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ABSTRACT. Black carbon (BC) and carbon monoxide (CO) are by-products of incomplete combustion.
The type of burned fuel determines the mass distribution concentration of BC and CO mass at the

surface. The purpose of this research is to analyze the relationship between BC and CO from

anthropogenic sources based on data of Reanalysis Modern Era-Restrospective Analysis for Research
and Application (MERRA

-2) model from 1997 to 2016 for Indonesia region with case study of
Kalimantan, Sumatera and Java. The analysis includes daily, monthly and seasonal variations of BC
and CO, as well as analysis of the impact of combustion sources on BC-CO linkages. The results of
the analysis indicate that the type of burned fuel contributes differently from the concentrations of
BC and CO. Time series trends for BC and CO distributions for the average of Indonesia and the
study areas of Sumatra and Kalimantan show an equally declining trend. Time series trends for the
Java study area indicate an increase in mass concentrations of BC and CO at the surface.
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ABSTRAK. Black carbon (BC) dan carbon monoxide (CO) merupakan hasil sampingan dari
pembakaran yang tidak sempurna. Jenis bahan bakar yang terbakar sangat menentukan besarnya
distribusi konsentrasi massa BC dan CO di permukaan. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis
hubungan antara BC dan CO dari sumber antropogenik berdasarkan data mode! reanalisis
Modern Era-Restrospective Analysis for Research and Application (MERRA-2) dari 1997 sampai
2016, untuk wilayah Indonesia dengan studi kasus wilayah Kalimantan, Sumatera dan pulau Jawa.
Analisisnya meliputi variasi distribusi harian, bulanan dan musiman dari BC dan CO, serta analisis
dampak dari sumber pembakaran terhadap keterkaitan BC-CO. Hasil analisis menunjukkan
bahwa jenis bahan bakar yang terbakar memberikan kontribusi yang berbeda dari konsentrasi BC
dan CO. Tren deret waktu untuk distribusi BC dan CO untuk rata-rata Indonesia dan wilayah kajian
Sumatera dan Kalimantan menunjukkan tren yang sama-sama menurun. Tren deret wakiu untuk

wilayah kajian pulau Jawa menunjukkan adanya peningkatan konsentrasi massa BC dan CO di
permukaan.

Kata kunci : karbon hitam, karbon monoksida, Sumaterq, Kalimantan, Jawa
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1. PENDAHULUAN

Industri, perumahan dan pembakaran biomasa merupakan sumber emisi terbesar

karbon hitam atau bilack carbon (BC). Suspensi BC dapat mengganggu distribusi vertikal
temperatur di atmosfer karena BC mampu mengabsorbsi radiasi matahari dalam jumlah
yang banyak (Babu dkk., 2002; Chung and Seinfield, 2005; Badarinath and Latha, 2000).
Seperti yang telah dijelaskan Lohman dkk., (2000) dan Ackerman, dkk., 2000 dalam Rosida
(2016), yang juga diperkuat oleh laporan IPCC (2013) dan penjelasan-penjelasan dari
Nenes dkk., 2002; Liu dkk., 2009, bahwa BC-di atmosfer dapat berfungsi sebagai inti
kondensasi awan dengan memodifikasi sifat-sifat awan (seperti warna, bentuk, masa hidup
awan dan albedo) dan mempengaruhi level radiasi yang mencapai permukaan. Partikel BC
yang berukuran fine-mode dengan ukuran d < 0,1 dapat meningkatkan “opacity” daerah
atmosfer (Ramanathan dkk., 2005) dan memberikan pengaruh buruk pada keschatan
(Oberdorster and Yu, 1990), Pengaruhnya terhadap kesehatan dalam jangka panjang, BC
dapat menyebabkan kanker dan penyakit kardiovaskular dan efek akut lainnya seperti
aletgi atau iritasi pada mata, hidung dan tenggorokan (Harrisqn and Yin, 2000; WHO,
2012). - {
Seperti halnya BC, karbon monoksida (CO) adalah juga produk sampingan lain
dari pembakaran yang tidak sempurna. Selain dalam laporan IPCC yang dirilis pada tahun
2013, Girach dkk., 2014, juga menjelaskan bahwa CO adalah gas yang memberikan
pengaruh pada rumah kaca secara tidak langsung melalui produksi ozon, metan dan
karbon dioksida. CO juga dikenal sebagai polutan udara utama yang berdampak buruk
pada kesehatan manusia (Girach dkk., 2014; OSHA, 2002).

