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ABSTRACT

LINA WARLINA. Model of Pollution Impact for Policy Design in Controlling
Dioxin/furan (Case study : Metal (Ferrous and Non Ferrous) Industry in Cilegon)
ERLIZA NOOR, as Chairman, AKHMAD FAUZI. RUDY C. TARUMINGKENG. and
SURJONO H. SUTJAHJO. as Members of the Advisory Committee.

Industrial development, not only produces positive impact, but also the negative
ones, that is the existence of pollution. Metal industy produce dioxin/furan air pollution
that POP’s (Persistent Organic Pollutans) group. Dioxin/furan adversely affect living
organism, both long term or short term. -~

This research generally aim at developing a model of the impact of dioxin/furan
pollution on environment, social and economy, in order to provide inputs upon the policy
governance in controlling dioxin/furan pollution. Specific steps Were. executed for to
estimate/calculate the emission of dioxin/furan discharged 'from metal industry;
development dynamic model and computing the level of emissiernimpact of dioxin/furan
on social, economy and environment factors; analyzing and,calculating economic loss on
the impact of dioxin/furan pollution; and establishing, the concept of the policy for
decreasing dioxin/furan pollution. The methods used‘in/this research were the emission
factor, dispersion method, system dynamics arid/Multi Criteria Decision Analysis
(MCDA).

The result of the research showed that the dioxin/furan emission in the assessed
area had reached 9.38-13.54 gTEQ per yéar for the annual production as much as
1.874— 2.152 millions ton. Based on the\simmulation outcome, provided that if there was
no emission reduction policy, the résult would be an emission increase of 278% from
1995 up to the end of 2025, a décrease’in the air quality by 0.45-0.49; 1,092 potential
cancer cases, as well as the social/cost of Rp. 5.86-358.16 billions. However, by the
emission reduction of 46.1%;there would be a significant improvement.

Based on MCDA\dnalysis, the best alternative policy is environmental-based
policy, compared to “Do\Nothing” and “economic-based policy”. Environmental-based
policy, that are control and reduction of dioxin/furan emission may be conducted by
Command and Control’ (CAC) and Economic Instrument (EI) policy system. On CAC,
there should be eniission standard to be determined, as well as ambient concentration and
the utilized technology, while on IE, there should be a penalty for the industry going
beyond the limit.

Key words : dioxin/furan, POP'’s, emission factor, dispersion, system dynamics
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RINGKASAN

LINA WARLINA. Model Dampak Pencemaran untuk Penyusunan Kebijakan
Pengendalian Dioksin/furan (Studi Kasus Industri Logam di Kawasan Cilegon). ERLIZA
NOOR, sebagai ketua, AKHMAD FAUZI. RUDY C. TARUMINGKENG. dan
SURJONO H. SUTJAHJO. sebagai anggota komisi pembimbing.

Peningkatan industri, selain memberikan dampak positif, juga memberikan
dampak negatif, yaitu adanya pencemaran. Pencemaran udara dari industri logam
diantaranya adalah dioksin/furan, yang merupakan salah satu senyawa golongan POP’s
(Persistent Organic Pollutans). Dioksin/furan akan berdampak pada mahluk hidup baik
untuk jangka panjang maupun jangka pendek. Pemerintah dalam hal ini belum memberi
perhatian pada emisi dioksin/furan, terlihat dari belum adanya perangkat kebijakan untuk
pengendalian emisi dioksin/furan.

Penelitian ini bertujuan untuk merumuskan alternatif kebljakan untuk
pengendalian dioksin/furan dengan pendekatan sistem menggunakan model dinamik
untuk melihat dampak pencemaran dioksin/furan pada lingkungan, sosial dan ekonomi.
Secara khusus, penelitian bertujuan untuk memperolefinilai” emisi dan konsentrasi
dioksin/furan ke udara yang berasal dari industri logam best’dan non besi; memperoleh
tingkat dampak dari emisi dioksin/furan pada faktof sosial; ekonomi dan lingkungan dan
memberi rekomendasi alternatif kebijakan .dioksin/furan dari segi pengendalian
pencemaran.

