© 2020 Program Studi IImu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP

JURNAL ILMU LINGKUNGAN

Komposisi Kimia Pencemar Partikulat Kasar dan Halus di DKI
Jakarta pada Musim Hujan dan Musim Kemarau

Driejana?, Andi [in Nindy Karlinda Kadir?, dan Muhayatun Santoso3

1Kelompok Keahlian Pengelolaan Udara dan Limbah, Fakultas Teknik Sipil dan Lingkungan, Institut Teknologi

Bandung (ITB), Bandung; e-mail: driejana@tl.ith.ac.id

2Program Pasca Sarjana Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Lingkungan, Institut Teknologi Bandung
(ITB), Bandung

3Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan (PSTNT), Badan Tenaga Nuklir Nasional, Bandung

ABSTRAK

Partikulat yang memberikan dampak negatif terhadap lingkungan dan kesehatan manusia dikategorikan berdasarkan
ukurannya yaitu PM10 berukuran <10 um dan PM2,5 berukuran <2,5 pm. Dampak terhadap kesehatan akan semakin besar
pada ukuran partikulat yang semakin kecil, serta tergantung pada komposisi kimia yang dikandungnya. Penelitian ini
difokuskan untuk mengetahui perbedaan komposisi kimia partikulat halus (PM2,5) dan partikulat kasar (PM10-2,5) pada
musim hujan dan musim kemarau, serta sumber-sumber pengemisinya. Sampling dilakukan di DKI Jakarta menggunakan alat
Gent stacked filter sampler unit pada musim hujan. Hasil pengukuran total massa partikulat dan komposisinya dibandingkan
dengan pengukuran pada studi sebelumnya yang dilakukan pada musim kemarau. Massa partikulat ditentukan menggunakan
alat neraca semi Mikro Mettler Toledo. Untuk mengetahui unsur-unsur yang terkandung di dalam filter kasar maupun halus
digunakan Epsilon 5 EDXRF spectrometer. Analisis korelasi pada komposisi kimia digunakan untuk memprediksi sumber-
sumber pengemisi. Hasil perhitungan konsentrasi rata-rata PM2,5 dan PM10-2,5 lebih rendah pada musim hujan
dibandingkan dengan pada musim kemarau. Konsentrasi rata-rata partikulat halus di musim hujan adalah sebesar 15,31+0,41
pug/m3 dan partikulat kasar sebesar 28,69+0,56 pg/m3 sedangkan di musim kemarau sebesar 26,76+0,22 pg/m3 dan
35,05£0,28 pg/m3. Hasil uji t menunjukan bahwa pada musim hujan dan musim kemarau terdapat perbedaan yang signifikan
pada komponen kimia penyusun partikulat halus, yaitu BC, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Ni, Zn, As. Untuk partikulat kasar unsur yang
menunjukkan perbedaan signifikan adalah Al, Si, S, K, Ca, V, Ni, Cu, As, Cl. Perbedaan konsentrasi rata-rata ini kemungkinan
disebabkan oleh terjadinya deposisi basah. Berdasarkan analisis sumber pencemar, PM2,5 diprediksi berasal dari debu
tanah/soil, emisi kendaraan dan pembakaran biomassa serta industri, sedangkan PM(10-PM2,5) bersumber dari garam-
garam lautan (sea salt), debu tanah, dan industri.

Kata kunci: Pencemaran Udara, PM2,5, PM(10-PM2,5), Spesiasi partikulat, Pemantauan kualitas udara

ABSTRACT

Particulate matters (PM) have negative impacts on the environment and human health. PM were categorized based on their
size, namely PM10 with size <10 pm (coarse) and PM2,5 with size <2.5 um (fine). The impact on health will be greater at the
smaller particulate size, and depending on their chemical composition. This study is focused on the chemical composition of
fine and coarse particulate matter in the rainy and dry seasons as well as their potential sources. Sampling was carried out in
DKI Jakarta using a Gent stacked filter sampler unit during the rainy season. The measurement results of total particulate mass
and its composition were compared with measurements of a previous study conducted during the dry season. The particulate
mass was determined using a Mettler Toledo semi-balance instrument. Furthermore, to determine the elements contained in
the coarse and fine filters, an Epsilon 5 EDXRF spectrometer was used. Correlation analysis of the chemical composition were
used to predict the emission sources. The results demonstrated that the average concentration of PM2,5 and PM(10-2,5) were
lower in the rainy season than in the dry season. The average concentration of fine particulates in the rainy season was 15,31
+ 0,41 pg/m3 and coarse particulates was 28,69 * 0,56 pg/m3. In the dry season it was 26,76 + 0,22 pg/m3 and 35,05 * 0,28
pg/m3. The t-test result showed that there was a significant difference between fine particles composition in the rainy season,
particularly for BC, Al Si, S, K, Ca, Ti, Ni, Zn, As. For coarse particulates, the elements that show significant differences were Al,
Si, S, K, Ca, V, Nj, Cu, As, CL. The concentration difference was likely due to wet deposition. Based on the analysis of pollutant
sources, PM2,5 was predicted to come from soil dust, vehicle emissions and combustion of biomass and fuel industry, while
PM (10-PM2,5) (coarse particles) came from sea salt, ground dust, and industry.
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1. Pendahuluan

Pencemaran udara saat ini mendapat perhatian
yang cukup besar, terutama di negara berkembang
dan kota-kota dengan peningkatan infrastruktur dan
kendaraan. Polusi udara yang semakin meningkat
memberikan dampak negatif terhadap kesehatan
manusia akibat paparan polusi udara.

