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ABSTRACT. Air quality such as NHa, NO2, SO, O3 and aerosol (particles) deteriorate will result in
the occurrence of acid rain, health disruption, global warming and long-term climate change. It is
therefore necessary to monitor and analyze the origin of the sources of the pollutant gases and the
particles. Passive sampler for gases NO2, NHz, Os and SO and Gent Stacked Filter Unit (SFU) are
used for air particle load and analyzed for PM2.5, PMI10, Black Carbon (BC) and particle
composition in Semarang City Center. Research study to find out the source of pollutant in Semarang
by using air mass trajectory from HYSPLIT model. The results show that the air quality in Semarang
is still below the ambient air quality stoandard. The mean concentration values of the sequential
pollutants from high to low were NH;3 (471.16)> NO; (114.68)> O3 (42.17)> SO, (22.88) in
pg/md. Gases from transportation and particle content from the sea and mounts have an impact on
the chemical composition of rainwater. The source of pollutant from the north affects air quality in
Semarang city within 24 hours as on the night of August 2015. The highest percentage BC in PM
is 6.08% coming from the burning fuel of the east. At noon the pollutants are transferred within 222
hours by air masses from the southeast or Indian seas until they end in Semarang.
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ABSTRAK. Kualitas udara seperti NHz, NO,, SO,, O3 dan aerosol (partikel

berakibat pada terjadinya hujan asam, terganggunya kes ehé?an, p:rﬁz';%g:mblt;?‘; OL(Qn
perubahan iklim pada periode panjang. Maka perlu dilakukan pemantauan dan men gnolis- uri
sumber gas-gas polutan dan partikel tersebut. Passive sampler untuk gas-gas NO. ?\IH OIS :Jsa
SO, dan Gent Stacked Filter Unit (SFU) digunakan untuk muatan partikel udara dan 2f:iiuncji,sis 3 'quz
PM2.s, PMio, Black Carbon (BC) dan komposisi partikel di Pusat Kota Semarang. Kajian pen l;r':u
untuk mengetahui sumber polutan di Semarang dengan menggunakan 1r0yek*or£ muissa pd et c;qn.
model HYSPLIT. Hasil memperlihatkan bahwa kualitas udara di Semarang masih di b v c}:ob clln
mutu udara ambien. Nilai konsentrasi rata-rata dari polutan berurutan dari tinggi ke reng:,? ad T E
NH; (471,16)>NO (114,68)>Os (42,17)>S0, (22,88) dalam ug/m?. Gas dari transporta 'c:io
kandungan partikel dari laut dan gunung berdampak pada komposisi kimia air hu‘:n SSI bon
polutan dari utara mempengaruhi kualitas udara di kota Semarang dalam 24 jam jan. Sum der
malam hari pada bulan Agustus 2015. Prosentase BC dalam PMgs palin ﬁ,!. J Ser;erﬂépc a
berasal dari sumber pgmbakoran bahan bakar minyak dari timur. Pc:dcng siagg' I’Zl::iupoig?:
g:epr:unaiz:l;?n dalam 24 jom oleh massa udara dari tenggara atau laut Hindia sampai berakhir di

Kata kunci : gas polutan, partikel, frayektori mundur, massa udara, HYSPLIT
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1. PENDAHULUAN

Perubahan tata guna lahan di perkotaan akan menimbulkan masalah terhadap
lingkungan udara, misalnya berkurangnya taman atau daerah hijau lainnya. Pembangunan
harus berwawasan lingkungan yang sehat. Oleh karena itu kualitas udara yang memburuk
akan menjadi masalah di masa yang akan datang. Dampaknya akan berakibat pada
terjadinya hujan asam, terganggunya kesehatan, pemanasan global dan perubahan iklim
pada periode panjang. Dalam pembangunan kota perlu dilakukan pengendalian dan
mempertahankan tata ruang di perkotaan yang memenuhi persyaratan lingkungan.

Peningkatan emisi gas-gas hasil pembakaran bahan bakar dan biomasa seperti CO2,
karbonmonoksida (CO), sulfur dioksida (SO3), nitrogen oksida (NOx), N2O, CHa,
hidrokarbon lainnya dan aerosol ke udara akan mempengaruhi konsentrasi O; (Houghton
dkk., 2001). Reaksi fotokimia CO dan CH4 di troposfer pada kondisi NO, tinggi
menghasilkan O3 yang juga termasuk polutan yang berbahaya (Crutzen, 1995). O3 dan
NO: adalah polutan sekunder yaitu hasil dari smog oksidasi. Selain itu pada pembakaran
bahan bakar maupun biomassa akan diemisikan partikel-partikel berupa Black Carbon
(BC), Suspended Particulate Matter (SPM), PMzs dan PMjo. Menurut Takahashi dkk., (2010)
SPM adalah partikel dengan diameter 100% pada 10 um dan PM;, (diameter partikel < 10
pm), PM2 s yaitu partikel dengan diameter < 2,5 um.

