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Abstrak

Karbon dioksida adalah gas atmosferik yang tidak berwar;-m d;:ﬂ:;da}l:(;e‘:;b,:uai::? Lemasuk as
rumah kaca yang memberikan efek pemanasan atmOShe‘; n telz.lh menin kalkv“as Manusi,
seperti pembakaran bahan bakar fosil dan pengg““d“'a". ¥ :l] i iri lndoncsiga an konsem,asi
karbon dioksida di atmosfer sejak dimulainya revolusi industrl. Merupakan gy,

¢ i ing dian
. ‘ . kuator yang kaya akan hutan yang sering dianggap sepy.
satu dari 3 kawasan di daerah € Y fiki dacrah perairan yang cukup luas yang se:g;:

penyerap CO, dan juga wilayah yang memi "

leor)i, laﬁlan rzncmiljikig peranan besar dalam SIkl_us karl')qn. Denganba;ian)’a hutan da.n laut gj

Indonesia, tentunya akan sangat mempengaruhi kondisi dan peru alzr.l konse'nlras, CO, ¢

atmofer Indonesia. Dengan menggunakan data AIRS-AMSU, dapat 'kelf‘h“’ .kondisi Co,
2009 pada total kolom troposfer . Dari hasil Pengolahay

bulanan dari September 2002-Agustus i B \ CO
data yang telah dilakukan, terlihat adanya vanablh'las konsentrasi CO; yang besar, Wilayah
Indonesia mengalami peningkatan CO; atmosfer sekitar 0,1 — 0,22 ppmv per bulan atay 1 3 g

ppmvy pertahun, Dari September 2002 sampai Agustus 200?- di wilayah Indonesia terjadi
peningkatan konsentrasi CO; dioksida dari 13 ppmv sampal 19 ppmv. Berdasarkan aspek
kesehatan, konsentrasi CO, di Indonesia masih pada taraf aman, namun peningkatan yang terys
terjadi semakin memperkuat efek pemanasan global yang dampaknya akan sangat terasa paga

berbagai aspek.

Kata kunci : karbon dioksida, AIRS, atmosfer.

Abstract

Carbon dioxide is an atmospheric gas that is colorless, odorless and include greenhouse gas
that give the effect of earth's atmosphere warming. The existence of human activities such as
fossil fuel burning and deforestation, have increased the concentration of carbon dioxide in the
atmosphere since the industrial revolution. Indonesia is one of three areas in equator area rich
in forests that are often regarded as an absorber of CO, and also areas that have a large enough
water area which in theory, the oceans have a major role in the carbon cycle. With the
existence of forest and sea in Indonesia, it should be greatly affect the condition and changes in
the concentration of CO in the planetary Indonesia. Using data-AMSU airs, we can know the
condition of the monthly CO, from September 2002-August 2009 on the total tropospheric
column. From the data processing has been done, shows that there is great variability of CO;
concentration. Indonesia region have increased atmospheric CO2 of about 0.1 to 0.22 ppmv
per month or 1 to 2.8 ppmv per year, From September 2002 until August 2009, in Indonesian
territory dioxide CO, concentration increased from 13 ppmv to 19 ppmv. Based on the health
aspects, the concentration of CO2 in Indonesia remains at safe levels, but improvements
continue to occur further strengthen the global warming effect that the impact will be felt in

various aspects.

Keywords: carbon dioxide, AIRS, atmosphere.

1. PENDAHULUAN

Karbon dioksida adalah gas atmosferik yang tidak berwarna dan tidak berbat, terdir
dari dua atom oksigen dan satu atom karbon. Karbon dioksida merupakan buans n
proses respirasi dan fermentasi mikroba, namun diperlukan untuk proses fotosmteSl;
tumbuhan. Dalam skala industri, karbon dioksida dihasilkan dari enam proses, diantara®
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' ; l\ .
dar&gzeg:lr;abrglzarzzuk:;: gg:ﬂ&gaka; s daf’ dari proses penguraian termal batu kapur,
C:ningkﬂ‘ﬂn konsentrasi karbo‘n a:iliolz::izrarozl-l pada saat ini telah menjadi sumber utama