Studi membuktikan bahwa polusi udara yang
berada di sekitar pemukiman memberikan efek
jangka pendek dan jangka panjang pada paru-paru
anak-anak dan orang dewasa (Brunekreef dkk, 1995 ;
Gotschi, 2008; Chen, 2019). Studi lain mengenai
dampak PM2,5 terhadap kesehatan adalah
meningkatnya risiko diabetes sebanyak 1-20%
(Pearson dkk, 2010).

Salah satu dampak nyata dari pencemaran
partikulat khususnya black carbon (BC) adalah
pengurangan radiasi langsung akibat perubahan
dalam  keseimbangan radiasi bumi karena
peningkatan penyerapan sinar matahari di atmosfer
(Bond, 2013). Polusi yang diakibatkan oleh partikulat
di Indonesia dapat menjadi lebih buruk akibat
kegiatan ekonomi, pertumbuhan penduduk yang
begitu cepat, urbanisasi dan industrialisasi (Santoso
dkk, 20132).

Greenstone dan Fan (2019) yang melakukan
perhitungan Air Quality Life Index (AQLI)
menemukan bahwa dalam dua dekade terakhir,
Indonesia mengalami kenaikan yang dramatis untuk
konsentrasi rata-rata PM2,5 dari 8 pg/m3 menjadi 22
pg/m3. AQLI mengestimasi berdasarkan nilai rata-
rata tahunan, 80% dari populasi Indonesia terpapar
polusi partikulat dengan potensi berkurangnya
harapan hidup antara 1,2 hingga 4 tahun.

Partikulat dapat berasal dari sumber yang
mengandung polutan berbahaya yang memiliki efek
karsinogenik, sehingga karakterisasi dan identifikasi
sumber partikulat penting dilakukan. Hal ini
diperlukan untuk tindakan preventif kepada
masyarakat dan mendorong upaya pemerintah
mengurangi dampak yang ditimbulkan akibat
pencemaran partikulat.

Dengan demikian, proses identifikasi dan
pengelompokkan polutan ke sumbernya adalah
langkah yang sangat penting dalam manajemen
kualitas udara. Pengukuran komposisi termasuk
unsur logam adalah faktor utama dalam menentukan
sumber pencemarnya.

Data komposisi dapat memperlihatkan hubungan
korelasi antara unsur logam dengan unsur logam
lainnya di dalam partikulat (Ahmad dan Santoso,
2016). Dengan mengetahui korelasi antar unsur-
unsur logam yang terkandung dalam partikulat dapat
diperkirakan sumber pengemisi dan dampak yang
akan ditimbulkan.

Studi mengenai sumber pencemar yang berasal
dari partikulat di kota Bandung menunjukan hasil
bahwa untuk unsur Al, Si, Ca, Fe, Ti diidentifikasi
berasal dari tanah/soil. Unsur lain yang saling
berikatan adalah BC, S, K, Zn yang diidentifikasi
berasal dari pembakaran biomassa dan kendaraan
bermotor (Lestiani dkk, 2013).
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Zannaria dkk (2009) di Kota Bandung
menyatakan bahwa Unsur Cl dan BC menempati
komposisi tertinggi dari keseluruhan unsur yang
diidentifikasi dalam partikulat terespirasi. Sumber
pencemar yang diperkirakan berpengaruh terhadap
paparan partikulat di kota Bandung adalah tanah,
kendaraan bermotor, garam laut dan pembakaran
biomassa.

Pada tahun 2007 hingga 2008 penelitian
mengenai komposisi unsur partikulat yang dilakukan
di dua kota di Maroko menunjukkan bahwa
konsentrasi partikulat tertinggi adalah di musim
panas dan terendah berada di musim dingin. Sumber
emisi utama yang diidentifikasi berasal dari lalu lintas,
debu pada tanah dan resuspensi partikel yang
terdeposisi (Tahri dkk, 2012).