Di Dhaka Bangladesh, ditemukan bahwa kendaraan bermotor menyumbang
sedikit BC dibandingkan dengan industri kiln batu bata. Hasil ini menunjukkan efektivitas
intervensi kebijakan pemerintah dalam penggunaan bahan bakar oleh kendaraan
(sebelumnya kendaraan adalah kontributor utama BC) (Begum dkk., 2013). Dalam rangka
petlindungan kesehatan masyarakat maka tiap negara mempunyai standar kualitas udara.
Contoh, the United States Environmental Protection Agency (US-EPA) memperkenalkan standar
PM;5 adalah 15 pg/m? untuk rata-rata tahunan dan 35 pg/m3untuk 24 jam maksimum di
2006. Sri Lanka, standar PM25 adalah 25 ug/m3 untuk rata-rata tahunan dan 50 pg/m3
untuk 24 jam maksimum (Seneviratne dkk., 2011). Indonesia mempunyai standar PMa
adalah 15 pg/m? untuk rata-rata tahunan dan 65 pg/m?® untuk 24 jam maksimum, dan
standar PMjpadalah 150 pg/m3 untuk 24 jam (Republik Indonesia, 1999).

Perubahan iklim dan polusi udara dipertemukan dalam beberapa cara yaitu seperti
dampak dari memburuknya kualitas udara dengan meningkatnya gas rumah kaca yang
terdiri dari CO2, N>O, CHy4 dan polutan seperti Os, CO, black carbon (BC) dan partikel
yang berasal dari berbagai sumber antropogenik maupun alam akan menaikkan
temperatur (Begum dkk., 2013). Pertukaran dengan massa air di Laut Kuning
menyebabkan pengurangan konsentrasi SPM di bagian timur dan tengah Laut Bohai.
Dampaknya terlihat adanya variasi musiman yaitu konsentrasi SPM lebih tinggi pada
musim semi daripada di musim panas, karena pengaruh angin (Jiang dkk., 2004).
Sedangkan di Semarang pada musim peralihan dari kemarau ke hujan yaitu pada bulan-
bulan September Oktober Nopember, konsentrasi aerosol (SPM) tinggi dikarenakan
industri dan transportasi (Budiwad dan Setyawati, 2012).

Pencemaran udara atau atmosfer oleh sulfur oksida terutama disebabkan oleh dua
komponen sulfur berbentuk gas yang tidak berwarna, yaitu sulfur dioksida (SO3) dan
sulfur trioksida (SO3), dan keduanya disebut sulfur oksida (SOx). SO dan gas-gas oksida
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sulfur lainnya terbentuk saat terjadi pembakaran bahan bakar fosil yang mengandung
sulfur, Setelah berada di atmosfer sebagai SO: akan diubah menjadi sulfit (SOs3).
Kemudian menjadi senyawa sulfat (H2SOs) oleh proses-proses fotolitik dan katalitik.
Demikian pula dengan NO; akan dioksidasi menjadi nitrit (NO3), selanjutkan melalui
proses pengendapan basah dengan H>O akan menjadi senyawa nitrat (HNOs).

Lintasan udara memperlihatkan bahwa emisi yang berasal dari sumber yang jauh
akan melewati wilayah dan dapat berdampak pada daerah yang tidak terpolusi (Milukaite
dkk., 2000). Oleh karena itu penyebaran polusi udara dalam jarak jauh dari sumber dikenal
dengan istilah /long range transport of air pollytion (LRTAP). Karena pengangkutan polutan
udara dalam jarak jauh, maka sebagian besar fenomena urban seperti aktivitas
antropogenik (terkait dengan bahan bakar minyak) dan/atau pedesaan (pembakaran
biomassa dan pembakaran batu bata) berubah menjadi kabut (atau awan) yang dapat
menjangkau area yang luas termasuk di regional, yaitu bagian penting dari sebuah daratan
(Begum dkk., 2013).

Paper ini akan mengkaji hasil kualitas udara (gas dan komposisi partikeldan
hubungannya dengan deposisi basah di Semarang pada Agustus 2015, serta identifikasi
sumber yang mempengaruhinya dengan trayektori masa udara. Lintasan atau trayektori
udara mundur digunakan untuk mengidentifikasi kemungkinan lokasi sumber yang
berkontribusi pada konsentrasi partikel yang diamati pada sampel. Trayektori merupakan
lintasan yang tak berujung dari suatu partikel kecil yang bergerak dalam ruang dan waktu.