Emisi diperkirakan dari perkalian antara faktor emisi dengan aktivitas industri.
Nilai faktor emisi bergantung pada jenis™teknologi. Untuk perhitungan konsentrasi,
digunakan metode dispersi, yang pada\perhitungannya selain bergantung pada kondisi
fisik industri, misalnya tinggi cerobong, juga bergantung pada faktor meteorologi, yaitu
kestabilan cuaca, temperatur, kecepatan angin serta arah angin. Berdasarkan simulasi
system dinamics dapat diperkirdkan'dampak emisi pada faktor lingkungan, ekonomi dan
sosial. Hasil perhitungar\simulasi dinamik digunakan untuk masukan pada model
alternatif kebijakan dengan menggunakan analisis multi kriteria (Multi Criteria Decision
Analysis, MCDA).

Hasil penglitian ‘menunjukkan bahwa emisi dioksin/furan di daerah penelitian
telah mencapai,9,38-13,54 gTEQ per tahun untuk produksi sebesar 1,874-2,152 juta ton
per tahun, dengan’ paparan per orang per hari telah mencapai 205,13-325,96 pgTEQ.
Produksi dan emisi mempunyai hubungan yang linier, sedangkan hubungan antara emisi
dan konsentrasi ambien mempunyai hubungan dengan persamaan pangkat tiga (model
kubic). Tinggi cerobong dan jarak penyebaran sangat berpengaruh pada besarnya
konsentrasi emisi yang diterima reseptor dengan hubungan yang linier. Jarak penyebaran
hingga 50 km dari sumber, menyebabkan berkurangnya konsentrasi emisi sebesar 87,5%.

Dampak emisi pada faktor lingkungan dikaji berdasarkan degradasi lingkungan
atau penurunan kualitas udara, banyaknya emisi yang dilepaskan serta konsentrasi di
ambien. Dampak tehadap faktor sosial dikaji berdasarkan potensi kasus kanker, kasus
kematian dan social cost, sedangkan faktor ekonomi dikaji berdasarkan abatement cost,
keuntungan industri, manfaat bersih, dan PV NetBen.
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Berdasarkan hasil simulasi, bila tidak ada kebijakan pengurangan emisi, akan
terjadi peningkatan emisi sebesar 278% dari tahun 1995 hingga akhir tahun 2025,
degradasi lingkungan udara mencapai 0,45-0,49; terjadi potensi kasus kanker sebanyak
1092 kasus, potensi kematian sebanyak 175 kasus, social cost sebesar
Rp.5,86-358,16 Milyar. dan manfaat bersih sebesar Rp.172,19-298,61 Milyar hingga
tahun 2018, lalu mengalami penurunan kembali pada tahun 2019. Adanya pengurangan
emisi 46,1% melalui introduksi perbaikan teknologi proses akan memberikan hasil yang
signifikan pada dampak yang ditimbulkan, yaitu mengurangi penurunan kualitas udara
sebesar 0,63-3,75%, konsentrasi ambien 5,61-80,01%, dan mengurangi kasus kanker dan
kematian sebesar 69%. Social cost dan abatement cost jauh lebih kecil dari keuntungan
bersih industri. Pengurangan emisi yang disertai dengan peningkatan produksi akan
memberikan hasil yang lebih baik.

Ada 3 skenario alternatif kebijakan yang digunakan sebagai pertimbangan, yaitu
bila tidak melakukan apa-apa (alternatif Do Nothing), alternatif kebijakan berbasis
lingkungan dan alternatif kebijakan berbasis ekonomi. Berdasarkan analisis multi kriteria,
alternatif kebijakan yang terbaik adalah kebijakan berbasis lingkungan dibandingkan
dengan Do Nothing dan kebijakan berbasis ekonomi. Implikasi; dari adanya kebijakan
pengurangan emisi tersebut yaitu, adanya penentuan standar gmisi;, Konsentrasi ambien
dan teknologi; adanya kebijakan jarak pemukiman terdekat, serta tinggi cerobong. Best
Available Technology (BAT) dan Best Environmental Frgectises (BAP) yang diusulkan
pada Konvensi Stockholm secara signifikan dapat merigurangi dampak pencemaran yang
diakibatkan emisi dioksin/furan.