Musim berpengaruh terhadap konsentrasi
ambien partikulat. Penelitian yang dilakukan selama
empat musim di Hutan Xitou, Taiwan dari musim
dingin 2013 hingga musim gugur 2014 menunjukkan
variasi musiman dari karakteristik kimia PM2,5.
Selama musim dingin, musim panas dan musim gugur,
komponen utama PM2,5 berasal dari Sulfat non garam
laut (nss-S04%) diikuti oleh NH4, dan NOs3-. Pada
musim semi fraksi massa dari NO3- meningkat dan
sebanding dengan nss-S042-. Kontribusi massa karbon
sekunder ke PM2,5 tertinggi berada di musim panas.
(Lee dkk, 2019).

Penelitian lain yang pernah dilakukan mengenai
identifikasi sumber pencemar partikulat oleh Lestari
dan Mauliadi (2009) berdasarkan perbedaan musim
di kota Bandung selama periode 2001-2007
mengidentifikasi sumber emisi pada musim hujan
untuk fraksi halus dominan berasal dari aerosol
sekunder (NH4)2504 (14%), aerosol sekunder NH4NO3
(12%), kendaraan diesel (17%), pembakaran
biomassa (13%) sisanya berasal dari sumber debu
vulkanik (6%) debu tanah (10%), debu kapur (10%).
Untuk fraksi kasar berasal dari debu kapur (20%),
debu tanah (20%), industri (15%), debu vulkanik
(4%), debu konstruksi (15%) dan garam laut (26%).

Identifikasi sumber pada musim kemarau untuk
fraksi halus berasal dari aerosol sekunder (NH4)SO4
(25%), kendaraan dieseil (12%), pembakaran
biomassa (16%), kendaraan dengan BBM (3%), aged
sea salt (13%), industri electroplating (24%) dan
motor (7%) sedangkan untuk fraksi kasar berasal dari
garam laut (14%), industry besi (23%), industri
semen (11%), debu vulkanik (25%), debu tanah
(15%) dan aged sea salt (3%).

Sebagai upaya evaluasi berkala dan penyediaan
data terbaru maka penelitian terkait komposisi kimia
yang terkandung dalam partikulat serta sumber
pencemarnya perlu dilakukan. Makalah ini akan
menganalisis perbedaan konsentrasi partikulat
antara musim hujan dan musim kemarau dan
perkiraan sumber-sumber pengemisinya melalui
unsur-unsur yang terdapat pada partikulat.

2. Metodologi
2.1. Pengambilan Sampel
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Pengambilan sampel dilakukan di tiga lokasi
pemantauan Dinas Lingkungan Hidup (DLH) DKI
Jakarta yaitu DKI2 di daerah Kelapa Gading yang
mewakili Jakarta Utara, DKI3 di Jagakarsa yang
mewakili Jakarta Selatan dan di kantor Laboratoriun
Lingkungan Hidup Daerah DKI Jakarta (LLHD) di
Kuningan yang mewakili Jakarta Pusat. Titik lokasi
penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

Periode pengambilan sampel dilakukan pada
bulan Maret-Mei 2019 untuk musim hujan dengan
jumlah sampel total pada filter kasar dan filter halus
sebanyak 47 pasang sampel. Sebagai pembanding
adalah data musim kemarau dengan jumlah sampel
sebanyak 73 pasang yang diambil pada bulan Juni-
September 2018 (Driejana dkk. 2020). Data pada
musim kemarau berdasarkan penelitian Driejana dkk,
(2020) menggunakan metode sampling dan lokasi
sampling yang sama.

Sampling dilakukan dengan menggunakan alat
Gent stacked filter unit sample, dilakukan selama 24
jam dengan laju alir rata-rata 18 L/menit. Debu
terkumpul pada dua jenis filter yaitu filter halus
dengan (<2,5 pm) dan filter kasar (2,5-10 um). Filter
kasar memiliki ukuran pori 8 pm yang dapat
menyaring partikel berukuran 8-10 um, sedangkan
filer halus memiliki pori 0,4 pum yang dapat
menangkap partikel dengan ukuran 0,5-2,5 pm. Filter
yang telah selesai digunakan untuk sampling
selanjutnya dibawa kembali ke laboratorium untuk
penimbangan (Rixson dkk, 2015).

AQMS Jagakarsa

*
£(6:21'24:81"SK106°48:13.01"T)

Gambar 1. Lokasi Penelitian

2.2. Pengukuran PM dan BC

Pengukuran partikulat menggunakan filter
polycarbonate yang terbagi dalam dua jenis yaitu
filter halus yang dapat menangkap partikel dengan
ukuran 0,5-2,5 um dan filter kasar dapat menangkap
partikel berukuran 2,5-10 uym (Atmodjo dkk, 2011).
Filter ditimbang dengan menggunakan prinsip
gravimetri untuk mendapatkan berat sampel sebelum
dan sesudah sampling menggunakan alat neraca
Mettler Semi Tolede MX5. Neraca ini memiliki
ketelitian hingga enam digit dalam satuan miligram.