Dari observasi dan pemodelan saat ini telah semakin memperkuat pendapat bahwa
BC mempengaruhi climate fordng yang positif relatif kuat. Forcing BC di top-of-atmosphere
(puncak atmosfer) diestimasi 55% besarnya dari forcing CO» dengan nilai rata-rata 0,9 Wm-
2 (dengan rentang dari 0,4 sampai 1,2 Wm) (Ramanathan and Carmichael, 2008). Tingkat
pemanasan akibat BC sangat ditentukan oleh muatan konsentrasi massa partikel jelaga,
lapisan organik dan sulfate bentuk partikel jelaga, dan kondisi campuran (Raatikainen dkk.,

2016; Adachi dkk., 2010).
Menurut penjelasan Streets and Aunan (2005 dan Zhang dkk., 2009, bahwa emisi

polutan BC dan CO yang signifikan yang tetjadi di Asia Timur disebabkan oleh
petkembangan industri yang sangat cepat yang diketahui berasal dari meningkatnya
kepemilikan kendaraan pribadi, dan pembakaran bahan bakar. .biomassa yang rutin
dilakukan secara musiman. Menurut petkiraan Bond dkk., 2004, jumlah BC yang
diemisikan dati Asia Timur adalah sekitar 30% dati total emisi global antropogenik BC.
Oleh karena itu, pengukuran BC dalam jangka waktu panjang adalah penting untuk
dilakukan, terutama di area terpencil dan sangat terpolusi untuk dapat mengestimasi
karakteristik regional yang lebih baik dan merupakan salah satu upaya dalam membatasi
tingkat emisi BC (Huang and Fu, 2016; Fuzzi dkk., 2015).

Korelasi yang sangat kuat antara BC dan CO telah ditemukan dalam sejumlah
penelitian seperti yang dilakukan oleh Badarinath dkk., 2007. Berkaitan dengan hal
tersebut, Spackman dkk., 2008 dan Subramanian dkk., 2010, menentukan ABC/ACO
sebagai indikator dalam studi kasus penentuan sumber polutan yang berbeda.
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Tujuan utama dari penelitian ini adalah menganalisis hubungan antara BC dan CO
dari sumber antropogenik berdasarkan data satelit untuk wilayah Indonesia. Analisisnya
meliputi variasi distribusi bulanan dan musiman-dari BC dan CO, serta analisis dampak
dari sumber pembakaran terhadap keterkaitan BC-CO.

2. METODE PENELITIAN

Data yang digunakan dalam kajian ini adalah data asimilasi model MERRA-2 yang
mencakup parameter karbon hitam (BC) dan karbon monoksida (CO). Data model
MERRA-2 memiliki resolusi spasial 0,5 x 0,625 derajat dan resolusi temporal bulanan.
Periode data yang digunakan untuk analisis adalah dari 1997 sampai 2016. Penentuan
periode data tersebut didasarkan pada kesesuaian petiode data yang tersedia. Analisis
dilakukan untuk rata-rata wilayah Indonesia dalam batas (90°-150° BT; 15° L.S-15° LU)
dan untuk 3 lingkup zona yang berbeda, yaitu Kalimantan (110,5°-116° BT; -3,2° LS-0,6°
LU), Sumatera (101,5° -105,1° BT;-4,6° 1.S-0,2° LU) dan pulau Jawa (105,2° -114,5° BT; -
8,5° LS — -5,7° LS). Berdasarkan perbandingan tersebut diharapkan dapat memunculkan
perbedaan karakteristik lokal yang lebih spesifik, dibandingkan dengan karakteristik secara
umum yang terjadi untuk rata-rata wilayah Indonesia. Dari perbandingan tersebut juga