imulai i industri. Li ;@ di atmosfer, yan i 35% sejak
dnmfl llz;Iﬁlizlrﬁa‘gﬁlu;;;;g:?:il' l:ma ratus juta tahun yang Ialu?ke%err:;;ac: Il):::rbon c;ioksJida
205 cara lambat menurun s}; ne s_ekar ang dan menurun 4-5 kali lipat semasa periode Jura
" S(zlimuntahkan oleh gununmpt?l dengan revolusi industri. Sampai dengan 40% dari gas
I\Z:‘r%urut perkiraan paling c'inggil‘:rag:, Semas: ledakan subaerial adalah karbon dioksida.
¢ » nu 1 . B
carbon dioksida ke atmosfer setiap tahun. ng berapi melepaskan sekitar 130-230 juta ton
GT;Za_r_ hg\:‘;‘;g"é’:{i“:‘fﬁkan perubahan konsentrasi karbon dioksida yang diukur di
auna erlihat bahwa k ahun 1960 sampai 2008 dalam satuan ppmv. Dalam gambar
ersebut 1€ onsentrasi karbon dioksida terus meningkat. Selain itu, terdapat
ola bulanan yang m.emp'erhhatkan .bahwa pada sekitar bulan April dan Mei merupakan
i konsentrasi tertinggi, dan sekitar bulan September — Oktober konsentrasi karbon

pila -
dioksida berada pada titik terendah.
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Gambar 1.1. Perubahan konsentrasi karbon dioksida
(Sumber: http://upload.wikimedia.org/wikipe
Mauna_Loa_Carbon_Dioxide-id.svg).

dia/commons/1/16/

Indonesia merupakan salah satu dari 3 kawasan di daerah ekuator yang kayak hutan
yang sering dianggap sebagai penyerap karbon dioksida. Selain itu, secara teori, Jautan
memiliki peranan besar dalam siklus karbon. Dengan adanya hutan dan laut di Indonesia,
tentunya akan berpengaruh pada kondisi dan perubahan konsentrasi karbon dioksida di
atmofer Indonesia. Konsentrasi karbon dioksida umunya bervariasi secara musiman. Di
wilayah perkotaan, konsentrasi karbon dioksida secara umum lebih tinggi, sedangkan di
ruangan tertutup, ia dapat mencapai 10 kali lebih besar dari konsentrasi di atmosfer terbuka

(Palgunadi, 2009).

Alan Robock, direktur di Pusat Prediksi Lingkungan Universitas Rutgers, AS telah
melakukan studi mengenai karbon dioksida. Hasil dari studi tersebut menunjukkan bahwa
gas karbon dioksida yang dilepaskan dari hasil pembakaran bahan bakar fosil seperti Kayu,
batubara, dan minyak bumi serta pembuatan semen, telah mengalami peningkatan dari 7
miliar ton metrik setiap tahun pada 2000 menjadi 8,4 miliar ton mctrilf pada tahun 2006.
Sedangkan laju peningkatan emisi gas karbon dioksida meninglfat dari 1,3 persen antara
tahun 1990 hingga 1999 menjadi 3,3 persen antara tahun 2000 l}lngga 2006. Periode yang

jangka panjang namun menurut para

dipakai kelihatan terlalu pendek untuk melihat tren ]
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: ~okan dengan studi lain yang mel;} .
k akal jika d bandingk .
uk akal jika di

@an
us kotasatelit, 2007).

peneliti hasilnya mas

. : . g i berikan Kontrity,. .
rentang waktu lebih lama (Situs KO% - lisasi di Indonesia MEMOC Kontrityg;
» i ndustrial>= = . . esia ad
§ Perkembangan p()[!ulfls' dn :IioksidzL Disamping U e sering m"'“galama'
peningkatan Konsentrasi karbon i

dibahas seberapa jauh perkembangan Konsepy,

kebakaran hutan. Dalam tulisan int 2 distribusi spasialnya.

