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Abstrak: Particulate matter adalah emisi udara yang terdiri dari kumpulan partikel padat
dan cair dan tersuspensi di udara. Emisi ini berukuran sangat kecil (berorde submikron)
dan mengambang bebas di udara. Fine particle adalah salah satu jenis particulate matter yang
umum digunakan sebagai komponen penentu kualitas udara di dalam ruangan. Di sisi

lain, sistem pengukuran konsentrasi emisi ini relatif mahal dan kurang ekonomis. Sejalan
dengan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menidentifikasi konsentrasi fine particle
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dalam ruang berpendingin udara. Pengukuran dilakukan menggunakan sebuah sensor
debu digital dan papan mikrokontroler di dalam ruang pengujian selama satu jam.

Pengukuran tersebut dilakukan dengan dua variasi kondisi, yakni aktif (banyak orang di
dalamnya) dan non aktif (ruang kosong). Hasil pengukuran menunjukkan bahwa aktivitas
dan pergerakan manusia dalam kondisi pengujian aktif memiliki konsentrasi fine particle
yang lebih tinggi dibandingkan kondisi non aktif. Perbedaan konsentrasi di antara kedua
kondisi ini sebesar 12 pg/m3. Hasil ini menyimpulkan bahwa aktivitas manusia termasuk
sebagai faktor yang dapat mempengaruhi distribusi partikulat berorde submikron di
dalam ruangan. Ruangan berpendingin udara berpotensi memiliki lebih banyak
konsentrasi fine particle dibandingkan dengan ruang tanpa pendingin udara.

Kata kunci: emisi udara; fine particle; kualitas udara; ruangan tertutup; sistem pengukuran.
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Pendahuluan

Monitoring baku mutu udara dan indkes kualitas
udara dapat dinyatakan dalam indeks khusus bernama
AQI (Air Quality Index) yang dipergunakan secara
resmi di dunia (Hachem et al., 2021; Zhang et al., 2019).
Di Indonesia, indeks ini dikenal sebagai ISPU (Indeks
Standar Pencemar Udara). Keberadaan indeks baku
mutu udara ini sangat penting, mengingat kualitas
udara dalam isu lingkungan udara saat ini relatif
dipengaruhi oleh berbagai sumber pencemaran udara
(oleh gas dan particulate matter), seperti pembakaran
biomassa (Sagastume Gutiérrez et al., 2022), kendaraan
bermotor (Minguillén et al., 2015), aktivitas industri
dan pembangkit listrik (Dimitriou et al., 2021; Oetari et
al., 2019), percetakan atau printing (Wang et al., 2019),
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aktivitas memasak sehari-hari (Qi et al., 2017), merokok
(Marco et al., 2016), dan lain sebagainya.

PM atau particulate matter merupakan salah satu
istilah umum yang seringkali dibicarakan dalam isu
lingkungan udara. PM merupakan campuran dalam
wujud suspensi antara partikel berbentuk padat dan
dropplet (tetesan air) di udara (Ravindra et al., 2023).
PM merupakan salah satu jenis emisi (selain emisi
berbentuk gas seperti emisi karbon dioksida, karbon
monoksida, nitrogen dioksida, dan lainnya) yang
sangat mudah terdistribusi dan melayang-layang di
udara dalam jangka waktu yang cukup lama (Madhwal
et al., 2020). Dalam sebuah penelitian, diketahui bahwa
PM dengan berbagai variasi ukurannya dapat dengan
mudah bergerak, mengambang, melayang-layang di
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udara (ambient air), dan kemudian terdeposisi ataupun
mengalami nukleasi dan aglomerasi (Hadi et al., 2021;
Wardoyo & Budianto, 2017).

