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ABSTRAK

Logam atau metal merupakan salah satu bahan
pencemar udara yang ikut bersama partikulat udara. Keberadaan
logam berat di udara dapat disebabkan oleh aktivitas manusia
maupun faktor alam. Salah satu aktivitas manusia tersebut adalah
kegiatan industri yang menghasilkan emisi udara. Emisi yang
dihasilkan berupa partikel berukuran 2.5 ym sampai dengan 10 ym
(PM2s10) yang dapat mengandung logam berat. Logam berat
dalam bentuk partikel dapat mempengaruhi kesehatan manusia
jika masuk ke dalam pernapasan kemudian menembus ke bagian
dalam paru-paru manusia. Selain itu, logam berat juga dapat
menimbulkan penyakit gangguan pernafasan bahkan kematian
dini. Maka dari itu, emisi polutan logam berat perlu dipantau agar
kadar polutan di udara ambien tidak melampaui baku mutu yang
telah ditetapkan. Kandungan partikel logam terdapat pada PM2;
dan PM 25.10. Namun, di Indonesia pemantauan kualitas udara
untuk PM 25, terutama partikel logam, masih terbatas. Atas dasar
itu, penelitian ini berfokus pada karakterisasi logam berat di udara
ambien. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi
paparan logam berat terhadap siswa sekolah dan mengestimasi
lokasi sumber pencemar berdasarkan arah dan kecepatan angin
di Zona Industri Waru, Sidoarjo.

Pengambilan sampel dilakukan dengan personal
sampler. Kemudian filter tersebut diuji dengan X-Ray Fluorescence
(XRF) untuk melihat konsentrasi partikel logam. Hasil identifikasi



dan karakterisasi tersebut digunakan untuk menghitung nilai IEC
(Inhalation Exposure Concentration) sebagai estimasi paparan
logam berat yang terhirup selama kurun waktu tertentu. Tahap
tersebut merupakan tahap awal dari studi epidemiologi yang
mengkaitkan kejadian penyakit saluran pernafasan dengan hasil
identifikasi dan karakterisasi paparan logam berat. Unsur-unsur
kimia yang teridentifikasi adalah unsur Br, Mn, Al, |, V, CI, Ti, Na,
Hg, Pb, dan black carbon (BC).

Merujuk pada penelitian tersebut maka perlu dilakukan
analisis paparan logam berat terhadap siswa sekolah sebagai
reseptor dari pencemaran udara, Mengingat setiap unsur kimia
tersebut mempunyai potensi bahaya bagi fungsi fisiologis tubuh.
Data mengenai paparan logam berat yang memapari siswa
sekolah sebagai reseptor, khususnya untuk pemantauan
perorangan belum banyak dilakukan. Sistem monitoring kualitas
udara pada umumnya dilakukan dengan mengukur pencemaran
udara ambien. Penelitian ini diharapkan dapat melengkapi data
paparan pencemaran udara pada manusia dan menjadi dasar
studi epidemiologi dalam kaitannya dengan kondisi kesehatan
masyarakat, Sehingga dapat menjadi masukan bagi pengambil
keputusan untuk kesehatan lingkungan dan masyarakat,
khususnya di Kota Surabaya.

Kata Kunci: Zona Industri, Logam Berat, Particulate Matter (PM),

Pencemaran Udara, Udara Ambien.
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ABSTRACT

Metal is one type of air pollutant that exists along with air
particulates. The presence of heavy metals in the air may be
caused by human activities or natural factors. Among these human
activities are industrial activities that produce air emissions. The
emissions produced are in the form of particles sized 2.5 ym to 10
pum (PMz.s.10) which may contain heavy metals. Heavy metals in the
form of particles can affect human health if they enter into the
respiratory system then penetrate inside human lungs. In addition,
heavy metals can cause respiratory disorders and even premature
death. Therefore, emissions of heavy metal pollutants need to be
monitored so that the levels of pollutants in ambient air do not
exceed the prescribed quality standards. The content of metal
particles is found in PM2s and PM2s.10. However, in Indonesia air
quality monitoring for PM2s, especially metal particles, is still
limited. On that basis, this study focuses on the characterization of
heavy metals in ambient air. The purpose of this study is to identify
heavy metal exposure towards school students and estimate the
location of pollutant sources based on wind direction and speed in
the Waru Industrial Zone, Sidoarjo.

Sampling is done with a personal sampler. The filter was
then tested by X-Ray Fluorescence (XRF) device to know the
concentration of metal particles. The results of the identification
and characterization are used to calculate the IEC (Inhalation
Exposure Concentration) value as an estimate of heavy metal



exposure inhaled for a certain period of time. This stage is the initial
stage of an epidemiological study that links the incidence of
respiratory diseases with the identification and characterization of
heavy metal exposure. The chemical elements identified are
elements of Br, Mn, Al, I, V, CI, Ti, Na, Hg, Pb, and black carbon
(BC).

Referring to the aforementioned study, it is necessary to
analyze heavy metal exposure to school students as receptors of
air pollution, considering that each of these chemical elements has
a potential danger to physiological functions of the body. Data
regarding heavy metal exposure that exposes school students as
receptors, especially in individual monitoring, has not been studied
much. The air quality monitoring system is generally carried out by
measuring ambient air pollution. This research is expected to be
able to complement data on exposure to air pollution in humans
and become the basis of epidemiological studies in relation to
public health conditions, so that it can be an input for decision
makers of environmental health and society, especially in
Surabaya City.

Keyword: Industrial Zone, Heavy Metals, Particulate Matter (PM),
Air Pollution, Ambient Air
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1.Latar Belakang

Pertumbuhan populasi penduduk yang tinggi dengan
aktivitas yang beragam mulai dari sektor pertanian, perkebunan,
industri, perumahan dan transportasi mengakibatkan peningkatan
polutan antropogenik yang juga mengakibatkan penurunan daya
dukung lingkungan dan pada akhirnya dapat menimbulkan
penyakit yang berhubungan dengan saluran pernafasan, selain itu
juga memiliki pengaruh yang serius terhadap pemanasan global
dan visibilitas. Perubahan kualitas udara dapat terjadi secara fisis
maupun kimiawi seperti pengurangan maupun penambahan
konsentrasi salah satu komponen yang juga disebut dengan
pencemaran udara. Pencemaran lingkungan udara merupakan
pencemaran yang tidak mengenal batas administrasi wilayah.
Pencemaran udara di suatu wilayah tidak hanya berasal dari
sumber pencemar lokal namun dapat pula berasal dari transportasi
lintas provinsi maupun negara (Rixson et al, 2015).

Beberapa studi menunjukkan bahwa + 20 partikel logam
atau metal terdapat di udara, seperti logam Al, Ag, As, Br, Ca, Co,
Cr, Cs, Fe, Hg, |, K, La, Mg, Mn, Na, Sb, Sc, Sm, Ti, Si, Ni, S, V,
Sr, dan Zn (Santoso, 2013). Logam berat tersebut terdapat
didalam partikulat dalam ukuran PM2zs (WHO, 2007). Pencemaran
yang disebabkan oleh partikel logam di Indonesia menjadi lebih
buruk karena meningkatnya kegiatan ekonomi, pertumbuhan
penduduk yang cepat, urbanisasi, dan industrialisasi (Lestiani,
2013).

Aktivitas pembangunan industri yang semakin meningkat
memiliki konsekuensi yaitu meningkatnya limbah yang dihasilkan
oleh industri tersebut, termasuk bahan pencemar udara yang
dapat mengubah kualitas udara ambien (Mukono, 2011). Kegiatan
industri merupakan kegiatan yang kompleks dan melibatkan
berbagai proses. Penggunaan bahan bakar, proses insinerasi
ataupun kegiatan pembakaran bahan baku dengan suhu tinggi
umumnya terdapat pada kegiatan-kegiatan industri (Zannaria et al,
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2009). Emisi dari industri diyakini menjadi salah satu kontributor
utama sumber pencemar ke partikulat udara (Lestiani et al, 2013).

Particulate Matter (PM) merupakan salah satu dari 12
parameter pencemar udara yang terdapat di dalam PP No 41
tahun 1999. Unsur partikulat ini dapat mempengaruhi kesehatan
manusia sebagai reseptor terutama menyebabkan gangguan pada
sistem respirasi. Masuknya partikulat ke dalam sistem respirasi
manusia dipengaruhi oleh ukuran partikulat. Ukuran partikulat yang
dapat masuk ke dalam sistem respirasi adalah kurang dari 10 um.
Beberapa penelitian sebelumnya telah menghubungkan antara
paparan polutan partikulat terespirasi dengan beberapa kejadian
penyakit saluran pernafasan. Seperti yang dilakukan oleh Mutius
et al. di Jerman Timur, bahwa peningkatan konsentrasi partikulat,
S02, NOx, serta kombinasi antara ketiganya di udara ambien
berhubungan dengan peningkatan risiko anak-anak mengidap
penyakit saluran pernafasan bagian atas dan asma. (Santoso et
al, 2009).

Partikel berukuran 2.5 ym sampai dengan 10 um (PMzs-
10) dapat menembus ke dalam paru tanpa tersaring oleh rambut di
dalam hidung. Partikel berukuran dibawah 2.5 ym (PMz;s) apabila
terhirup tidak dapat disaring dalam sistem pernapasan bagian atas
dan akan menembus bagian terdalam paru-paru. Dampak paparan
jangka pendek (short term) maupun jangka panjang (long term)
dari PM menimbulkan bahaya bagi kesehatan manusia. Hal
tersebut menjadi alasan utama mengapa pemantauan kualitas
udara parameter PM perlu dilakukan. Studi multikota yang
dilakukan di Eropa (29 kota) dan di Amerika Serikat (20 kota)
melaporkan efek mortalitas paparan singkat untuk PMzio 0,62%
dan 0,46% per setiap kenaikan 10 ug/m3 (24 jam rata-rata) (Samet
et al, 2010).

Studi 24 kota di Harvard, Amerika Serikat menyebutkan
efek paparan PM dengan waktu yang lama berakibat terhadap
peningkatan terjadinya penyakit saluran pernapasan pada anak-
anak (Dockery et al, 2013). Publikasi WHO memberikan nilai baku
mutu konsentrasi massa rata-rata tahunan untuk PMzio sebesar 20
pg/m3dan untuk periode 24 jam adalah 50 ug/m3 sedangkan rata-
rata tahunan PM2zs 10 ug/m3 dan 24 jam adalah 25 pg/m3. Baku
mutu udara ambien nasional 24 jam untuk PM 10 adalah 150 ug/m3
sedangkan PMzs sebesar 65 pg/m3 untuk 24 jam dan 15 pyg/m3
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untuk periode 1 tahun (PP No.41 Tahun 1999). Selain itu, salah
satu studi menyatakan bahwa paparan long term PMio secara
signifikan akan menghambat pertumbuhan volume paru-paru anak
sekolah dasar. (Molter et al, 2010)

Merujuk pada hasil kajian tersebut maka perlu dilakukan
analisis paparan partikulat terhadap masyarakat terutama anak-
anak sebagai reseptor dari pencemaran udara, mengingat setiap
unsur kimia tersebut mempunyai potensi bahaya bagi fungsi
fisiologis tubuh. Data mengenai karakteristik partikulat yang
memapari anak-anak sebagai reseptor, khususnya untuk
pemantauan perorangan belum banyak dilakukan. Sistem
monitoring kualitas udara pada umumnya dilakukan dengan
mengukur pencemaran udara ambien. Penelitian ini diharapkan
dapat melengkapi data paparan pencemaran udara pada manusia
dan menjadi dasar studi epidemiologi dalam kaitannya dengan
kondisi kesehatan masyarakat, sehingga dapat menjadi masukan
bagi pengambil keputusan untuk kesehatan lingkungan dan
masyarakat, khususnya di Pemerintah Kota Surabaya.

Penelitian ini dilakukan di Pusat Sains dan Teknologi
Nuklir Terapan — Badan Tenaga Nuklir Nasional (PSTNT-BATAN),
Bandung. Lokasi sampling berada di zona industri utama selatan
Surabaya (Waru, Sidoarjo) dengan periode data sampling adalah
satu bulan.



1.2.

1.

2.

1.3.

Rumusan Masalah

Apakah siswa sekolah di Zona Industri Waru, Sidoarjo
terpapar kandungan logam berat akibat aktivitas Industri?
Apakah industri dominan sebagai sumber pencemar
logam terhadap siswa sekolah di Zona Industri Waru,
Sidoarjo?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah

1.

2.

1.5.

Menentukan paparan logam berat terhadap siswa sekolah
yang berada di Zona Industri Waru, Sidoarjo

Menentukan lokasi sumber pencemar berdasarkan arah
dan kecepatan angin di Zona Industri Waru, Sidoarjo

.Manfaat Penelitian

Dapat mengetahui unsur yang terdapat pada partikulat
matter

Mengetahui asal sumber pencemar yang memberikan
kontribusi logam berat ke partikulat terutama dari emisi
industri di daerah perindustrian Surabaya Selatan.

Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini antara lain :

Pada penelitian ini, survei dilakukan di daerah Zona
Industri Waru, Sidoarjo

Pengukuran konsentrasi massa rata-rata dan identifikasi
unsur PM dilakukan menggunakan spektroskopi XRF.



BAB 2

KAJIAN PUSTAKA

2.1.Pencemaran Udara

Udara merupakan suatu campuran gas yang terdapat
pada lapisan yang mengelilingi bumi. Udara di alam tidak pernah
ditemukan bersih tanpa polutan. Beberapa gas seperti sulfur
dioksida vulkanik, hidrogen sulfida, dan karbon monoksida selalu
dibebaskan ke udara sebagai produk sampingan dari proses-
proses alami seperti aktivitas vulkanik, pembusukan sampah
tanaman, kebakaran hutan, dan sebagainya (Fardiaz,1992).

Pencemaran udara adalah masuknya atau
dimasukkannya zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam
udara ambien oleh kegiatan manusia, sehingga mutu udara
ambien turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan udara
ambien tidak dapat memenuhi fungsinya. Dalam PP Nomor 41
Tahun 1999 tersebut didefinisikan lebih lanjut mengenai udara
ambien sebagai udara bebas di permukaaan bumi pada lapisan
troposfer yang berada di dalam wilayah vyuridiksi Republik
Indonesia yang dibutuhkan dan mempengaruhi kesehatan
manusia, makhluk hidup dan unsur lingkungan hidup lainnnya. (PP
RI Nomor 41 Tahun 1999).

Tabel 2.1 Baku Mutu Udara Ambien Nasional

Baku Mutu (ug/Nm?)

No. Parameter 1jam 24 jam 1 tahun
Co

1 | (Karbon 30.000 10.000 -
Monoksida)
03

2 | (Oksidan) 235 } 50
NO2

3 | (Nitrogen 400 150 100
Dioksida)




Baku Mutu (ug/Nm?)
No. Parameter 1 jam 24 jam 1 tahun
S0O2
4 | (Sulfur Dioksida) | 2%° 365 60
TSP
5 (Debu) - 230 90
PMaio
(Partikel < 10 - 150 -
6 LM
PM2,5 (*)
(Partikel< 2,5 - 65 15
pm)
Pb (Timah
" | Hitam) ) 2 1
No. | Parameter Baku Mutu LR
Pengukuran
10 Ton/km?/Bulan
Dustfall (Pemukiman) .
8 | (Debu Jatuh) 20 Ton/km2/Bulan 30 Hari
(Industri)
HC (Hidro 3
9 Karbon) 160 pg/Nm 3 Jam
10 Total Fluorides 3 pg/Nms3 24 Jam
(as F) 0,5 pg/Nms3 90 Hari

Sumber : Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 41
Tahun 1999

Menurut Prawiro (1983), berdasarkan bentuknya

pencemar udara dapat dibedakan menjadi dua yaitu :

1. Pencemar udara dalam bentuk gas, seperti CO, COz, H2S, SOz,
NO2 dan sebagainya

2. Pencemar udara dalam bentuk partikel, partikel atau benda-
benda kecil yang melayang di udara ada dua macam, yaitu:

Partikel Padat

Merupakan partikel yang sangat halus dan sering
mencemari yang berasal dari benda-benda yang dibakar,
dapat berupa asap hitam atau asap putih.



e  Partikel cair
Terdiri dari uap air yang mengembun sebagai titik-titik air
dengan diameter lebih dari 1 mikron. Perwujudannya
sebagai awan yang tinggi letaknya atau kabut yang dekat
dengan permukaan tanah.

Penyebab pencemaran udara dapat dibagi menjadi
tiga kategori antara lain:

1. Pembakaran : Pada pembakaran menghasilkan senyawa
karbondioksida dan air disamping itu arang dan jelaga.
Campuran berbagai hidrokarbon mempunyai suhu penguapan
yang berbeda-beda dan digunakan untuk keperluan yang
berbeda-beda. Seperti bahan bakar pesawat jet, minyak bakar
untuk tungku, bahan bakar kendaraan bermotor, minyak
pelumas, dan solar, sisanya dapat berupa aspal atau parafin.
Jika berbagai hidrokarbon di atas mengalami pembakaran
sempurna maka akan diperoleh karbondioksida, uap air, dan
energi.

2. Pergesekan permukaaan : pencemaran akibat pergesekan
permukaan menjadi penyebab utama pencemaran partikel
padat di udara dan ukurannya dapat bemacam-macam,
misalnya penggergajian dan pengeboran.

3. Penguapan : Perubahan fase cair menjadi gas (penyubliman)
juga dapat menambah uap di udara. Zat-zat yang mudah
menguap, seperti pelarut cair dan perekat dapat menyebabkan
polusi udara, demikian pula terjadi uap pencemar jika ada
reaksi kimia pada suhu tinggi atau tekanan rendah. (Prawiro,
1983).

Berdasarkan asal mula dan kelanjutan
perkembangan, maka pencemar udara dibagi menjadi dua yaitu :
1. Pencemar primer

Semua pencemar yang ada di udara dalam bentuk yang hampir
tidak berubah, sama seperti saat dibebaskan dari sumbernya
sebagai hasil dari suatu proses tertentu misalnya CO, NOx, CH4
dan lain-lain yang dikeluarkan dari tempat/industri yang
melakukan pembakaran bahan bakar. Pencemaran primer
umumnya berasal dari sumber-sumber yang diakibatkan oleh
aktivitas manusia, antara lain sumber-sumber industri
(cerobong industri). Dalam industri tersebut terdapat proses

7



pembakaran yang menggunakan bahan bakar/batubara atau
proses-proses peleburan/pemurnian logam.
2. Pencemar sekunder

Semua pencemar di udara yang sudah berubah karena hasil
reaksi tertentu antara dua atau lebih kontaminan/polutan,
umumnya pencemar sekunder itu merupakan hasil antara
pencemar primer dengan kontaminan/polutan lain yang ada di
dalam udara. Polutan dapat berbentuk bermacam-macam, ada
yang natural dan ada yang buatan manusia. Polutan ada yang
berbentuk gas dan ada pula yang berbentuk partikel-partikel,
baik padat maupun cair. (Ryadi, 1982),

2.2.Sumber Pencemaran Udara

Sumber pencemaran dapat berasal dari kegiatan
yang bersifat alami dan kegiatan antropogenik. Pencemaran akibat
kegiatan manusia secara kuantitatif sering lebih besar, misalnya
sumber pencemar akibat aktivitas transportasi, industri,
persampahan baik akibat proses dekomposisi ataupun
pembakaran dan rumah tangga. Pencemaran udara akibat
kegiatan transportasi yang sangat penting adalah akibat
kendaraan bermotor di darat yang menghasilkan gas CO, NOXx,
hidrokarbon, SO2 dan Tetraethyl lead, yang merupakan bahan
logam timah yang ditambahkan kedalam bensin berkualitas rendah
untuk meningkatkan nilai oktan guna mencegah terjadinya letupan
pada mesin. Parameter penting akibat aktivitas ini adalah CO,
Partikulat, NOx, HC, Pb, dan SOx. Pencemaran udara yang
berasal dari sumber alami adalah letusan gunung berapi,
kebakaran hutan, dekomposisi biotik, debu, spora tumbuhan dan
lain sebagainya.

Proses pembakaran sampah walaupun dalam skala
kecil sangat berperan dalam menambah jumlah zat pencemar di
udara terutama debu dan hidrokarbon. Hal penting yang perlu
diperhitungkan dalam emisi pencemaran udara oleh sampah
adalah emisi partikulat akibat pembakaran, sedangkan emisi dari
proses dekomposisi yang perlu diperhatikan adalah emisi HC
dalam bentuk gas metana. Emisi pencemaran udara oleh industri
sangat tergantung dari jenis industri dan prosesnya, peralatan
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industri dan utilitasnya. Berbagai industri dan pusat pembangkit
tenaga listrik menggunakan tenaga dan panas yang berasal dari
pembakaran arang dan bensin. Hasil sampingan dari pembakaran
adalah SOx, asap dan bahan pencemar lain.

2.3. Particulate Matter (PM)

Environmental Protection Agency (EPA) mulai Juli
tahun 1987, menggunakan indikator baru yaitu PMio yang
mencakup partikel-partikel dengan diameter lebih kecil dari 10 um.
Sepuluh (10) mikron kurang lebih 1/7 dari diameter rambut
manusia, Gambar 2.1. Partikel dengan ukuran 2.5 pym - 10 um
(PM25-10) dapat menembus ke dalam paru-paru tanpa tersaring
oleh rambut di dalam hidung. Partikel berukuran dibawah 2.5 ym
(PM25s) apabila terhirup tidak dapat disaring dalam sistem
pernapasan bagian atas dan akan menembus bagian terdalam
paru-paru (Dockery et al,1993).

Particulate Matter (PM) adalah salah satu parameter
polutan di udara. Unsur partikulat ini dapat mempengaruhi
kesehatan manusia sebagai reseptor terutama menyebabkan
gangguan pada sistem respirasi. Masuknya partikulat ke dalam
sistem respirasi manusia dipengaruhi ukuran partikulat. Ukuran
partikulat yang dapat masuk ke dalam sistem respirasi adalah
kurang dari 10 ym dengan spesifikasi sebagai berikut :

-Ukuran < 2 ym akan mudah masuk ke dalam saluran respirasi
dan akan mudah keluar kembali bersama udara
ekspirasi

-Ukuran 2 - 5 ym akan terendapkan di alveoli

-Ukuran 5 - 10 ym akan mudabh tersaring secara fisik oleh rambut-
rambut halus dalam rongga hidung.

Komposisi Particulate Matter sebagian besar berasal
dari emisi alam, seperti aktivitas gunung meletus yang pada
umumnya mengeluarkan gas yang mengandung sulfat, kebakaran
hutan yang menghasilkan emisi karbon ke udara serta evaporasi
garam laut dari air laut. Particulate Matter yang berasal dari emisi
alam terakumulasi dalam ukuran partikulat kasar (PM>2.5um)
yang teremisi secara primer ke atmosfer. Partikel kasar
menimbulkan dampak yang bersifat lokal karena memiliki sifat
waktu tinggal yang pendek di atmosfer. (Rixson et al, 2015).



Partikulat halus (PM<2.5um) dengan komposisi *
10% berasal dari aktivitas manusia seperti pemanfaatan bahan
bakar fosil yang menghasilkan sulfur dioksida, pembakaran
biomassa yang dapat menghasilkan black carbon (BC) dan karbon
organik. Sedangkan Sulfat, Nitrat dan Black Carbon dihasilkan dari
aktivitas transportasi, insinerator, kegiatan industri peleburan
logam serta pembangkit listrik tenaga batubara. Aktivitas alih
fungsi lahan dan konstruksi bangunan dapat meningkatkan
konsentrasi emisi debu tanah dalam partikulat halus. Partikulat
halus memiliki sifat waktu tinggal yang lebih lama dibandingkan
dengan partikulat kasar sehingga memungkinkan mengalami
perpindahan atau perjalanan dari lokasi yang jauh. Perbedaan dari
partikulat kasar dengan partikulat halus adalah proses
terbentuknya di atmosfer, partikulat halus dapat terbentuk secara
langsung (primer) dan tidak langsung (transformasi sekunder)
(Rixson et al, 2015).

Partikulat yang sering disebut particulate matter (PM),
aerosol atau partikel-partikel kecil. Partikel-partikel ini dapat
mengandung logam berat antara lain Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, dan Pb (Mukhtar et al, 2013).

Peningkatan aktivitas kegiatan sumber pencemar
particulate matter baik sumber emisi dari alam maupun buatan
dapat menyebabkan peningkatan konsentrasi massa particulate
matter pada waktu pemantauan di suatu area. Peningkatan
konsentrasi massa PM bukan hanya disebabkan akibat
peningkatan aktivitas kegiatan sumber pencemar particulate
matter, melainkan dapat dipengaruhi pula oleh faktor cuaca (suhu
dan kelembapan) dan meteorologi (arah dan kecepatan angin).
Pemantauan konsentrasi massa parameter particulate matter
merupakan bagian dari pengendalian yang bertujuan agar
konsentrasi massa PM tidak sampai melebihi nilai baku mutu
kualitas udara ambien. Publikasi WHO memberikan nilai baku
mutu konsentrasi massa untuk PMio sebesar 50 pg/m3 (24 jam)
dan 20 pg/m?3 (tahunan) sedangkan PM2s adalah 25 pg/m?3 (24
jam) dan 10 pg/m3 (tahunan) (WHO AQG, 2006) Perbandingan
nilai baku PM berdasarkan publikasi WHO, USA dan Indonesia
pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Perbandingan nilai baku PM berdasarkan publikasi WHO, USA
dan Indonesia.

