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ABSTRAK

Pertumbuhan penduduk dan aktivitas ekonomi menjadikan wilayah Karanganyar
sebagai sumber utama emisi udara konvensional dari sektor industri dan
transportasi. Situasi ini telah menyebabkan peningkatan polusi udara, terutama
sulfur dioksida (SO.), nitrogen dioksida (NO.), dan karbon monoksida (CO), yang
berpotensi menurunkan kualitas udara. Studi ini bertujuan untuk merencanakan
strategi pengurangan emisi udara konvensional berdasarkan daya tampung dan daya
dukung lingkungan melalui inventarisasi emisi dan analisis skenario pengendalian.
Emisi dari sektor transportasi dianalisis menggunakan pendekatan Vehicle
Kilometres Travelled (VKT) berdasarkan data volume lalu lintas, komposisi
kendaraan, dan faktor emisi, sementara emisi dari sektor industri dianalisis
menggunakan metode Industrial Pollution Projection System (IPPS) berdasarkan
jenis dan skala aktivitas industri. Hasil inventarisasi emisi kemudian digunakan
untuk menghitung daya tampung lingkungan dengan pendekatan box model,
dengan memasukkan data meteorologi dan kualitas udara eksisting di wilayah
Kabupaten Karanganyar. Hasil analisis di Kabupaten Karanganyar, menunjukkan
bahwa sektor transportasi menyumbang lebih dari 80% emisi SOz, sementara NO-
dan CO menyumbang lebih dari 98% emisi. Di sisi lain, sektor industri
menyumbang kurang dari 20% emisi SO2, sementara NO> dan CO menyumbang
kurang dari 2% emisi. Berdasarkan hasil analisis tersebut, dirumuskan beberapa
strategi reduksi emisi udara yang mencakup penerapan co-firing biomassa berupa
jerami padi yang telah melalui proses torrefaksi sebagai substitusi parsial batubara
yang dikombinasikan dengan penerapan fabric filter sebagai teknologi
pengendalian emisi pada sektor industri, serta pemanfaatan sollow briket berbahan
baku limbah kulit kopi sebagai alternatif adsorben yang lebih ramah lingkungan
untuk pengendalian emisi sektor transportasi. Strategi ini diarahkan untuk
menurunkan beban emisi dan gas pencemar udara konvensional sekaligus
meningkatkan efisiensi energi dan mendukung pengelolaan kualitas udara yang
berkelanjutan.

Kata Kunci: udara konvensional; sektor industri; sektor transportasi; Box Model



ABSTRACT

Population growth and economic activity have made the Karanganyar region a
major source of conventional air emissions from the industrial and transportation
sectors. This situation has led to increased air pollution, particularly sulfur dioxide
(SO:), nitrogen dioxide (NO:), and carbon monoxide (CO), which has the potential
to reduce air quality. This study aims to plan conventional air emission reduction
strategies based on environmental carrying capacity and support through emission
inventory and control scenario analysis. Emissions from the transportation sector
are analyzed using the Vehicle Kilometers Traveled (VKT) approach based on
traffic volume data, vehicle composition, and emission factors, while emissions
from the industrial sector are analyzed using the Industrial Pollution Projection
System (IPPS) method based on the type and scale of industrial activities. The
results of the emissions inventory were then used to calculate the environmental
carrying capacity using the box model approach, incorporating existing
meteorological and air quality data in the Karanganyar Regency. The results of the
analysis in Karanganyar Regency show that the transportation sector contributes
more than 80% of SO: emissions, while NO: and CO contribute more than 98% of
emissions. On the other hand, the industrial sector contributes less than 20% of SO:
emissions, while NO: and CO contribute less than 2% of emissions. Based on these
analysis results, several air emission reduction strategies were formulated,
including the application of biomass co-firing in the form of rice straw that has
undergone a torrefaction process as a partial substitute for coal, combined with the
application of fabric filters as emission control technology in the industrial sector,
as well as the use of hollow briquettes made from coffee husk waste as a more
environmentally friendly alternative adsorbent for emission control in the
transportation sector. This strategy is aimed at reducing the burden of emissions
and conventional air pollutants while increasing energy efficiency and supporting
sustainable air quality management.