Kebijakan pengendalian dan pengurangan ‘epiisi dioksin/furan dapat dilakukan
dengan sistem kebijakan Command and ControlN(CAC) dan Instrumen Ekonomi (IE).
Pada CAC, dilakukan penentuan standar efisi, konsentrasi ambien serta teknologi yang
digunakan, sedangkan untuk IE digunak@n,instrumen denda untuk industri yang melebihi
ambang batas. Hasil dari pendapatan ‘denda, dikembalikan pada kebutuhan untuk
perbaikan lingkungan, misalnya urntuk ‘perbaikan sarana/prasarana atau teknologi. Pada
pelaksanaannya, peran pemerintali therupakan hal yang utama. Koordinasi antar instansi
sangat mendukung akan terlaksananya kebijakan ini.
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Program Studi tersebut pada tahun 2004, kepada Dr. Ir. Zaenal Alim Mas’ud, DEA
sebagai penguji pada ujian tertutup, juga kepada Prof. Dr. Eriyatno dan Dr. dr. Budhi
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GLOSSARY

Abatement cost: biaya yang harus dikeluarkan untuk mengurangi atau mereduksi jumlah
pencemar, bukan untuk meniadakan pencemar

AME: Absolute Means Error yaitu penyimpangan nilai rata-rata simulasi terhadap nilai
empiris (nilai aktual), makin kecil nilainya makin baik

Baku mutu emisi: batas kadar maksimum yang diperbolehkan masuk ke dalam udara
ambien

Benefit transfer: suatu cara penggunaan data dalam penelitian yang berdasarkan
penelitian dari negara lain dengan penyesuaian

Baseline: suatu acuan dalam penelitian yang berdasarkan ‘keadaan saat ini (existing
condition) ‘

B3: Bahan beracun dan berbahaya

CAC: Command and Control yaitu kebijakdn yarg lebih bersifat perintah, pengaturan
dan pengontrolan.

Dioksin/furan: dioksin dan furan yaity~-nama generik untuk mendeskripsikan senyawa
organoklor dan mempunyai_ banyak derivat yang merupakan pencemar yang
persisten

DDT: Dichloro Diphenyl Trichlorethane

ECU: European Currency Unit, mata uang Eropa

Emisi: zat atal-energi atau komponen lain yang dihasilkan dari suatu kegiatan yang
masuk ‘ataa dimasukkannya ke dalam udara ambien yang mempunyai atau tidak

mempunyai potensi sebagai unsur pencemar.

Faktor emisi: suatu angka/nilai yang didapat berdasarkan penelitian, yang menunjukkan
emisi dioksin/furan per unit aktivitas (misal, ug I-TEQ/ton)

Fungsi dose response: fungsi untuk menghitung dampak emisi polutan pada organisme
hidup

HCB: hexachlorobenzene

Inventarisasi: kegiatan untuk mendapatkan data dan informasi yang berkaitan dengan
mutu udara.
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Laju degradasi: adalah tingkat degradasi yang merupakan perbandingan antara
konsentrasi standar ambien dangan konsentrasi sebenarnya (tak bersatuan)

Lipofilik: sifat senyawa yang dapat terakumulasi pada jaringan lemak

MAC: Marginal Abatement Cost yaitu perubahan 1 unit pencemaran yang menyebabkan
perubahan biaya yang harus dikeluarkan industri

Manfaat bersih: nilai bersih akibat adanya emisi, yang merupakan selisih dari
keuntungan bersih industri dengan social cost.