USA WHO Indonesia
Parameter 24 1 24 1 24 1
Jam | Tahun | Jam | Tahun | Jam | Tahun
PMz1o 150 -
50 20 150 50
(ng/m?3)
PMa2s 65 15
25 10 35 15
(Hg/m3)

Sumber :(a) PP. No 41 tahun 1999
(b) US EPA V0l.78, No.1 January 2013 (NAQG for PM)
(c) WHO AQG,2006

Logam berat dalam bentuk partikel dapat
mempengaruhi kesehatan manusia jika terhirup ke paru-paru
manusia, dapat menimbulkan penyakit seperti infeksi saluran
pernafasan akut (ISPA), gejala anemia, hambatan dalam
pertumbuhan, sistem kekebalan tubuh yang lemah, gejala autis,
kanker paru-paru, bahkan kematian dini (Mukhtar et al, 2013).

Paparan logam berat dapat menyebabkan polusi
udara yang sangat berpengaruh dalam jangka panjang, disamping
itu polutan logam berat ini tahan di udara dan dapat berpindah-
pindah sampai ke daerah yang paling terpencil, karena biasanya
polutan logam berat terkandung dalam debu yang melayang di
udara ambien dan jika terhirup oleh manusia melalui saluran
pernafasan dapat menembus sampai ke bagian dalam paru-paru
hingga ke jantung (WHO, 2007).

Kota Surabaya memiliki status kualitas udara untuk
PM2s pada bulan Oktober 2012 hingga Februari 2014 telah
melebihi baku mutu tahunan yaitu 15.05 pg/m?® sedangkan baku
mutu yang telah ditetapkan sebesar 15 pg/ms3. Selain itu, PM2s di
Surabaya pada Oktober 2012 hingga Februari 2014 juga telah
melebihi baku mutu tahunan dari baku mutu yang telah ditetapkan
WHO sebesar 10ug/m? dan US EPA sebesar 15 yg/m3. PMyo di
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Surabaya pada Oktober 2012 hingga Februari 2014 sebesar 30.41
pg/m3, dimana angka tersebut belum melebihi ambang batas yang
telah ditetapkan dalam PP RI 41 Tahun 1999 sebesar 150 pug/ms,
US EPA sebesar 150 uyg/m3 dan WHO sebesar 50 ug/m3
(Muhayatun, 2016).

2.4.Unsur Penyusun Particulate Matter (PM)

Particulate Matter (PM) merupakan partikel yang
melayang di udara dalam jangka waktu yang lama atau partikel
yang dapat ditemukan di udara, termasuk debu, kotoran, jelaga,
dan asap. Environmental Protection Agency (EPA)
mengelompokkan partikel debu berdasarkan ukurannya menjadi 2
kategori yaitu partikel debu dengan ukuran < 10 mikrometer dan
partikel debu dengan ukuran < 2,5 mikrometer Partikel yang
berukuran kurang dari 10 mikrometer (PM10) dapat menimbulkan
masalah kesehatan karena dapat terhirup dan terakumulasi ke
dalam sistem pernapasan. Fine particles atau partikel yang
berukuran kurang dari 2,5 mikrometer (PM2s) diyakini dapat
menimbulkan risiko kesehatan terbesar karena ukurannya yang
kecil (sekitar 1/30 lebar rata-rata rambut manusia) sehingga
partikel tersebut dapat masuk ke dalam paru-paru. (US EPA,
2013).

Komposisi unsur logam dalam particulate matter
dengan berat jenis lebih besar dari 5 g/cm? disebut dengan logam
berat, antara lain adalah Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Hg, Ni, Sn, Co, dan
Fe. Aktivitas antropogenik yang berasal dari hasil pembakaran
bahan bakar batu bara, minyak bumi, bensin, bahan bakar diesel,
industri peleburan logam dan pembakaran kayu mengakibatkan
emisi logam berat ke udara ambien. (Theakston, 2006).

Logam berat merupakan unsur logam dengan berat
molekul yang tinggi. Logam berat dalam kadar yang rendah pada
umumnya sudah beracun bagi makhluk hidup termasuk manusia.
Logam berat yang sering mencemari habitat antara lain Hg, Cr, Cd,
As, dan Pb. Berikut ini nilai baku mutu logam berat di beberapa
negara (Mukhtar et al, 2014).
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Tabel 2.3. Baku Mutu Logam Berat Pb di Udara Ambien

Waktu Pengukuran (ug/m3)

No. Negara 1 24 3 1 1
tahun | jam | bulan | bulan | jam
1 Indonesia 1 2
(PP.41/1999)
2 China Grade 1, 2,
3 1
3 Phillipphines 1 15
4 India = Industrial 1 15
Area
5 India=
Residential, rural 0,75 1
and other
6 India= Sensitive 05 0.75
area
7 Vietham 0,5 15
8 Ontario
(OAQC/TCEQ) 0.5 2
9 Bangladesh 0,5
10 | Nepal 0,5
11 | Republic of Korea 0,5
12 | Republic of Korea 05 1
(Seol)
12 | Hongkong
(HKSAR’s AQO 0.5 15
13 | Switzerland 0,5
14 | Australia 0,5
15 | European 05
commisson (QS) '
16 | EU 2005, 2012 0,5
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Waktu Pengukuran (ug/m?)
No. | Negara 1 24 3 1 1
tahun | jam | bulan | bulan | jam

17 | UK-2008 0,25
18 | WHO AQGs 05

2000 '
19 | New Zealand

1999 0.2
20 | WHO 2005 15
21 | US EPA NA 15

NAAQSc '
22 | Malaysia 15

(MAAQS) '
23 | HK AQO 15
24 | United State- 0.15

EPA (NA AQS)
25 | Canada 15
26 | Thailand 15

Sumber : Mukhtar et al, 2014

Tabel 2.4. Baku Mutu Logam Berat As (Arsen) di Udara Ambien

Waktu Pengukuran

No. Negara (ug/m3)

1ltahun | 24jam | 1jam
1. | Vietnam 0,005 0,03
2. | European Commision (AQS) | 0,006
3 AQS- Environment- | 0,006
" | European
4. | India 0,006
5. | OAQC/TCEQ 0,5 0,3
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Tabel 2.5. Baku Mutu Logam Berat Mn (Mangan) di Udara Ambien

Waktu Pengukuran
I (Hg/m?)
No. Negara / Organisasi 1 24jam | 1jam
tahun
1. OAQC/TCEQ 0,015 25
2. Hope valley, DEC, (AQM in | 0,02
Kwinana)
3. AQM second edition 0,15
4, WHO AQGs 2000 0,15
5. WHO 0,15 0,018
6. Vietham 0,15 8 10

Sumber : Mukhtar et al, 2014

Tabel 2.6. Baku Mutu Logam Berat Ni (Nikel) di Udara Ambien

Waktu Pengukuran
No. Negara/organisasi (ug/m3)
1 tahun 24 jam

1. European Commision (AQS) | 0,02

atau AQS-Environment-

European
2. India 1 dan 2 0,02
3. OAQCI/TCEQ 0015 2
4. Vietnam 1

Sumber : Mukhtar et al, 2014

Partikel ini terbentuk dari gas dan uap yang
terkondensasi oleh suhu tinggi dan tersusun atas kombinasi
senyawa sulfat, senyawa karbon, ammonium, ion hidrogen,
senyawa, organik, unsur non logam (Si dan P) dan unsur logam
(Al, Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn dan Fe) dan partikel air terikat
(Fierro, 2000).
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2.5.Unsur - Unsur Penanda dan Sumber Pencemar PM

Particulate matter merupakan salah satu dari 12
parameter pencemar udara yang memiliki dampak paling
berbahaya bagi kesehatan manusia.(PP No.41 tahun 1999).
Perubahan kualitas udara dapat terjadi secara fisis maupun
kimiawi seperti pengurangan maupun penambahan konsentrasi
salah satu komponen dapat disebut sebagai pencemaran udara
(Rixson, 2015).

Sumber pencemar particulate matter dapat
diperkirakan dengan cara mengetahui unsur-unsur logam yang
terkandung dalam Particulate Matter tersebut serta dapat
memperlihatkan hubungan korelasi antara unsur logam dengan
unsur logam lainnya (Ahmad dan Muhayatun, 2016).

Peningkatan polutan antropogenik dapat disebabkan
karena pertumbuhan populasi penduduk yang tinggi dengan
aktivitas yang beragam mulai dari sektor pertanian, perkebunan,
kegiatan industri, perumahan dan aktivitas transportasi, serta
mengakibatkan penurunan daya dukung lingkungan dan pada
akhirnya dapat menimbulkan penyakit saluran pernafasan.

Penelitian mengenai karakteristik dan identifikasi
sumber pencemar PM pada daerah perkotaan telah dilakukan di
beberapa negara termasuk Indonesia. Faktor sumber emisi primer
dari total konsentrasi particulate matter untuk wilayah Eropa sejak
tahun 2002-2011 berasal dari tungku pembakaran perumahan,
industri dan institusi pemerintah sesuai dengan Laporan Europe
Environmental Agency (EEA) pada tahun 2013. Sektor tersebut
memberi kontribusi peningkatan dari 33% hingga 39% untuk PMuo
dan 42% hingga 50% pada tahun 2002 hingga 2011 (EEA, 2013).

Di Indonesia, faktor pembakaran biomassa
berkontribusi sekitar 40% dari PM2,5 massa di daerah pinggiran
kota di Lembang dan sekitar 20% di daerah perkotaan Bandung
(Santoso et al., 2008).

Penelitian mengenai unsur penanda yang terdapat di
PM telah dilakukan oleh beberapa peneliti. Salah satu kajian yang
telah dilakukan oleh De bruin et al.(2006) adalah melakukan
tinjauan hasil berbagai penelitian mengenai identifikasi unsur
penanda yang terdapat didalam particulate matter, hasil tinjauan
tersebut terlihat pada Tabel 2.7.
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Tabel 2.7. Tinjauan Unsur Penanda PM Oleh De Bruin et al (2006)

Sumber

Unsur Penanda

Referensi

Kerak Konstruksi

Sc, Ce, Sm, Fe,

Lee et al, 1994 ;
Koistinen et al, 2004

Partikel tanah

Si, Fe, Mn, Al, Sc

Chan etal, 1991 ;
Janssen et al, 1997,
Huang et al 1994

Debu tanah Al, Si, Fe, Ti Maenhaut et al, 1989
Lalu lintas darat Pb, Br, Sh, Zn, Ojanen et al, 1998,
Cu, C Huang et al, 1994
Kendaraan Cd, Ni, Cu, Mn, Ojanen et al, 1998
bensin Fe, Al, Ca, Si, S Norbeck et al, 1998
Kendaraan diesel | Al, Ba, Cu, Mg, Ojanen et al, 1998
Mn, Na, Pb, Sb, Norbeck et al, 1998
Zn
Kendaraan non Pb, Br Hildemam et al, 1991
katalis
Steal industry Fe, Mn, Cr, Ca Ojanen et al, 1998 ;
Huang et al, 1994
Zinc smelter Zn, Cd, Sn, Pb Sweet et al, 1993
Copper smelter Cu, Se, P Sweet et al, 1993
Pyrite smelter As, Cu Pio et al, 1996

Waste Burning

Ag, In, CI, Zn, K,
Cu

Ojanen et al, 1998

Coal burning Se, Ag, As, Mo, Biegasiki et al, 1998;
S, Zn, Sb, pb, Cr, | Lee et al, 1994;
K Parekh et al,1987 ;
Harrison et al, 1996
Coal- fired As, Se, S Huang et al, 1994
powerplant
Oil burning V,Ni, La, Sm, S Ojanen et al, 1998
Wood burning K, volatile C, Huang et al, 1994;
elemental C, Ojanen et al, 1998 ;
Chan et al, 1991
Industrial Hg,Co Lee et al, 1994
processes

Sumber : De Bruin et al (2006)
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Pengukuran komposisi unsur logam adalah faktor
utama dalam penggunaan data untuk menentukan kemungkinan
sumber pencemar. Sumber penghasil particulate matter dapat
diperkirakan dengan cara mengetahui unsur- unsur logam yang
terkandung dalam partikulat tersebut serta dapat memperlihatkan
hubungan korelasi antara unsur logam dengan unsur logam
lainnya (Ahmad et al, 2016).