Massa partikulat tersebut didapatkan dari selisih
berat filter sebelum paparan dan setelah paparan.
Untuk mendapatkan konsentrasi PM2,5 dan PM(10-
PM2,5) (pg/m3) selisih massa kemudian dibagi
dengan volume udara yang melewati filter (Santoso
dkk, 20131; Santoso dkk, 20132).
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Konsentrasi black carbon (BC) pada filter halus
diukur menggunakan EEL model 43D Smoke Stain
Reflectometer. Alat ini menggunakan prinsip cahaya
yang terefleksi dari titik hitam pada sampel partikulat.
Konsentrasi BC tergantung dari densitas noda hitam
dan sifat optik dari partikulat (WBG, 1998).
Reflektometer dikalibrasi terlebih dahulu
menggunakan filter kontrol yang bersih (Vallius dkk,
2005; Kothai dkk, 2008).

2.3. Analisa Komposisi Kimia

Analisa komposisi kimia atau elemen kimia
menggunakan Epsilon 5 ED-XRF Spectrometer. Alat ini
memiliki 100 kV dan mendeteksi partikel hingga
ukuran ng/cm? untuk hampir semua elemen. Sebagai
QA/QC, pengukuran menggunakan ED-XRF telah
terjamin sertifikat standard reference material (SRM
2783). Analisa oleh XRF membutuhkan waktu selama
1-1,5 jam. Unsur-unsur yang diuji dalam alat alat ED-
XRF antara lain Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, As dan Pb. (Santoso dkk, 2014).

2.4. Metode Analisis Data

Data dianalisis dengan statistik deskriptif, uji t
dan uji korelasi menggunakan perangkat lunak R-
studio. Statistik uji t dilakukan untuk mengetahui ada
atau tidaknya pengaruh musim terhadap konsentrasi
partikulat di DKI Jakarta. Nilai p-value menunjukkan
Hipotesis yang digunakan untuk pengujian uji t
adalah:

HO = tidak ada perbedaan konsentrasi rata-rata
unsur kimia antara musim hujan dan musim kemarau

Ha = terdapat perbedaan konsentrasi rata-rata
unsur kimia secara signifikan antara musim hujan dan
musim kemarau.

Dengan pengambilan keputusan:

a. Jikanilai p-value >0,05 maka HO diterima

b. Jika nilai p-value <0.05 maka HO ditolak dan

Ha diterima.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Konsentrasi PM 2,5 dan PM(10-2,5) Total

Hasil pengukuran sampel konsentrasi rata-rata
PM2,5 dan PM(10-PM2,5) di tiga lokasi sampling
dapat dilihat pada Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1 konsentrasi PM2,5 dan
PM10-2,5 di tiga lokasi pengambilan sampel
menunjukkan hasil yang bervariasi. Untuk
konsentrasi PM2,5 tertinggi berada di Jakarta Pusat.
Hal ini disebabkan oleh aktivitas kendaraan bermotor
yang padat di sekitar lokasi pengambilan sampel yang
merupakan salah satu sumber utama pencemar
PM2,5.

Konsentrasi tertinggi PM10-2,5 berada di wilayah
Jakarta Utara, hal ini disebabkan Kkarena lokasi
pengambilan sampel tersebut terletak di wilayah
padat penduduk dan juga daerah industri, selain itu
lokasi sampling di Jakarta Utara juga merupakan
lokasi yang paling dekat dengan laut, yang dapat
menjadi sumber utama pencemar yang berasal dari
sea salt.
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Tabel 1. Konsentrasi Partikulat (ug/m?)

di Tiga Lokasi Sampling
Musim Hujan Musim Kemarau*
PM2,5 PM(10-2,5 PM25 PM(10-2,5)

Jakarta 17,21 28,21 30,99 37,23
Pusat
(BPLHD DKI
Jakarta)
Jakarta 12,64 32,94 22,74 43,71
Utara (AQMS
Kelapa
Gading)
Jakarta 12,97 20,25 25,17 28,49
Selatan
(AQMS
Jagakarsa)

Sumber data: Driejana dkk., (2020)

Data PM2,5 dan PM10-2,5 di tiga lokasi kemudian
digabungkan untuk mendapatkan konsentrasi rata-
rata PM2,5 dan PM10-2,5 per musim yang dibutuhkan
untuk analisis selanjutnya. Statistik deskriptif
berdasarkan musim dapat dilihat pada Tabel 2.

Konsentrasi rata-rata antar musim pada Tabel 2
diperoleh dari keseluruhan data Kkonsentrasi
partikulat di Jakarta yang terdiri dari data partikulat
Jakarta Pusat, Jakarta Selatan dan Jakarta Utara.

Tabel 2. Statistik Deskriptif

Musim Hujan

Musim Kemarau*

dibandingkan pada musim hujan. Berdasarkan hasil
konsentrasi rata-rata, perbedaan konsentrasi PM2,5
anta musim adalah 55% yang artinya hujan
mempengaruhi penurunan konsentrasi PM2,5 hingga.
Untuk PM10-2,5 konsentrasi pada musim kemarau
dan musim hujan dapat berbeda hingga 76%.

