSTRACT

Sulphate and nitrate that determine rainwater acidity can be
neutralized by ammonium. Data used for analysis of anion and
kation ions were based on wet deposition data processing, obtained
from BMKG, LAPAN and Pusarpedal-KLH from January 2001 to
December 2009 on Jakarta, Serpong, Cisarua, Bandung and
Kototabang. Primary kation ion showed high annual mean on NH4+
ion over Bandung, Serpong and Cisarua, ie. 90.4, 77.5 135.6
meg,m-2.th-1 during 2005-2009 period, which is the strong acid
neutralizer over those three cities. Differences in annual rainfall
lead to significant variation in wet deposition in every region in
Indonesia.

Keywords: Nitrate, Sulphate, Ammonium, Wet deposition

ABSTRAK

Peranan sulfat dan nitrat sebagai penentu keasaman air
hujan dinetralkan dengan adanya senyawa amonium.
Berdasarkan pengolahan data deposisi basah dari data BMKG,
LAPAN dan Pusarpedal-KLH dari Januari 2001 sampai Desember
2009 untuk Jakarta, Serpong, Cisarua, Bandung dan Kototabang
dilakukan analisis terhadap ion-ion anion dan kation deposisi
basah. Dari ion utama kation ternyata ion NH4* rata-rata tahunan
tinggi untuk Bandung, Serpong dan Cisarua masing-masing 90,4;
77,5 dan 135,6 meq.m-2th-! periode 2005-2009 yang merupakan
faktor penetralisir asam yang kuat di ketiga kota tersebut. Variasi
dari deposisi basah di Indonesia dikarenakan perbedaan jumlah
hujan tahunan adalah signifikan untuk masing-masing wilayah.
Kata kunci: Nitrat, Sulfat, Amonium, Deposisi basah
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1 PENDAHULUAN

Peningkatan gas buang seperti NH3, NO2, SOz, dan aerosol
akan mempengaruhi kadar keasaman air hujan. Aerosol dan gas-
gas NHs, NO2, SOz yang terlarut dalam udara dapat dibersihkan
dari atmosfer melalui proses pembersihan secara kering (dry
deposition) atau basah (wet deposition). Sedangkan emisi alkali
(partikel debu dan gas NHj) akan mempengaruhi keasaman air
hujan secara signifikan, dengan menetralkan beberapa faktor
asam (Mouli et al., 2005). Adanya ozon di atmosfer berperanan
pula sebagai oksidator SO, dan NO, untuk membentuk asam
sulfat dan nitrat. Polutan akan tinggal beberapa waktu di udara
dan kemudian musnah terdeposisi, baik deposisi kering maupun
deposisi basah. Selama polutan berada di udara menyebabkan
kualitas udara ambien menurun, yang berakibat langsung pada
kesehatan manusia. Problem polusi udara yang menyebar secara
lokal dalam jam, urban/ meso dalam hari, regional dalam bulan,
daratan dalam tahun dan global dalam dekade (Stern et al,
1984). Pencemaran udara dalam skala meso atau regional, yang
dampaknya dapat mempengaruhi areal yang lebih luas contohnya
hujan sebagai deposisi basah (Stern et al., 1984). Penelitian hujan
asam sebagai dampak dari penurunan kualitas udara bertujuan
memberikan informasi kondisi atmosfer Indonesia dai’jentrol
polusi udara.

Hasil penelitian deposisi asam dalam deposisi basah di
Indonesia 2001-2008 menunjukkan konsentrasi total anion dan
kation di Serpong sebagai daerah pedesaan (rural) adalah 235,50
pmol/L lebih tinggi dari Bandung sebagai daerah perkotaan
(urban) yaitu 213,74 pmol/L, sedangkan Jakarta sebagai daerah
perkotaan adalah tertinggi yaitu 332,47 pmol/L. Letak Serpong
berjarak sekitar 40 km arah Barat Daya dari kota Jakarta
(PUSARPEDAL, 2010). Sementara itu, Bowersox and Stensland
(1981) dan Summer and Barrie (1985) pada penelitiannya (.

