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ABSTRACT

Surface ozone is one of air pollutant that can be very dangerous for human health and many other aspects of
the living things. The effect of carbon monoxide (CO) to surface ozone formation has been studied. We used Dasibi
Monitor Ozone and Horiba Ambient Carbon Monoxide Monitor to measure surface ozone and carbon monoxide
concentration at air pollution monitoring station belong to LAPAN Bandung along 2008. The result shows that
carbon monoxide affecting 20%—-80% formation of surface ozone with negative correlation. A normal photochemical
reaction is the main factors. Daily variation of surface ozone shows lower concentration occur in the morning and
night, and higher concentration occur in the evening. While, daily variation of CO shows maximum concentration

in the morning and night, and lower in the evening.

Keywords: Ozone; Carbon Monoxide; Photochemical reactions

PENDAHULUAN

Ozon permukaan merupakan salah satu polutan
udara yang telah lama diketahui berdampak
negatif terhadap fungsi paru-paru manusia,
keseimbangan hutan, pertanian, dan lingkungan
baik alami maupun buatan manusia. Kesulitan
mengendalikan ozon permukaan disebabkan
karena pembentukannya bukan disebabkan emisi
secara langsung ke atmosfer, melainkan akibat
serangkaian reaksi kompleks yang melibatkan
senyawa organik yang mudah menguap dan
oksida nitrogen. Konsentrasi ozon permukaan
meningkat pada kondisi meteorologi tertentu.'

Tingkat polusi udara oleh ozon permukaan
diklasifikasikan berdasarkan konsentrasinya
di udara. Bila konsentrasinya masih di bawah
100 ppbv tergolong normal. Bila lebih dari
100 ppbv dapat berbahaya bagi kesehatan
manusia.’

RumusaN MASALAH

Ozon di permukaan terbentuk melalui reaksi
oksidasi fotokimia antara karbon monoksida

(CO) dan senyawa organik yang mudah menguap
(VOCs) dengan adanya nitrogen oksida (NO, =
NO +NO,). Pengaruh CO terhadap pembentukan
ozon perlu diketahui untuk memperkirakan
efisiensi pembentukan dan transpor ozon. Pene-
litian menunjukkan bahwa pengaruh CO terus
menerus meningkat terhadap pembentukan ozon
permukaan. National Research Council America
tahun 1999 menyimpulkan bahwa sekitar 20%
ozon permukaan secara langsung berasal dari
emisi CO.?

Teori

Karbon monoksida (CO) merupakan salahsatu
prekursor (pembentuk) ozon yang sangat ber-
pengaruh terhadap proses pembentukan ozon
di atmosfer. CO dan ozon merupakan dua spesi
kunci di dalam sistem fotokimia di troposfer
bawah (permukaan). Sekitar 70% oksidan kimia
di atmosfer bereaksi dengan CO.*

CO bereaksi dengan radikal OH di atmosfer.
Radikal OH berperan utama sebagai agen pem-
bersih atmosfer untuk menghilangkan polutan
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udara atau gas rumah kaca terutama metana dari
atmosfer. Bila tidak terdapat NO_ di atmosfer
maka reaksi akan berjalan ke arah penguraian
ozon dengan reaksi keseluruhan terjadi antara
CO dengan O, menghasilkan CO, dan oksigen.

Reaksi tersebut dapat dituliskan sebagai:
‘OH + CO—H + CO,
H + 0, - HO, + M
HO-+ O,_—>OH +20,
Total: CO + O, —CO, +20, (1)

Bila terdapat NO_ di atmosfer, reaksi akan
berjalan ke arah pembentukan ozon. Hal ini
menyebabkan konsentrasi ozon di permukaan
meningkat. Reaksi keseluruhan terjadi antara CO
dengan oksigen (oksidasi CO) menghasilkan CO,
dan O, sesuai persamaan reaksi berikut:

HO, + NO — ‘OH + NO,

2

NO, + hv — NO + O

O: + Oé — Og + M
Total: CO + O, — CO, + O, )

Berdasarkan reaksi di atas, dapat diperki-
rakan bahwa peningkatan konsentrasi CO
di permukaan yang diakibatkan oleh emisi
antropogenik, akan meningkatkan konsentrasi
ozon permukaan yang bersifat polutan dengan
adanya prekursor ozon yang lain terutama NO_°.