Hal ini membuktikan bahwa curah hujan
memberikan pengaruh menurunkan konsentrasi
partikulat di udara, karena air hujan yang jatuh
membantu pembersihan pencemaran partikulat di
atmosfer, khususnya pada partikulat kasar.

Pada musim hujan terjadinya deposisi basah yang
menyapu (rain-out) atau melarutkan (wash-out)
partikulat dari atmosfer. Penurunan lebih besar pada
partikulat kasar melalui proses washout oleh hujan
juga merupakan pengaruh ukuran yang lebih mudah
mengendap. Karena proses tersebut, setelah
terjadinya hujan, konsentrasi partikulat di udara
ambien akan berkurang (Hasan, dkk (2019). Hal inilah
yang menyebabkan konsentrasi PM2,5 dan PM10-2,5
pada musim hujan lebih rendah dibandingkan pada
musim kemarau.

Penelitian  oleh = Kusumaningtyas (2018)
mengenai partikulat yang dilakukan di Jakarta sejak
tahun 2000 hingga 2016 menunjukkan bahwa
konsentrasi PM10 mengalami sedikit penurunan
akibat iklim dan peningkatan curah hujan.

Konsentrasi PM(2,5) dan PM(10-2,5) pada musim
hujan yang berasal dari hasil sampling dan musim

Parameter PM2,5 PM(10- PM2,5 PM(10-
(g/m?)  PM25) (ng/m?) PM2,5)
(pg/m?) (ng/m?
Meanscl 1231 2869: 26,76+ 35,05+
) 0,41 0,56 0,22 0,28
Star.lda.r 9,48 1114 67 1091
deviasi
Maks 37,1 73,45 43,86 .
Min 1,85 6,94 415 8,60
Jumlah 47 47 78 .
sampel

Sumber data: Driejana dkk., (2020)

Konsentrasi rata-rata PM2,5 dan PM(10-PM2,5)
di Jakarta lebih tinggi pada musim kemarau

kemarau yang didapatkan dari data pengukuran
sebelumnya kemudian dibuatkan grafik boxplot
whisker untuk tiap bulan pengambilan sampel yang
dapat dilihat pada Gambar 2. Hasil boxplot pada
Gambar 2 untuk konsentrasi rata-rata PM2,5 tertinggi
pada bulan Juli yang termasuk dalam fase musim
kemarau dan terendah pada bulan Maret yang masih
dalam fase musim hujan. Untuk PM10-2,5 tertinggi
pada bulan Agustus yang masuk dalam fase musim
kemarau dan terendah pada bulan Maret yang
termasuk dalam fase musim hujan.

Erm25 EPM25-10
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Gambar 2. Boxplot Konsentrasi PM2,5 dan PM(10-PM2,5) pada Musim Hujan dan Musim Kemarau*
Sumber: Driejana dkk., (2020)

Parameter meteorologi adalah faktor penting
yang mempengaruhi partikulat dan variasi massa
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komponen penyusunnya. Secara umum, kelembapan
yang relatif tinggi dapat meningkatkan konsentrasi
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massa partikulat, sementara kecepatan angin dan
curah hujan yang tinggi dapat mengurangi polutan
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(Shen dkk, 2016). Data curah hujan yang diperoleh
dari BPLHD DKI Jakarta dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Grafik Curah Hujan pada Bulan Pengambilan Sampling
Sumber : Driejana dkk., (2020)

Grafik curah hujan pada musim kemarau dan
musim hujan pada Gambar 3 menunjukan bahwa pada
musim kemarau curah hujan tertinggi terjadi di bulan
Juni yaitu 0,12 mm dan selanjutnya mengalami tren
penurunan hingga akhirnya di bulan September tidak
mengalami hujan sama sekali. Curah hujan bulanan di
musim hujan rata-rata lebih tinggi dari bulan Juni-
September.

Curah hujan di bulan Maret adalah 0,17 mm
kemudian menurun menjadi 0,15 mm dan 0,14 mm di
bulan April dan Mei. Data curah hujan rata-rata yang
didapatkan menunjukan bahwa curah hujan yang
lebih tinggi akan mengurangi tingkat konsentrasi
partikulat.

3.2. Profil Konsentrasi Unsur Logam Antar Musim

Konsentrasi unsur-unsur logam dan BC pada
PM2,5 dan PM(10-2,5) yang sebelumnya telah
dianalisa profil distribusinya kemudian digambarkan
dalam bentuk boxplot seperti pada Gambar 4.

Berdasarkan Gambar 4 dapat dilihat bahwa
konsentrasi rata-rata beberapa unsur cenderung lebih
tinggi pada musim kemarau namun beberapa unsur
terlihat memiliki konsentrasi lebih tinggi pada musim
hujan seperti unsur Al dan Pb, hal ini dapat
disebabkan oleh aktivitas sumber pencemar yang
kemungkinan lebih tinggi pada saat pengambilan
sampel.