as;
karbon dioksida di Indonesia dan bagaiman

2. DATA DAN PENGOLAHAN
Data yang digunakan dalam sudi adalah data CO2 dari sensor AIRS-AMS

merupakan salah satu instrument yang !

erletak on board pada satelit Aqua dengap fesolyg

. “11- - A

sebesar 2.5° x 2° (bujur x lintang). Data ,COJ )ang[,_ dl‘;:;'":)z:}:flrllS/thi:ng?: Scft)z Pady
total kolom troposfer (Sumber: http:/disc.sc1.83 C'? :ﬁ hdf dengan satuan gr ~
produc/AIRX3C2M). Data yang diperoleh dalam Jorma, 75 ppmy = 1 Ml
yang kemudian dikonversi menjadi ppmv (PP“‘V:W"(‘J . dineroleh data Kkarbo Ix g
fraksi mol). Dengan melalui serangkaian Pc"g(’la‘f‘m. 4 dtl iuI:n juga kecepat ! fho‘gd"‘
bulanan dari September 2002-Agustus 2009. Selain itu, nd g % cglcmb p 2:(1;1 kcﬂﬂlkan
konsentrasi CO; bulanan dan tahunan berdasarkan data dari September 2002 Samp
’ s 200¢ . . .
AL,ustlm;;l ;uOkO) 'mcngcmhui fluktuasi konsentrasi karbon dl({kSldda. dljcropping daty
berdasarkan posisi lintang kota-Kota tertentu. Karcna.u.kl{rlil? grld ata cukup bcs‘;u 25y
2,5 derajat), maka pengambilan sampel grid mewakili titik kota tertentu dan wilayg, di
sekitarnya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil pengolahan data dapat diketahui bahwa konscntrflgi gas kzrrbon dioksidy
berfluktuasi dengan kecenderungan terus meningkat. Pud.a kond|§| tcmkhlf berdasarkan
data AIRS yang digunakan dalam tulisan ini, konsentrasi CO; di Indonesia pada byl
Agustus 2009 berkisar antara 384 ppmy sampai 390 ppmv. Gambar 3.1 merupakan gambay
hasil pengolahan data konsentrasi karbon dioksida yang telah di-cropping untuk wilayah
Indonesia, dan telah dikonversi satuannya menjadi ppmv. Pada Gambar 3.1 tersebut dapat
dilihat sebaran gas karbon dioksida, dimana sebagian besar wilayah Indonesia memiliki
konsentrasi karbon dioksida di atmosfer sekitar 386 — 388 ppmv. Hanya sedikit daerah
yang memiliki level konsentrasi karbon dioksida di bawahnya (384 - 386 ppmv), yaitu di
Kalimantan Selatan, sebagian kecil Sumatera bagian timur, dan Papua. Konsentrasi yang
lebih tinggi terdapat di lautan. Dengan demikian, gas karbon dioksida tidak tersebar merata
di Indonesia. Tidak dapat pula dipastikan dacrah mana yang selalu memiliki konsentrasi
karbon dioksida lebih tinggi dibandingkan dacrah lainnya. Pola sebaran di lautan tidak
menunjukkan pola yang berbeda dengan di daratan, dan di daratan pun tidak menunjukkan
perbedaan pola yang jelas antara daerah hutan dan perkotaan. Hal ini ke
dikarenakan data jumlah karbon dioksida yang digunakan

atmosfer. Dalam hal ini dimungkinkan adanya perbedaan Konsentrasi pada level
pcrmnl:'n.m. Selain it, satuan waktu (dalam bulan) data yane digunakan, tidak dapt
menunjukkan sumber-sumber emisi karbon dioksida. Yang terlihat adalah karbon dioksid2

yang tclah membaur di atmosfer, schingga konsentrasi karbon dioksida yang ada di ai
dataran dan lautan, tidak menunjukkan pola yang lebih mudah terlihat.

mungkinan besar
adalah jumlah pada total kolom
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) Indonesia. Dari September 2002 sap
wilay? peningkatan konsentrasi gas karbon dioks

gas karbon dioksida terjadi di seluruh
Pal Agustus 2009, di wilayah Indonesia
ida dari 13 ppmy sampai 19 ppmv.
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Gambar 3.1. Perubahan konsentrasi CO2 di Indonesia dari September 2002 sampai
Agustus 2009 dalam satuan ppmv (Sumber: hasil olahan data, 2009)

