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Car Free Day (CFD) is a social campaign aimed to reduce the dependence of people
on vehicle uses, which occurs once per week in Bogor. The idea intends to decrease
the vehicle emissions. However, CFD is often to cause a new problem like the
congestions, which are found on the nearby alternative roads, as happened in RE
Martadinata Street, Bogor City. This study aims to compare the emission load and
the concentrations of pollutants in ambient air during CFD (06.00-09.00 am) and
non-CFD days in alternative road. We measured the following pollutants: CO, HC,
Keywords: NOx, PM1o and SOa. This research first applied Fixed-Box Model to estimate
Air quality concentration of pollutants, then we used the Finite Length Line Source (FLLS) to
Fixed-box mode estimate dispersion of pollutants. The results showed that there was no substantial
Pollutant concentration difference in pollutant emissions between CFD and non-CFD days. But if we separate
Vehicle emission between weekdays and weekend, our analysis revealed that emissions during the
Weekend non-CFD weekend are bigger than that of weekdays. This was consistent with an increase of
number of vehicles during the weekends by 17.2%. Based on our analysis, motorcycle
contributes to an increased of CO, HC, PM1o pollutants, whereas SO2 and NOx
pollutants were generated by cars. Our findings suggest that a short time of CFD
does not contribute a lot to reduce the emissions.

doi: 10.29244/j.agromet.33.1.8-19

PENDAHULUAN bertujuan mengurangi pencemaran udara di kota-kota
besar (Masiol et al, 2014; Nagy et al, 2014
Nieuwenhuijsen dan Khreis, 2016).

Kegiatan HBKB di Indonesia bertujuan meng-

Bogor sebagai salah satu kota tujuan wisata
sering mengalami kemacetan akibat jumlah kendaraan

bermotor yang tinggi. Berdasarkan data Jasa Marga edukasi masyarakat untuk menggunakan angkutan

periode Januari 2017 hingga April 2018, rata-rata umum massal yang ramah lingkungan (Gusnita, 2010).

volume kendaraan yang melalui tol menuju Bogor Hal tersebut diharapkan dapat mendukung dan
berjumlah lebih dari 0.9 juta unit per bulan. Jumlah meningkatkan kualitas udara. Penelitian mengenai

kendaraan motor yang tinggi mampu mengakibatkan program HBKB di Indonesia telah dilaksanakan di
peningkatan polutan udara (Ferrero et al., 2016; Lang et beberapa kota, antara lain Kota Denpasar, Bali (Arwini
al, 2014; May et al, 2014; Resitoglu et al, 2015), et al, 2015), Kota Bandung, Jawa Barat (Farda dan
sehingga menurunkan kualitas udara. Di sisi lain, Balijepalli, 2018), dan Kota Jakarta (Gusnita, 2010).
pemerintah kota Bogor mempunyai kebijakan untuk Namun, penelitian tersebut belum dilaksanakan di Kota
menanggulangi dampak buruk kendaraan bermotor Bogor. Program HBKB di Kota Bogor dilaksanakan
terhadap kualitas udara. Salah satu upaya yang dilaku- setiap hari Minggu pukul 06.00-09.00 WIB di Jalan

kan adalah dengan memberlakukan kebijakan Hari Sudirman. HBKB di Kota Bogor semula bertempat di
Bebas Kendaraan Bermotor (HBKB). HBKB atau Car Free Jalan Jalak Harupat yang diresmikan sejak Desember

Day merupakan sebuah kegiatan kampanye yang 2009. Namun, pada April 2016 dipindahkan ke Jalan
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Sudirman yaitu mulai dari depan Jalan Sarwojajar
hingga persimpangan Air Mancur sepanjang 1 303 m.
Keputusan tersebut diambil setelah diberlakukannya
sistem satu arah (SSA) di seputar Kebun Raya Bogor
(KRB) serta mengikuti kota lainnya yang mengadakan
HBKB di jalur-jalur protokol (DISKOMINFOSTANDI,
2016).

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa
pemberlakukan HBKB mengurangi emisi polutan di
jalan utama tempat HBKB berlangsung namun di sisi
lain meningkatkan emisi polutan di jalan alternatif.
Menurut Gusnita (2010), HBKB tahun 2007 sampai 2009
di Jakarta mengakibatkan penurunan konsentrasi
polutan (CO, NO, PM1o) sebesar 30-80% dibandingkan
hari kerja. Penelitian oleh Sasmita (2015) menemukan
bahwa HBKB di Kota Pekanbaru mengalami penurunan
emisi Karbon dioksida sebesar 237 kg selama kegiatan
HBKB. Di sisi lain, menurut Damara et al. (2017) terjadi
peningkatan konsentrasi CO di jalan alternatif arus saat
terjadi HBKB di kota Semarang. Hal tersebut, dapat
berpotensi juga terjadi di kota Bogor, dimana HBKB
berlangsung di Jalan Sudirman, sedangkan jalan
alternatif berada di Jalan RE Martadinata. Oleh karena
itu, penelitian ini penting dilakukan untuk menduga
pengaruh HBKB terhadap emisi polutan di jalan
alternatif (yaitu Jalan RE Martadinata), sehingga
pengaruh pemberlakukan kebijakan HBKB dapat
diketahui secara komprehensif.