Distribusi konsentrasi tiap unsur pada PM(10-
2,5) dapat dilihat pada Gambar 5. Berdasarkan
Gambar 5 dapat dilihat bahwa konsentrasi beberapa
unsur-unsur antar musim cenderung bervariasi, dan
konsentrasi rata-rata unsur kimia cenderung lebih
tinggi pada musim kemarau. Terdapat beberapa
unsur yang terlihat lebih tinggi pada PM2,5 musim
hujan seperti unsur Cu, Zn dan V.

Unsur Cu dan Zn adalah unsur penanda yang
umumnya berasal dari sumber spesifik pembakaran
batu-bara (Owoade dkk, 2015) Unsur V umumnya
digunakan pada industri dan juga berasal dari sisa
pembakaran minyak (Chen dkk, 2014; Yu dkk, 2019).
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Tingginya konsentrasi rata-rata beberapa unsur
pada musim hujan ini diperkirakan akibat perubahan
kecepatan dan arah angin yang berbeda antara musim
kemarau dan musih hujan pada saat sampling, yang
membawa pencemar dari sumber spesifiknya.

3.3. Pengaruh Musim Terhadap Konsentrasi
Partikulat

Ada atau tidaknya perbedaan konsentrasi unsur
kimia terhadap musim menggunakan uji t ini dapat
dilihat pada Tabel 3. Berdasarkan Tabel 3 terlihat
bahwa untuk PM2,5 terdapat delapan unsur yang nilai
p-value >0,05 yaitu Na, V, Cr, Mn, Fe, Cu, Pb, Cl
sehingga dapat dikatakan bahwa unsur-unsur
tersebut tidak memiliki perbedaan konsentrasi rata-
rata pada musim hujan maupun pada musim kemarau.
Sedangkan konsentrasi BC, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Ni, Zn, As,
berbeda signifikan pada musim hujan dan musim
kemarau. Hal ini menunjukkan bahwa konsentrasi
unsur tersebut kemungkinan dipengaruhi oleh curah
hujan yang menyebabkan deposisi basah sehingga
unsur-unsur kimia di atmosfer juga berkurang.

Perbedaan konsentrasi elemen pada PM2,5 yang
signifikan antara musim hujan dan musim kemarau
dapat disebabkan oleh perbedaan konsentrasi PM2,5
antara musim hujan dan musim kemarau terutama
pada elemen BC dimana konsentrasi BC di musim
kemarau lebih tinggi yang menyebabkan warna filter
lebih pekat disbanding saat musim hujan.

Untuk PM(10-2,5) (partikulat kasar) terdapat
tujuh unsur yang memiliki nilai p-value >0,05 antara
lain Na, Ti, Mn, Fe, Cr, Zn dan Pb, kesembilan unsur ini
tidak memiliki perbedaan konsentrasi rata-rata unsur
kimia baik pada musim hujan dan musim kemarau.
Sebagian besar dari tujuh unsur ini berasal dari
sumber pencemar alami, kecuali Pb yang berasal dari
kegiatan antropogenik. Unsur lain yang menunjukkan
adanya perbedaan antara musim hujan dan musim
kemarau adalah Al, Si, S, K, Ca, V, Ni, Cu, As, CI.

Pada PM10-2,5 konsentrasi unsur yang berbeda
antara musim hujan dan musim kemarau lebih banyak
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dibandingkan dengan nilai konsentrasi yang sama
pada musim hujan dan musim kemarau, yang
menunjukkan bahwa perbedaan konsentrasi PM10-
2,5 pada musim hujan dan musim kemarau
mempengaruhi pula perbedaan konsentrasi pada
unsur-unsur yang terdapat pada PM10-2,5.

Curah hujan yang tinggi mengakibatkan tingginya
faktor sink melalui deposisi basah. Deposisi basah
merupakan mekanisme penting untuk mengurangi
polusi udara dengan menyapu partikulat dan bahan
organik dari atmosfer hingga ke tanah (Guo, 2014).
Adanya deposisi basah juga akan mempengaruhi
masa partikulat serta distribusi dan penyebarannya di
atmosfer (Liu dkk, 2013).

3.4. Identifikasi Sumber

Sumber spesifik dari pencemar partikulat dapat
diketahui melalui uji korelasi antar unsur. Korelasi
adalah ukuran asosiasi antar dua varibel untuk
mengetahui kuat tidaknya hubungan antar dua
variable (Schober dkk, 2018). Uji korelasi dilakukan
untuk unsur kimia pada PM(2,5) dan PM(10-2,5) di
musim hujan yang hasilnya dapat dilihat pada Tabel 3
dan Tabel 4.