2. METODOLOGI

2.1 Lokasi sampling

Semarang adalah sebuah kota di pantai utara pulau Jawa memiliki luas wilayah
373,70 kilometer persegi (144,29 mil persegi) dan penduduk sekitar 1.506.924 juta orang
(BPS Semarang, 2009) kota ke enam terpadat dan terbesar ke lima di Indonesia setelah
Jakarta, Surabaya, Bandung, dan Medan. Kota ini tetletak pada 6°58'S 110°25'E dan
Gambear 1 adalah lokasi pengamatan atau sampling di Semarang. Berdasarkan Rencana
Tata Ruang Kota (RTRK) Semarang Tahun 2010-2030 terdapat kawasan industri di timur
dan barat. Pusat kota terutama daerah Simpang Lima merupakan lokasi dagang untuk
siang hari dan wisata di malam hari, tentunya meningkatkan jumlah transportasinya.

Sampling gas dan partikel dilakukan di Simpang Lima (6°51,5’ S 110° 25,5’ BT)
tepatnya di Green Roof Ciputra Mall (tinggi 13 m), yang merupakan pusat perdagangan dan
transportasi. Waktu pelaksanaan sampling dati tanggal 4 sampai 6 Agustus 2015 pada siang
dan malam hari dengan durasi 12 jam. Sampel gas NH3, O3 dan SO, yang terkumpul
selanjutnya dianalisis dengan ion chromatography dan NO; dengan spektrofotometer.

2.2 Sampling gas dan analisis

Sampling menggunakan metode pasif dengan passive sampler dari CSIRO Australia
(Powell, 2007), yaitu secara penyerapan dengan larutan kimia. Gas NO; diserap oleh
larutan NaOH dan Nal, NH3 oleh asam sitrat, gas O3 akan diserap oleh larutan K,CO;
dan NaNO dan SO diserap oleh larutan aktif NaOH. Pengambilan sampel gas-gas NO,,
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NHj3, O3 dan SO; dilakukan pada waktu yang bersamaan. Selanjutnya 20 sampel dari gas
NO,, NH3, O3 dan SOz yang terkumpul dianalisis di laboratorium Pusat Sains dan
Teknologi Atmosfer LAPAN.
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Gambar 1. Lokasi sampling gas dan partikel di Mal Ciputra Simpang Lima-
Semarang. Keterangan karakteristik wilayah berdasarkan Rencana
Tata Ruang Kota Semarang Tahun 2010-2030 (RPJMD Kota
Semarang, 2011). A). pemantauan kimia air hujan oleh BMKG di JI.
Siliwangi No 291.

2.3 Sampling partikel dan analisis

Sampel dikumpulkan 12 jam sekali dari tanggal 4 sampai 6 Agustus 2015 dengan
menggunakan sazipler unit Gent Stacked Filter Unit (SFU) dalam dua fraksi ukuran 2,5 pm
(fine, PM2s) sampai 10 pm (cwarse, PM2s.10) (Hopke dkk., 1997). Sampel fraksi kasar
dikumpulkan pada filter Nuclgpore dengan pori-pori 8,0 um-pori, sedangkan sampel PM, 5
dikumpulkan pada filter Nuclgpore dengan 0,4-pm-pori. Sampel dilakukan pada laju alir 15-
18 L/menit selama 12 jam. Massa fraksi halus dan kasar ditentukan dengan menimbang
filter sebelum dan sesudah pemaparan; kemudian dibagi dengan volume udara yang
melewati saringan untuk mendapatkan konsentrasi PMzs (ug/m?) dan PMas.10 (ng/m3).
Konsentrasi PMio (ug/m?) diperoleh dengan menjumlahkan kedua nilai ini, Konsentrasi
BC dari sampel PMas ditentukan oleh pengukuran pantulan dari noda asap reflectometer
(Difsion Systens Ltd. model 43D) (Santoso dkk., 2013).

Sampel Sfilter fine PMa s yang dikumpulkan dari tanggal 4 sampai 6 Agustus 2015
hasil pengukuran siang dan malam hari (12 jam) dianalisis dengan nstrumental neutron
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activation analysis INAA) yaitu teknik analisis nuklir untuk konsentrasi unsur. Selanjutnya
dengan menggunakan dua kali iradiasi dan sejumlah sinar gamma setelah waktu
pembusukan yang tepat, maka sampai 25 unsur dapat ditentukan (Santoso dkk., 2003a, b;
Santoso dkk., 2005). Teknik analisis nuklir dengan INAA dilakukan di Pusat Sains Dan
Teknologi Nuklir Terapan-BATAN untuk sampel fraksi halus (fine), sehingga didapatkan
unsur logam yaitu Na (Natrium), Mg (Magnesium), Al (Aluminium), Si (Silikat), S (Sulfur),
K (Kalium), Fe (Ferum), Ni (Nickel), Cu (Copper/Tembaga), Pb (Timbal), Ca (Kalsium),
Ti (Titanium), Mn (Mangan), Zn (Zeng).