METODE PENELITIAN

Data Penelitian

Data yang digunakan meliputi data jumlah dan
jenis kendaraan, data panjang jalan, data kondisi
atmosfer, dan data faktor emisi. Data jenis dan jumlah
kendaraan didapatkan dengan cara melakukan
penghitungan langsung menggunakan counterdiJalan
RE Martadinata pada tanggal 25-26 Februari 2018; 4-5

dan 30-31 Maret 2018; 1, 3-6 April 2018 serta 19-20 Mei
2018 pada jam 06.00-09.00 WIB. Rute Jalan RE
Martadinata dapat dilihat pada Gambar 1. Data
tersebut mewakili hari libur non-HBKB, hari kerja
(Senin-Jumat), serta ketika HBKB berlangsung. Data
panjang jalan diduga dari Google Maps menggunakan
fungsi measure distance.

Data kondisi atmosfer meliputi data stabilitas
atmosfer, data mixing height data kecepatan angin,
data arah angin dari Real-time Environmental Appli-
cations and Display System National Oceanic and
Atmospheric Administration (READY NOAA) (Rolph et
al., 2017): https://ready.arl.noaa.gov/READYamet.php.
Data kondisi atmosfer tersebut menggunakan data
sekunder dikarenakan tidak memerlukan biaya serta
memberikan solusi terhadap ketiadaan alat ukur yang
memadai. Data faktor emisi mengacu pada ketentuan
Kementerian Lingkungan Hidup (KLH) yakni Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup No. 12/2010 (KLH, 2013).

Pendugaan Beban Emisi Kendaraan Bermotor

Peningkatan jumlah kendaraan bermotor dapat
meningkatkan polutan yang diemisikan ke atmosfer.
Perhitungan beban emisi kendaraan menggunakan
data faktor emisi yang bersumber dari KLH (Tabel 1).
Faktor emisi menunjukkan besarnya emisi per satuan
unit kegiatan yang dilakukan, dapat berupa volume
yang diproduksi atau volume yang dikonsumsi. Faktor
emisi akan berbeda untuk setiap jenis kendaraan.
Rumus yang digunakan untuk menghitung beban emisi
disajikan pada Persamaan (1).

Ep = Zin:'l L Ni Fpi (1)

dimana £, emisi polutan jenis-p (g jam™), L panjang
jalan (km), A;jumlah kendaraan bermotor tipe-/ yang
melintasi ruas jalan (unit jam™), £, faktor emisi
kendaraan tipe /(g jam™).

Tabel 1 Faktor emisi kendaraan bermotor di Indonesia Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 12/2010.

Faktor Emisi Polutan

Kategori CO(gkm™  HC(gkm?)  NOx(gkm™) PM10(gkm?™)  SOa(gkm)
Sepeda motor 14.0 5.9 0.29 0.24 0.008
Mobil penumpang (bensin) 40.0 4.0 20 0.01 0.026
Mobil penumpang (solar) 2.8 0.2 35 0.53 0.440
Mobil penumpang 324 3.2 2.3 0.12 0.110
Bus 11.0 1.3 11.9 1.40 0.930
Truk 84 1.8 17.7 1.40 0.820
Angkutan kota (minibus) 43.1 5.08 2.1 0.006 0.029

Pendugaan Konsentrasi Polutan menggunakan
Fixed-Box Model

Data hasil perhitungan beban emisi selanjutnya
dijadikan acuan untuk menghitung besarnya

konsentrasi polutan menggunakan Fixed-Box Model.
Fixed-Box Mode/ dipilih dalam penelitian ini
dikarenakan relatif lebih sederhana dan telah
digunakan berbagai penelitian pencemaran udara di
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berbagai negara (Chen dan He, 2014; De Nevers, 2010;
He dan Qiu, 2016; Mareddy, 2017; Yang dan He, 2016).
Model tersebut mengasumsikan area dalam bentuk
kotak untuk menduga konsentrasi polutan dari
beberapa sumber pencemar dalam skala kecil. Asumsi
yang digunakan dalam model adalah laju polutan
konstan, kondisi emisi, kecepatan angin dan
karakteristik udara selalu tetap serta pelepasan polutan
tercampur sempurna dan seketika. Rumus perhitungan
konsentrasi menggunakan metode fixed-box mode/
disajikan pada Persamaan (2).

C=b+ ™ )
dimana C besar konsentrasi polutan di dalam kotak (ug
m-3), b konsentrasi polutan yang masuk (ug m3), q laju
emisi per satuan luas (g s™' m), p panjang jalan (m), dx
kecepatan angin searah sumbu-x (m s™), H mixing
height (m).

Penelitian ini mengasumsikan nilai b = 0, hal
tersebut dapat terjadi jika udara yang masuk ke dalam
kotak merupakan udara bersih. Data mixing height dari
READY NOAA, dengan luas jalan kajian sebesar 8 000
m?2. Laju emisi polutan per satuan luas (g) didapatkan
dari Persamaan (3).
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dimana, q laju emisi per satuan luas (g s"m2), Ep emisi
polutan jenis-p (g jam™), A luas jalan kajian (m?).