368 370

Daerah yang mengalami peningkatan terkecil adalah Aceh dan Sulawesi Selatan,
dengan peningkatan sckitar 13 — 14 ppmv. Sebaliknya, daerah yang mengalami
peningkatan terbesar adalah sekitar Jambi dan Riau, yang meningkat sekitar 18-19 ppmv.
Daerah Jawa dan beberapa daerah lainnya mengalami peningkatan sekitar 17 ppmv. Dalam
hal ini belum diketahui penyebab dari adanya perbedaan peningkatan konsentrasi karbon
dioksida ini. Namun dapat diduga bahwa kebakaran hutan yang sering terjadi di Sumatera
dan Kalimantan memberi Kontribusi cukup besar pada peningkatan karbon dioksida di
atmosfer. Pada Gambar 3.2 dapat dilihat bahwa di Sumatera dan Pulau Kalimantan bagian
utara adalah daerah yang memiliki peningkatan konsentrasi karbon dioksida cukup besar.
Dinamika pergerakan gas karbon dioksida dapat menyebabkan konsentrasi terbesarnya
tidak tepat pada daerah sumber penghasil karbon dioksida.
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Gambar 3.2. Konsentrasi CO2 di Indonesia pada bulan Agustus 2009 dalam satyap, bpmy,
(Sumber: hasil olahan data, 2009)

Apabila digunakan nilai rata-rata bulanan dan tz.lhunan terhada'p peni"gkatan
konsentrasi karbon dioksida, maka pada umumnya wilayah Indonesia Mengalapy;
peningkatan gas karbon dioksida atmosfer sekitar 0,1 - 0,22 ppmv per bulap atau | -,
ppmv pertahun, dimana nilai peningkatan terendah dan t.ertmggl be.rada. di lautan, Pﬂéa
Gambar 3.3 dapat dilhat rata-rata perubahan kon§entra51 karl?qn dioksida bulanap dan
tahunan dari 2002 sampai 2009. Sedangkan fluktuasinya dapat dilihat pada Gambar 34

f 2 e 2 w3 ¥ uwq
» B, T

4
)

Gambar 3.3. Rata-rata perubahan konsentrasi CO, di Indonesia dari September 2002
sampai Agustus 2009 dalam satuan ppmv. (a) rata-rata bulanan, (b) rata-rata |
tahunan (Sumber: hasil olahan data, 2009) i

Pada Gambar 3.4 terlihat fluktuasi konsentrasi gas karbon dioksida atmosfer di
beberapa kota di Indonesia yang diambil dari data AIRS berdasarkan posisi geografis
masing-masing kota. Kecenderungan umumnya adalah terjadi peningkatan, yang mena
peningkatan tersebut tidak terjadi secara konstan. Beberapa daerah mengalami peningkatar}
drastis yang kemudian diikuti penurunan yang tajam. Peningkatan terbesar terjadi di
Makassar pada November 2002, dari level sekitar 376 ppmv menjadi 385,4 ppmv, .darg
kemudian menurun kembali ke level dibawah 380 ppmv. Di Pontianak justru terjadi
sebaliknya, pengalami penurunan drastis dan kemudian meningkat secara drastis pula
Penurunan dan peningkatan drastis yang ferjadi, baik di Jakarta, Makassar ataupu?
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{ lainnya, CO d
GRK ’ ya Oz mcruquan 84S yang mem erun'gan pola umum yang terjadi. Seperti
oleh karena itu konsentrasi pada Punyai waktu tinggal |
£ 2004). atu saat relagif yn: ggal lama (beberapa tahun)
Latief, 20! uniform untuk seluruh dunia (Chunaeni
Hasil pengolahan data yang telah g

. ila -
data pengamatan CO; di udara Bukit Kotolﬁttig’;;em{m“kan I acmaden deggan
Mg Juga terlihat adanya trend kenaikan.