Tabel 3. Nilai p-Value Uji t untuk Perbedaan Musim
pada PM2,5 dan PM(10-2,5)

Parameter Partikulat halus Partikulat kasar
(PM2,5) (PM(10-PM2,5))
p-value  keterangan p-value keterangan
BC 0,0001 Tolak Ho
Na 0,253 Terima Ho 0,1667 Terima Ho
Al 7,67x107  Tolak Ho 1,34x10-° Tolak Ho
Si 0,001 Tolak Ho 0,04 Tolak Ho
S 0,0003 Tolak Ho 2x104 Tolak Ho
K 3,37x10° TolakHo  7,283x10°¢ Tolak Ho
Ca 0,001 Tolak Ho 4x10+ Tolak Ho
Ti 0,037 Tolak Ho 0,542 Terima Ho
\% 0,397 Terima Ho 0,022 Tolak Ho
Cr 0,95 Terima Ho 0,998 Terima Ho
Mn 0,065 Terima Ho 0,244 Terima Ho
Fe 0,378 Terima Ho 0,695 Terima Ho
Ni 5,65x10%  Tolak Ho 0,003 Tolak Ho
Cu 0,387 Terima Ho 0,001 Tolak Ho
Zn 2,68x10-5  Tolak Ho 0,103 Terima Ho
Pb 0,158 Terima Ho 0,305 Terima Ho
As 2,2x10-16  Tolak Ho 2,2x10-16 Tolak Ho
Cl 0,2778 Terima Ho 1x104 Tolak Ho

Korelasi antar unsur kimia pada PM2,5 dapat
dilihat pada Tabel 4. Uji korelasi digunakan untuk
mengetahui hubungan antar unsur, jika antar unsur
memiliki nilai korelasi yang tinggi dengan unsur
penanda (marka) sumber maka unsur tersebut dapat
diduga berasal dari sumber pencemar spesifik yang
sama.
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Berdasarkan Tabel 4 dapat dilihat bahwa unsur
Al, Si, Ca, Ti, Fe berkorelasi kuat satu sama lain, unsur
BC berkorelasi kuat dengan unsur K, S, Ti, Cr. Unsur
Mn berkorelasi kuat dengan Zn, dan Fe. Unsur Pb
berkorelasi kuat dengan unsur As. Berdasarkan
korelasi antar unsur ini, Si dan Al adalah unsur
penanda (marka) dari sumber tanah (Lestiani dKkk,
2013). Korelasi antar unsur Al, Si, Ca, Ti, Fe
mengindikasikan unsur-unsur tersebut berasal dari
sumber yang sama. Debu tanah yang terutama berasal
dari Al, Ca, Fe, Si bisa berasal dari resuspensi tanah
(Lestiani dkk, 2013) dan dapat juga berasal dari long-
range transport (Sillanpa, 2006).

Elemen utama yang digunakan untuk
mengidentifikasi pembakaran batu-bara adalah Cu,
Cr, Mn, Ni, dan Se (Owoade dkk, 2015). Unsur Zn, Cl,
dan Se adalah unsur penanda yang sering digunakan
dari sumber yang berasal dari pembakaran batubara
(Lee dkk, 2008; Alleman dkk, 2010; Owoade dKkk,
2015). Maka korelasi Mn dan Zn diidentifikasi
kemungkinan berasal dari pembakaran batu-bara.
Perkiraan sumber lainnya yang berasal dari unsur
penanda Mn dan Zn adalah peleburan besi dan baja
(Thurston dkk, 2011).

Kontribusi tinggi dari Pb, dapat berasal dari
pemurnian smelter dan industri logam (Shen dkk,
2016). BC, K, dan Cr diindikasikan berasal dari emisi
kendaraan dan pembakaran biomassa. Faktor yang
dicirikan dengan tingginya black carbon merupakan
jejak-jejak dari emisi kendaraan (Santoso dkk 2015;
Lestari dan Mauliadi, 2009). Unsur K mengindikasikan
berasal dari emisi pembakaran biomassa (Banerjee
dkk, 2015).

Berdasarkan Tabel 5 dapat dilihat bahwa pada
partikulat kasar unsur Na berkorelasi kuat dengan
unsur Cl, unsur Al berkorelasi kuat dengan Ca, Ti, Cr,
Mn, Fe. Unsur Pb berkorelasi kuat dengan As. Na dan
Cl diduga kuat berasal dari sea salt. Partikel garam
yang secara mekanis biasanya ditemukan di PM(10-
2,5) mengarah ke sumber laut untuk Na dan CI (Crilley
dkk, 2017).