2.4 Andlisis kimia air hujan (deposisi basah)

Berdasarkan data rata-rata bulanan kimia air hujan dari pemantauan mingguan oleh
Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) di J1. Siliwangi No.291 Pusat
Kota Semarang, maka dilakukan analisis komposisi kimia rata-rata bulan Agustus 2015 di
Semarang sesuai dengan bulan sampling gas dan partikel. Komposisi kimia air hujan
seperti unsur pH (derajat keasaman), anion). SO4%; NOs; Cl; dan kation). NH4*; Ca?*;
Na*, K*; Mg?*, adalah hasil pembersihan polutan oleh air hujan sebagai deposisi basah.
Jadi proses deposisi basah berhubungan dengan kondisi kualitas udara suatu tempat atau
kota. Konsentrasi non-sea salt sulfate (nss-SO4%) dan non-se salt calcium (nss-Ca?*) dihitung
dengan asumsi bahwa Na* berasal dari laut (EANET, 2001 EANET, 2002). Satuan
konsentrasi adalah dalam pmol/L. Konsentrasi SO4> dan Ca?* dalam garam laut adalah
konsentrasi total SO42- dan Ca2* dalam air hujan dikurangi dengan (nss-SO42) dan non-sea
salt calcium (nss-Ca?*).

2.5 Trayektori massa udara

Trayektori massa udara dianalisis dengan menggunakan perangkat Hybrid Single-
Particle I agrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) Model dari NOAA USA. Penggambaran
trayektori membutuhkan input data meteorologi dengan menggunakan perangkat
pemodelan kualitas udara. Selanjutnya output lintasan mundur dipergunakan menganalisis
transpor massa udara dan sumber dapat diidentifikasikan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN.
3.1 Gas NOz, NHa, O3 dan 502

Adapun daerah Simpang Lima ternyata mempempunyai konsentrasi rata-rata NH;
yaitu 471,16+125,18 pg/m3. Konsentrasi NH3 tinggi pada siang hari dibandingkan malam
hari, terutama 4 Agustus 2015 dan mencapai 610,21 pg/m3 dan 6 Agustus 2015 sebesar
604,46 pg/m3. Sumber NHj berasal dati hasil emisi pemupukan dengan pupuk industri
(misalnya urea yang mengandung NH3, juga pupuk nitrogen phosphorous and potassium
(N-P-K), kotoran hewan, limbah sampah organik, juga dari proses-proses industri.
Sebagian besar emisi NH3 disebabkan pemecahan pupuk hewan (kotoran hewan). Jadi
sumber terbesar emisi NH3 adalah pertanian dengan penggunaan pupuk berbasis NH;
(seperti urea), dan peternakan. Sumber-sumber lain dari NH; adalah proses industri
(pembuatan pupuk), emisi kendaraan dan penguapan dati tanah dan lautan (Behera dkk.,
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2013). Mengingat Simpang Lima adalah daerah Pusat Kota dengan kegiatan perdagangan
dan transportasi (RTRK Semarang Tahun 2010-2030), maka NH3 berasal dari limbah
sampah (wisata kuliner) atau berasal dari sumber di selatan Semarang yang relatif masih
banyak daerah pertanian atau laut.

Sedangkan Simpang Lima adalah daerah perdagangan dengan jumlah transportasi
tinggi ternyata mempunyai konsentrasi rata-rata NO3 sebesar 114,68+31,15 pg/m? < 150
ug/m?3 (ambang batas 24 jam) dan konsentrasi rata-rata O3 sebesar 42,17+31,34 ug/m3<
235 pg/m? (ambang batas 1 jam). Di daerah perdagangan Oz dibentuk oleh proses
fotokimia dari foton sinar matahari dengan HC, NO dan CO sebagai prekursor (Cardelino
dan Chameides, 2012). Emisi antropogenik sulfur dan nitrogen adalah sumber terbesar
dari PMzs (Berge dkk., 1999).
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Gambar 2. Distribusi gas a). NHz dan NO»; b). O3 dan SO, pada 4-6 Agustus
2015 di Semarang

Dampak dari jumlah transportasi yang tinggi di Simpang Lima tentunya menjadi
sumber SO> dikarenakan pembakaran bahan bakar minyak. Konsentrasi rata-rata SO,
sebesar 22,88+21,66 pg/m?. Konsentrasi ini lebih tinggi dibandingkan lokasi lainnya di
Semarang (Budiwati dkk., 2016). SOz dan gas-gas oksida sulfur lainnya terbentuk saat
tetjadi pembakaran bahan bakar fosil yang mengandung sulfur seperti solar, batubara, juga
pengolahan logam (Smith dkk., 2011). Gas SOz di atmosfer berasal dari sumber alam
seperti gunung berapi, dan oksidasi dimethyl sulpbide (DMS) dari laut (Berresheim dkk.,
1998), dan sumber antropogenik dari pembakaran batubara. Konsentrasi SOs masih
dibawah nilai baku mutu udara ambien nasional untuk 24 jam yaitu 365 ug/Nm? (Republik
Indonesia, 1999). Sehingga secara berurutan maka konsentrasi rata-rata dari polutan dari
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tinggi ke rendah adalah NH3>NO>>03>80: (Gambar 2).