Amerika Serikat bagian Timur Laut dan Kanada Timur

menyatakan bahwa ratio SO42-/NOs- pada saat hujan musim
dingin lebih rendah dibandingkan pada musim panas. Penelitian
lain di Detroit Amerika Serikat menyatakan bahwa S04 saat
hujan pada musim dingin jauh lebih tinggi dibandingkan NOs-
(Dasch, 1987).
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Emisi gas yang berasal dari transportasi dan industri di
kota Jakarta, Tangerang-Serpong, Cisarua, Bandung, Surabaya
akan mempengaruhi komponen kimia air hujan wilayah di
sekitarnya, yang terbawa angin. Pengaruh lokasi terhadap
pembentukan hujan asam dan deposisi asam di kota-kota Jawa
seperti Jakarta dan Surabaya sebagai daerah pantai
dibandingkan dengan Cisarua dan Bandung sebagai dataran
tinggi dengan volkanik aktif adalah sangat menarik untuk diteliti.
Demikian pula dengan Serpong di Tangerang yang mengalami
perkembangan dari daerah pedesaan menjadi daerah tempat
tinggal yang ramai. Berdasarkan hal itu maka membandingkan
sulfat dan amonium terhadap nitrat dalam deposisi basah untuk
mengetahui faktor yang berperan secara dominan (sulfat atau
nitrat) atau menunjukkan peran penetral amonium terhadap
asam nitrat (yang umumnya dari bahan bakar fosil), seperti yang
dilakukan dalam makalah ini perlu dilakukan.

2 METODOLOGI

Pengolahan data deposisi basah yaitu data rata-rata
bulanan tertimbang pH, EC (mS/m), anion: SO4?- , NO3- dan CI-
dalam pmol/L, dan kation: NH4*, Caz*, K*, Na* dan Mg2* dalam
pmol/L dari BMKG (Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika),
LAPAN (Lembaga Penerbangan dan Antariksa Nasional),
Pusarpedal-KLH (Pusat Sarana  Pengendalian Dampak
Lingkungan-KLH) dari Januari 2001 sampai Desember 2009.
Anion terdiri dari SO42- ; NOs- : Cl- dan kation terdiri dari NH4* ;
Ca?* ; K* ; Na* ;Mg?* ; H*. Data-data ini diuji kualitasnya dengan
metode  Quality Assurance/Quality Control (QA/QC) yang
keluarkan oleh ADORC-Japan (2002). Lokasi penelitian adalah
Jakarta, Serpong, Cisarua, Bandung dan Kototabang. Data rata-
rata bulanan tertimbang selanjutnya dihitung dalam rata-rata
tahunan. Rata-rata bulanan konsentrasi tertimbang (1)

memperhatikan jumlah curah hujannya, seperti diperlihatkan
pada persamaan (2.1),

S Xivi
i1

i Yi ' (2.1)
il

y =

140




Perbandingan Sulfat dan Amonium ... (Tuti Budiwati dkk.)

Dimana : Xi = konsentrasi ion-ion kimia air hujan (umol/L)
Yi = curah hujan harian (mm)
n = banyaknya hari hujan
r = rata-rata bulanan konsentrasi tertimbang
konsentrasi

Jumlah non-sea-salt sulfat (nss-S0O42-) dan non-sea-salt kalsium

(nss-Ca?*) dihitung dari persamaan di bawah ini (ADORC, 2001;
ADORC, 2002).

nss-S042-=80,42--0,06028Na* (2.2)
nss-Ca2*=Ca2+-0,0216 1 Na+ (2.3)

dimana konsentrasi SO42-; Ca2* dan Na* adalah konsentrasi ion
dalam air hujan. Jumlah non-sea-salt sulfat (nss-S0O4%7) dan non-
sea-salt kalsium (nss-Ca?*) adalah konsentrasi S04 dan Ca?*
dalam air hujan dikurangi SO42- dan Ca2* dalam garam laut.
Deposisi asam dari ion-ion utama seperti nss-S04%; NOs;

NHa"; nss-Ca2* dan H* dihitung dengan menggunakan persamaan
(2.4).