Keywords: conventional air, industrial sector, transportation sector, box model
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Perubahan iklim global yang disebabkan oleh pemanasan global telah
menyebabkan ketidakstabilan terutama pada lapisan yang dekat dengan permukaan
bumi. Jika pemanasan global terus berlanjut dengan laju saat ini, diperkirakan akan
mencapai 1,5 °C antara tahun 2030 dan 2052 (Fleischman, 2018). Situasi ini
diperparah oleh faktor-faktor seperti pertumbuhan ekonomi, yang sering kali terkait
dengan penurunan kualitas udara di lingkungan (Nihayah dkk., 2022). Secara
khusus, polusi udara dapat menjadi akibat langsung dari perkembangan ekonomi
(Adam et al., 2021), seiring dengan perkembangan fisik kota, pusat industri, dan
transportasi. Selain itu, dengan adanya urbanisasi dan aktivitas manusia
menyebabkan pembentukan zat-zat pencemar udara seperti sulfur dioksida (SO»),
karbon monoksida (CO), dan nitrogen oksida (NO) (Agus & Igbal, 2019;
Brontowiyono ef al., 2022).

Indonesia menghadapi dampak ekonomi polusi udara yang diperkirakan
mencapai sekitar 1,8 triliun Rupiah Indonesia (IDR), dengan masalah kesehatan
masyarakat yang disebabkan oleh paparan polutan dari kendaraan bermotor dan
aktivitas industri (Surya, 2020). Pada tahun 2045, diperkirakan 220 juta penduduk
Indonesia akan tinggal di kota dan kabupaten, yang akan meningkatkan aktivitas
ekonomi, yang pada gilirannya dapat menyebabkan penurunan kualitas lingkungan
(Nihayah dkk., 2022). Kualitas udara ambien yang buruk di kota-kota ini menjadi
perhatian karena potensi terjadinya berbagai gangguan pernapasan yang terkait
dengan toksin atmosfer (Santoso, 2020), yang dapat menyebabkan kematian dini
akibat asma, penyakit kardiovaskular, kanker paru-paru, dan penyakit lain
(Behinaein ef al., 2023).

Kabupaten Karanganyar memiliki luas wilayah 76.778,64 Ha atau 2,36
persen dari total luas wilayah Provinsi Jawa Tengah dan 0,04 persen dari total luas
Indonesia. Jumlah penduduk Kabupaten Karanganyar mencapai 961.909 jiwa,
dengan kepadatan penduduk 1.253 jiwa per kilometer serta laju pertumbuhan

sebesar 0,71% sehingga mengalami peningkatan kepadatan penduduk dalam
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periode sepuluh tahun terakhir, yaitu dari 2014 hingga 2024 (Badan Pusat Statistik
Kabupaten Karanganyar, 2025). Peningkatan jumlah penduduk ini berdampak pada
kualitas lingkungan, khususnya terkait dengan pencemaran udara. Dengan
bertambahnya populasi, kebutuhan akan transportasi dan perkembangan industri
juga meningkat, yang akan berkontribusi pada peningkatan emisi dari kendaraan
bermotor dan aktivitas industri. Dengan demikian, pertumbuhan populasi sejalan
dengan peningkatan polusi udara dari kedua sektor tersebut.

Kabupaten Karanganyar adalah salah satu daerah hinterland dari Kota
Surakarta yang fokus pada pengembangan sektor industri. Kabupaten Karanganyar
memiliki sejumlah industri yang tersebar di berbagai wilayah seperti di Kecamatan
Gondangrejo, Kebakramat, Jaten, dan sebagian Tasikmadu. Berdasarkan data dari
PDRB Kabupaten Karanganyar Menurut Lapangan Usaha Volume 11 pada tahun
2024, sektor industri manufaktur di daerah ini memberikan kontribusi sebesar 46%
terhadap Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) kabupaten dari tahun 2019
hingga 2023. Daerah ini memiliki 223 unit usaha/perusahaan industri manufaktur
skala menengah dan besar yang masih aktif berproduksi dengan jumlah tenaga kerja
di sektor industri mencapai 109.921 orang (Direktori Manufaktur Kabupaten
Karanganyar pada tahun 2024). Dilansir dari website pfpland.id pada tahun 2024,
Kabupaten Karanganyar memiliki berbagai industri unggulan yang cukup beragam
seperti industri makanan dan minuman, tekstil, farmasi, dan kerajinan.

Sektor industri menghasilkan berbagai jenis polutan yang dapat mencemari
udara, seperti partikel halus, dioksida belerang (SO2), oksida nitrogen (NOx),
karbon monoksida (CO), dan senyawa organik volatil (VOC;), yang semuanya
memiliki dampak negatif pada kesehatan manusia (Nakhjiri & Kakroodi, 2024).
Long et al., (2022) menemukan bahwa daerah dengan konsentrasi tinggi industri
manufaktur memiliki tingkat polusi udara yang lebih tinggi daripada daerah
pedesaan. Hal ini menunjukkan bahwa wilayah dengan konsentrasi industri yang
tinggi seperti Kabupaten Karanganyar, rentan terhadap dampak paparan kualitas
udara yang buruk.