3.2 Masa PMzs dan PMyo

Tabel 1 memperlihatkan konsentrasi massa dari PMa2s dan PMjo yang telah diukur
selama periode sampling. Konsentrasi massa PMa s dan PMjodari 4 sampai 6 Agustus 2015
adalah tinggi pada malam tanggal 5 Agustus 2015 sebesar 20,86 pg/m3 dan 35,74 pug/m?.
Meskipun tidak begitu berbeda dengan konsentrasi massa pada siang harinya pada 5
Agustus yaitu 17,42 pg/m? untuk PMzs dan 43,22 pg/m? untuk PM10. Rata-rata jam dari
PM.s dan PMjo masih dibawah nilai stindar PM,s adalah 65 pg/m?® untuk 24 jam
maksimum, dan standar PMjg adalah 150 pg/m?® untuk 24 jam yang diijinkan pemerintah
Republik Indonesia. Prosentase BC/ PMas (dalam PMzs) paling tinggi yaitu 6,08% terjadi
pada siang hari tanggal 6 Agustus 2015. Sedangkan rata-rata BC/PMzs adalah 3,89%.
Konsentrasi BC dikarenakan kendaraan motor dan pembakaran biomassa (Santoso dkk.,
2008; Hooper, 2001; Seneviratne dkk., 2011).

Tabel 1. Konsentrasi PMy5 ; PMigdan BC di Simpang Lima Semarang.
a . P PMio B 3
04/08/2015 10:48 14,06 31,44 0,31 2,23
05/08/2015 8:16 17,42 34,22 0,74 4,26
05/08/2015 19:02 20,86 35,74 0,62 2,97
06/08/2015 7:59 9,76 34,69 0,59 6,08
Rata-rata 15,53 34,02 0,57 3,89

3.3 Komposisi PM2,5 dan Deposisi Basah (Air Hujan)

Hasil analisis komposisi PMas (fine particl)) yang diperoleh selama 4 sampai 6
Agustus 2015 dipetlihatkan pada tabel 2. Berdasarkan kadar logam dalam PMas dengan
nilai tertinggi ke rendah dibuat berturutan adalah
Na>S$>K>Ca>Si>Fe>Al>Mg>Zn>Pb>Ni>Mn>Ti>Cu, hasilnya dapat dilihat pada
tabel 3. Nilai ini hampir mirip dengan hasil penelitian di Colombo Stri Lanka oleh
Seneviratne dkk (2011) seperti konsentrasi unsur Na dan Ca tinggi yang mencerminkan
kota pantai karena Semarang adalah kota pantai pula. Juga unsur S yang mempunyai
konsentrasi yang tinggi dikarenakan kegiatan transportasi yang cukup tinggi pula. Adapun
unsur K yang tinggi menunjukkan adanya kegiatan pembakaran biomassa dan industri
(industri cat, pembuatan batu bata, pembakaran batubara). Black Carbon (BC) dan kalium
dalam partikel halus (PMas) merupakan indikator pembakaran biomassa yang
memberikan kontribusi terhadap konsentrasi karbon yang tinggi (Santoso dkk., 2008;
Hooper (2001). Non—soit/ tanah K (Kalium/potassium) adalah indikator yang sangat kuat
dari pembakaran biomassa, jadi #er—sei/ K dapat dihitung dengan persamaan (1) sebagai
berikut (Seneviratne dkk., 2011):

Non —s 0il K = (IK-0,6 Fe) )
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Tabel 2. Kadar logam (ug/m?® dalam PM;s dan non-soil K (ng/m? di
Simpang Lima (Pusat Kota) Semarang.

Waktu
04/08/2015 05/08/2015 05/08/2015 06/08/2015
10:48 8:16 19:02 7:59
Mg 32,8 <1.2 22,8 21,6
Al 40,6 38 42,9 40,7
Si 103,8 911 91,9 178
756,1 887,1 546,3 1037,4
246,8 346,1 304 349,9
Fe 60,9 64,2 50,1 78,4
Ni 2,8 2,2 2,6 4,1
Cu 1,6 3 1,1 < 0.08
Pb 8,8 12 1,9 1,8
Ca 333,7 241,3 2171 425,8
Ti 2.3 3,9 6.2 7,0
Mn 2,6 2,7 4,7 2,4
Zn 28,4 21,1 14,9 31,8
Non-soil K 210,26 307,58 273,94 302,86
Tabel 3. Konsentrasi rata-rata (Mean) dan Standar Deviasi (SD) dari logam

dalam PM; s dan non-soil K di Simpang Lima (Pusat Kota) Semarang
seloma 4 sampai 6 Agustus 2015.

Unsur Mean + SD Median Max
(ng/m?)