Partikulat dapat berasal dari pembakaran yang tidak
sempurna dari bahan
bakar yang mengandung senyawa karbon murni atau bercampur
dengan gas-gas organik, seperti penggunaan mesin diesel yang
tidak terpelihara
dengan baik dan pembakaran batu bara yang tidak sempurna se
hingga terbentuk aerosol. Jika  dibandingkan  dengan
pembakaraan batu bara, pembakaran minyak dan gas pada
umunya menghasilkan partikulat dalam jumlah yang lebih sedikit.
Secara alamiah, partikulat dapat dihasilkan dari debu tanah kering
yang terbawa oleh angin, proses vulkanis yang berasal dari letusan
gunung berapi, serta uap air laut. Emisi partikulat tergantung pada
aktivitas manusia, terutama
dari pembakaran bahan bakar fosil, seperti
kegiatan transportasi  kendaraan bermotor, industri berupa
proses (penggilingan dan penyemprotan), bahan bakar industri,
dan sumber-sumber non industri, misalnya pembakaran sampah
baik domestik ataupun komersial (Molter et al, 2010).

Kegiatan industri merupakan kegiatan yang
melibatkan berbagai proses. Seperti penggunaan bahan bakar,
proses insinerasi ataupun kegiatan pembakaran bahan baku
dengan suhu tinggi umumnya terdapat pada kegiatan-kegiatan
industri. (Zannaria et al, 2009)

2.6. Dampak Kesehatan Particulate Matter (PM) dan
Mekanismenya

Studi epidemologi menunjukkan adanya hubungan
yang signifikan antara mortality dengan konsentrasi particulate
matter (PM) khususnya fine particulate (PM2.5) yang secara efisien
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dapat menembus ke dalam paru-paru sehingga meningkatkan
risiko penyakit pernafasan dan kardiovaskular (Breu et al, 2013).

PMiwo merupakan partikel halus dengan ukuran
diameter hingga 10um dapat masuk kedalam sistem pernafasan,
sedangkan PMzsadalah partikel yang sangat halus dengan ukuran
diameter dibawah 2.5um yang dapat masuk ke dalam jaringan
dalam paru-paru sehingga dapat menyebabkan gangguan
kesehatan, seperti infeksi saluran pernafasan akut, gejala anemia,
penyakit jantung, hambatan dalam pertumbuhan, sistem
kekebalan tubuh yang lemah, gejala autis, kanker paru-paru,
bahkan kematian dini (Mukhtar et al, 2013).

Studi 24 kota di Harvard, Amerika Serikat
menyebutkan efek paparan jangka panjang partikulat
berhubungan terhadap  peningkatan probabilitas kejadian
penyakit saluran pernapasan pada anak-anak (Dockery et al,
1993), bahkan Partikel yang sangat halus (PMio) dapat masuk
dalam aliran darah untuk diangkut ke hati dan sumsum tulang.
(ALAPCO, 2006).

Salah satu studi menyatakan bahwa ada indikasi
paparan jangka waktu singkat (short term) dari unsur yang terdapat
di PMzsbersifat lebih toksik dibandingkan dengan unsur pencemar
lainnya (Krall et al, 2013). Studi lain menyatakan bahwa paparan
long term PMio secara signifikan akan menghambat pertumbuhan
volume paru-paru anak (Molter et al, 2010).

Logam berat yang masuk kedalam pernafasan
kemudian menembus kebagian dalam paru-paru manusia. Efek
yang terjadi tergantung pada jumlah dan tempat absorpsi, sifat
kimiawi-fisis racun. Misalnya silika sangat reaktif bereaksi dengan
sel paru-paru sehingga rusak dan terbentuk jaringan ikat atau
fibrosis yang sifatnya progesif, sekalipun silika sudah tidak
bertambah jumlahnya, karbon bersifat inert, tidak akan bereaksi
hanya terkumpul didalamnya (Mukhtar et al, 2013).

. Kontribusi faktor lingkungan adalah penyebab utama
timbulnya penyakit. Beberapa unsur seperti timbal dan merkuri,
walaupun dalam jumlah yang sedikit memiliki tingkat toksiksitas
dan efek yang berbahaya. Timbal akan merusak jaringan syaraf,
menurunkan 1Q, dan merkuri dapat menyebabkan penyakit
Minamata diseases. Logam lainnya seperti Cr, Be, Cd, Cu, Fe, Pb,
Ni, Se, Ti, Te,V dapat menimbulkan tumor/kanker. Konsentrasi
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yang kecil bukan berarti tidak berbahaya, karena masing-masing
unsur mempunyai tingkat toksisitas berbeda-beda. (Mukhtar et al,
2013).

Peningkatan risiko kanker kulit dan paru-paru
berkatitan dengan keterpaparan arsenik. Kadmium terkait dengan
penyakit ginjal dan kerusakan tulang dan telah diidentifkasi
potensial menyebabkan karsinogen pada manusia, kanker paru-
paru, dan efek neuro - perilaku pada janin, bayi dan anak-anak,
dan meningkatkan tekanan darah pada orang dewasa. (Mukhtar et
al, 2014). Kromium dapat menyebabkan gangguan pernapasan
dan pencernaan. Mangan pada dosis yang tinggi dapat
mengakibatkan gangguan pada sistem saraf. Nikel disamping
dikenal dengan sifat karsinogen, juga memiliki efek non-kanker
lainnya, misalnya pada sistem endokrin (WHO, 2007).

Kandungan Pb dalam darah berkorelasi dengan
tingkat kecerdasan, semakin tinggi kadar Pb dalam darah, semakin
rendah poin 1Q. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa Pb yang
terserap oleh anak walaupun dalam jumlah kecil dapat
menyebabkan gangguan pada fase awal pertumbuhan fisik dan
mental, yang kemudian berakibat pada fungsi kecerdasan dan
kemampuan berfkir. (KPBB,2011).

2.7. Spektroskopi X-Ray Fluorescence (XRF)

Identifikasi multi unsur dilakukan dengan menggunakan
spektroskopi X-Ray Fluorescence (XRF) Epsilon 5. Prinsip analisis
spektrometer XRF adalah dengan memanfaatkan pancaran emisi
radiasi dari sinar-X karakterisitik sekunder yang menjadi ciri setiap
unsur dari suatu bahan. Sinar-X karakteristik sekunder dihasilkan
dari proses tereksitasi atau terionisasinya elektron kulit terdalam
akibat pancaran emisi radiasi sinar-X primer pada energi tertentu
terhadap target yang disebut efek fotolistrik. Radiasi sinar-X
sekunder selanjutnya dideteksi oleh detektor sinar-X menjadi
pulsa-pulsa listrik. Pulsa tersebut diperkuat oleh penguat awal dan
penguat akhir. Pulsa listrik yang telah diperkuat oleh penguat akhir
digunakan sebagai input bagi Analog to Digital Converter (ADC)
untuk diubah menjadi bilangan digital dan selanjutnya diolah
komputer menjadi luasan spektrum hasil yang akan dianalisis
secara kualitatif maupun kuantitatif.
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Analisis kandungan unsur dalam suatu partikel udara
dengan menggunakan teknik nuklir telah banyak diaplikasikan
pada saat ini, salah satunya XRF. Teknik XRF ini memiliki
kelebihan yaitu akurasi data yang relatif tinggi, dapat menentukan
unsur dalam material tanpa adanya standar, dapat menentukan
kandungan mineral dalam bahan biologis maupun dalam tubuh
secara langsung. Adapun kelemahan teknik XRF ini adalah tidak
dapat mengetahui senyawa apa yang dibentuk oleh unsur-unsur
yang terkandung dalam material yang akan diteliti dan tidak dapat
menentukan struktur dari atom yang membentuk material itu
(Setiabudi, 2012).

Metode analisis XRF didasarkan pada pemancaran sinar—
X oleh atom yang dieksitasikan oleh foton berenergi tinggi seperti
sinar-X dan sinar-y (Santoso et al, 2010). XRF mempunyai
kemampuan untuk mendeteksi berbagai unsur yang ada di dalam
partikel udara dan menghasilkan satu set data konsentrasi 25-30
unsur dalam identifikasi sumber polutan udara (Santoso dan
Lestiani, 2014).

XRF vyang digunakan untuk analisis metal yang
terkandung di PM adalah XRF Spectrometer Epsilon5 PANalytical
yang terlihat pada Gambar 2.2. XRF Epsilon5 merupakan jenis
XRF Energy Dispersive Systems (EDXRF) karena kemampuan
detektornya untuk memisahkan perbedaan energi radiasi
karakteristik yang berasal langsung dari sampel.
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Gambar 2.2 XRF Spectrometer Epsilon5 PANalytical
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Gambaran Umum

Berdasarkan uraian hasil kajian kualitas Particulate
Matter yang mengandung logam berat di Zona Industri Waru,
Sidoarjo, dampak yang ditimbulkan polutan Particulate Matter
terhadap risiko kesehatan, peningkatan penyakit ISPA,
peningkatan pertumbuhan populasi penduduk dan aktivitas
kegiatan lainnya yang dapat berpotensi sebagai sumber pencemar
udara maka diperlukan kajian pemantauan kualitas pencemar
Particulate Matter yang fokus pada unsur partikulat logam di salah
satu zona industri Waru, Sidoarjo, yang meliputi identifikasi
konsentrasi PM1o dan unsur yang terkandung.

3.2. Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan selama 6 bulan yaitu pada bulan
Januari - Juni 2019. Lokasi analisis dilakukan di Pusat Sains dan
Teknologi Nuklir Terapan — Badan Tenaga Nuklir Nasional
(PSTNT-BATAN), yang berada di Jalan Taman Sari No.71
Bandung, Jawa Barat. Sampling dilakukan selama 2 bulan yaitu
pada bulan Maret — Mei 2019 dengan lokasi berada di sekitar Zona
Industri Waru, Sidoarjo.
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3.3. Kerangka Penelitian

Berikut ini merupakan tahapan pelaksanaan penelitian
dapat dilihat pada Gambar 3.1

Identifikasi Masalah

v

Studi Pustaka

v

Persiapan Alat Pengambilan Sampel
Partikel Udara (Personal Dust Sampler)

v

Pengujian Sampel di Laboratorium:

Untuk menentukan karakteristik particulate matter yang
terdapat pada sampel dilakukan uji XRF (X-Ray
Fluorescence) di PSTNT-BATAN, Bandung.

v

Hasil dan Pembahasan:
Konsentrasi particulate matter yang terkandung dalam sampel.
Identifikasi unsur partikulat vana terkanduna dalam sampoel.

\ 4
Kesimpulan dan Saran

'

Gambar 3.1 Kerangka Penelitian
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3.4. Ide Penelitian

Penelitian ini didasari dari data yang didapatkan oleh
Pusat Sains dan Teknologi Nuklir Terapan — Badan Tenaga Nuklir
Nasional (PSTNT-BATAN), yang menyatakan kandungan logam
berat pada particulate matter di Zona Industri Waru, Sidoarjo cukup

tinggi.
3.5. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk memperoleh informasi
terkait dengan penelitian. Literatur yang digunakan diperoleh dari
buku, jurnal internasional, jurnal penelitian, artikel, text book,
laporan tugas akhir, thesis, asistensi dengan dosen pembimbing
serta literatur yang diakui keabsahannya.

3.6. Persiapan Sampling dan Penelitian

Persiapan awal yang dilakukan sebelum sampling dan
penelitian yaitu menyiapkan alat yang diperlukan.

A. Alat yang digunakan dalam sampling sebagai berikut:

1. Personal Dust Sampler sebagai alat sampling untuk
menangkap Particulate Matter. Pada sampling ini
menggunakan Personal Dust Sampler tipe Buck Libra
Pump L-4 with 230 VAC Charger. Flow yang digunakan 1
L/menit.

Gambar 3.2 Personal Dust Sampler tipe Buck Libra Pump L-4
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2. Filter PVC dengan diameter 37mm
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Gambar 3.3 Filter PVC

B. Alat yang digunakan dalam penelitian sebagai
berikut:
1. Microbalance, neraca dengan ketelitian hingga enam digit.

Gambar 3.4 Microbalance



2. Alat ukur Spektrometer XRF, untuk analisis unsur yang
teridentifikasi.

Gambar 3.6 XRF Spectrometer Epsilon5 PANalytical

Pada penelitian ini, sampel partikulat (PM1o) diambil
disekitar Zona Industri Waru, Sidoarjo, Jawa Timur dengan alat
sampler udara Personal Dust Sampler dengan laju alir 1 liter/menit
selama 8 jam. Sebelum dilakukan pengambilan sampel, filter telah
dikondisikan selama 24 jam di ruang bersih PSTNT-BATAN yang
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dilengkapi dengan dehumidifier dan air conditioner dengan
temperatur dalam rentang 18-25°C dan kelembaban dibawah 60%
agar kadar air dalam PM tersebut stabil.

Gambar 3.7 Kondisi filter di ruang bersih

Kemudian filter ditimbang menggunakan mikrobalance
untuk mendapatkan berat awal.