diharapkan dapat dianalisis perbedaan dampak dari sumber pembakaran yang berbeda
terhadap hubungan antara BC dan CO.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil pengolahan data untuk rata-rata wilayah Indonesia, menunjukkan bahwa
variasi spasial dan temporal dari emisi karbon hitam (BC) dan karbon monoksida (CO)
adalah tinggi. Pada Gambar 1 ditunjukkan gambatan secara spasial sebaran dari emisi BC
(@) dan CO (b) yang pada umumnya terjadi di wilayah Indonesia bagian barat, yaitu
Kalimantan, Sumatera dan pulau Jawa, yang cenderung menunjukkan konsentrasi yang
lebih tinggi dibandingkan dengan wilayah Indonesia bagian timur. Berdasarkan hasil
pengamatan data spasial, peningkatan konsentrasi BC-CO umumnya terjadi pada periode
September-Oktober-November (SON). Secara temporal ditunjukkan pada Gambar 2,
untuk rata-rata wilayah Indonesia, ditemukan perbedaan yang cukup signifikan antara
konsentrasi massa BC dan konsentrasi CO di permukaan pada periode SON
dibandingkan dengan periode musim lainnya.

Pada umumnya rentang konsentrasi massa BC dan CO dari pengamatan data 1997
sampai 2016, menunjukkan fluktuasi konsentrasi pada rentang > 4,0x10.1° kg/m3 untuk
BC dan 2100 ppbv untuk CO. Peningkatan yang terjadi pada pada 1997 (2002 (2006 dan
2015 diperkirakan ada kaitannya dengan peristiwa kebakaran hutan yang sering terjadi di
wilayah Kalimantan dan Sumatera. Duncan dkk., pada tahun 2003 melakukan kajian
dengan menggunakan data dari Tota/ Ozon Mapping Spectrometer (TOMS) terhadap dampak
kimia troposfer di wilayah Indonesia pada saat peristiwa kebakaran hutan. Duncan dkk.,
menemukan puncak emisi dari komponen kimiawi seperti CO, BC, OC dan ozon yang >
69% total emisi rata-rata tahun dan umumnya terjadi pada musim SON di sebelah selatan
Kalimantan Tengah. Dalam penelitian ini, ditemukan konsentrasi’massa BC dan CO

3

154




tertinggi pada tahun 1997 yang masing-masing mencapai 1,64x10 kg/m3 untuk BC, dan
374,47 ppbv untuk CO. Dari variasi temporal untuk rata-rata wilayah Indonesia baik
untuk konsentrasi massa BC maupun untuk konsentrasi CO di permukaan menunjukkan

tren yang menurun.
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Gambar 1. Variasi spasial rata-rata karbon hitam (BC) (a) dan karbon
monoksida (CO) (b), masing-masing pada Okiober 1997,
September 2002, Oktober 2006 dan Oktober 2015 untuk rata-rata
wilayah Indonesia.
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Gambar 2. Variasi temporal konsentrasi massa karbon hitam (BC) dan karbon
monoksida (CO) di permukaan masing-masing dari 1997 sampai
2016 untuk rata-rata wilayah Indonesia.
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Untuk melihat karakterisik dalam lingkup secara lokal, wilayah kajian kemudian
ditentukan 3 lingkup yang berbeda atau 3 zona dalam batasan wilayah yang terfokus pada
sumber dari emisi BC dan CO. Dari hasil analisis data spasial ditentukan tiga zona tersebut
yaitu wilayah Kalimantan dalam batasan (110,5° - 116° BT; -3,2° LS - 0,6° LU), Sumatera
dalam batas (101,5° - 105,1° BT; -4,6° LS-0,2° LU) dan pulau Jawa (105,2°-114,5° BT; -
8,5° LS - -5,7° LS).
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Gambgr 3, Pembagian tiga batas wilayah kajian, (a) Sumatera (101,52 - 125r1 o
BT ; -4,62 150,22 LU), (b) Kalimantan (110,52 - 1162 BT; -3,2% LS -
0,62 LU), dan (c.) pulau Jawa (105,22 -114,52 BT ; -8,52 LS - -5,7¢
LS).