Na 910,7 +450,9 736,8 1570,3
Mg 25,7 +6,1 22,8 32,8
Al 40,6 +2,0 40,7 42,9
Si 116,2 +41,6 97,9 178,0
S 806,7 +208,2 821,6 1037,4
K 311,7 +48,0 325,1 349,9
Fe 63,4 +11,7 62,6 78,4
Ni 2,9 +0,8 2,7 4,1
Cu 1,9 +1,0 1,6 3,0
Pb 6,1 +5,1 54 12,0
Ca 304,5 +95,2 287,5 425,8
Ti 4,9 +2,2 5,1 gl
Mn 3,1 +1,1 2,7 4,7
Zn 24,1 +7,6 24,8 31,8
Non-soil K 273,7 +44,8 288,4 307,6
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Tabel 3 memperlihatkan bahwa selain unsur-unsur Na dan Ca sebagai faktor laut
yang tinggi dalam kandungan PMas, ternyata Mg, K, dan Pb tinggi pula. Unsur-unsur Ca,
Mg, K, dan Pb berasal dati debu-debu bangunan bercampur debu-debu jalanan (Santoso
dkk., 2012), dan akan mempengaruhi kadar logam dalam PMzs. Selanjutnya kualitas kimia
PMb> s akan berdampak pula pada komposisi kimia air hujan tentunya. Hal ini akan dapat
diinvestigasikan dengan komposisi kimia air hujan pada bulan Agustus 2015 di Semarang
(Gambar 3).

Semarang

Kation Na*

Anion

—

1] 50 00 50 200 250 300 350 400 450 500
Konsentrasi (amol/L)

Gambar 3. Komposisi kimia air hujan pada Agustus 2015 di Semarang

Komposisi kimia air hujan berdasarkan nilai rata-rata bulanan Agustus 2015 di
Semarang diperlihatkan pada Gambar 3-2, ternyata bahwa konsentrasi NH4*, non sea-salt
(nss) Ca2* dan K* sebesar 241,85 pmol/L; 133,11 pmol/L dan 40,61 pmol/L merupakan
ion dengan konsentrasi tertinggi. Hal ini sangat signifikan dengan konsentrasi NHj
(Gambar 2) yang tinggi dan kadar logam Ca (tabel 3) yang juga tinggi di Semarang, dan ss-
Ca2* dari laut sangat kecil yaitu 1,04 pumol/L. Jadi pengaruh partikel halus PM_5 sangat
kuat di Semarang terutama Simpang Lima. Tetapi ion K* akan dipengaruhi oleh no-s0il/ K
yang mempunyai konsentrasi tinggi yaitu 273,7£44.8 ng/m3 (Tabel 3). Emisi alkali
(partikel debu dan gas NH3) akan mempengaruhi keasaman air hujan secara signifikan,
dengan menetralkan beberapa faktor asam (Mouli, dkk., 2005). Maka kondisi ion-ion
kimia dalam air hujan dari konsentrasi tertinggi adalah NH4*>nss-Ca2*>NO;3>nss-SO42
>Cl>Nat>K*>Mg?t >ss-504>>ss-Ca?t >H*,

Nilai rata-rata pH (derajat keasaman) adalah 5,77 diatas 5.6 yaitu nilai yang
berfungsi sebagai batas hujan asam. Dalam air hujan nilai pH 5,6 adalah batas normal dari
keasaman air hujan, dan pH 5,6 digunakan sebagai garis batas untuk keasaman air hujan
(Seinfeld and Pandis, 1998). Hal ini juga didukung oleh faktor penetral keasaman air hujan
yang mendominasi komposisi kimia air hujan dengan konsentrasi yang tinggi yaitu NH,*
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dan nss-Ca?*. Konsentrasi NOj3- adalah 87,57 umol/L sedikit lebih tinggi dari nss-SO4
yaitu 84,66 pmol/L. Hal ini ada hubungannya dengan faktor transportasi yang cukup
padat sebagai sumber polutan NO; dan SO: di Simpang Lima, dan konsentrasi NO,
sebagai pembentuk NOs- lebih tinggi dibandingkan SO sebagai pembentuk nss-SO42-.
Maka konsentrasi NO3* dan nss-8O4% yang tinggi di Simpang Lima ini karena faktor
transportasi dan industri yang menggunakan bahan bakar minyak atau batubara,
mengingat konsentrasi sez salt SO (ss-S04%) adalah kecil 2,91 pmol/L. Berdasarkan tabel
3 dapat dibuktikan bahwa deposisi asam nss-SO4? disumbang oleh partikel PM;5 yaitu
sulfur (S) cukup tinggi rata-rata 806,7+208,2 ng/m3. Bila perbandingan NH4*/nss-SO4>
adalah <0,5 mengindikasikan bahwa NH4* tidak dapat menetralkan nss-SO,2 dan sebagai
asam sulfat bereaksi dengan partikel debu dan partikel garam laut (Hsu dkk., 2007). Di
Semarang pada Agustus 2015 didapati bahwa NH4* /nss-SO42 adalah 2,87 artinya NH4*
dapat menetralkan nss-SO4? dan derajat keasaman air hujan menuju ke basa. Hal ini terkait
juga dengan NHj3 yang melimpah dibandingkan SO,