Mengacu pada perbedaan ukuran diameternya,
PM diklasifikasikan menjadi PMo1, PMas5, dan PMio.
PMoa atau ultrafine particle memiliki ukuran terkecil,
yaitu dengan diameter kurang dari atau sama dengan
0,1 pm (Fujitani et al., 2020; Khoa et al., 2023). Ultrafine
particle diukur dan dinyatakan dalam satuan
konsentrasi distribusi partikel karena ukurannya yang
sangat kecil (He et al., 2023), meskipun pada umumnya
distribusi partikel ditulis dalam satuan partikel/cms3,
atau jumlah partikel per satuan volume. Klasifikasi
selanjutnya adalah PM»s atau yang biasa disebut
sebagai fine particle dan turunannya. Klasifikasi ini
memiliki distribusi massa (ug/m®) dan berdiameter
lebih dari 0,1 pm dan kurang dari 2,5 pm (Mahasakpan
et al.,, 2023). Karena ukurannya yang sedikit lebih besar
dibandingkan dengan ultrafine particle, maka PMozs
dinyatakan dalam distribusi massa, bukan
menggunakan distribusi jumlah partikel. Kelompok
ketiga adalah coarse particle atau PMio, dengan ukuran
yang lebih besar dibandingkan kedua kelompok PM
sebelumnya. PMio berdiameter lebih dari 10 um, dan
dinyatakan dalam distribusi massa (Jameson et al.,
2020).

PM dapat dihasilkan dari berbagai aktivitas, baik
alami maupun buatan. Sebagian besar emisi PM
dihasilkan dari reaksi pembakaran yang tidak
sempurna. Sumber PM dari reaksi pembakaran
contohnya adalah kebakaran hutan, kebakaran lahan
(Suriyawong et al., 2023), memasak menggunakan
bahan biomassa (seperti kayu bakar) (Hadi et al., 2022),
pembangkit listrik, dan sebagainya. Aktivitas
transportasi juga merupakan sumber PM yang berasal
dari aktivitas manusia karena mengemisikan berbagai
ukuran PM (Minguillén et al., 2015). Aktivitas vulkanik
gunung berapi juga adalah salah satu sumber emisi PM
(Butwin et al., 2019).

Di dalam ruangan, PM juga tersebar dan
melayang-layang di udara ambient. Sebaran atau
distribusi PM tidak hanya untuk PM berdiameter besar,
namun juga PM berukuran submikron seperti ultrafine
particle dan fine particle (Shi & Li, 2018). Hal ini
menunjukkan bahwa pengukuran PM di dalam udara
ruangan memiliki urgensi tinggi untuk dilakukan.

Distribusi jumlah dan ukuran, konsentrasi, dan
durasi paparan emisi PM berkorelasi dengan kesehatan
manusia. Beberapa penelitian terbarukan membuktikan
keberadaan korelasi positif antara paparan PM dengan
konsentrasi tertentu dan deformasi sel. Spesifik pada
fine particle, PM:s dapat dikaitkan dengan stres
oksidatif di paru-paru (Siregar et al., 2023). Paparan
berlebih fine particle dapat mengubah bentuk alamiah

sel yang selanjutnya berhubungan dengan kerusakan
sel, seperti sel sabit atau sickle cell dan teardrop-shaped
cell (Hadi et al., 2022). Mengacu pada sebuah studi di
Eropa dan Asia, emisi PM dari pembakaran biomassa
berkorelasi dengan gangguan sistem kardiovaskular
(Sigsgaard et al., 2015). Inhalasi PM bagi manusia dapat
mengakibatkan PM terdeposisi dan mengendap di
sekitaran permukaan organ paru (Moller et al., 2008;
Sioutas et al., 2005). Akibat ukurannya yang kecil, PM
dapat terdeposisi lebih jauh ke organ lainnya dengan
melalui aliran darah.

Latar belakang di atas sekali lagi menunjukkan
bahwa udara di dalam ruangan juga tak lepas dari
adanya potensi sebaran atau distribusi fine particle.
Uraian tersebut di atas telah mendeskripsikan
gambaran umum PM, secara spesifik fine particle dan
dampak negatifnya nya bagi kesehatan. Oleh sebab itu,
diperlukan sebuah  pengukuran terkait besar
konsentrasi fine particle di udara ruangan sebagai
sebuah bentuk mitigasi pencegahan dampak negatif
dari PM tersebut.