Arah angin dominan di Jalan RE Martadinata
selama pengamatan adalah angin Barat-Barat Laut
(292.5°) berdasarkan data arah angin dari READY NOAA.
Kecepatan angin dalam pendugaan konsentrasi
polutan menggunakan Fixed-Box Model diasumsikan
searah sumbu-x (Gambar 1). Oleh karena itu, kecepatan
angin dihitung dengan Persamaan (4).

a, = v cos(B) 4

dimana, 0y kecepatan angin searah sumbu-x (m s, v
kecepatan angin (m s), B sudut antara arah angin
dominan dengan sumbu-x (B = 67.5°).

Pendugaan Dispersi Polutan menggunakan FLLS

Dispersi polutan dalam penelitian ini diduga
dengan FLLS (Finite Length Line Source). Metode FLLS
digunakan untuk menentukan konsentrasi polutan dan
penyebarannya dengan membagi daerah sumber emisi
menjadi segmen-segmen terkecilnya. FLLS merupakan
modifikasi dari infinite length line source yang
digunakan dalam perhitungan /ine source gaussian.
Paramitadevi (2014) menggunakan model /ine source
gaussian dengan berasumsi bahwa sebuah /ine source
adalah sebuah deret point source yang saling
tergantung dan masing-masing menghasilkan kepulan
polutan.
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Gambar 1 Lokasi pengamatan kondisi kepadatan lalu lintas di Jalan RE Martadinata Bogor (garis warna merah).
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Tabel 2 Konstanta untuk menghitung koefisien dispersi.

. . x < 1km x> 1km
Kestabilan a b c , ; c . ;
A 213 0.894 440.8 1.941 9.27 459.7 2.094 -9.6
B 156 0.894 106.6 1.149 33 108.2 1.098 2.0
@ 104 0.894 61.0 0.911 0.0 61.0 0911 0.0
D 58 0.894 33.2 0.725 -1.7 445 0.516 -13.0
E 50.5 0.894 22.8 0.678 -1.3 55.4 0.305 -34.0
F 34 0.894 14.35 0.740 -0.35 62.6 0.180 -48.6

*b = 0.894 untuk semua kelas atmosfer dan semua jarak x

Hal tersebut berarti konsentrasi suatu titik di
jalan dihitung sebagai jumlah konsentrasi dari deret
titik-titik sumber pada jalan tersebut. Persamaan yang
digunakan dalam FLLS disajikan pada Persamaan (5-7)
(Cooper dan Alley, 2010).

K
C = — (G2 - G1 5
x2) (2r[)1/2( ) ( )
K= 2

2 2
L oo 2%+ e |- 2} ©
y0z z O;

B2 1 B?
G2 - G1 =fB1 mexp (-?)dB (7)

dimana, Q laju emisi sumber polutan (g m s™), it 3.14,
Oy kecepatan angin searah sumbu-y (m s7), o,
parameter dispersi konsentrasi pada posisi z (m), z
posisi arah z pada koordinat kartesius (pada penelitian
ini z = 0), H Ketinggian efektif sumber emisi (pada
penelitian ini H = 0), B Rasio panjang ruas jalan
terhadap parameter dispersi (o), B2 = Z—i ;B1 = Z—;

Segmen jalan sepanjang titik AC (Gambar 1)
yang digunakan dalam penelitian ini memiliki panjang
jalan 350 m dengan AB = 210 m dan BC = 140 m, serta
kemiringan jalan terhadap arah Utara sebesar 45°.
Pemilihan segmen jalan AC disebabkan oleh
terdapatnya rel Commuter Line yang terletak
bersebelahan dengan titik A. Penutupan jalan ketika
kereta lewat akan menyebabkan tertahannya
kendaraan bermotor di sepanjang segmen jalan AC,
sehingga emisi polutan akan terkumpul di segmen
jalan tersebut.

Lokasi reseptor yang dianalisis kualitas udaranya
ditentukan dari hasil analisis windrose menggunakan
data arah dan kecepatan angin dari READY NOAA. Nilai
x adalah jarak tegak lurus (downwing) sesuai arah angin
dari titik sumber emisi. Nilai y1 dan y2 merupakan jarak
reseptor sejajar (crosswind) dengan ruas jalan
(Paramitadevi, 2014). Penelitian ini mengasumsikan
arah angin dominan di Jalan RE Martadinata selama
pengamatan adalah angin Barat-Barat Laut (292.5°),
berdasarkan data arah angin dari READY NOAA.

Dalam model FLLS, arah angin dihitung agar
tegak lurus terhadap masing-masing ruas jalan.

Perhitungan kecepatan angin untuk model FLLS
menggunakan rumus pada Persamaan (8). Sedangkan
nilai sigma (o, dan o,) ditentukan dari Tabel 2 dan
dihitung menggunakan Persamaan (9-10) (Cooper dan

Alley, 2010). Konstanta yang digunakan dalam
persamaan di atas tersedia dalam Tabel 2.
iy = v cos(90-p) 8)
oy= ax” 9)
o,= cxd+f (10)

dimana 0y kecepatan angin searah sumbu-y (m s7), v
kecepatan angin (m s™), B sudut antara arah angin
dominan dengan sumbu-x (B = 67.5°).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Jumlah Kendaraan

Total kendaraan yang melalui ruas Jalan RE
Martadinata pada pukul 06.00-09.00 WIB paling tinggi
terjadi ketika berlangsungnya kegiatan HBKB dengan
rata-rata 8 124 unit kendaraan, sedangkan rata-rata
jumlah kendaraan di hari kerja dan hari libur non-HBKB
masing-masing yaitu 7 916 dan 5 743 unit (Gambar 2a).
Hal tersebut berarti terjadi peningkatan jumlah
kendaraan di Jalan RE Martadinata ketika HBKB
berlangsung vyaitu sebesar 1.3% dan 17.2% jika
dibandingkan dengan hari kerja dan hari libur non-
HBKB.