Kadar K dan Mg yang tinggi dalam partikel PM, s terkorelasi dalam konsentrasi
ion K* dan Mg?* yang tinggi yaitu 40,61 umol/L dan 32,04 pmol/L. Unsur Mg, Si berasal
dari sumber laut dan mineral tanah. Kandungan mineral laut dari unsur yang terbesar
adalah CI, Na*, Mg?*, SO4%, K* dan Ca?* (Graedel dan Crutzen, 1993). Jadi sumbangan
unsur lautpun sangat kuat dalam komposisi kimia air hujan di Semarang yaitu terbukti
dengan konsentrasi yang tinggi dari ion Na*, Mg2*. Adanya korelasi yang kuat antara Ca2*
(Calcium) dengan SO42 (sulfat) dan NOs (r = 0,92 dan 0,90) juga antara Mg2*
(Magnesium) dengan SO42 (sulfat) dan NOj3- (r=0,83 dan 0,77), secara berurutan di daerah
perkotaan Tirupati (India) adalah fakta bahwa komposisi ion-ion air hujan di suatu daerah
dipengaruhi kuat oleh sumber-sumber dari bumi (Mouli dkk., 2005) daripada sumber
antropogenik dan laut.

Nilai rata-rata dari Cl-/Na* dalam air hujan di Semarang selama Agustus adalah
1,41. Unsur laut yang terbesar adalah sodium dan klor, maka dengan melihat angka
perbandingan ini menunjukkan klor yang lebih tinggi dati sodium berasal dari laut dan
sumber lainnya. Oleh karena hasil penelitian Keene dkk., (1 986) menunjukkan bahwa
perbandingan molar chlor terhadap sodium adalah rata-rata CI-/Na* = 1,137; dan SD =
0,008 adalah mendekati nilai dalam air laut adalah 1,16). Bila rasio CI/Na* dalam air hujan
sangat dekat dengan nilai air laut (1,16), maka berarti menunjukkan bahwa Cl- benar-benar
dikontribusikan oleh sumber-sumber kelautan (Kumar dkk., 2015). Konsentrasi CJ- yang
tinggi dipengaruhi oleh letusan gunung berapi Raung di Jawa Timur pada tanggal 27 Juli
2015, berdasarkan lintasan mundur pada Gambar 5d.

3.4 Back Trajektory Polutan

Model HYSPLIT (Single Hybrid Single Partikel Lagrangian Integrated Trajectory)
digunakan pada kajian identifikasi sumber polutan, yaitu untuk mendapatkan lintasan
massa udara. Kami menggunakan sistem berbasis web yang disebut sistem READY (real.
time environmental applications and display) yang dikembangkan oleh the Air Resources Laboratory
(ARL) (ARL-NOAA, 2016). Data meteorologi yaitu data reanalysis global dati Global Data
Assimilation System (GDAS, 1 degree global 2006)-Ready-NOAA digunakan untuk
menjalankan model HYSPLIT ini.
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Gambar 4. Trajektori mundur (backward) massa udara berdasarkan 24 jam ke
belakang dan berakhir pada). a). jam 14:00-4 Agustus’'15; b). jam
19:00-4 Agustus’15 di Semarang

Hasil running READY diperlihatkan dalam Gambar 4 dan 5. READY juga
digunakan untuk menjalankan lintasan mundur (backward) dan maju (forward) untuk
beberapa lokasi sumber atau satu lokasi sumber, dan kajian model dispersi/penyebaran
dan menampilkan data meteorologi (Kulshrestha dan Kumar, 2014; Kumar dkk., 2015).
HYSPLIT adalah model yang paling banyak digunakan dan partikulat adalah jenis polutan
yang paling sering diteliti. Lintasan mundur (backward) HYSPLIT adalah jenis yang paling
sering dijalankan untuk identifikasi sumber (Pérez dkk., 2015).

Untuk mengetahui sumber-sumber yang mempengaruhi Semarang saat sampling
gas dan partikel, maka dilakukan running sistem READY untuk lintasan mundur massa
udara siang dan malam hari. Berdasarkan hasil running sepert diperlihatkan pada Gambar
4 dan 5, ternyata siang hari untuk lintasan mundur 24 jam menunjukkan sumber berasal
dari timur dan tenggara. Dalam 24 jam sumber laut Hindia dan bagian selatan Jawa Tengah
(banyak pembuatan batu bata) dan selatan Jawa Timur berbatasan dengan Jawa Tengah
memberikan kontribusi polutan di Semarang. Berdasarkan model trayektori secara jelas
memperlihatkan adanya LRTAP di Eropa yaitu bahwa transportasi atmosfer pada jarak
1000-2000 km sangat signifikan untuk sulfur dan nitrogen oksida, beberapa negara di
Eropa menerima deposisi asam dari emisi negara lain (Berge dkk., 1999).