Gambar 3.8 Penimbangan filter sebelum sampling

Setelah itu filter disusun pada kaset filter yang telah
dihubungkan dengan selang udara dari pompa vacuum (Gambar
3.9)
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Gambar 3.10 Penimbangan filter setelah sampling

Kemudian personal dust sampler dipasangkan ke siswa
sekolah. Pemasangan diletakkan di pinggang siswa dan kaset filter
yang sudah tersambung selang berada di dekat saluran
pernafasan yaitu leher. Sebelum alat dipasang, terlebih dahulu
siswa sekolah diberi instruksi bahwa alat tersebut tetap dipakai
selama kegiatan sekolah dan tidak melepas atau mematikannya
secara sengaja. Jumlah siswa sekolah yang dibutuhkan sebanyak
30 siswa, terdiri dari siswa laki-laki dan perempuan.
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Gambar 3.11 Pemasangan alat sampling

Tabel 3.1 Waktu dan Lokasi Sampling

Waktu

Lokasi

02-Apr-19

04-Apr-19

08-Apr-19

09-Apr-19

10-Apr-19

11-Apr-19

13-Apr-19

15-Apr-19

18-Apr-19

13-Mei-19

14-Mei-19

15-Mei-19

16-Mei-19

SMP Dharma Wanita 8 Waru




Tabel 3.1 Lanjutan

Waktu Lokasi

21-Mei-19

22-Mei-19 | MTS Darul Ulum Waru

23-Mei-19

Lokasi Sampling BFEGEAE -

Gambar 3.12 Peta Lokasi Sampling
(Sumber: Google Earth)
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3.7. Identifikasi Sumber Pencemar

Estimasi lokasi sumber pencemar lokal dilakukan dengan
cara menggabungkan data konsentrasi unsur terhadap data
meteorologi arah dan kecepatan angin seperti pada gambar 3.13.

Data meteorologi arah dan kecepatan angin didapatkan
dari Data Kestrel yang dipasang di lokasi sampling.

Gambar 3.13 Kestrel
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Gambar 3.14 Lokasi Kestrel (Pin berwarna kuning)

Tabel 3.2 Tabel Data Kestrel
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Kemudian analisis data tersebut menggunakan software
WRPLOT View.

WRPLOT View” Version 8.0.2

Wind Rose Plots for Meteorological Data

(C) 1998-2018 Lakes Environmental Software

About f\Ieam }{Technical Support jWeb [

Gambar 3.15 Software WRPLOT View
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Konsentrasi Massa Particulate Matter (PM)

Penentuan konsentrasi PMio menggunakan metode
gravimetri, analisis ini dilakukan untuk mengetahui konsentrasi
partikulat pada sampel yang terukur disetiap lokasi penelitian.
Konsentrasi ditentukan dari hasil pengurangan penimbangan berat
sampel pada filter halus dengan berat filter halus kosong. Sebelum
dilakukan penimbangan, filter dikondisikan di ruang bersih pada
temperatur  24°C dan kelembaban  53%. Kemudian
membandingkan hasil konsentrasi partikulat tersebut dengan baku
mutu berdasarakan PP 41 tahun 1999 tentang baku mutu udara
ambien pada particulate matter.

Gambar 4.1 Personal Dust Sampler yang terpasang
Sampling dilakukan selama 8 jam dan laju alir diatur

sebesar 1 L/menit. Personal Dust Sampler tersebut akan mati
secara otomatis setelah 8 jam karena kapasitas baterai kemudian
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PMio akan tersaring pada kertas filter yang berada di dalam kaset
filter.

Setelah partikulat terkumpul di dalam filter, filter- filter
tersebut dikeluarkan dari kaset filter dan dikemas dalam wadah,
kemudian dibawa ke PSTNT-BATAN dan dikondisikan di ruang
bersih selama 24 jam lalu dilakukan penimbangan menggunakan
neraca microbalance untuk mendapatkan berat partikulat setelah
dilakukan sampling.

Setelah didapatkan berat filter awal dan filter akhir
dilakukan perhitungan konsentrasi massa PM selama pengukuran
8 jam. Tabel hasil pengukuran konsentrasi PM dapat dilihat pada
tabel 4.1.

Tabel 4.1 Konsentrasi PM

Tanggal Identitas PM10 PM10
Sampel (mg/m3) (ug/m3)
02-Apr-19 | PVC-A-01 1.744 1743.75
04-Apr-19 | PVC-A-02 1.356 1355.56
08-Apr-19 | PVC-A-03 2.842 2841.67
09-Apr-19 | PVC-A-04 2.856 2855.56
10-Apr-19 | PVC-A-05 5.686 5686.11
11-Apr-19 | PVC-A-06 3.308 3307.64
13-Apr-19 | PVC-A-07 4.774 4774.31
15-Apr-19 | PVC-A-08 2.371 2370.83
18-Apr-19 | PVC-A-09 1.092 1091.67
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Tabel 4.1 Lanjutan

Tanggal Identitas PM10 PM10
Sampel (mg/m3) (ug/m3)
PVC-A-17 0.994 994.44
13-Mei-19 | pyc-A-28 1.110 1109.72
PVC-A-12 0.789 788.89
PVC-A-13 1.541 1540.97
14-Mei-19 | pyc-A-18 1.632 1631.94
PVC-A-30 1.940 1940.28
PVC-A-16 2.158 2158.33
15-Mei-19 | pvC-A-10 1.954 1954.17
PVC-A-14 2.088 2088.19
PVC-A-27 1.476 1475.69
16-Mei-19 | pvc-A-19 1.510 1510.42
PVC-A-22 1.623 1622.92
PVC-A-20 0.358 357.64
21-Mei-19 | pyc-A-21 0.219 219.44
PVC-A-23 0.581 581.25
PVC-A-24 0.302 302.08
22-Mei-19 | pyC-A-25 0.672 671.53
PVC-A-26 0.697 696.53
PVC-A-11 0.627 627.08
23-Mei-19 | pyC-A-15 0.825 825.00
PVC-A-29 0.815 815.28
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Dari tabel tersebut didapatkan grafik konsentrasi PMio
pada gambar 4.2.

PM10(pg/m3)
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o PP MNo. 41 Tahun 199%
EEER R R L EEEEEEEETEEET
PRI IR IITEREEREiti iyl riiiiiy
n§§&§&§&§&§&§i§n§n§n§z\.§§&§&§&'§

m PM10{pz/m3)

Gambar 4.2 Grafik Particulate Matter

Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa konsentrasi PMuo
selama pengukuran tidak dapat dibandingkan secara langsung
dengan baku mutu harian (24 jam) di dalam PP No. 41 tahun 1999
yaitu 150 pg/m? oleh sebab itu hanya dijadikan acuan karena
pengukuran hanya dilakukan selama 8 jam dan belum ada baku
mutu yang sesuai. Sedangkan di Australia baku mutu harian untuk
PMyo adalah 50 pg/m3.(Air NEPM,2016). PM1o adalah partikel yang
berukuran kurang dari atau sama dengan 10 pm, ukuran ini sangat
kecil sehingga dapat masuk ke paru-paru, Dberpotensi
menyebabkan masalah kesehatan yang serius. Sejumlah
penelitian ilmiah menghubungkan paparan polusi partikel dengan
berbagai masalah kesehatan, termasuk iritasi mata, hidung dan
tenggorokan, batuk, dan sesak napas, fungsi paru-paru berkurang,
denyut jantung tidak teratur, serangan asma, serangan jantung,
dan kematian dini pada orang dengan penyakit jantung atau
penyakit paru-paru (US.EPA, 2005).
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4.2 Unsur - Unsur Kimia dalam Particulate Matter (PM)

Penentuan unsur pada sampel dilakukan dengan
menggunakan alat Spektroskopi X-Ray Fluorescence (XRF) untuk
mengetahui konsentrasi massa dan identifikasi unsur partikel
logam pada sampel. Data yang diperoleh dalam bentuk
konsentrasi massa dan multi unsur logam kemudian di analisis
serta divisualisasikan dalam bentuk tabel.
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Tabel 4.2 Konsentrasi Multi Unsur

Sampel K Ca \% Mn Fe Co Ni Zn Pb As

PVC-A01 0.633354 | 5.185698 - 0.086018 | 1.854697 | 0.001031 | 0.053761 | 0.478698 | 0.441139 | 0.245535
PVC-A02 0.728210 | 6.960120 - 0.172626 | 3.302132 - 0.048901 | 0.871083 | 0.414626 | 0.242000
PVC-A03 0.922930 | 3.928711 - 0.098096 | 2.884855 - 0.027544 | 0.316235 | 0.235519 | 0.135508
PVC-A04 0.697426 | 2.473322 | 0.944729 | 0.054056 | 1.701808 | 0.001768 | 0.032404 | 0.418308 - 0.034614

PVC-A05 0.212689 1.253010 0.377509 0.043304 0.899805 0.004566 0.043156 | 0.309902 0.043746 0.053614

PVC-A06 0.320212 2.254152 0.308281 0.006186 1.028243 0.001178 0.052436 | 0.259823 0.224178 0.149501

PVC-AQ7 0.698604 5.485731 - 0.110911 1.259786 0.001620 0.068638 | 0.380013 0.043598 0.020179

PVC-A08 0.273668 1.218544 0.629966 0.006186 0.785801 0.001620 0.043009 | 0.155245 0.237876 0.197960

PVC-A09 0.030048 0.718047 0.421843 0.076592 0.269249 0.002209 0.063041 | 0.101484 0.458666 0.201053

PVC-A10 0.278529 2.726958 - 0.070700 1.180837 0.004361 0.065839 | 0.216813 0.143020 0.185440

PVC-All 0.636447 1.230475 0.349965 0.065692 1.017785 0.004213 0.017380 | 0.168944 0.106492 0.182347

PVC-A12 - - 0.407261 0.115329 1.355673 0.004861 0.017233 | 0.271900 0.188091 0.257319
PVC-A13 0.329639 1.018227 - 0.078212 0.458372 0.000736 0.020326 | 0.273079 0.085724 0.226682
PVC-Al14 0.633354 5.185698 - 0.086018 1.854697 0.001031 0.053761 | 0.478698 0.441139 0.245535
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Tabel 4.2 Lanjutan

Sampel K Ca Vv Mn Fe Co Ni Zn Pb As

PVC-Al6 1.507236 2.941120 0.280591 0.031815 0.917185 0.003093 0.032846 | 0.419045 0.313584 0.327577
PVC-A17 0.241853 1.022204 - 0.086608 0.369849 - 0.013845 0.719078 0.102515 0.206503
PVC-A18 0.181169 2.526641 - 0.056707 0.198107 0.002504 0.051699 | 0.333616 0.424053 0.325809
PVC-A19 1.023824 5.851751 - 0.147734 3.475494 0.003093 0.036234 | 0.132968 0.200759 0.115624
PVC-A22 0.034466 - 0.832345 0.088522 0.167913 0.002062 0.066281 | 0.133741 0.568399 0.312848
PVC-A27 0.151710 0.823802 0.219612 0.126376 0.847811 0.000589 0.048164 | 0.651913 0.145671 0.213131
PVC-A28 0.298855 5.332253 - 0.110469 2.876459 - 0.014876 | 0.592849 - 0.146113
PVC-A30 0.091763 0.695953 - 0.137718 0.180580 0.003535 0.035350 | 0.306809 0.001620 0.179401
Average 0.464632 2.823511 0.477210 0.084279 1.287259 0.002591 0.040617 0.405312 0.230488 0.188512

Keterangan : Konsentrasi dalam pg/m3,

(-) memiliki nilai dibawah limit deteksi
Lokasi Sampling di SMP Dharma Wanita 8 Waru
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Tabel 4.3. Konsentrasi Multi Unsur

Sampel K Ca \% Mn Fe Co Ni Zn Pb As
PVC-ALl - 0.428324 | 0.065398 - | 0001031 | 0.027102 | 0.207239 | 0.057296 | 0.194720
PVC-A15 0.147218 | 6.337077 - | 0.005450 | 1.664985 | 0.001768 | 0.044040 | 0.348050 | 0.281769 | 0.091910
PVC-A20 - | 2.296866 - | 0111205 | 0.149059 | 0.002946 | 0.051847 | 0.249218 - | 0.027544
PVC-A21 0.379865 | 1.366130 | 0.468682 | 0.087049 | 0.930589 | 0.001768 | 0.046250 | 0.243473 - | o0.075561
PVC-A23 0.203115 | 0.763560 | 0.537173 | 0.099422 | 0.722024 | 0.001915 | 0.025629 | 0.354384 | 0.311964 | 0.302537
PVC-A24 - - 0.389881 0.125493 - 0.004419 | 0.034172 0.215193 0.048312 0.200611
PVC-A25 0415215 | 4.246566 - | 0045219 | 1076260 - | 0.029458 | 0.535405 - | 0.068933
PVC-A26 0.184704 1.542880 0.093825 0.110174 0.713628 - 0.016791 0.561181 0.327135 0.286335
PVC-A29 0.537909 | 4.015318 - | 0076592 | 1561586 | 0.001620 | 0.040505 | 0.755459 | 0.221527 | 0.328313
Average 0.644671 2.938343 0.372390 0.082575 0.974019 0.002406 | 0.036086 0.407795 0.238141 0.172718

Keterangan : Konsentrasi dalam pg/m3,

(-) memiliki nilai dibawah limit deteksi
Lokasi Sampling di MTs Darul Ulum Waru
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Dari hasil yang didapat pada tabel tersebut dapat diketahui
bahwa unsur:

4.1 Kalium (K)
Konsentrasi tertinggi unsur Kalium pada sampel
yang teridentifikasi sebesar 1.507 pg/m3. Sampling
dilakukan pada tanggal 15 Mei 2019. Hasil ini
menunjukkan bahwa Kalium lebih banyak bersumber dari
tanah dan arah angin pada saat sampling cenderung
dominan dari arah timur menuju barat dengan kecepatan
angin 1.78 m/s
Radioaktivitas yang ada pada Kalium tidak terlalu
berbahaya bagi kesehatan anak-anak.