Metode

Penelitian dilakukan di ruang tertutup di
FMIPA  Universitas Mataram. Secara spesifik,
keseluruhan pengujian dilakukan di dalam ruangan
tertutup (temperatur 16-28°C, dengan kelembaban
udara relatif +68%). Ruang pengujian merupakan area
yang digunakan sebagai ruang prkuliahan. Kondisi
ruangan dibagi ke dalam dua jenis, yakni
menggunakan pendingin udara (kondisi A) dan tanpa
pendingin udara (kondisi B). Variasi kedua yakni
kondisi 1 dan kondisi 2, yang merupakan kondisi
ruang kosong (tanpa orang) dan kondisi ruang aktif
(terdapat orang di dalamnya) (Tabel 1).

Tabel 1. Variasi Pengukuran Kosentrasi PMa25

Variasi Laju Hisap A B
Kosong Al Bl
Terdapat manusia A2 B2
Jumlah manusia
Kosong 0 0
Terdapat manusia 20 20
Pendingin udara aktif non aktif

Pengukuran dilakukan menggunakan sebuah
mikrokontroler jenis Arduino UNO dan sensor
partikulat. Sensor tersebut digunakan sebagai elemen
sensing untuk mengukur konsentrasi PM2s secara real-
time. Keseluruhan sistem dimasukkan ke dalam sebuah
boks sensor yang dilengkapi dengan pompa hisap
udara terkontrol (Gambar 1). Data hasil pengukuran
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ditampilkan pada sebuah layar (LCD) (Budianto et al.,
2021). Pengujian dilakukan selama 1 jam untuk seluruh
variasi kondisi. Pengujian dilakukan dengan interval
waktu 5 menit per satu kali pencacahan data.

Regulator tegangan

Mikrokontroler Sensor

dan catu daya

Gambar 1. Desain sistem pengukuran konsentrasi
Data yang dihasilkan diinterpretasikan dalam bentuk
nilai rata-rata (mean) * standar deviasi (SD). Nilai
linearitas (R?) diperoleh berdasarkan korelasi
persamaan linear (1):

y=ax+b (1)

antara waktu pengukuran (¢, dalam sumbu x) dengan
konsentrasi yang terbaca (C, dalam sumbu y).
Linearitas dinyatakan dalam persentase (%) dari nilai
koefisien determinasi (R?). Adapun range dan span hasil
pengukuran diperoleh berdasarkan pada hasil
pengukuran minimal dan maksimal konsentrasi PMas.

Hasil dan Pembahasan

Ruangan  dengan  Pendingin = Udara.
Pengukuran konsentrasi fine particle pada kondisi A
ditunjukkan oleh Tabel 2. Konsentrasi terukur pada
kondisi A-1 berkisar antara 13-16 pg/m3. Nilai
terendah didapatkan pada pencacahan menit ke-20.
Tabel tersebut menunjukkan bahwa kondisi A-1
memiliki lebih sedikit konsentrasi fine particle
dibandingkan dengan kondisi A-2. Hasil tersebut
konsisten untuk keseluruhan waktu pencacahan, mulai
dari menit kelima hingga menit terakhir. Tampak
bahwasannya konsentrasi fine particle pada kondisi
ruang dengan aktivitas manusia (A-2) memiliki nilai
yang terbesar (31 pg/m3). Hal ini menunjukkan bahwa
keberadaan manusia ataupun pergerakan/ aktivitas
manusia di dalam ruangan tertutup dengan pendingin
udara dapat mempengaruhi distribusi massa fine
particle.

Tabel 2. PM25 di Ruang Berpendingin Udara

Waktu Pencacahan A-1 A-2
(menit) (ng/md)  (ug/m?)

5 14 31
10 15 27
15 15 29
20 13 26
25 14 24
30 14 29

35 14 26
40 16 24
45 15 22
50 14 28
55 15 31
60 15 29
Rata-rata 1541 2743
Data pada Tabel 3 menunjukkan hasil

pengukuran untuk ruang tanpa pendingin udara.
Pengukuran ini diperoleh dalam waktu atau durasi 60
menit.

Tabel 3. PM2s di Ruang Tanpa Pendingin Udara

Waktu Pencacahan A-1 A-2
(menit) (ng/m?) (ug/m?)