Deposisi X(ueq/m?)=Konsentrasi X(ueq/L)xcurah hujan (mim){2.4)
Konsentrasi H* didapatkan dari nilai pH, dan pH = - log [H*]

3 HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 HASIL
3.1.1 Ion-ion Utama Deposisi Basah

Hasil perhitungan deposisi basah ion-ion nss-SO4%; NOs7;
NH4* ; nss-Ca2?* dan H* ditunjukkan dalam Tabel 3.1 (2001-2004)
dan Tabel 3.2 (2005-2009).
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Gambar 3.1 Perbandingan deposisi nss-SO42 dan NHgs*

terhadap NO3s- dalam satuan meq m-2 th-1

Data monitoring kimia air hujan di Indonesia untuk

Jakarta, Serpong, Bandung, Cisarua dan Kototabang, ditampilkan
dalam plot pencar dari deposisi NO3- dan nss-SO42- dalam skala
log seperti Gambar 3.1. Deposisi NOz- ; nss-S0O42- dan NH4* yang
rendah terdapat di Kototabang yaitu lebih kecil dari 30 meq m-2
th-1 untuk 2001-20009. Deposisi NOz- ; nss-SO42- dan NH4* yang
tinggi yaitu rata-rata diatas 20-100 meq m=2 th'! terdapat di empat
tempat monitoring lainnya yaitu Jakarta, Serpong, Bandung dan
Cisarua selama periode 2001-2004. Selama periode 2005-2009 di
Jakarta, Serpong, Bandung dan Cisarua didapati deposisi ion-ion
utama dalam air hujan seperti nss-S042; NO3; NH;* ; nss-Caz*
dan H* yang tinggi yaitu dalam kisaran 20-100 meq m-2th-!.
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Tabel 3.1 Hasil perhitungan rata-rata tahunan ion-ion utama
{meq.m-=2.th-1) deposisi basah dan total jumlah hujan
{mm.th-!) di Indonesia selama periode 2001-2004

2001-2004 Curah nss- NOa2- NHa+ nss- H- NHs* H- +
*2000-2004 hujan S0.2- meq.m | meq.m- | Ca2 meq.m | + NOs- | 2NHa~
mm.th! | meq.m- | -2.th-! 2.th! meq.m- | -2.th-! meq. meq.m-*
Rata- 2.th-! Rata- | Rata- [ 2.th-! Rata- | m- 2.th-}
rata Rata- rata rata Rata- rata 2.th-t Rata-
rata rata Rata- | rata
. rata
Jakarta (kota) 1464 150,8 79,8 41,4 191,3 18,2 121 101
Serpong (desa) 1885 101,8 71,0 94 4 36,2 43,2 165 232
Bandung (kota) 1912 116,4 54,1 73,4 75,6 36,1 128 183
Cisarua*(desa) 2206 58,8 40,2 51,1 92,8 123,1 91 225
Kototabang 2135 27,4 5,9 74 20,1 20,2 13 35
{lengang)
Tabel 3.2 Hasil perhitungan rata-rata tahunan ion-ion utama
(meq.m-2.th-1) deposisi basah dan total jumlah hujan
{mm.th!) di Indonesia selama periode 2005-2009
2005-2009 Curah nss- NO3- NH,+ nss- H- NHa- + H+ +
hujan S0s% meq.m- meq. Ca2+ meq.m- | NOs 2NH.*
mm.th! | meq.m- 2,th! m meq.m- | 2.th-! meq.m- | meq.
Rata- 2.th-1 Rata- 2.th-! 2.th Rata- 2.th” m-
rata Rata- rata Rata- Rata- rata Rata- 2.th-t
rata rata rata rata Rata-
rata
Jakarta (kota) 1801 99,4 53,2 35,7 48,9 59,9 88,9 131,3
Serpong 1765 97,0 52,6 77,5 25,9 42,6 130,1 197,6
(desa)
Bandung 1761 1142 43,2 20,4 52,5 15,5 133,5 196,3
(kota)
Cisarua (desa) 3154 58,8 91,8 135,6 84,2 49,5 227 321
Kototabang 2420 25,8 7.4 32,1 59,4 38,4 39,5 102,7
(lengang)
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Tabel 3.3 Perbandingan sulfat terhadap nitrat dihitung dengan
persamaan regresi garis lurus (linear regression
analysis) untuk 2000-2004 [hasil perhitungan 2000-
2004 adalah hasil perhitungan PRSDA Part I (2006)]
dan 2005-2009.