Dati hasil pengolahan data diperoleh tren menurun yang sama dengan rata-rata
wilayah Indonesia untuk zona Kalimantan dan Sumatera, namun perbedaan yang cukup
signifikan ditemukan dalam besarnya nilai emisi BC dan CO. Konsentrasi massa BC yang
diemisikan di Sumatera dan Kalimantan jauh lebih tinggi dibandingkan dengan nilai rata-
rata emisi BC untuk rata-rata wilayah Indonesia. Besarnya peningkatan konsentrasi massa
BC di Sumatera dan di Kalimantan yang tertinggi ditemukan pada tahun sama 1997, yang
besarnya mencapai 3,59x10-8 kg/m?3 di Sumatera dan 2,32x10% kg/m? di Kalimantan.
Demikain pula untuk besarnya peningkatan konsentrasi CO di Sumatera dan Kalimantan
yang mencapai nilai cukup signifikan berbeda dengan rata-rata untuk wilayah Indonesia.
Konsentrasi tertinggi untuk CO juga ditemukan pada tahun 1997 yang mencapai nilai lebih
besar dari 6.019 ppbv untuk Sumatera dan 3.528 ppbv untuk Kalimantan.
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Konsentrasi CO di permukaan, zona
Sumatera (ppbv)
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Variasi temporal konsentrasi massa BC dan CO di permukaan,
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Jowa dengan periode data 1997 sampai 2016.

Gambar 4.
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Berbeda dengan pola deret waktu dari data untuk Sumatera dan Kalimantan yang
menunjukkan tren menurun, maka pola deret waktu yang ditunjukkan oleh data
konsentrasi massa BC dan CO di pulau Jawa untuk periode data yang sama menunjukkan
tren yang kebalikanaya yaitu tren meningkat. Rentang data konsentrasi massa BC dan CO
yang digambarkan oleh wilayah kajian pulau Jawa juga menunjukkan perbedaan yang
sangat signifikan dengan kedua wilayah kajian Sumatera dan Kalimantan. Konsentrasi CcoO
tertinggi yang diemisikan di pulau Jawa tetjadi pada bulan Maret 1998 yang besarnya hanya
mencapai 234,86 ppbv, sementara konsentrasi massa BC tertinggi terjadi pada Oktober
2015 yang besarnya juga hanya mencapai 1,58x10 kg/m3. '

Bila pola deret waktu yang di tunjukkan oleh data untuk Sumatera dan Kalimantan
memperlihatkan kemiripan pola, maka sangat berbeda dengan pola deret waktu yang
diperlihatkan oleh data untuk wilayah kajian pulau Jawa. Pola deret waktu wilayah kajian
pulau Jawa menunjukkan pola data yang sangat fluktuatif dengan rentang data pada sekitar
6x10-° sampai < 1,8x10° kg/m3 untuk BC dan pada rentang antara >50 sampai <250
ppbv untuk CO.

Perbedaan tersebut diperkirakan terjadi oleh karena adanya perbedaan sifat fisik
yang berkaitan dengan BC dan CO. Menurut Baumgardner (2002) walaupun fraksi
tetbesar dari BC adalah pembakaran yang tidak sempurna, namun BC juga dapat
dihasilkan dari abrasi ban di trotoar atau sumber noncombustio
sepenuhnya CO dihasilkan dari pembakaran, namun jenis bahan bakar yang menghasilkan
BC mungkin berbeda dengan bahan bakar yang menghasilkan CO. (Baumgardner , 2002).
Selain itu ukuran partikel BC dan ukuran molekul CO cukuy

p berbeda dan kecepatan
pemanasan dan koefisien baur CO lebih besar dibandingkan dengan BC (Baumgardner ,
2002).

n BC lainnya. Hampir

4.  KESIMPULAN

Pengaruh dari pembakaran hutan di Sumatera dan Kalimantan menunjukkan
kondisi lingkungan yang sangat buruk. Tingginya nilai konsentrasi massa BC-CO di
Permukaan wilayah Sumatera dan Kalimantan rata-rata tetjadi pada periode September-
Oktober-November (SON) yang diperkirakan bersumber dari pembakaran hutan.
Walaupun bersumber dari kebakaran hutan gambut yang sama, namun perbedaan
distribusi BC dan CO yang tetjadi di Sumatera dan Kalimantan di perkitakan oleh
perbedaan dari kandungan bahan lahan yang terbakar.Berbeda dengan yang terjadi di
Sumatera dan Kalimantan, kontribusi konsentrasi massa BC dan CO di permukaan
wilayah pulay Jawa, diperkirakan lebih dipengaruhi oleh emisi dari aktifitas antropogenik
seperti industri, transportasi atau jenis bahan bakar lainnya.
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