Pada tanggal 5 Agustus siang hari 14:00 (07:00 UTC) polutan yang diterima di kota
Semarang untuk 24 jam kebelakang dominan berasal dari sumber polutan di Jawa Tengah
bagian tenggara (Gambar 5a). Lintasan berasal dari samudra Hindia dan bagian timur
Semarang (industri dan transportasi). Industri dan sumber dari laut akan menyumbangkan
mineral laut seperti Na, Ca, dan S dalam dimethyl sulphide (DMS). Dampaknya terlihat pada
konsentrasi Na, Ca, dan S dalam PMz;s yang tinggi dan menceminkan karakteristik laut
sebagai sumber yang mempengaruhi lokasi sampling di Pusat Kota Semarang.
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Gambar 5.

Trajektori mundur (backward) massa udara berdasarkan 24 jam ke

belakang dan berakhir pada). a). jam 14:00- 5 Agustus’15; b). jam
23:00-6 Agustus’15; c). jam 14:00-6 Agustus’15 dan trajektori
mundur (backward) massa udara berdasarkan 196 jom ke belakang
dan berakhir pada d). jam 12:00-6 Agustus’15 di Semarang
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Demikian pula pada tanggal 6 Agustus 2015 siang hari jam 14:00 (07:00 UTC)
(Gambar 5c) polutan yang diterima di Semarang terlihat dipengaruh sumber lokal yang
kuat yaitu berdasarkan lintasan (backward trajectory) 24 jam ke belakang. Hal ini dapat
dibuktikan dari distribusi gas polutan pada Gambar 2, bahwa pengaruh lokal terlihat dari
konsentrasi NHs dan SO yang tinggi. Sedangkan Gambar 5d memperlihatkan bahwa
polutan yang berasal dari Jawa Timur, samudra India akan melintasi lautan dan daratan
yang membawa mineral laut dan gunung. Polutan akan sampai di Semarang dalam 196
jam pada tanggal 6 Agustus 2015 siang hari jam 12:00 dan lintasan pada ketinggian 100 m
melewati Jawa Timur dan laut Jawa, dan ternyata telah mempengaruhi konsentrasi Cl-
dalam komposisi kimia air hujan pada bulan Agustus 2015. Adapun tabel 2 menjelaskan
adanya pengaruh yang kuat dari transportasi partikel dari sumber yang jauh dari letusan
gunung Raung di Jawa Timur dengan adanya kadar S, Si, Ca, K, Fe, Ti, Zn dan Ni dalam
partikel halus PM2s yang signifikan tinggi sebesar 1037,4 ng/m?; 178 ng/m3; 425,8 ng/m3;
349,9 ng/m3; 78,4 ng/m?3; 7,1 ng/m3 31,8 ng/m?3 dan 4,? ng/m?3, berurutan. Gunung
berapi akan mengemisikan partikel PM2s dengan kandungan §, Si, Ca, K, Fe, Ti, Zn dan
Ni saat terjadi letusan. Hasil pelaporan dari NASA (Juli 2015) bahwa letusan gunung
berapi Raung pada tanggal 27 Juli 2015 mencapai ketinggian 4-5 km dan melayang sejauh
100-200 km Tentunya akan mempengaruhi kualitas udara di Semarang bertdasarkan
lintasan trayektori (Gambar 5d). Peristiwa transportasi massa udara yang membawa
material gunung terjadi saat letusan gunung Rinjani dan gunung Egon di Indonesia pada
Juli dan Oktober 2004. Dampaknya telah mempengaruhi tingkat konsentrasi dan
komposisi kimia aerosol (dengan ClO) di atas laut India (Indian Ocean) karena emisi
vulkanik dari Indonesia dan adanya monson yang mendominasi sirtkulasi udara
(Balasubramanian dkk., 2011).

4. KESIMPULAN

Kualitas udara, PM2s dan PMip masih dibawah nilai stindar atau baku mutu yang
diijinkan. Kualitas udara di Pusat Kota Semarang dalam urutan NH3;>NO,>03>SO,
dipengaruhi oleh sumber lokal seperti transportasi dan industri di sekitarnya, Komposisi
partikel di Semarang pada Agustus 2015 sangat dipengaruh oleh mineral dari laut dan
gunung yaitu Na dan sulfur, Ca, K, Si dan mineral lainnya. Adanya korelasi antara gas dari
transportasi dan kandungan partikel dan gas dari laut dan gunung berdampak pada’
komposisi kimia air hujan. Kota Semarang pada siang hari dipengaruhi sumber dari
tenggara dan timur, adapun malam hari sumber dari utara dalam 24 jam akan tiba di Pusat
kota.
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