0]

Google Earth: -

Gambar 4.3 Windrose pada tanggal 15 Mei 2019

4.2 Kalsium (Ca)

Konsentrasi tertinggi unsur Kalsium pada sampel
teridentifikasi sebesar 6.960 pg/m? yang dilakukan pada
tanggal 4 April 2019 di Lokasi Sampling SMP Dharma
Wanita 8 Waru. Gambar 4.4 menunjukkan bahwa arah
angin bergerak dari tenggara menuju barat laut dengan
kecepatan angin 1.08 m/s.
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Kalsium merupakan unsur yang tidak beracun dan
termasuk logam penting untuk organisme hidup.

o a5

Gambar 4.4 Windrose pada tanggal 4 April 2019

4.3 Vanadium (V)

Konsentrasi tertinggi untuk unsur Vanadium
teridentifikasi sebesar 0.945 pug/m3, yang dilakukan pada
tanggal 9 April 2019 bertempat di SMP Dharma Wanita 8
Waru. Arah angin dominan dari Tenggara menuju barat
laut dengan kecepatan angin 0.82 m/s.



4.4

Ui RS

Gambar 4. Widrose pada anggal 9 April 019 -

Senyawa vanadium umumnya tidak berbahaya,
namun anak-anak yang terpapar debu vanadium
berpotensi mengalami iritasi mata, hidung, dan
tenggorokan parah. Vanadium dapat mempengaruhi
kesehatan ketika diserap dalam jumlah terlalu tinggi.

Vanadium dapat ditemukan di lingkungan dalam
ganggang, berbagai tanaman, invertebrata, ikan, dan
banyak spesies lainnya.

Mangan (Mn)

Konsentrasi tertinggi unsur Mangan pada sampel
teridentifikasi sebesar 0.173 pg/m?® yang dilakukan pada
tanggal 4 April 2019 di SMP Dharma Wanita 8 Waru, Hasil
ini tidak melebihi baku mutu WHO tentang baku mutu
harian Logam Berat Mn di udara ambien sebesar 0.018
pg/ms.,

Arah angin dominan bergerak dari Tenggara
menuju Barat laut dengan kecepatan 1.08 m/s. Partikel
mangan di udara hadir dalam partikel debu. Manusia
meningkatkan konsentrasi mangan di udara oleh kegiatan
industri dan melalui pembakaran bahan bakar fosil.
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4.5

i

Gambar 4.6 indrose pada tanggal 4 April 2019

Meskipun konsentrasi Mn masih dibawah ambang
batas, Mangan adalah salah satu dari tiga unsur penting
jejak beracun, yang berarti bahwa tidak hanya diperlukan
bagi manusia untuk bertahan hidup, tetapi juga beracun
bila konsentrasi terlalu tinggi yang hadir dalam tubuh
manusia.

Efek mangan terjadi terutama di saluran
pernapasan dan di otak. Gejala keracunan mangan adalah
halusinasi, dan kerusakan saraf. Mangan juga dapat
menyebabkan parkinson, emboli paru-paru dan bronkitis.

Besi (Fe)

Konsentrasi tertinggi unsur Besi pada lokasi
sampling SMP Dharma Wanita 8 Waru teridentifikasi
sebesar 3.475 pug/m?3 yang dilakukan pada tanggal 16 Mei
2019. Arah angin dominan dari Tenggara menuju Barat



Laut dengan Kkecepatan angin 1.20 mi/s.

”
mi\Waru® 2+ =

Gambar 4.7 Windrose pada tanggal 16 Mei 2019

Unsur Fe dapat bersumber dari hasil industri
pengolahan baja yang berada di sekitar lokasi sampling.
Dampak dari terpaparnya bahan kimia seperti besi dalam
bentuk kronis maupun akut, dalam jangka waktu pendek,
zat tersebut dapat menimbulkan gangguan sistem
pernapasan seperti lemas, batuk, sesak napas,
bronchopneumonia, edema paru, dan cyanosis serta
methemoglobinemia. Dampak penyimpangan parameter
zat kimia adalah dapat meningkatkan reaktivitas pada
pembuluh tenggorokan dan sensitivitas pada penderita
asma. Zat kimia bersifat racun terutama terhadap paru
dengan diawali gangguan pada pernafasan. (Phillip et al,
2005).

4.6 Kobalt (Co)

Konsentrasi tertinggi unsur Kobalt di lokasi
sampling teridentifikasi sebesar 0.005 pg/m?3. Konsentrasi
tertinggi ini didapat pada tanggal 13 Mei 2019 di SMP
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Dharma  Wanita 8

Gambar 4.8 Windrose pada tanggal 13 Mei 2019

Arah angin dominan pada hari tersebut
menunjukkan arah dari Tenggara menuju Barat Laut,
Unsur Kobalt dapat bersumber dari industri baterai dan
komponen listrik serta industri peleburan baja. Unsur
tersebut stabil di udara dan tidak terpengaruh oleh air,
namun perlahan-lahan akan larut oleh asam encer.

Kobalt dapat terpapar ke manusia melalui udara,
air, dan makanan yang mengandung Kobalt. Konsentrasi
tinggi Kobalt yang terhirup melalui udara bisa
menimbulkan berbagai keluhan seperti asma dan
pneumonia.

Kualitas tanah dekat industri peleburan baja
memiliki kandungan Kobalt yang lebih tinggi. Sehingga
saat terhirup melalui udara akan menimbulkan berbagai
efek kesehatan. (Phillip et al, 2005).

4.7 Nikel (Ni)

Konsentrasi tertinggi unsur Nikel pada sampel
teridentifikasi sebesar 0.069 pg/m?3 , jika dibandingkan
dengan baku mutu harian Logam Berat Nikel di udara



Ambien di Vietnam, hasil pengukuran ini masih dibawah
ambang batas baku mutu yaitu sebesar 1 pg/m°.

/
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Gambar 4.9 Windrose pada tanggal 13 April 2019

Arah angin pada tanggal 13 April 2019 dominan
dari arah Timur menuju Barat dengan kecepatan angin
0.50 m/s, Nikel dilepaskan ke udara oleh pembangkit listrik
dan insinerator sampah. Nikel akan mengendap di tanah
atau jatuh setelah bereaksi dengan air hujan. Nikel
memerlukan waktu yang cukup lama agar dapat dihapus
dari udara.

Manusia dapat terkena Nikel dengan menghirup
udara, dalam jumlah kecil nikel adalah penting, tetapi
ketika serapan terlalu tinggi dapat membahayakan
kesehatan manusia terutama anak-anak. Unsur nikel jika
terlalu banyak didalam tubuh dan tidak mampu di
keluarkan oleh hati melalui urin, buang air besar dan
keringat secara normal maka logam nikel dapat
menyebabkan cacat lahir, kerusakan paru-paru dan
munculnya sel abnormal didalam DNA yang dapat
berubah menjadi sel kanker. Hal tersebut disebabkan jika
terlalu banyak zat logam nikel didalam tubuh maka fungsi
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hati mengalami penurunan dan kelainan. (Mukhtar et al,
2013).

4.8 Seng (Zn)

Konsentrasi tertinggi unsur Seng pada sampel
teridentifikasi yaitu sebesar 0.871 pg/m? yang dilakukan
pada tanggal 4 April 2019. Arah angin dominan berasal
dari Tenggara menuju Barat Laut dengan kecepatan 1.08
m/s.

Gambar 4.10 Windrose pada tanggal 4 April 2019



4.9

Unsur Zn dapat bersumber dari industri otomotif
dan listrik. Peningkatan kegiatan industri yang
memanfaatkan Seng (Zn) dalam kegiatan produksi secara
signifikan menyebabkan peningkatan emisi yang
dihasilkan. Emisi logam berat Seng (Zn) hasil produksi
industri  tersebut dilepaskan ke udara ambien,
berakumulasi dengan partikel lain yang ada di udara. Seng
di udara pada umumnya berkaitan dengan partikel
aerosol.

Pengunaan bahan bakar solar dan rem kendaraan
bermotor juga turut menjadi faktor penyumbang emisi
logam berat seng (Zn) selain dari hasil produksi industri.

Paparan Seng (Zn) melalui inhalasi yang
disebabkan dari proses industri seperti galvanisasi dan
asap kendaraan dapat memicu adanya gangguan inhalasi
bagi manusia yang terpapar secara langsung terutama
bagi anak-anak. Efek yang seringkali ditimbulkan akibat
terpapar Seng (Zn) adalah demam dan penurunan fungsi
tubuh seperti penurunan kepekaan terhadap bau dan rasa.
(US EPA, 1984)

Timbal (Pb)

Konsentrasi tertinggi unsur Timbal pada sampel
teridentifikasi di sebesar 0.568 pg/m?3yang dilakukan pada
tanggal 16 Mei 2019 dengan arah angin dominan berasal
dari Tenggara menuju Barat Laut. Kecepatan angin
sebesar 1.20 m/s. Hasil ini tidak melebihi baku mutu logam
berat Pb di udara ambien sesuai dengan PP Nomor 41
tahun 1999 yaitu sebesar 2 pg/m?
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Gambar 4.11 Windrose pada tanggal 16 Mei 2019

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa Pb yang
terserap oleh anak walaupun dalam jumlah kecil dapat
menyebabkan gangguan pada fase awal pertumbuhan
fisik dan mental, yang kemudian berakibat pada fungsi
kecerdasan dan kemampuan berfkir. Kandungan Pb
dalam darah berkorelasi dengan tingkat kecerdasan,
semakin tinggi kadar Pb dalam darah, semakin rendah
poin IQnya (KPBB,2011).

4.10 Arsenik (As)

Konsentrasi tertinggi unsur Arsenik didapatkan
pada tanggal 15 Mei 2019 sebesar 0.328 pg/m?, arah
angin dominan menunjukkan dari Timur menuju Barat
dengan kecepatan angin 1.78 m/s.

52



Gambar 4.12 Windrose pada tanggal 15 Mei 2019

Unsur Arsen dapat bersumber dari industri kayu,
Arsenik juga dapat memengaruhi kesehatan anak-anak
ketika mereka dewasa nanti. Suatu penelitian terdahulu
menemukan adanya peningkatan jumlah penderita kanker
paru-paru dan kanker kandung kemih pada orang dewasa
yang terpapar arsenik pada awal hidupnya. Terpapar
arsenik dalam dosis rendah maupun tinggi juga dapat
meningkatkan risiko pubertas dini, obesitas, dan
gangguan sistem reproduksi.

Arsenik juga memengaruhi kemampuan otak
anak. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa siswa
sekolah dasar yang terpapar arsenik memiliki hasil tes
IQ lebih rendah daripada siswa yang tidak terpapar.
(WHO, 2007).
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4.3 Identifikasi Sumber Pencemar

Estimasi lokasi sumber pencemar lokal dilakukan dengan
cara menggabungkan data konsentrasi unsur terhadap data
meteorologi arah dan kecepatan angin seperti pada gambar 4.3.
Analisis kedua data tersebut menggunakan software WRPLOT.

25%

20%
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Gambar 4.3 Windrose
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Hasil pengolahan Windrose harian terdapat pada
lampiran. Dari data tersebut dapat diketahui bahwa pada tanggal,

21 Mei 2019 arah angin dominan dari Tenggara menuju
Barat Laut dengan kecepatan angin rata-rata sebesar 1.42 m/s
sedangkan pada tanggal 22 dan 23 Mei 2019 arah angin dominan
dari Timur menuju Barat dengan kecepatan angin rata-rata 1.33
m/s dan 1.52 m/s. Hasil ini menunjukkan konsentrasi yang lebih
rendah pada lokasi sampling MTs Darul Ulum Waru dikarenakan
Kegiatan Industri dominan berada di sisi Utara dan Barat lokasi
sampling.