end yang sama di te
Trend mukan pada konsentrag; global CQ, seperti yang t £ da.
ng termuat dalam

laporan IPCC tahun 2007, Laporan Ipc
menunjukan Konsenirasi globe o, diC 2007 dengan basis data terakhir tahun 2005,
sedangkan di Bukit

37 ! : atmosfer sebe
Kototabang 375 ppm, berart lebih rendaly 4 popy gug 1 P05 =
mengindikasikan emisi karbopn Indonesi P cart konsentrasi global. Hal ini

385 A

(BMG, 2008). a lebih rendah dari rata-rata emisi karbon dunia
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Gambar 3.4. Grafik konsentrasi gas karbon dioksida atmosfer di beberapa kota di
Indonesia (Sumber: hasil olahan data, 2009)

Trend kenaikan karbon dioksida di Indonesia berdasarkan data satelit AIRS
menunjukkan kesesuaian dengan trend global. Namun pola bulanannya menunjukkan
perbedaan. Untuk data karbon dioksida global, konsentrasi tertinggi terjadi seki'tar'bulan
April — Mei, namun untuk data Indonesia, konsentrasi tertinggi cenderung terjadi .pada
bulan September — Desember. Pada Gambar 3.5 terlihat pcrbandingaq ko_nsentrasn gas
karbon dioksida atmosfer di Bandung dan Surabaya dengan data karbon dioksida global.
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Gambar 3.5. Perbandingan konsentrasi gas karbon dioksida atmosfer di Banqyp
dan Surabaya dengan data Global (Sumber: hasil olahan data, 2009)

Konsentrasi gas karbon dioksida di Indonesia pada saat ini masi]l berada pada level
yang aman. Namun tidak menutup kemungkinan pada tah.un:lahun }’e_rllf“‘ﬂya akan berag,
pada level yang berbahaya apabila peningkatan terus terjadi. Hal ini dikarenakan adany,
ketidakseimbangan emisi dengan penyerapan gas karbon dioksida. Hutan yang 44, i
Indonesia tidak cukup untuk dijadikan penyerap karbon dlokmda'yang terus bertambg
Hutan memiliki penting dalam siklus karbon secara global, yaitu sebagai Pe“)’impan'
karbon dari semua ekosistem terrestrial, dan bertindak sebagai penyerap karbop dalam
beberapa kondisi tertentu. Besarnya karbon dioksida yang tersimpan dalam ekosistem
hutan merupakan suatu penyangga penting dalam proses menjaga perubahan iklim (climate
changes). Namun hutan yang ada tidak cukup mengimbangi meningkatnya jumlah
penduduk, jumlah kendaraan bermotor, dan jumlah aktivitas perindustrian.

Peningkatan konsentrasi gas karbon dioksida di atmosfer tidak hanya dipicu
pertumbuhan industri dan transporasi yang memuatkan emisi dari bahan bakar fosil. Tapi,
naiknya konsentrasi juga didorong turunnya kemampuan daratan dan laut menyerap gas
rumah kaca itu. Emisi yang terus terjadi dan penurunan kemampuan daratan dan lautan
dalam menyerap gas karbon dioksida menjadi pemicu kenaikan konsentrasi yang terus
berlipat (situs kotasatelit, 2007). Alan Robock, direktur di Pusat Prediksi Lingkungan
Universitas Rutgers, AS menyatakan bahwa yang menyebabkan terjadinya penurunan
kemampuan lautan menyerap karbon dioksida dari atmosfer adalah karena adanya
perubahan arus angin dan naiknya suhu muka air laut (Barford, 2009). Hal tersebut sejalan
dengan apa yang telah diungkapkan oleh Edvin Aldrian (2009) bahwa suhu, tekanan, dan
kejenuhan mempengaruhi daya serap permukaan laut terhadap karbon dioksida dan la‘_!l
tidak terlalu efisien menjadi penyeimbang emisi. Pada dasarnya, karbon dioksida Jebih
mudah terserap ke laut pada temperatur rendah. .