Kota Bandung termasuk kota besar dengan
tingkat polusi yang cukup tinggi. Hal ini
ditandai dengan nilai konsentrasi CO ambien di
stasiun pengukur polusi udara LAPAN Bandung
menunjukkan konsentrasi rata-rata di atas 1 part
per milion volume (ppmv). Untuk kota-kota
besar seperti Bandung, tingkat polusi CO dapat
mencapai 1-10 ppmv®,

Tujuan

Tulisan ini akan membahas mengenai pengaruh
konsentrasi karbon monoksida sebagai salah satu
zat pembentuk ozon terhadap konsentrasi ozon
permukaan di stasiun pengukuran polusi udara
LAPAN di Bandung pada tahun 2008.

METODE PENELITIAN
Waktu dan Tempat Penelitian

Pengukuran ozon permukaan dilakukan secara
kontinu setiap hari. Untuk penelitian ini digu-
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nakan data ozon permukaan harian pada tahun
2008. Penelitian dilakukan di stasiun pengukuran
polusi udara LAPAN Bandung.

Cara Pengumpulan Data

Pengukuran ozon permukaan dilakukan dengan
instrumen Monitor Ozon 1006-AHJ yang meru-
pakan suatu sistem pengukuran konsentrasi 0zon
secara kontinu. Metode analisis dengan alat ini
didasarkan pada penyerapan energi UV. Energi
UV yang diserap oleh ozon digunakan untuk
proses transisi elektronik. Udara di luar dialirkan
ke dalam alat dengan bantuan pompa peristaltik.
Kemudian dialirkan ke dalam sel sampel untuk
disinari lampu UV dengan panjang gelombang
yang sesuai dengan serapan molekul ozon. Lalu
hasilnya dibaca oleh detektor berupa intensitas
sinar yang diserap, kemudian diolah secara
komputerisasi menghasilkan nilai konsentrasi
ozon permukaan dalam skala ppbv (bagian per
miliar volume).

Pada Gambear 1 ditampilkan secara sederhana
skema alat Monitor ozon 1006-AHJ. Spesifikasi
Monitor Ozone 1006-AHJ meliputi daerah
pengukuran dari 0—1 ppmv dengan resolusi 0,01
ppmv. Akurasi atau ketepatan pengukuran ini
sangat baik, yaitu + 1%, kebolehulangan £ 1%,
dan ketidaklinieran * 1%. Waktu pengukuran
total dengan alat ini sangat cepat yaitu 12 detik
untuk sekali pengukuran (penggantian gas = 4
detik, pengukuran = 2 detik, untuk sampel dan
gas bebas ozon sebagai acuan). Laju alir gas
diatur 2,5 1/menit.

Pengukuran CO ambien di Bandung dilaku-
kan dengan alat Horiba Ambient Carbon Monox-
ide Monitor tipe APMA-370. Prinsip pengukuran
konsentrasi CO dengan instrumen Horiba adalah
dengan melakukan sampling udara secara kontinu
dengan pompa, kemudian dialirkan menuju sel
sampel lalu disinari dengan lampu fotokimia.
Panjang gelombang disesuaikan dengan yang
untuk serapan CO. Prinsip penentuan konsentrasi
CO sama dengan prinsip penentuan konsentrasi
ozon permukaan.

Pada Gambar 2 ditampilkan alat Horiba
Ambient Carbon Monoxide Monitor tipe APMA-
370.



Spesifikasi APMA-370 Ambient Carbon
Monoxide Monitor meliputi daerah pengukuran
dari 0-100 ppm, kebolehulangan pengukuran
sebesar t 1%, ketidaklinieran + 1%, dan laju alir
gas diatur 1,5 I/menit.