Sedangkan untuk lokasi sampling SMP Dharma Wanita 8
Waru hasil windrose harian arah angin dominan dari arah Barat
dan Timur tetapi memiliki konsentrasi yang lebih tinggi dikarenakan
lokasi sampling berada di tengah zona industri, dimana kegiatan
industri banyak berlangsung di sisi Timur dan Barat lokasi
sampling.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil dan pembahasan maka dapat

disimpulkan bahwa :

1. Anak usia sekolah di Zona Industri Waru Sidoarjo telah
terpapar kandungan logam berat yang cukup besar. Adapun
unsur-unsur tersebut adalah K, Ca, V, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Pb,
dan As.

2. Zona Industri Waru Sidoarjo berpotensi menjadi penyebab
konsentrasi logam berat yang besar di Udara. Industri
peleburan baja menjadi kontributor utama terhadap
pencemaran logam berat di udara.

5.2. Saran

Saran untuk penelitian selanjutnya, perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut dengan kajian kualitas lingkungan (air, tanah
dan udara) serta kualitas kesehatan masyarakat terutama siswa
sekolah di sekitar lokasi zona industri untuk mengetahui

konsentrasi PM disekitar wilayah tesebut.
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Judul KAJIAN PAPARAN LOGAM BERAT TERHADAP SISWA SEKOLAH DI ZONA INDUSTRI WARU,
SIDOARJO
Nama DESYA SULISTYORINI SARASWATI Tanda Tangan
NRP. 3211540000063
Topik Penelitian
[ Ringiasan dan Saran Dosen Pombimbing Seminar Kemaluan Tugas ALt ————|
No./Hal. : 0
o Pshunn’  Guekes wop Lo maws
/13 Lg l/(J
Dosen Pemblmbing akan menyerahkan formulir KTA-02 ke Sekretariat Pr?g:iam Sarjana
Formulir ini harus mahasiswa dibawa saat asistensi kepada Dosen Psmblr;l“ ’;gnF\! s

Formutir dikumpuikan bersama revist buku setefah mendapat persetujuan | =
bing dinyatakan mahasiswa ters
g,

n,

hasil i Dosen Pengarah dan Dosen Peé!
1. Dapat melanjutkan ke Tahap Ujian Tugas Akhir
2. Tidak dapat melanjutkan ke Tahap Ujian Tugas Akhir

| Dosen Pembimbing )
-Dr. Eng. Arie Dipareza Syafei, S.T., MEPM. {
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DEPARTEMEN TEKNIK LINGKUNGAN
FAKULTAS TEKNIK SIPIL LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
T TEK | SEPULUH Ni Bl

KEGIATAN ASISTENSI TUGAS AKHIR

Nama : Desja Gulishyobw  Samwan
NRP 1 032184 0000663
Judul ‘Kopen faparan Loyom Gerad terhadog Giwa fokikh

Al 20 \wdvtn Waw |, §douer

No 1 Tanggal Keterangan K IF Paraf
e
- {

w2 [ DR Botan Lelog; Smpleny .

L |% Mrdt 209 Diviews M'N' Doge Senpler 2\
3. 10 4l 09 b“(‘-}f Pratubi  MoHer

4 |waed 1o | Daked Meoyad s XpE
|
‘

5. |29 Ael 2019 | Duskute Ragolnm  bporn Tugd  dilr
[

‘L 21 M 2o [ Dislus v Pporsa fupt oblr z

7o Jo2og| Dingy  Bpr M ok

L] Jon' Diikas FOYurmn [xpeon w5 Allylr %

Dr. by Aeie

Bipaceq, Sl ST, Mewy.
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Lampiran Tabel Konsentrasi Multi Unsur

Sampel K Ca \ Mn Fe Co Ni Zn Pb As

PVC-A01 43 | 352.07 - 5.84 | 125.92 | 0.07 | 3.65 | 32.5| 29.95 | 16.67
PVC-A02 49.44 | 472.54 - 11.72 | 224.19 - 3.32 | 59.14 | 28.15 | 16.43
PVC-AO3 | 62.66 | 266.73 - 6.66 | 195.86 - 1.87 | 21.47 | 15.99 9.2
PVC-A04 47.35 | 167.92 | 64.14 3.67 | 115.54 | 0.12 2.2 28.4 - 2.35
PVC-AQ5 14.44 85.07 | 25.63 2.94 61.09 | 0.31 | 2.93 | 21.04 2.97 3.64
PVC-AO6 | 21.74 | 153.04 | 20.93 | 0.42 | 69.81 | 0.08 | 3.56 | 17.64 | 15.22 | 10.15
PVC-AQ07 47.43 | 372.44 - 7.53 85.53 | 0.11 | 4.66 25.8 2.96 1.37
PVC-AQ8 18.58 82.73 | 42.77 0.42 53.35 | 0.11 | 2.92 | 10.54 | 16.15 | 13.44
PVC-A09 2.04 | 48.75 | 28.64 5.2 18.28 | 0.15 | 4.28 6.89 | 31.14 | 13.65
PVC-A10 18.91 | 185.14 - 4.8 80.17 | 0.33 | 4.47 | 14.72 9.71 | 12.59
PVC-All - - 29.08 4.44 - 0.07 | 1.84 | 14.07 3.89 | 13.22
PVC-A12 43.21 83.54 | 23.76 4.46 69.1 |1 0.32 | 1.18 | 11.47 7.23 | 12.38
PVC-A13 - - 27.65 7.83 92.04 | 0.33 | 1.17 | 18.46 | 12.77 | 17.47
PVC-Al14 22.38 69.13 - 5.31 31.12 | 0.05 | 1.38 | 18.54 5.82 | 15.39
PVC-A15 | 145.78 | 430.24 - 0.37 | 113.04 | 0.12 | 2.99 | 23.63 | 19.13 6.24
PVC-A16 | 102.33 | 199.68 | 19.05 2.16 62.27 | 0.21 | 2.23 | 28.45 | 21.29 | 22.24
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PVC-A17 16.42 69.4 - 5.88 25.11 0.94 | 48.82 6.96 | 14.02
PVC-A18 12.3 | 171.54 - 3.85 13.45 | 0.17 | 3.51 | 22.65 | 28.79 | 22.12
PVC-A19 69.51 | 397.29 - 110.03 | 235.96 | 0.21 | 2.46 | 76.92 | 13.63 7.85
PVC-A20 - | 155.94 - 7.55 10.12 0.2 | 3.52 ] 16.92 - 1.87
PVC-A21 25.79 92.75 | 31.82 5.91 63.18 | 0.12 | 3.14 | 16.53 - 5.13
PVC-A22 2.34 56.51 6.01 11.4 | 0.14 4.5 9.08 | 38.59 | 21.24
PVC-A23 13.79 51.84 | 36.47 6.75 49.02 | 0.13 | 1.74 | 24.06 | 21.18 | 20.54
PVC-A24 - - | 26.47 8.52 - 0.3 232 1461 3.28 | 13.62
PVC-A25 28.19 | 288.31 - 3.07 73.07 - 2 | 36.35 - 4.68
PVC-A26 12.54 | 104.75 6.37 7.48 48.45 -11.14 38.1 | 22.21 | 19.44
PVC-A27 10.3 55.93 | 14.91 8.58 57.56 | 0.04 | 3.27 | 44.26 9.89 | 14.47
PVC-A28 20.29 | 362.02 - 7.5 ] 195.29 -11.01 | 40.25 - 9.92
PVC-A29 36.52 | 272.61 - 5.2 1 106.02 | 0.11 | 2.75 | 51.29 | 15.04 | 22.29
PVC-A30 6.23 47.25 - 9.35 12.26 | 0.24 2.4 | 20.83 0.11 | 12.18
Keterangan : Konsentrasi dalam ng/cm?




Lampiran Tabel Konsentrasi Multi Unsur

Sampel K Ca V Mn Fe Co Ni Zn Pb As

PVC-AO1 | 633.354 | 5185.698 - | 86.018 | 1854.697 | 1.031 | 53.761 | 478.698 | 441.139 | 245.535
PVC-A02 | 728.210 | 6960.120 - | 172.626 | 3302.132 - | 48.901 | 871.083 | 414.626 | 242.000
PVC-A03 | 922.930 | 3928.711 - | 98.096 | 2884.855 - | 27.544 | 316.235 | 235.519 | 135.508
PVC-A04 | 697.426 | 2473.322 | 944.729 | 54.056 | 1701.808 | 1.768 | 32.404 | 418.308 - 34.614
PVC-AO5 | 212.689 | 1253.010 | 377.509 | 43.304 | 899.805 | 4.566 | 43.156 | 309.902 | 43.746 53.614
PVC-A06 | 320.212 | 2254.152 | 308.281 6.186 | 1028.243 | 1.178 | 52.436 | 259.823 | 224.178 | 149.501
PVC-A07 | 698.604 | 5485.731 - 1 110.911 | 1259.786 | 1.620 | 68.638 | 380.013 | 43.598 20.179
PVC-A08 | 273.668 | 1218.544 | 629.966 6.186 | 785.801 | 1.620 | 43.009 | 155.245 | 237.876 | 197.960
PVC-A09 30.048 718.047 | 421.843 76.592 269.249 | 2.209 | 63.041 | 101.484 | 458.666 | 201.053
PVC-A10 | 278.529 | 2726.958 - | 70.700 | 1180.837 | 4.861 | 65.839 | 216.813 | 143.020 | 185.440
PVC-All - - | 428.324 65.398 - 1.031 | 27.102 | 207.239 57.296 194.720
PVC-Al12 636.447 | 1230.475 | 349.965 65.692 | 1017.785 | 4.713 | 17.380 | 168.944 | 106.492 182.347
PVC-A13 - - | 407.261 | 115.329 | 1355.673 | 4.861 | 17.233 | 271.900 | 188.091 257.319
PVC-Al14 329.639 | 1018.227 - 78.212 458.372 | 0.736 | 20.326 | 273.079 85.724 | 226.682
PVC-A15 | 2147.218 | 6337.077 - 5.450 | 1664.985 | 1.768 | 44.040 | 348.050 | 281.769 91.910
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Sampel K Ca V Mn Fe Co Ni Zn Pb As

PVC-A16 | 1507.236 | 2941.120 | 280.591 | 31.815 917.185 | 3.093 | 32.846 | 419.045 | 313.584 | 327.577
PVC-Al17 241.853 | 1022.204 - 86.608 369.849 - | 13.845 719.078 | 102.515 | 206.503
PVC-A18 181.169 | 2526.641 - | 56.707 198.107 | 2.504 | 51.699 | 333.616 | 424.053 | 325.809
PVC-A19 | 1023.824 | 5851.751 - | 147.734 | 3475.494 | 3.093 | 36.234 | 1132.968 | 200.759 115.624
PVC-A20 - | 2296.866 - [ 111.205 149.059 | 2.946 | 51.847 249.218 - 27.544
PVC-A21 | 379.865 | 1366.130 | 468.682 | 87.049 930.589 | 1.768 | 46.250 | 243.473 - 75.561
PVC-A22 34.466 - | 832.345 | 88.522 167.913 | 2.062 | 66.281 133.741 | 568.399 | 312.848
PVC-A23 | 203.115 | 763.560 | 537.173 | 99.422 722.024 | 1.915 | 25.629 | 354.384 | 311.964 | 302.537
PVC-A24 - - | 389.881 | 125.493 - 14419 | 34.172 215.193 48.312 200.611
PVC-A25 415.215 | 4246.566 - 45.219 | 1076.260 - | 29.458 535.405 - 68.933
PVC-A26 184.704 | 1542.880 93.825 | 110.174 713.628 -116.791 561.181 | 327.135 | 286.335
PVC-A27 151.710 823.802 | 219.612 | 126.376 847.811 | 0.589 | 48.164 651.913 | 145.671 213.131
PVC-A28 298.855 | 5332.253 - | 110.469 | 2876.459 - | 14.876 592.849 - 146.113
PVC-A29 | 537.909 | 4015.318 - | 76.592 | 1561.586 | 1.620 | 40.505 | 755.459 | 221.527 | 328.313
PVC-A30 91.763 695.953 - | 137.718 180.580 | 3.535 | 35.350 306.809 1.620 179.401

Keterangan : Konsentrasi dalam ng/m3
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Lampiran Tabel Penimbangan Filter

) Penimbangan I?enimbangan
Identitas 3 Filter Kosong + berat debu PM10 PM10
Tanggal Sampel Filter Kosong Sampel
Berat (mg) Berat (mg) (mg) (mg/m3) (ug/m3)