Wilayah Lokasi 2000-2004 2005-2009
Monitoring
R2 SO42- R2 S042-
: /NO3- * /NOz-*

Jawa Jakarta 0,74 0,68 0,67 0,57
kota

Serpong 0,93 0,70 0,87 0,80
desa

Bandung 0,90 1,07 0,69 0,88
kota

Pembanding Kototabang 0,25 0,06 0,04 0,14

lengang

* = Perbandingan Molar

3. 2 PEMBAHASAN
3.2.1 Ion-Ion Utama Deposisi Basah Dan Curah Hujan

Variasi dari deposisi basah di Indonesia dikarenakan
perbedaan jumlah hujan tahunan. Analisis komposisi kimia air
hujan untuk mengkaji karakteristik lokasi air hujan. Pada Tabel
3.1 dan Tabel 3.2 diperlihatkan rata-rata tahunan deposisi basah
dari ion-ion utama (meq.m-2.th'!) dan curah hujan (mm.th-1) di
lokasi pemantauan seperti Jakarta, Serpong, Bandung dan
Cisarua (Jawa) serta Kototabang (Sumatera) sebagai daezjsh
lengang selama 2001-2004 dan 2005-2009. Selama periode 200 |-
2009, jumlah hujan rata-rata tahunan paling tinggi di Gisarua
dan Kotatabang yaitu 3154 dan 2420 mm.th-! terjadi pada periode

-2005-2009. Jumlah curah hujan lebih tinggi pada periode tahun

2005-2009 dibandingkan periode tahun 2001-2004, kecuali
Serpong dan Bandung. Rata-rata tahunan deposisi ion-ion utama
nss-S042- adalah tinggi dibandingkan ion-ion lainnya di Jakarta,
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Serpong dan Bandung dalam range 101,8-150,8 dan 97,0-114,2
meq.m-2.th-! berturut-turut untuk periode 2001-2004 dan 2005-
2009. Jadi sumbangan emisi sulfur terlihat dominan dalam ion
asam dalam air hujan di kota dengan transportasi yang padat.
Sedangkan Cisarua adalah desa di pegununga.n agak jauh dari
jalan raya mempunyai deposisi nss-S042- sebesar 58,8 meq.m-
2.th-! baik untuk 2001-2004 maupun 2005-2009, adalah cukup
aman dari sisi pencemaran transportasi. Tetapi dari ke lima
tempat ternyata rata-rata tahunan deposisi ion nss-Ca?* paling
tinggi terdapat di Cisarua dan Kototabang dibandingkan daerah
lainnya yaitu 92,8 dan 20,1 meq.m-2.th-! periode 2001-2004 dan
sebesar 84,2 dan 59,4 meq.m-2.th-! periode 2005-2009. Diduga
bahwa Cisarua dan Kototabang mendapatkan sumbangan Ca2*
dari tanah pegunungan. Hasil penelitian Hooper (2001) terhadap
komposisi partikulat dari Mei 1995 sampai Desember 1996
menunjukkan kandungan Black Carbon dalam fine (halus) dan
coarse (kasar) partikel sangat tinggi yaitu 1500 ng/m3 dan 440
ng/m?3. Tingginya konsentrasi black carbon dan K dalam partikel
halus adalah 115 ng/m3 dan 440 ng/m3 sebagai indikator
pembakaran biomasa. Hasil penelitian ini juga menunjukkan
kandungan Cl dan Ca yang tinggi dalam partikel kasar yaitu 127
dan 115 ng/m3. Sulfur dalam partikel halus cukup tinggi yaitu
169 ng/m3 (Hooper, 2001).

Dari ion utama kation ternyata ion NH4* rata-rata tahunan
tinggi untuk Bandung, Serpong dan Cisarua yaitu 90,4; 77,5 dan
135,6 meq.m-2.th-! pada periode 2005-2009 yang merupakan
faktor penetralisir asam yang kuat di dua kota tersebut.