5 9 22

10 9 19

15 10 24

20 9 21

25 9 21

30 9 23

35 11 20

40 9 20

45 9 23

50 9 22

55 9 19

60 11 19
Rata-rata 9+1 2142

Data tersebut diperoleh untuk pencacahan setiap 5
menit secara langsung. Tabel tersebut menunjukkan
bahwa konsentrasi terendah sebesar 9 pg/m?3 terdapat
pada kondisi B-1. Pada variasi ini (B-1), nilai
konsentrasi terbesar hanyalah sebesar 11, yang
diperoleh pada waktu pencacahan 35 menit dan 60
menit. Hasil ini jauh berbeda dibandingkan dengan
pengukuran pada kondisi B-2 atau ruangan dengan
terdapat aktivitas manusia di dalamnya. Pada kondisi
B-2, konsentrasi terbesar yakni sebesar 24 pg/m?3. Nilai
ini diperoleh pada waku pencacahan menit 15, yang
berbeda sebesar 13 pg/m? dibandingkan nilai terbesar
kondisi B-1.

Pengaruh Temperatur Terhadap Konsentrasi.
Data sebelumnya mengindikasikan bahwasannya
kondisi ruangan yang dilengkapi sistem pendingin
udara memiliki konsentrasi fine particle yang lebih besar
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jika dibandingkan dengan ruangan tanpa pendingin
ruangan. Selanjutnya, dilakukan identifikasi pengaruh
temperatur terhadap konsentrasi fine particle. Gambar 2
menunjukkan hasil analisis korelasi linear yang
menunjukkan hubungan antara temperatur terhadap
konsentrasi fine particle di ruangan dengan sistem
pendingin udara.
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Gambar 2. (a) Pengukuran fine particle di kondisi A-2
pada beberapa variasi temperatur; dan (b) Analisis
pengaruh temperatur terhadap konsentrasi fine particle
(R>=0.82).

Hasil ini sesuai dengan teori, di mana dengan luas
penampang (A) yang sama dan dengan waktu

sampling (f) yang sama, maka volume udara (V) akan
berubah-ubah sesuai dengan laju aliran udara (2):

Q=A.v 2
Debit Q juga bisa dinyatakan dalam (3):
Q=V/t ®)

Dengan memasukkan persamaan (2) ke persamaan (3),
didapatkan persamaan (4):

Av=V/t )

Persamaan (4) ini menunjukkan bahwa laju alir
udara (v) menentukan volume udara yang dianalisis.
Di sisi lain, temperatur ruangan atau kondisi panas
dingin udara (T) di dalam ruangan juga berbanding
lurus dengan volume udara tersebut (5):

p.V=n.R.T )

Hal ini menunjukkan bahwa volume udara berisi
fine particle di dalam ruang dengan temperatur yang
lebih tinggi akan lebih besar jika dibandingkan dengan
ruangan bertemperatur lebih rendah. Di sisi lain,
volume udara yang rendah sebanding dengan lebih
rendahnya konsentrasi fine particle yang terukur di
dalam medium udara ruangan. Faktor inilah yang
menyebabkan ruangan dengan temperatur lebih tinggi
memiliki konsentrasi fine particle yang lebih tinggi pula.
Meskipun ruangan berpendingin udara memiliki
temperatur yang lebih rendah dibandingkan ruangan
tanpa pendingin udara, konsentrasi fine particle yang
lebih besar justru terdapat pada ruangan berpendingin
udara. Dalam hal ini, faktor kecepatan atau laju alir
udara menentukan pergerakan partikel. Pergerakan
acak partikel berukuran kecil ini kemudian
menimbulkan efek gerak Brownian motion, yang
mengakibatkan partikulat mengalami nukleasi dan
aglomerasi untuk membentuk partikulat yang baru
(Wardoyo & Budianto, 2017).

Kesimpulan

Hasil penelitian menghasilkan data
pengukuran konsentrasi fine particle atau PMzs skala
ruangan yang dilengkapi pendingin udara. Ruangan
dengan pendingin udara relatif memiliki konsentrasi
fine particle yang lebih besar jika dibandingkan dengan
ruangan tanpa sistem pendingin udara. Perbedaan
konsentrasi di antara keduanya yakni sebesar 12
pg/msd. Aktivitas manusia juga menentukan sebaran
konsentrasi fine particle, di mana ruangan dengan
aktivitas manusia berpotensi memiliki konsentrasi fine
particle yang lebih besar dibandingkan ruangan kosong.
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