Jenis kendaraan yang melintasi ruas Jalan RE
Martadinata didominasi oleh sepeda motor dengan
rata-rata sebesar 6 280 unit saat hari kerja, 4 522 unit
ketika hari libur non-HBKB, dan 6 562 unit ketika HBKB
berlangsung (Gambar 2b). Peningkatan jumlah
kendaraan dengan jenis angkutan umum ketika HBKB
disebabkan oleh adanya perubahan jalur angkutan
umum selama berlangsungnya HBKB. Peningkatan
jumlah kendaraan di Jalan RE Martadinata ketika HBKB
berlangsung menyebabkan kemacetan pada ruas jalan
tersebut. Kemacetan diperparah dengan digunakannya
bahu jalan sebagai tempat parkir yang menyebabkan
badan jalan menjadi lebih sempit.
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Gambar 2 Grafik perbandingan: (a) jumlah kendaraan, dan (b) rata-rata jumlah kendaraan berdasarkan jenis kendaraan.

Keadaan jalan mengalami kemacetan, maka
pembakaran bahan bakar menjadi tidak efisien serta
akan mengakibatkan pengumpulan emisi polutan pada
satu tempat (Purwanto, 2015). Sebaliknya, pembakaran
bahan bakar pada kendaraan bermotor akan lebih
efisien jika kendaraan bermotor tersebut melaju
dengan kecepatan konstan.

Beban Emisi Kendaraan

Hasil perhitungan beban emisi menunjukkan
jumlah polutan yang paling tinggi dilepaskan ke at-
mosfer yaitu CO sebesar 144 716 g jam™, 106 911 g
jam™1, 150 756 g jam™' pada hari kerja, hari libur non-
HBKB, dan ketika HBKB karena nilai faktor emisi untuk
CO lebih tinggi dari polutan lainnya (Gambar 3). Emisi
untuk masing-masing polutan dibahas sebagai berikut.

Karbon Monoksida (CO)

Karbon monoksida (CO) merupakan gas beracun
yang tidak berbau dan tidak berasa, dihasilkan dari
pembakaran tidak sempurna gas alam dan material lain
yang mengandung karbon (Saputra dan Dharmawan,
2013). KLH (2013) mengemukakan lebih dari 75% emisi
CO dihasilkan dari sisa pembuangan kendaraan
bermotor. Pada kondisi macet, mesin kendaraan
beroperasi pada beban yang tinggi dan putaran rendah.
Akibatnya saat macet emisi polutan dari kendaraan
bermotor akan mengalami peningkatan (Adiang et al.,
2017; Bhautmage dan Gokhale, 2016). Karbon

12

monoksida mengubah hemoglobin menjadi karboksi-
hemoglobin sehingga kemampuan darah mengangkut
oksigen menjadi berkurang dan menimbulkan
gangguan kesehatan (Levy, 2015).

Emisi CO tertinggi di Jalan RE Martadinata terjadi
pada saat HBKB dengan rata-rata sebesar 150 756 g
jam™', sedangkan hari kerja dan hari libur non-HBKB
memiliki beban emisi sebesar 144 716 g jam™" dan 85
267 g jam™. Dengan kata lain, terjadi peningkatan
sebesar 27.7% jika dibandingkan dengan hari libur non-
HBKB dan meningkat sebesar 2.0% jika dibandingkan
dengan hari kerja. Hasil penelitian juga menunjukkan
polutan CO di Jalan RE Martadinata saat HBKB, hari
kerja dan hari libur non-HBKB sebagian besar
diemisikan oleh sepeda motor yaitu sebesar 59%-61%
dengan rata-rata 81 032 g jam™". Hal tersebut disebab-
kan banyak sepeda motor yang melintasi jalan tersebut,
sedangkan untuk bus dan truk memiliki tingkat emisi
CO yang sangat kecil.

Hidrokarbon (HC)

Hidrokarbon (HC) merupakan gas penyebab
terjadinya kabut campuran asap (smog), serta dapat
menyebabkan penyakit Infeksi Saluran Pernapasan
Akut (ISPA), iritasi mata, dan bronkhitis. Senyawa HC
yang terdapat pada gas buang kendaraan
menunjukkan bahwa terdapat bahan bakar bensin yang
tidak tebakar dan langsung terbuang bersama sisa
pembakaran (Purwanto, 2015).
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Gambar 3 Perbandingan jumlah polutan CO, HC, NOx, PM1o, dan SOs..

Rata-rata beban emisi HC yang dihasilkan oleh
kendaraan bermotor di Jalan RE Martadinata saat HBKB,
hari kerja, dan hari libur non-HBKB masing-masing
sebesar 45 207 g jam™', 42 995 g jam™', dan 31 389 g
jam™1. Emisi HC ketika HBKB jika dibandingkan dengan
hari kerja mengalami peningkatan sebesar 2.5%, dan
18.0% jika dibandingkan dengan hari kerja dan hari
libur non-HBKB. Emisi HC tertinggi disumbangkan oleh
sepeda motor dengan rata-rata sebesar 34 149 g jam"’
atau 86% dari total emisi polutan HC, sedangkan untuk
kendaraan jenis lainnya hanya menyumbang 14%-15%
emisi HC. Emisi HC dari sepeda motor yang tinggi
disebabkan oleh banyak sepeda motor yang melintasi
Jalan RE Martadinata.