3.2.2 Perbandingan Sulfat Dan Amonium Terhadap Nitrat

Dalam Air Hujan

Berdasarkan Gambar 3.1, deposisi NO3- ; nss-SO42- dan
NH4* yang rendah terdapat di Kototabang yaitu lebih kecil dari 10
meq m-2 th!, selama 2001-2009. Kandungan deposisi asam di
Kototabang relatif tidak menunjukan peningkatan yang signifikan
sebagai daerah lengang di Indonesia. Kondisi yang cukup tinggi
terhadap deposisi nss-SO42 dan NOj di tiga tempat monitoring
lainnya yaitu Jakarta, Serpong, dan Bandung selama periode
2001-2004 memperlihatkan pengarul penggunaan bahan bakar
minyak mengandung sulfur cukup signifikan di tempat tersebut.
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NH4* yang tinggi yaitu rata-rata diatas 30 meq m-2 th-! terdapat
Jakarta, Serpong, Bandung dan Cisarua selama 2001-2009.
Kondisi tersebut memperlihatkan bahwa daerah kota besar
seperti Jakarta dan Bandung mendapatkan kandungan
ammonium dalam (NH4)2S0O4 dan NH4NO3; dalam aerosol,
sedangkan Serpong dan Cisarua berasal dari pemupukan
tanaman. Selama periode 2005-2009 di Jakarta, Serpong
Bandung dan Cisarua didapati deposisi ion-ion utama dalam air
hujan yang tinggi yaitu rata-rata diatas 100 meq m-2 th-1.

Hubungan antara ion-ion dalam air hujan bisa
menjelaskan sumber-sumber kimia air hujan berasal. Dengan
menganalisis perbandingan sulfat dan nitrat, akan dijelaskan
unsur utama keasaman yang berperanan dalam kimia air hujan
atau karakteristik perbandingan konsentrasi sulfat terhadap
nitrat dalam air hujan dianalisis untuk mengungkapkan
karakteristik dari emisi gas-gas. Antara konsentrasi SO42- dan
NO3- terlihat berkorelasi dengan baik di empat lokasi di Indonesia
yang ditetapkan, terutama di Serpong (Gambar 3.2). Menurut
Hara et al,, 2004 dalam PRSAD Part I (2006) bahwa keterkaitan
yang tidak tampak pada konsentrasi yang tinggi dikarenakan
jumlah hujan sangat sedikit. Hal ini terlihat di Jakagta dan
Bandung pada musim kemarau (JJA) selama 2005-2009.

Keterkaitan antara S042- terhadap NOs- sela.n]utnya
dianalisis dengan membandingkan jumlah deposisi SO42* dan
NO3- untuk meminimaliskan (minimize) pengaruh hujan yang
rendah (PRSDA Part I, 2006). Angka korelasi dari deposisi basah
S042- versus NOs adalah positif dan sangat baik, seperti terlihat
pada nilai R2 lebih besar dari 0,50 yaitu 0,67; 0,87 dan 0,69
bertururt-turut untuk Jakarta, Serpong dan Bandung.
Sedangkan untuk Kototabang angka korelasi sangat kecil dengan
R? sebesar 0,04 (Gambar 3.3).