02-Apr-19 | PVC-A-01 329.966 330.803 0.837 1.744 1743.75
04-Apr-19 | PVC-A-02 308.902 309.553 0.651 1.356 1355.56
08-Apr-19 | PVC-A-03 335.223 336.587 1.364 2.842 2841.67
09-Apr-19 | PVC-A-04 337.095 338.466 1371 2.856 2855.56
10-Apr-19 | PVC-A-05 327.578 330.307 2.729 5.686 5686.11
11-Apr-19 | PVC-A-06 333.700 335.288 1.588 3.308 3307.64
13-Apr-19 | PVC-A-07 332.212 334.504 2.292 4.774 4774.31
15-Apr-19 | PVC-A-08 338.348 339.486 1.138 2.371 2370.83
18-Apr-19 | PVC-A-09 316.609 317.133 0.524 1.092 1091.67
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Penimbangan

Penimbangan

Identitas : Filter Kosong + berat debu PM10 PM10

Tanggal Sampel Filter Kosong Sampel
Berat (mg) Berat (mg) (mg) (mg/m3) (ug/m3)
PVC-A-17 348.877 349.354 0.477 0.994 994.44
13-Mei-19 | pyc-A-28 318.298 318.831 0.533 1.110 1109.72
PVC-A-12 342.806 343.185 0.379 0.789 788.89
PVC-A-13 351.474 352.213 0.740 1.541 1540.97
14-Mei-19 | pyc-A-18 327.602 328.385 0.783 1.632 1631.94
PVC-A-30 355.989 356.920 0.931 1.940 1940.28
PVC-A-16 330.446 331.482 1.036 2.158 2158.33
15-Mei-19 | pyC-A-10 341.422 342.360 0.938 1.954 1954.17
PVC-A-14 337.848 338.850 1.002 2.088 2088.19
PVC-A-27 340.693 341.401 0.708 1.476 1475.69
16-Mei-19 | pyc-A-19 335.832 336.557 0.725 1.510 1510.42
PVC-A-22 350.090 350.869 0.779 1.623 1622.92
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Penimbangan I 2L
T | Identitas Filter Kosgng Filter Kosong + berat debu PM10 PM10
angga Sampel Sampel
Berat (mg) Berat (mg) (mg) (mg/m3) (ug/m3)
PVC-A-20 330.010 330.182 0.172 0.358 357.64
21-Mei-19 | pyc-A-21 343.484 343.589 0.105 0.219 219.44
PVC-A-23 344.075 344.354 0.279 0.581 581.25
PVC-A-24 333.321 333.466 0.145 0.302 302.08
22-Mei-19 | pyc-A-25 343.397 343.719 0.322 0.672 671.53
PVC-A-26 359.729 360.063 0.334 0.697 696.53
PVC-A-11 325.834 326.135 0.301 0.627 627.08
23-Mei-19 | pyC-A-15 345.346 345.742 0.396 0.825 825.00
PVC-A-29 319.384 319.775 0.391 0.815 815.28
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Lampiran Windrose

WIND ROSE PLOT

2 APRIL 2019

DiEFLAT
Wind Speed
Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
- > 1110
I ss0-11.10
W s70-220
Il 360-570
[ 210-380
[ os0-210
Calms: 35.42%
CoMmENTS: DATA PERID COMPANY NAME
Start Date: 01-Apr-18 - 00:00
End Date: 02-Apr-18 - 23:00
VoDELER
GALMWINDS: TOTAL CoUNT
36.42% 47 hrs.
AVG. TND SPEED ate PROJECT NO
0.65mis 27-Jun-19 1

WRPLOT View - Lates Enviranments! Sohwsre
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WIND ROSE PLOT-

4 APRIL 2019

BT
Wind Speed
Direction (blowing from)

0 =

WIND SPEED
(mis)

[ R
| R
Il :e0-510

1]

Calms: 22.33%

DATA PE?

Start Date: 07-Apr-19 - 00:00
End Date: 08-Apr-19 - 23:00

COMPANY NAVE.

AL whDS TOTAL COUNT:
33.33% 47 hrs.

G WD S oate RoCTRG

0.57 mis 27-Jun-19 3

WRELOT View - Lakes

79



80

WWIND ROSE PLOT

9 APRIL 2019

DISPLAY:

Wind Speed
Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
g [ »=1110
- Il es0-1110
Il s70-z20
Bl 350-570
[ 210-360
[ 0s0-210
Calms: 35.42%
CONMENTS: DATA FERICD. COMFANY NANE.
Start Date: 08-Apr-19 - 00:00
End Date: 09-Apr-19 - 23:00
WCDELER
CALMWINDS: TOTAL COUNT.
36.42% 47 hrs.
AVG WIND SPEED, DaTE PROJECT NO
0.82 mis 27-Jun-19 3

WRPLOT View - Lakes Environments| Software




WIND ROSE FLOT

10 APRIL 2019

OisFLAY:
Wind Speed
Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
[ »=1110
Ml es0-1110
Il s70-z80
Il 350-570
[ 210-360
[ os0-210
Calms: 41.67%
COMMERTS. DATA FERIOD COMPANY NANE.
Start Date: 09-Apr-19 - 00:00
End Date: 10-Apr-19 - 23:00
VODELER

CALMWINS. TOTAL COUNT.

41.67% 47 hrs.

AVG. WIND SPEED DATE PROUECT O

0.61mis 27-Jun-19 4

WRPLOT View - Lakes Environmental Software
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WWIND ROSE PLOT

11 APRIL 2019

DISPLAY:

Wind Speed
Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
g [ »=1110
- Il es0-1110
Il s70-z20
Bl 350-570
[ 210-360
[ 0s0-210
Calms: 43.75%
CONMENTS: DATA FERICD. COMFANY NANE.
Start Date: 10-Apr-19 - 00:00
End Date: 11-Apr-19 - 23:00
WCDELER
CALMWINDS: TOTAL COUNT.
43.76% 47 hrs.
AVG WIND SPEED, DaTE PROJECT NO
0.84 mis 27-Jun-19 5

WRPLOT View - Lakes Environments| Software




WIND ROSE FLOT

13 APRIL 2019

OisFLAY:
Wind Speed
Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
[ »=1110
Ml es0-1110
Il s70-z80
Il 350-570
[ 210-360
[ os0-210
Calms: 47.92%
COMMERTS. DATA FERIOD COMPANY NANE.
Start Date: 12-Apr-19 - 00:00
End Date: 13-Apr-19 - 23:00
VODELER

CALMWINS. TOTAL COUNT.

47.92% 47 hrs.

AVG. WIND SPEED DATE PROUECT O

0.50 mis 27-Jun-19 8

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

83



84

WWIND ROSE PLOT

13 MEI 2019

DISPLAY:

Wind Speed

Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
g [ »=1110
- Il es0-1110
Il s70-z20
Bl 350-570
[ 210-360
[ 0s0-210
Calms: 14.58%
CONMENTS: DATA FERICD. COMFANY NANE.
Start Date: 12-May-19 - 00:00
End Date: 13-May-19 - 23:00
WCDELER
CALMWINDS: TOTAL COUNT.
14.68% 47 hrs.
AVG WIND SPEED, DaTE PROJECT NO
1.56 mis 27-Jun-19 6

WRPLOT View - Lakes Environments| Software




WIND ROSE FLOT

14 MEI 2019

DISPLAY:

Wind Speed

Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
[ »=1110
Ml es0-1110
Il s70-z80
Il 350-570
[ 210-360
[ os0-210
Calms: 8.33%
COMMERTS. DATA FERIOD COMPANY NANE.
Start Date: 13-May-19 - 00:00
End Date: 14-May-19 - 23:00
VODELER

CALMWINS. TOTAL COUNT.

8.33% 47 hrs.

AVG. WIND SPEED DATE PROUECT O

1.84mis 27-Jun-19 7

WRPLOT View - Lakes Environmental Software
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WWIND ROSE PLOT

15 APRIL 2019

DISPLAY:

Wind Speed
Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
g [ »=1110
- Il es0-1110
Il s70-z20
Bl 350-570
[ 210-360
[ 0s0-210
Calms: 37.50%
CONMENTS: DATA FERICD. COMFANY NANE.
Start Date: 14-Apr-19 - 00:00
End Date: 15-Apr-19 - 23:00
WCDELER
CALMWINDS: TOTAL COUNT.
37.60% 47 hrs.
AVG WIND SPEED, DaTE PROJECT NO
0.61 mis 27-Jun-19 9

WRPLOT View - Lakes Environments| Software




WIND ROSE FLOT

15 MEI 2019

DISPLAY:

Wind Speed

Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
[ »=1110
Ml es0-1110
Il s70-z80
Il 350-570
[ 210-360
[ os0-210
Calms: 22.92%
COMMERTS. DATA FERIOD COMPANY NANE.
Start Date: 14-May-19 - 00:00
End Date: 15-May-19 - 23:00
VODELER

CALMWINS. TOTAL COUNT.

22.92% 47 hrs.

AVG. WIND SPEED DATE PROUECT O

1.78mis 27-Jun-19 10

WRPLOT View - Lakes Environmental Software
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WWIND ROSE PLOT

16 MEI 2019

DISPLAT
Wind Speed

Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
g [ »=1110
- Il es0-1110
Il s70-z20
Bl 350-570
[ 210-360
[ 0s0-210
Calms: 14.58%
CONMENTS: DATA FERICD. COMFANY NANE.
Start Date: 16-May-19 - 00:00
End Date: 16-May-19 - 23:00
WCDELER
CALMWINDS: TOTAL COUNT.
14.68% 47 hrs.
AVG WIND SPEED, DaTE PROJECT NO
1.20 mis 27-Jun-19 1

WRPLOT View - Lakes Environments| Software




WIND ROSE FLOT

18 APRIL 2019

DISPLAY:

Wind Speed
Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
[ »=1110
Ml es0-1110
Il s70-z80
Il 350-570
[ 210-360
[ os0-210
Calms: 25.00%
COMMERTS. DATA FERIOD COMPANY NANE.
Start Date: 17-Apr-19 - 00:00
End Date: 18-Apr-19 - 23:00
VODELER

CALMWINS. TOTAL COUNT.

26.00% 47 hrs.

AVG. WIND SPEED DATE PROUECT O

1.64mis 27-Jun-19 12

WRPLOT View - Lakes Environmental Software
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WWIND ROSE PLOT

21 MEI 2019

DISPLAY:

Wind Speed

Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
g [ »=1110
- Il es0-1110
Il s70-z20
Bl 350-570
[ 210-360
[ 0s0-210
Calms: 16.67%
CONMENTS: DATA FERICD. COMFANY NANE.
Start Date: 20-May-19 - 00:00
End Date: 21-May-19 - 23:00
WCDELER
CALMWINDS: TOTAL COUNT.
16.67% 47 hrs.
AVG WIND SPEED, DaTE PROJECT NO
142mis 27-Jun-19 13

WRPLOT View - Lakes Environments| Software




WIND ROSE FLOT

22 MEI 2019

DISPLAY:

Wind Speed

Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
[ »=1110
Ml es0-1110
Il s70-z80
Il 350-570
[ 210-360
[ os0-210
Calms: 22.92%
COMMERTS. DATA FERIOD COMPANY NANE.
Start Date: 21-May-19 - 00:00
End Date: 22-May-19 - 23:00
VODELER

CALMWINS. TOTAL COUNT.

22.92% 47 hrs.

AVG. WIND SPEED DATE PROUECT O

1.33mis 27-Jun-19 14

WRPLOT View - Lakes Environmental Software
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WIND ROSE PLOT
23 MEI 2019

DisFLAT
wind Speed

Direction (blowing from)

WIND SPEED
(mis)
= =110
Il ss0-1110
Ml s70-220
Ml 350570
[ z10-360
[ s0-210
Calms: 14.58%
CoumenTs: DATA FERIGD COMPANY NAME
Start Date: 22-May-19 - 00:00
End Date: 23-May-19 - 23:00
VICEELER
CALM VDS TOTAL COUNT,
14.58% 47 hrs.
'AVG. WIND SPEED: DATE PROJECT NO
1.52 mis 27-Jun-19 15

WRPLOT View - Lates Enviranmental Softwers




Lampiran Daftar Industri

NO JENIS USAHA
1. | Pemotongan Baja
2. | Industri Baja
3. | Industri Pemotongan

Baja
4. | Industri Kayu
5. | Industri Plastik
6. | Industri Plastik
7. | Industri Plastik
8. | Industri Kayu
9. | Industri Plastik
10.| Industri

Pengemasan
11.| Industri Kimia
12.| Industri Baja
13.| Industri Lakban
14.| Industri Baja
15.| Industri Baja
16.| Industri Baja

93



94