Nitrogen Oksida (NOy)

Nitrogen oksida (NO,) adalah kelompok gas
yang terdapat di atmosfer terdiri atas NO dan NO..
Walaupun terdapat bentuk lain dari nitrogen oksida,
tetapi kedua gas tersebut yang paling banyak ditemui
sebagai polutan udara. Ciri dari gas NO yaitu tidak
berwarna dan tidak berbau, sedangkan NO, memiliki
warna cokelat kemerahan dan berbau tajam. Udara
yang tercemar gas NOy tidak hanya berbahaya bagi
manusia dan hewan, tetapi juga bagi tanaman dan
lingkungan (Boningari dan Smirniotis, 2016; Jonson et
al., 2017).

Emisi NOy di Jalan RE Martadinata lebih tinggi
ketika hari kerja dengan rerata sebesar 5 738 g jam™,
sedangkan emisi NOy untuk HBKB dan hari libur non-
HBKB masing-masing yaitu 5 538 g jam™ dan 4 526 g
jam™'. Persentase kenaikan emisi NOx selama HBKB
sebesar 0.1% jika dibandingkan dengan hari libur non-
HBKB, sedangkan jumlah emisi NOx ketika HBKB dan
hari kerja tidak berbeda jauh.

Jenis  kendaraan yang paling  banyak
mengemisikan NOx di Jalan RE Martadinata selama
pengukuran yaitu mobil penumpang. Walaupun jumlah

sepeda motor yang melintasi Jalan RE Martadinata
lebih tinggi dibandingkan dengan kendaraan lain,
namun nilai faktor emisi sepeda motor untuk polutan
NOx tergolong kecil yaitu sebesar 0.29. Hal tersebut
menyebabkan emisi NOx oleh mobil penumpang lebih
tinggi dari sepeda motor. Kendaraan bermotor dengan
jenis bus memiliki peran yang sangat kecil dalam emisi
polutan NOx karena jumlah bus yang melintasi Jalan RE
Martadinata sangat sedikit.

Particulate Matter-10 (PMiy)

Particulate matter-10 (PM1o) merupakan parti-
kulat yang berukuran kurang dari 10 pm. Partikulat
terdiri dari unsur karbon yang dihasilkan oleh adanya
residu dalam bahan bakar. Residu tersebut tidak ikut
terbakar dalam ruang bakar, tetapi terbuang melalui
pipa gas buang (Purwanto, 2015). Pencemaran udara
berbentuk partikel (debu, aerosol, timah hitam) dapat
menyebabkan masalah kesehatan (umumnya penyakit
saluran pernapasan) yang berbeda tingkatan dan
jenisnya, bergantung pada macam, ukuran, dan
komposisi kimiawi polutan. Beberapa dampak yang
ditimbulkan oleh PMj, yaitu berkurangnya jarak
pandang, timbulnya kerusakan lingkungan akibat
pengendapan partikel yang mengandung asam, serta
kerusakan  bangunan atau  monumen yang
mengganggu keindahan (KLH, 2013).

Rata-rata emisi PM1o paling tinggi ketika HBKB
yaitu sebesar 338 g jam™', sedangkan hari kerja 336 g
jam™ dan hari libur non-HBKB sebesar 244 g jam™.
Emisi PM1o mengalami peningkatan ketika HBKB jika
dibandingkan dengan hari kerja dan hari libur non-
HBKB masing-masing sebesar 0.3% dan 16.0%. Selama
pengukuran berlangsung, lebih dari 90% emisi PM1o di
Jalan RE Martadinata dihasilkan oleh sepeda motor.
Dominasi sepeda motor terhadap emisi polutan PM1o
disebabkan oleh tingginya jumlah sepeda motor yang
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melintasi Jalan RE Martadinata jika dibandingkan
dengan kendaraan bermotor lainnya.

Sultur dioksida (SO3)

Sulfur dioksida (SO,) merupakan salah satu
bentuk dari gas-gas oksida sulfur, gas ini mudah
terlarut dalam air, dan tidak berwarna. Gas SO, dapat
menyebabkan iritasi pada saluran pernapasan seperti
selaput lendir hidung, tenggorokan, dan paru-paru
yang menimbulkan kesulitan bernapas terutama pada
kelompok orang yang sensitif seperti penderita asma,
anak-anak, dan orang lanjut usia.

Berbeda dengan polutan lainnya, emisi SO, di
Jalan RE Martadinata paling tinggi dihasilkan ketika hari
kerja dengan rata-rata sebesar 209.7 g jam-1,
sedangkan untuk HBKB dan hari libur non-HBKB
masing-masing sebesar 169.2 g jam-1, dan 157.3 g
jam-1. Dengan kata lain, emisi SO, ketika HBKB
mengalami  penurunan  sebesar  10.7% jika
dibandingkan dengan hari kerja serta mengalami
peningkatan 3.7% jika dibandingkan dengan hari libur
non-HBKB.

Emisi SO, paling tinggi diemisikan oleh mobil
penumpang yaitu sebesar 48%, 65%, dan 52% masing-

masing ketika HBKB, hari kerja, dan hari libur non-HBKB.