Crustal terdiri dari mineral aluminosilikat dan
sumber ini merepresentasikan Al dan Si sebagai
komponen utama dan juga komponen lainnya seperti
K, Ca, Ti dan Fe yang umumnya ada pada unsur soil
(Davy dkk, 2017). Unsur soil diduga menjadi salah
satu sumber pencemar partikulat kasar. Unsur lain
yang memberikan nilai korelasi yang kuat adalah Pb
dan As yang diprediksi berasal dari sumber industri
terutama industri yang kemungkinan masih
menggunakan logam berat (Rixson, 2015).
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Gambar 5. Boxplot Konsentrasi Unsur Kimia Antar Musim pada PM(10-PM2,5)
Sumber: Driejana dkk., (2020)
Tabel 4. Korelasi Antar Unsur Kimia PM2,5 pada Musim Hujan
BC Na Al Si S K Ca Ti \4 Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb As Cl
BC 1,0
Na 0,2 1,0
Al 0,2 0,2 1,0
Si 0,8 0,3 0,9 1,0
S 0,8 0,5 0,6 0,7 1,0
K 0,9 0,4 0,5 0,7 0,7 1,0
Ca 0,8 0,4 0,4 0,9 0,7 0,7 1,0
Ti 0,8 0,4 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9 1,0
\'% 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 1,0
Cr 0,7 0,3 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,1 1,0
Mn 0,3 0,6 0,3 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,2 0,3 1,0
Fe 0,7 0,6 0,8 0,9 0,7 0,6 0,9 0,9 0,3 0,7 0,6 1,0
Ni 0,1 0,3 0,5 0,1 0,1 0,1 0,4 0,3 0,1 0,3 0,2 0,4 1,0
Cu 0,5 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,1 0,3 0,2 0,5 0,4 1,0
Zn 0,5 0,7 0,4 0,6 0,7 0,4 0,6 0,6 0,2 0,4 0,7 0,8 0,4 0,1 1,0
Pb 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 0,4 0,2 0,2 1,0
As 0,6 0,5 0,4 0,6 0,5 0,4 0,6 0,6 0,1 0,5 0,3 0,7 0,4 0,2 0,2 0,9 1,0
Cl 0,4 0,5 0,2 0,4 0,3 0,5 0,4 0,5 0,1 0,3 0,4 0,5 0,3 0,1 0,1 0,1 0,3 1,0
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Tabel 5. Korelasi Antar Unsur Kimia PM(10-PM2,5) pada Musim Hujan

Na Al Si S K Ca Ti \'

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Pb As Cl

Na 1,0

Al 0,3 1,0

Si 0,3 1,0 1,0

S 0,6 0,7 0,7 1,0

K 0,3 0,9 0,8 0,8 1,0

Ca 0,3 0,8 0,9 0,7 0,8 1,0

Ti 0,3 1,0 1,0 0,7 0,8 0,8 1,0

\' 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 1,0
Cr 0,2 0,7 0,8 0,6 0,6 0,7 0,8 0,5
Mn 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,6
Fe 0,5 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,9 0,7
Ni 0,5 0,5 0,5 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5
Cu 0,2 0,7 0,8 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7
Zn 0,8 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 0,7
Pb 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,6 0,5
As 0,5 0,5 0,6 0,4 0,4 0,5 0,6 0,4
Cl 0,7 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6

1,0

0,6 1,0

0,7 0,8 1,0

0,3 0,5 0,5 1,0

0,7 0,6 0,8 0,4 1,0

0,4 0,7 0,8 0,6 0,5 1,0

0,4 0,5 0,6 0,3 0,5 0,7 1,0

0,4 0,5 0,6 0,3 0,5 0,6 0,9 1,0

0,4 0,7 0,7 0,5 0,5 0,7 0,5 0,5 1,0

4. Kesimpulan

Konsentrasi rata-rata PM2,5 dan PM(10-2,5) pada
musim hujan lebih rendah dibandingkan pada musim
kemarau, hal ini diduga akibat adanya proses deposisi
basah pada musim hujan yang dibuktikan dengan
tingginya rata-rata curah hujan pada musim hujan
dibandingkan pada musim kemarau. Berdasarkan
hasil konsentrasi rata-rata, musim hujan dapat
menurunkan konsentrasi PM2,5 hingga 55% dan
PM10-2,5 hingga 76%. Berdasarkan hasil uji t
diketahui bahwa terdapat perbedaan komposisi yang
signifikan untuk komponen kimia penyusun PM2,5
dan PM(10-2,5). Konsentrasi BC, Al, Sj, S, K, Ca, Ti, Ni,
Zn, As pada PM2,5 cenderung lebih rendah pada
musim hujan. Sedangkan untuk PM(10-PM2,5) unsur
yang menunjukkan perbedaan antara musim hujan
dan musim kemarau adalah Al, Sj, S, K, Ca, V, Ni, Cu, As,
Cl dimana konsentrasi unsur tersebut lebih tinggi
pada musim kemarau dibandingkan pada musim
hujan. Sumber pencemar PM2,5 pada musim hujan
diprediksi berasal dari soil, emisi kendaraan dan
pembakaran biomassa serta industri. Untuk PM(10-
2,5) sumber pencemar diprediksi berasal dari sea salt,
soil, dan industri.
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