Selain sektor industri, sektor transportasi juga turut berkontribusi pada

akumulasi emisi udara di Kabupaten Karanganyar. Kontribusi sektor tranportasi
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terhadap pencemaran udara daerah perkotaan 70%, jauh lebih tinggi jika
dibandingkan dengan sektor industri sebesar 25%, sementara pembakaran sampah
berkontribusi sebesar 5% (Buanawati et al., 2017). Potensi jumlah kendaraan
bermotor Kabupaten Karanganyar pada tahun 2024 sebanyak 549.699 unit
kendaraan roda dua dan kendaraan roda empat (mobil penumpang, bus, truk)
mencapai 87.200 unit (Badan Pusat Statistik 2024). Kondisi ini semakin diperparah
dengan tingginya mobilitas wisatawan, pada tahun 2021 mencapai 379.411 orang
atau setara dengan 1/3 penduduk Kabupaten Karanganyar (Kabupaten Karanganyar
dalam Angka, 2022). Wisatawan yang memasuki Kabupaten Karanganyar
umumnya melewati Jalan Lawu Karanganyar-Tawangmangu yang merupakan
jalan nasional, sehingga berdampak pada peningkatan volume lalu lintas yang tidak
hanya dari aktivitas masyarakat lokal, tetapi juga wisatawan (Purnomoasri dkk.,
2023).

Aktivitas lalu lintas meliputi penggunaan kendaraan bermotor seperti mobil
pribadi, sepeda motor, bus, dan kendaraan berat. Kendaraan-kendaraan ini
menghasilkan polutan udara seperti karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC),
oksida nitrogen (NOx), nitrogen dioksida (NO.), dan partikel padat (PM). Emisi
dari kendaraan-kendaraan ini tersebar ke udara tergantung pada faktor meteorologi.
Polutan-polutan ini secara signifikan merugikan kesehatan manusia, bahkan
menyebabkan kematian dini (Khreis, 2020). Hal ini menunjukkan bahwa daerah
dengan aktivitas lalu lintas tinggi memerlukan perhatian khusus, terutama dalam
mitigasi dampak polusi udara.

Pemilihan parameter SO, NO., dan CO pada sektor industri dan
transportasi didasarkan pada kondisi kualitas udara Kabupaten Karanganyar
sebagaimana tercantum dalam DIKPLHD 2023 serta data BPS mengenai beban
pencemar udara Karisidenan Surakarta Tahun 2021. Konsentrasi NO: sektor
transportasi di Kabupaten Karanganyar mencapai 21,63 pg/m?, termasuk yang
tertinggi secara regional, mencerminkan tingginya pergerakan harian masyarakat,
pertumbuhan kendaraan bermotor, dan kedekatan dengan Kota Surakarta. CO
merupakan polutan utama gas buang kendaraan, terutama saat perjalanan harian

dan kemacetan, yang diperkuat oleh dominasi sepeda motor sebagai jenis kendaraan
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terbanyak di wilayah ini dengan penyumbang terbesar emisi CO dikarenakan
sepeda motor seluruhnya menggunakan bahan bakar bensin. Sementara itu, SO-
menunjukkan nilai tertinggi di Karisidenan pada sektor industri (16,05 pg/m?),
mengindikasikan pengaruh aktivitas industri dan pembakaran bahan bakar fosil.
Meskipun nilai kualitas udara masih di bawah baku mutu nasional, kecenderungan
nilai yang relatif tinggi dan keterbatasan pemantauan real time menunjukkan
adanya tekanan emisi, sehingga SO, NO2, dan CO dipilih sebagai parameter utama
dalam perumusan strategi pengendalian pencemaran udara di Kabupaten
Karanganyar.

Penurunan kualitas udara yang mempengaruhi kehidupan diakibatkan dari
emisi udara konvensional sehingga pengelolaan kualitas udara menjadi tanggung
jawab yang harus diperhatikan oleh semua pihak untuk menjaga kualitas udara.
Dengan demikian, penyusunan Laporan Tugas Akhir ini dilaksanakan untuk
merencanakan strategi reduksi emisi udara konvensional di Kabupaten
Karanganyar yang tertuang pada Rencana Perlindungan dan Pengelolaan Mutu
Udara (RPPMU) dan diatur dalam PP No. 22 Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan
Perlindungan Pengelolaan Lingkungan Hidup.

1.2 Identifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang didapatkan identifikasi masalah yang dapat
dijadikan sebagai bahan perencanaan Tugas Akhir sebagai berikut.
1. Peningkatan jumlah penduduk di Kabupaten Karanganyar berdampak
pada mobilitas masyarakat di sektor transportasi dan industri.
2. Bertambahnya jumlah kendaraan di sektor transportasi Kabupaten
Karanganyar memberikan pengaruh terhadap emisi udara.
3. Peningkatan jumlah industri di Kabupaten Karanganyar berpotensi
menurunkan kualitas udara ambien.
4. Belum terdapat kajian tentang perhitungan sebaran emisi dan daya
tampung beban emisi menggunakan metode box model di Kabupaten

Karanganyar.
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Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan dikaji dalam perencanaan Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut:

1.