Nilai faktor emisi SO, mobil penumpang lebih tinggi
jika dibandingkan dengan sepeda motor (Tabel 1). Nilai
faktor emisi SO, paling tinggi dimiliki oleh kendaraan
bermotor dengan jenis bus namun karena jumlahnya
yang sangat sedikit, maka pengaruhnya juga sangat
kecil. Hal tersebut menyebabkan emisi SO, lebih
didominasi oleh kendaraan bermotor dengan jenis
mobil penumpang, walaupun jumlah sepeda motor
yang melintasi Jalan RE Martadinata jauh lebih tinggi
dari mobil penumpang.

Pendugaan Konsentrasi Polutan berdasarkan Hasil
Fixed-Box Model

Dalam  pendugaan  konsentrasi  polutan
menggunakan fixed-box model, kondisi atmosfer yang
mempengaruhi antara lain kecepatan angin dan mixing
height. Kecepatan (dan arah) angin mempengaruhi
dispersi polutan. Sementara untuk mixing height,
penyebaran polutan secara vertikal sangat dipengaruhi
oleh mixing height apabila mixing height tinggi maka
pencampuran polutan dengan parsel udara akan
semakin besar (Tang et al.,, 2016; Wagner dan Schéfer,
2017). Hal tersebut dapat membantu menurunkan
konsentrasi polutan. Mixing layer atau lapisan perbatas
(atmospheric boundary layer) merupakan lapisan
atmosfer yang sangat dipengaruhi oleh kondisi
permukaan, lapisan ini juga menjadi tempat
bertukarnya momentum, panas ataupun massa yang
disebabkan oleh interaksi antara permukaan dengan
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lapisan udara diatasnya. Ketinggian dari lapisan
perbatas atmosfer dipengaruhi oleh stratifikasi termal.
Dalam kondisi stabilitas atmosfer yang stabil atau
netral, ketinggian lapisan perbatas dianggap tidak
bergantung terhadap waktu dan dapat diduga dari
fungsi faktor meteorologi. Saat kondisi atmosfer tidak
stabil, ketinggian lapisan perbatas bervariasi terhadap
waktu karena adanya gaya dorong yang berasal dari
fluks termal permukaan (Soulhac et al., 2017).

Hasil pendugaan konsentrasi polutan di Jalan RE
Martadinata menggunakan Fixed-Box Model menun-
jukkan emisi CO, HC, NOy, PM1q, SO, masih di bawah
nilai baku mutu udara ambien baik hari kerja, hari libur
non-HBKB, ataupun saat HBKB (Tabel 3). Walaupun
terjadi peningkatan jumlah kendaraan bermotor dan
emisi polutan ketika HBKB, tetapi jumlah konsentrasi
polutan yang diemisikan ketika HBKB masih jauh di
bawah nilai baku mutu. Baku mutu udara ambien yang
digunakan sebagai perbandingan konsentrasi polutan
merupakan baku mutu dengan periode pengukuran 1
jam. Sebagai contoh konsentrasi CO tertinggi sebesar
300 pg/m? pada saat HBKB (4 Maret 2018) masih di
bawah baku mutu udara ambien untuk CO yakni
sebesar 30 000 pg/m3, konsentrasi HC tertinggi sebesar
122 pg/m3 pada saat HBKB (4 Maret 2018) masih di
bawah baku mutu udara ambien untuk HC yakni
sebesar 160 ug/m3, konsentrasi NOy tertinggi sebesar
15 pg/m?3 pada saat HBKB (4 Maret 2018) masih di
bawah baku mutu udara ambien untuk NOy yakni
sebesar 400 ug/m3, konsentrasi PMq tertinggi sebesar
4.6 ug/m?3 pada saat HBKB (4 Maret 2018) masih di
bawah baku mutu udara ambien untuk PMio yakni
sebesar 150 pg/m?, konsentrasi SO, tertinggi sebesar
0.46 pg/m?3 pada saat HBKB (4 Maret 2018) masih di
bawah baku mutu udara ambien untuk SO, yakni
sebesar 900 ug/m3 (Tabel 3). Penelitian ini
mengasumsikan tidak ada konsentrasi polutan yang
masuk ke ruas Jalan RE Martadinata selama peng-
ukuran (b = 0). Asumsi tersebut menyebabkan nilai
konsentrasi polutan yang dihasilkan dalam penelitian
ini merupakan konsentrasi polutan minimum yang
terbentuk di lokasi kajian. Dengan kata lain, nilai
konsentrasi polutan yang sebenarnya lebih tinggi jika
dibandingkan dengan hasil pendugaan dalam
penelitian ini.

Analisis Dispersi Polutan menggunakan FLLS

Salah  satu  faktor = meteorologis yang
berpengaruh terhadap dispersi atau penyebaran
polutan adalah stabilitas atmosfer. Dalam penelitian ini,
penulis menggunakan Stabilitas Pasquill untuk
menentukan stabilitas atmosfer. Stabilitas Pasquill
digolongkan ke dalam tujuh kategori yaitu A (sangat
tidak stabil), B (cukup tidak stabil), C (agak tidak stabil),
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Tabel 3 Perbandingan hasil perhitungan konsentrasi polutan dengan baku mutu udara ambien (PPRI

No. 41 Tahun 1999).