Perbandingan SO42- terhadap NOs- dapat dijelaskan id'an
nilai slope persamaan regresi garis lurus (linear regression
analysis) seperti Gambar 3.3. Angka perbandingan molar S042-
terhadap NO3- dalam deposisi basah didapati lebih kecil dari 1,0
(Tabel 3.3) di Jakarta, Serpong, Bandung dan Kototabang dalam
periode 2000-2004 dan 2005-2009, berarti jumlah deposisi NOz*
lebih tinggi dari pada jumlah deposisi SO42-. Pada periode 2000-
2004 di Bandung diperoleh perbandingan SO42/NOs sebesar
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1,07 yang berarti sama kuat dalam mempengaruhi tingkat
keasaman air hujan. Serpong sebagai daerah pedesaan
mempunyai nilai perbandingan molar SO42- terhadap NOs- sebesar
0,80 pada periode 2005-2009. Tingginya NOg disebabkan emisi
gas NO2 dari pembakaran bahan bakar fosil transportasi dan
industri di daerah sekitarnya seperti Tangerang dan Jakarta.
Sedangkan Kototabang dengan nilai perbandingan molar SO42-
terhadap NOs3- sebesar 0,06 dan 0,14 berarti NO3- adalah 16,7 kali
dari SO42- pada periode 2001-2004 dan 7 kali pada 2005-2009.
Tingginya deposisi basah NOs di Kototabang disebabkan adanya
emisi NOjz- dari provinsi Riau dan Sumatera Utara akibat
pembakaran biomass (kebakaran hutan dan lahan) setiap tahun
(Herlianto, 2006). Untuk kota Jakarta dan Bandung,
perbandingan molar SO42- terhadap NOjs- yaitu 0,68 dan 1,07
(periode 2000-2004) dan 0,57 dan 0,88 ( periode 2005-2009).
Perbandingan lebih kecil dari 1,00 mengindikasikan bahwa NOgj-
lebih besar dari SO42- dan NO3- dapat dianggap sebagai ion-ion
asam utama dalam air hujan. Tetapi pada periode 2000-2004,
justru sulfat di Bandung lebih tinggi.

Tabel 3.3 memperlihatkan angka korelasi R2 untuk dua
periode yaitu periode 2000 sampai 2004 adalah hasil perhitungan
PRSDA Part I (2006) dan periode 2005 sampai 2009.
Perbandingan SO42- terhadap NO3- untuk Serpong dan Kototabang
selama dua periode meningkat. Terjadi kenaikan 14% di Serpong
dari 0,70 menjadi 0,80 dan kenaikan 133% di Kototabang dari
0,06 menjadi 0,14. Berarti terjadi peningkatan sulfur
dibandingkan nitrat di kedua tempat tersebut. Jauh berbeda
dengan Bandung, bahwa perbandingan molar SO42- terhadap NO3-
turun dari 1,07 periode 2000-2004 menjadi 0,88 periode 2005-
2009 atau mengalami penurunan 18%. Untuk Jakarta dengan
jumlah transportasi yang tinggi ternyata mengalami penurunan
juga dalam angka perbandingan molar SO042- terhadap NOj-
sebesar 16% dari 0,68 menjadi 0,57. Di Bandung dan Jakarta
terdapat peningkatan nitrat. Ke empat kota tersebut selama dua
periode mempunyai perbandingan molar lebih kecil dari 1,0.
Kecuali Bandung dalam periode 2000-2004 dengan perbandingan
molar 1,07. Kandungan sulfat yang tinggi dalam air hujan di

Bandung disebabkan karena emisi SO, dari pembakaran bahan
bakar fosil.
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4 KESIMPULAN
Variasi dari deposisi basah di Indonesia dikarenakan
perbedaan jumlah hujan tahunan adalah signifikan untuk
masing-masing wilayah, yaitu banyak terdeposisi polutan di
daerah terpolusi seperti Jakarta, Bandung dan Serpong.
Kecenderungan deposisi asam tahun 2001-2004 menurun di
Serpong, Bandung dan Kototabang, kecuali Jakarta dan Cisarua.
Kecenderungan deposisi asam tahun 2005-2009 adalah naik di
Serpong dan Bandung, sebaliknya di Jakarta, Cisarua dan
Kototabang berkurang. lon utama dari kation yang dominan
ternyata ion NH4* (amonium) dengan rata-rata tahunan yang
tinggi untuk Bandung, Serpong dan Cisarua yaitu 90,4; 77,5 dan
135,6 meq.m=2.th! pada periode 2005-2009 yang merupakan
faktor penetralisir asam yang kuat di ketiga kota tersebut.
Berdasarkan analisis perbandingan molar sulfat terhadap nitrat
telah diperlihatkan pengaruh asam nitrat cukup dominan di
daerah perkotaan Jakarta dan Bandung. Di Serpong, Cisarua,
Kototabang dan Bandung mempunyai nilai deposisi amonium
lebih tinggi dari nitrat.
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