1.4

Bagaimana hasil inventarisasi emisi udara konvensional yang berasal dari
sektor industri dan transportasi di Kabupaten Karanganyar untuk parameter
SO,, NO,, dan CO?

Bagaimana daya tampung dan daya dukung beban emisi yang mampu
diterima lingkungan oleh lingkungan di Kabupaten Karanganyar dengan
menggunakan metode box model untuk parameter SO2, NO, dan CO?
Bagaimana penyusunan rencana strategi reduksi emisi udara konvensional
di sektor industri dan transportasi di Kabupaten Karanganyar melalui
penerapan sistem pengendalian emisi, serta perancangan desain teknis, dan
perencanaan anggaran biaya (RAB) untuk alat reduksi emisi?

Bagaimana cara penerapan aspek persyaratan keselamatan dan kesehatan
kerja (K3) bagi tenaga kerja dalam implementasi alat reduksi?

Rumusan Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah, tujuan dari perencanaan dalam Tugas Akhir

ini sebagai berikut:

1.

Menginventarisasi emisi udara konvensional yang berasal dari sektor
industri dan transportasi di Kabupaten Karanganyar untuk parameter SO,
NO2, dan CO.

Menganalisis daya tampung dan daya dukung beban emisi yang mampu
diterima oleh lingkungan di Kabupaten Karanganyar dengan menggunakan
metode hox model untuk parameter SO2, NO», dan CO.

Menyusun rencana strategi untuk reduksi emisi udara konvensional pada
sektor industri dan transportasi di Kabupaten Karanganyar melalui
penerapan sistem pengendalian emisi, serta perancangan desain teknis dan
perencanaan anggaran (RAB) untuk alat reduksi emisi.

Menerapkan aspek persyaratan keselamatan dan kesehatan kerja (K3) bagi

tenaga kerja dalam implementasi alat reduksi.
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1.5 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah dalam Tugas Akhir ini bertujuan agar poin yang
dibahas tetap berfokus pada bahasan tertentu sehingga pembahasan ini tidak
keluar dari ranah bahasan dan menjadikan perencanaan ini semakin jelas.

Perencanaan Tugas Akhir ini dibatasi oleh permasalahan sebagai berikut:
1. Ruang lingkup kajian perencanaan dalam Tugas Akhir dibatasi pada sektor

industri dan transportasi di Kabupaten Karanganyar.

2. Sumber emisi polutan konvensional dari sektor transportasi yang akan
diinventarisasikan adalah transportasi darat (on road) meliputi sepeda motor

(roda 2), mobil penumpang (roda 4), kendaraan pengangkut (truk), dan bus.

3. Sumber emisi polutan konvensional dari sektor industri yang akan
diinventarisasikan yaitu industri kecil, menengah, dan besar.
4. Parameter polutan konvensional yang akan diinventarisasi meliputi SO»,

NO3, dan CO.

5. Strategi reduksi pencemaran udara konvensional di Kabupaten Karanganyar
disusun untuk jangka waktu 10 tahun.
1.6 Rumusan Manfaat
Adapun manfaat dari perencanaan dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut:
1. Bagi Pemerintah Daerah Kabupaten Karanganyar

a. Membantu Dinas Lingkungan Hidup Kabupaten Karanganyar dalam
upaya melakukan inventarisasi emisi pencemar udara konvensional
yang berasal dari sektor industri dan transportasi.

b. Sebagai masukan serta menjadi bahan pertimbangan bagi Dinas
Lingkungan Hidup Kabupaten Karanganyar untuk menetapkan
kebijakan pengurangan pencemaran udara di sektor industri dan
transportasi sesuai dengan ketentuan peraturan yang berlaku.

2. Bagi Peneliti

a. Memberikan gambaran terhadap implementasi yang terkait dengan

inventarisasi emisi udara konvensional sebagai perencanaan

pengendalian pencemaran udara pada sektor industri dan transportasi.
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b. Menambah ilmu dan wawasan terkait strategi perencanaan

pengendalian pencemaran udara.

3. Bagi Masyarakat

a.

Menyediakan informasi kepada masyarakat mengenai pencemaran
udara beserta langkah-langkah pengurangannya.
Menjadi sumber rujukan bagi masyarakat agar dapat berperan aktif

dalam upaya pengurangan emisi pencemar udara.
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