Metode Analisis Data

Data ozon permukaan dan CO hasil pengukuran
Dasibi Monitor Ozone dan Horiba Ambient
Carbon Monoxide Monitor merupakan data
per menit dan per tiga menit setiap hari yang
diukur di stasiun pengukuran polusi udara
LAPAN Bandung (6,9 °LS, 107,58 © BT). Data
diolah menjadi data rata-rata per jam untuk
ozon permukaan dan CO lalu dibuat grafik
siklus hariannya selama 24 jam setiap bulan
pada tahun 2008 untuk dilihat puncak minimum
dan maksimumnya. Data rata-rata per jam ozon
permukaan kemudian dibandingkan dengan data
rata-rata per jam CO untuk dilihat kecenderungan
kenaikan dan penurunannya dari kedua senyawa
tersebut. Data rata-rata per jam kemudian diolah
lagi menjadi data rata-rata bulanan untuk ozon
permukaan dan CO agar diperoleh siklus

tahunannya. Untuk mengetahui pengaruh CO
terhadap ozon permukaan dibuat grafik regresi
linier antara CO terhadap ozon permukaan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Gambar 3 dapat dilihat variasi harian CO
dan ozon permukaan dengan pola yang berla-
wanan.

Pada Gambar 3 terlihat konsentrasi CO
mulai meningkat setelah matahari terbit dan
mencapai puncak maksimum pada pukul 07.00
WIB sebagai akibat terjadinya peristiwa adveksi
polutan di lapisan batas atmosfer. Pada pagi hari,
aktivitas manusia meningkat, penggunaan kenda-
raan bermotor, dan aktivitas industri dimulai. Saat
pukul 07.00 sinar matahari meningkat sehingga
CO naik ke lapisan batas atmosfer dan terukur
oleh alat sehingga konsentrasi CO meningkat.
CO kemudian digunakan untuk menghasilkan
ozon permukaan sesuai reaksi 2 dengan selang
waktu hingga tengah hari (pukul 11.00-13.00).
Pola ini terjadi untuk setiap bulan di tahun 2008
dengan konsentrasi rata-rata CO adalah 1,158
ppmv. Berbeda dengan CO, konsentrasi O,
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Gambar 1. Skema Alat Monitor Ozon 1006-AHJ
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Gambar 2. Horiba Ambient Carbon Monoxide Monitor.”
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Gambar 3. Variasi harian ozon permukaan dan CO untuk tahun 2008 diwakili oleh bulan Januari dan

Agustus.

Tabel 1. Hasil Perhitungan Secara Statistik Nilai Rata-rata Bulan Ozon Permukaan (Kiri), CO (Kanan) Tahun
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2008.
Parameter Nilai (ppbv) Parameter Nilai (ppmv)
Rata-rata 23,61 Rata-rata 1,156
Stdev 2,64 Stdev 0,212
Minimum 18,10 Minimum 0,779
Maksimum 27,62 Maksimum 1,492
Selisih 9,52 Selisih 0,713

permukaan rendah di pagi hari dan mencapai
maksimum pada tengah hari (pukul 11.00-13.00
WIB) dengan konsentrasi rata-rata 23,34 ppbv.

Berdasarkan Gambar 3 dan persamaan reaksi
2 yang telah dijelaskan sebelumnya, dapat terlihat
peningkatan konsentrasi CO menyebabkan
peningkatan konsentrasi ozon permukaan.
Berkaitan dengan reaksi fotokimia yang lambat,
CO diketahui mempunyai peranan penting dalam
siklus pembentukan O, terutama dalam skala
yang luas di atmosfer bebas, sedangkan VOCs
mempunyai peranan penting dalam pembentukan
O, pada skala lokal.’

Gambar 4 menunjukkan konsentrasi rata-
rata bulanan untuk CO dan ozon permukaan
yang membentuk suatu variasi tahunan. Dari
gambar terlihat pola yang berlawanan antara
ozon permukaan dan CO seperti halnya variasi
harian. Konsentrasi ozon permukaan yang tinggi
menyebabkan konsentrasi CO rendah. Begitu
juga sebaliknya. Hal ini sesuai dengan teori reaksi
fotokimia yang lambat menjadikan tingginya
konsentrasi ozon permukaan disebabkan pening-
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katan konsentrasi CO sebelum reaksi berjalan.®
Setelah reaksi berjalan, konsentrasi CO akan
berkurang seiring dengan reaksi pembentukan
ozon permukaan.