Polutan co HC NOx PMio SOz
Tanggal

Baku Mutu? 30 000 160 400 150 900
25-Feb-18 HBKB 112 33 4 1.2 0.12
4-Mar-18 HBKB 399 122 15 4.6 0.46
1-Apr-18 HBKB 67 20 3 0.8 0.08
26-Feb-18 Senin 109 30 5 1.2 0.18
5-Mar-18 Senin 126 38 5 14 0.17
3-Apr-18 Selasa 67 20 3 08 0.1
4-Apr-18 Rabu 75 21 3 0.8 0.12
5-Apr-18 Kamis 159 49 6 1.9 0.22
6-Apr-18 Jumat 129 41 5 1.6 0.17
30-Mar-18 Libur non-weekend 33 9 1 04 0.05
31-Mar-18 Weekend non-HBKB 49 15 2 0.6 0.07
19-Mei-18 Weekend non-HBKB 155 48 7 2 0.26
20-Mei-18 Minggu non-HBKB 99 27 4 1 0.14

D (netral), E (agak stabil), F (cukup stabil), dan G (sangat Pergerakan aliran polutan dapat diperkirakan

stabil). Pada kondisi atmosfer berada dalam keadaan
tidak stabil, kandungan massa udara akan diangkat
naik yang dipercepat oleh perbedaan tekanan antara
lapisan udara di bawah dengan lapisan yang lebih
tinggi (Syaifullah, 2013). Hal tersebut akan membantu
dispersi polutan yang dapat menurunkan konsentrasi
polutan di suatu tempat. Stabilitas atmosfer di Jalan RE
Martadinata ketika dilakukan pengukuran berdasarkan
Stabilitas Pasquill didominasi oleh kondisi netral hingga
stabil yang dapat menghambat dispersi polutan (Tabel
4). Namun, karena konsentrasi seluruh polutan yang
diemisikan di Jalan RE Martadinata saat pengukuran
masih jauh di bawah baku mutu, maka kualitas udara
masih baik untuk kesehatan. Penyebaran polutan juga
dipengaruhi oleh arah dan kecepatan angin.

berdasarkan pergerakan angin (Ai dan Mak, 2014; Heist
et al, 2013), dan keberadaan vegetasi (Abhijith dan
Gokhale, 2015; Amorim et al., 2013; Janhall, 2015). Arah
angin akan menentukan arah pergerakan polutan,
sedangkan kecepatan angin dapat mempengaruhi
besarnya konsentrasi polutan pencemar udara.
Berdasarkan data dari READY NOAA arah angin
dominan di Jalan RE Martadinata selama pengukuran
yaitu Barat-Barat Laut atau 292.5° dengan kecepatan
angin berkisar antara 0.05 ms™' hingga 0.32 ms™.
Artinya lokasi yang berpotensi untuk terpapar polutan
yang dihasilkan dari kendaraan bermotor di Jalan RE
Martadinata adalah daerah di sebelah Barat-Barat Laut
dari ruas jalan tersebut.

Tabel 4 Kondisi atmosfer di Jalan RE Martadinata berdasarkan Stabilitas Pasquill.

Kategori Tanggal Mixing height (m) Kecepatan angin (m s™) Arah angin Stabilitas Pasquill

26-Feb-18 500 0.18 315 D
5-Mar-18 571 0.16 315 D

Har kera 3-Apr-18 656 0.22 292.5 D-C
4-Apr-18 764 0.15 292.5 D
5-Apr-18 804 0.08 45 D

6-Apr-18 918 0.07 45 E-D
o 30-Mar-18 643 0.29 270 C
Harilibur 34 \tar-18 494 0.31 270 C
g 19-Mei-18 897 0.06 225 D
20-Mei-18 868 0.07 67.5 D
25-Feb-18 644 0.15 292.5 D

HBKB 4-Mar-18 438 0.05 3375 E-D
1-Apr-18 444 0.32 292.5 C
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Pada jarak 60 m dari ruas Jalan RE Martadinata
searah angin dominan, terdapat SDN Perwira yang
menjadi tempat berkumpulnya anak-anak untuk
bersekolah. Pencemaran udara dikatakan berbahaya
apabila terdapat reseptor yang potensial terdampak,
dan anak-anak adalah salah satu yang rentan
mengalami gangguan kesehatan akibat terpapar
polutan. Oleh karena itu, daerah tersebut dijadikan
sebagai lokasi reseptor.

Hasil pendugaan konsentrasi polutan
menggunakan FLLS menunjukkan tingkat pencemaran
udara di lokasi reseptor masih berada di bawah nilai
baku mutu udara ambien nasional dengan rata-rata
konsentrasi polutan tertinggi terjadi saat HBKB (Tabel
5). Dari Tabel 5, terlihat rata-rata konsentrasi polutan
CO di lokasi reseptor pada saat hari kerja, hari libur
non-HBKB dan HBKB masing-masing sebesar 95 yg/m-
3,97 ug/m3, dan 115 pug/m-3 masih di bawah baku mutu
udara ambien untuk CO yakni sebesar 30 000 pg/m3.
Rata-rata konsentrasi polutan HC di lokasi reseptor
pada saat hari kerja, hari libur non-HBKB dan HBKB
masing-masing sebesar 28 ug/m=3, 28 ug/m3, dan 35
ug/m-3 masih di bawah baku mutu udara ambien untuk
HC yakni sebesar 160 pg/m?.