_ Meng?na.i keterkaitan antara karbon dioksida dengan pemanasan global yang terjadi,
masih menjadi perdebatan. Sebagian berpendapat bahwa kenaikan konsentrasi kafb"l"
dioksida telah menycbabkan.efek rumah kaca dan pemanasan global, namun terdapat Pg"
pendapat bahwa karbon dioksida tidak signifikan mempengaruhi pemanasan globd

294



Prosiding Seminar Nasional Sains Atmaosfer 12010, 16 Juni 2010, Bandune

acni Latief, 2009). Bc"d_asa"k"“ penelitian yang Chunaeni Latief lakukan di
(chu n ' watukosek, flan Pontianak, konsentrasi CO; di dacrah it tidak bcrpcngaruh
Bﬂn(-ifl‘]ka 1 pada ]-Een.alkan temperatur, Khususnya di permukaan dacrah terscbut.
sign! lnll'35i CO; di tiga daerah _tadi sekitar 400 ppm, jauh di bawah 714 ppm (Media
l(Onscesia. 2009). Meskipun demikian, peningkatan konsentrasi CO, tetap membutuhkan

O:'tian serius, karena pada level tertentu, CO, dapat menjadi berbahaya bagi manusia.
e Untuk mencegah adanya peningkatan konsentrasi karbon dioksida yang lebih drastis
dengan mengurangi tingkat emisi dan melakukan penyerapan karbon dioksida
ak-banyaknya. Berbagai Pcﬂ?lilian telah dilakukan untuk menghentikan atau
(Jambat kenaikan konsc'nlra.SI CO, atmosfer. Salah satu hasil penelitian pard
an adalah bahwa karbon dioksida dapat disimpan dalam jenis batuan tertentu melalui
ses reaksi karbonasi. Batuan yang discbut ultramafik yang mengandung mineral yang
0 t pereaksi secara alan}! d?"gan karbon dioksida membentuk mineral padat. Proses
.‘r;onHSi ini berpeluang dijadikan mekanisme penyimpanan karbon dioksida tidak lepas
a Jara. Namun, reaksi karbonasi secara alami berjalan sangat lambat dan membutuhkan
ke ¥ ribuan tahun. Saat ini sudah berkembang teknik akselerasi karbonasi dengan
kan karbon dioksida ke dalam air kemudian menyuntikanya ke batuan tersebut.
2009). Hal tersebut menawarkan penyimpanan secara permanen emisi karbon
dioksida. Penelitian lainnyq terus dilakukan dengan tujuan mengurangi emisi karbon
dioksida di atmosfer, yang diharapkan dapat memperlambat proses pemanasan global yang

tengah terjadi saat ini.

" KESIMPULAN

Berdasarkan aspek kesehatan, konsentrasi karbon dioksida di Indonesia masih pada
{araf aman, namun peningkatan yang terus terjadi semakin memperkuat efck pemanasan
global yang dampaknya akan sangat terasa pada berbagai aspek. Wilayah Indonesia
mengalami peningkatan gas karbon dioksida atmosfer sekitar 0,1 — 0,22 ppmv per .bulan
aau 1 — 2,8 ppmv pertahun. Dari September 2002 sampai Agustus 2009, di wilayah
Indonesia terjadi peningkatan Konsentrasi gas karbon dioksida dari 13 ppmv sampai 19
ppmv. Kondisi karbon dioksida di atas lautan tidak menunjukkan perbedaan yang
signifikan dengan kondisi di atas daratan, malah cenderung lebih tinggi. Hal tersebut
dimungkinkan karena adanya penurunan penyerapan di laut, yang diduga karena suhu laut
meningkat, dan karbon dioksida lebih mudah larut pada temperatur yang rendah.
Konsentrasi karbon dioksida terus meningkat dikarenakan adanya ketidakseimbangan
antara proses emisi/produksi karbon dioksida dengan proses deposisi dan sekuestrasi
karbon dioksida. Untuk mencegah adanya peningkatan konsentrasi karbon dioksida yang
lebih drastis adalah dengan mengurangi tingkat emisi dan melakukan penyerapan karbon
dioksida sebanyak-banyaknya.
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