Analisis secara statistik dilakukan untuk
data rata-rata bulanan ozon permukaan dan CO.
Konsentrasi ozon permukaan rata-rata setahun
adalah 23,61 ppbv, minimum terjadi pada bulan
Desember 2008 bernilai 18,10 ppbv, sedangkan
maksimum terjadi di bulan Oktober 2008 bernilai
27,62 ppbv. Konsentrasi CO rata-rata setahun
adalah 1,156 ppmv, minimum terjadi pada bulan
Februari bernilai 1,492 ppmv, sedangkan maksi-
mum terjadi pada bulan April benilai 1,492 ppmv.
Standar deviasi kedua pengukuran menunjukkan
nilai sebaran data yang tidak berbeda jauh dari
nilai rata-rata keduanya. Hasil perhitungan secara
statistik dapat dilihat pada Tabel 1.

Gambar 5 memperlihatkan korelasi antara
CO dengan ozon permukaan. Dari gambar terlihat
nilai R? sebesar 0,438 menyatakan pengaruh CO
terhadap pembentukan ozon permukaan sebesar
43,8% pada bulan Januari 2008. Nilai koefisien



korelasi ini berbeda setiap bulannya berkisar
0,2-0,8 (20%—-80%) dipengaruhi oleh berbagai
faktor di antaranya kehadiran prekursor ozon
yang lain, yaitu NO_(NO, dan NO), VOCs,
juga faktor meteorologi. Nilai korelasi yang
negatif menunjukkan berkurangnya konsentrasi
CO menyebabkan konsentrasi ozon permukaan
meningkat akibat proses oksidasi CO pada
reaksi fotokimia yang kemudian membentuk
ozon permukaan.

Pada Gambar 6 dapat dilihat kecenderungan
variasi harian CO dan ozon permukaan setiap
bulan sepanjang tahun 2008. Berdasarkan gambar
terlihat pola yang sama seperti Gambar 3 dengan
puncak konsentrasi terjadi di pagi dan malam
hari, sedangkan minimum di malam hari.
Konsentrasi CO tertinggi terjadi pada bulan April
2008 sebesar 2,772 ppmv pada pukul 07.00 WIB.
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Konsentrasi ozon permukaan tertinggi terjadi
pada bulan Juli 2008 sebesar 57,72 ppbv pada
pukul 13.00 WIB. Dari nilai ini dapat diketahui
bahwa tingkat polusi udara oleh ozon permukaan
di Bandung masih dalam batas normal yaitu di
bawah 100 ppbv.

Pola harian ozon permukaan ditandai
dengan adanya puncak maksimum konsentrasi
rata-rata per jam ozon permukaan di siang hari,
berhubungan dengan radiasi matahari maksimum
pada saat tersebut. Berlawanan dengan pola ha-
rian CO. Siklus ini juga ditandai dengan adanya
penurunan/lembah pada kurva konsentrasi
rata-rata ozon per jam pada pagi dan sore hari
berhubungan dengan jam sibuk dan jalur lalu
lintas yang padat.®

Gambar 4. Variasi Tahunan Ozon Permukaan dan
CO
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Gambar 5. Korelasi CO terhadap Ozon
Permukaan
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2008.
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KESIMPULAN

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa
CO berpengaruh sebesar 20-80 % terhadap
pembentukan ozon permukaan dengan korelasi
negatif. Peningkatan konsentrasi ozon permu-
kaan seiring dengan penurunan konsentrasi CO
berkaitan dengan berjalannya reaksi fotokimia
oksidasi CO yang menghasilkan ozon. Variasi
harian CO menunjukkan peningkatan di pagi
dan malam hari, sedangkan pada siang hari
mengalami penurunan. Sebaliknya, variasi harian
konsentrasi ozon permukaan tinggi di siang hari
dan rendah di malam hari.

Selain itu, hasil penelitian ini juga menunjuk-
kan bahwa walaupun konsentrasi CO di Bandung
cukup tinggi, tetapi tingkat polusi udara oleh
ozon permukaan di wilayah pengukuran Bandung
masih dalam batas normal yaitu di bawah 100
ppbv. Akan tetapi, masyarakat kota Bandung
terutama daerah dengan jumlah penduduk yang
padat harus tetap waspada dengan kemungkinan
peningkatan polusi udara oleh ozon permukaan
bila masyarakat tidak mengubah gaya hidup
yang menghasilkan tingkat emisi polutan sangat
tinggi, baik dari kendaraan bermotor maupun
penggunaan energi lainnya yang menghasilkan
zat-zat pembentuk ozon permukaan.
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