Rata-rata konsentrasi polutan NOy di lokasi
reseptor pada saat hari kerja, hari libur non-HBKB dan
HBKB masing-masing sebesar 4 pg/m3, 4 ug/m=3, dan
4 pg/m= masih di bawah baku mutu udara ambien
untuk NOy yakni sebesar 400 ug/m3 Rata-rata
konsentrasi polutan PM1o di lokasi reseptor pada saat
hari kerja, hari libur non-HBKB dan HBKB sebesar 1.11
pug/m3, 1.08 pug/m=3, dan 1.3 pg/m3. Angka tersebut

masih di bawah baku mutu udara ambien untuk PM1o
yakni sebesar 150 ug/m?. Rata-rata konsentrasi polutan
SO; di lokasi reseptor pada saat hari kerja, hari libur
non-HBKB dan HBKB masing-masing sebesar 0.14
pug/m=3, 0.14 pug/m=3, dan 0.13 pug/m= masih di bawah
baku mutu udara ambien untuk SO, yakni sebesar 900
ug/m?.

Secara umum konsentrasi polutan di lokasi
reseptor lebih rendah jika dibandingkan dengan
konsentrasi polutan di ruas Jalan RE Martadinata.
Sebagai contoh, tanggal 4 maret 2018 konsentrasi CO
di jalan RE Martadinata sebesar 399 ug/m?3 sedangkan
konsentrasi CO di lokasi reseptor sebesar 191 pg/m3,
konsentrasi HC di jalan RE Martadinata sebesar 122
pg/m? sedangkan konsentrasi HC di lokasi reseptor
sebesar 58 pg/m? konsentrasi NOy di jalan RE
Martadinata sebesar 15 pg/m3 sedangkan konsentrasi
NOy, di lokasi reseptor sebesar 6 ug/m3 konsentrasi
PMio di jalan RE Martadinata sebesar 4.6 pg/m3
sedangkan konsentrasi PM1o di lokasi reseptor sebesar
2.2 yg/m?, konsentrasi SO, di jalan RE Martadinata
sebesar 0.46 pg/m?3sedangkan konsentrasi SO, di lokasi
reseptor sebesar 0.22 pg/m3. Hal ini dimungkinkan
karena terjadi pencampuran konsentrasi polutan dalam
perjalanan menuju reseptor sehingga konsentrasi
polutan di lokasi reseptor menjadi berkurang.

KESIMPULAN

Pelaksanaan HBKB di Kota Bogor menyebabkan
berpindahnya volume kendaraan dari Jalan Sudirman
ke Jalan RE Martadinata, sehingga meningkatkan jum-

Tabel 5 Konsentrasi polutan di lokasi reseptor pukul 06.00 - 09.00 WIB.

Konsentrasi polutan (ug m-3)

Kategori Tanggal
CO HC  NOx PM10 SO>
26-Feb-18 102 28 4 1.1 0.17
5-Mar-18 46 14 2 0.5 0.06
L 3-Apr-18 43 13 1 0.5 0.06
Hari kerja
4-Apr-18 116 32 4 1.3 0.19
5-Apr-18 147 45 5 1.8 0.2
6-Apr-18 114 37 4 14 0.15
Rata-rata 95 28 4 1.11 0.14
30-Mar-18 20 1 0.2 0.03
o 31-Mar-18 24 1 0.3 0.03
Hari libur non-HBKB .
19-Mei-18 145 45 6 1.8 0.24
20-Mei-18 199 54 7 2 0.28
Rata-rata 97 28 4 1.08 0.14
25-Feb-18 125 37 4 14 0.13
HBKB 4-Mar-18 191 58 6 2.2 0.22
1-Apr-18 30 9 1 0.3 0.04
Rata-rata 115 35 4 1.3 0.13
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lah kendaraan yang melintasi Jalan RE Martadinata.
Hasil penelitian menunjukkan adanya peningkatan
kendaraan bermotor selama berlangsungnya HBKB di
Jalan RE Martadinata yaitu sebesar 1.3% dan 17.2% jika
dibandingkan dengan hari kerja dan hari libur non-
HBKB. Peningkatan jumlah kendaraan bermotor
berbanding lurus dengan tingginya emisi polutan,
terdapat peningkatan jumlah beban emisi polutan CO,
HC, PMio, SOz NOyx masing-masing sebesar 27.7%,
18.0%, 16.0%, 3.6% dan 0.1% jika dibandingkan dengan
hari libur non-HBKB. Jumlah beban emisi polutan ketika
HBKB tidak terlalu berbeda jauh dengan hari kerja.

Hasil pendugaan konsentrasi polutan di Jalan RE
Martadinata  menggunakan  fixed-Box  Mode/
menunjukkan emisi CO, HC, NOy, PM1o, SO, masih di
bawah nilai baku mutu udara ambien baik hari kerja,
hari libur non-HBKB, ataupun saat HBKB. Nilai
pendugaan  konsentrasi  tersebut  merupakan
konsentrasi polutan minimum yang diemisikan di lokasi
kajian. Konsentrasi polutan berdasarkan perhitungan
dispersi polutan dengan FLLS juga menunjukkan
jumlah konsentrasi polutan di lokasi reseptor masih
berada di bawah baku mutu udara.
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