MCDA: Multi Criteria Decison Analysis

MDC: Marginal Damage Cost yaitu perubahan 1 unit pencemaran terhadap biaya
kerusakan

MECU: Mega European Currency Unit =] 0’ ECU

Model dispersi: model untuk memperkirakan pengaruh faktor iklim dan perubahan emisi
polutan terhadap konsentrasi di atmosfir

NIP: National Implementation Plan atau Rencana Pelaksanaan Nasional (RPN)

ng: nano gram = 10” gram

OLS: Ordinary Least Square

PCB : polychlorinated biphényls

PCDD : Polychlorinated/Dibenzo p-Dioxin atau dioksin

PCDF: Polychiorinated Dibenzo Furan atau furan

PDRB: Produk Domestik Regional Bruto

Pencemaran udara: adalah masuknya atau dimasukkannya zat, energi atau komponen
lain ke dalam udara ambien akibat kegiatan manusia, sehingga mutu udara ambien
turun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan udara ambien tidak dapat
memenuhi fungsinya.

Persamaan dose response. persamaan yang menunjukkan hubungan antara dosis dan
konsentrasi pencemar terhadap akibat atau respon yang ditimbulkan terhadap

manusia atau mahluk hidup lainnya

pg: pico gram = 10™? gram
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POP’s: Persistent Organics Pollutants yaitu pencemar-pencemar organik yang persisten
atau sukar didegradasi

PRIME: Preference ratios in multiattribute evaluation, yaitu perangkat lunak untuk
melakukan analisis multikriteria

PV NetBen: Present Value Net Benefit yaitu nilai manfaat bersih yang diperhitungkan
untuk nilai masa kini

Sosial cost. biaya yang dikeluarkan akibat adanya pencemaran (dalam penelitian ini
merupakan penjumlahan dari nilai akibat kanker, nilai kematian serta total
abatement cost)

Sumber emisi: setiap usaha atau kegiatan yang mengeluarkan emisi

TCDD: 2,3,7,8 tetrachlorodibenzo-para-dioxin biasa disebut.dioksin

TCDF: 2,3,7,8 tetrachloro dibenzofuran biasa disebut furan

TDX: Tolerable Daily Intake yaitu asupan rata-rata per hari yang diperbolehkan

TEQ: Toxic Equivalent, menyatakan jumlah konsentrasi semua komponen dioksin/furan
yang masing-masing telah dikalikan-dengan TEF

TEF: Toxic Equivalent Factor jaitu'menyatakan berapa kali tingkat toksisitas satu
isomer dioksin atau furan terhadap tingkat toksisitas 2,3,7,8-TCDD apabila
2,3,7,8-TCDD sama dengani.

Udara ambien: udara bebas'di permukaan bumu pada lapisan troposfir yang dibutuhkan
dan mempengaruhi’kesehatan manusia, mahiuk hidup dan unsur lingkungan hidup
lainnya.

UNEP: United Nation Environmental Protection

Vensim: perangkat lunak untuk mengembangkan model system dinamics

VOSL: Value of Statistical Life yaitu nilai hidup per orang secara statistik

VOI: Value of Injury yaitu nilai sakit per orang secara statistik, dalam hal ini potensi
terkena kanker

Waktu paruh (half life): waktu yang dibutuhkan oleh suatu zat untuk mengurangi
konsentrasi hingga setengah dari konsentrasi awalnya
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WPM (weight product model): menghitung nilai preferensi dari masing-masing alternatif
dengan rumus perkalian

WSM (weight sum model). menghitung nilai preferensi dari masing-masing alternatif
dengan rumus penjumlahan
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2.1. Dioksin/Furan dan Dampaknya pada Lingkungan, Kesehatan, dan Sosial
Ekonomi

Dioksin/furan termasuk sekelompok zat kimia berbahaya yang termasuk dalam
golongan senyawa PCDD (Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxin) dan PCDF (Polychlori-
nated Dibenzo Furan). Golongan PCDD memiliki 75 jenis senyawa dan golongan PCDF
135 jenis. Ke 210 jenis senyawa tersebut mempunyai taraf toksisitas yang berbeda-beda,
mulai dari yang taraf toksisitas rendah hingga taraf toksisitas tinggi (Olie ef al., 1998;
Energy Institute London, 2004). Senyawa yang memiliki toksisitas paling tinggi adalah
TCDD (2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin) yang biasa .disebut dioksin. Senyawa
golongan furan dinyatakan sedikit kurang toksik dibanding dengan golongan dioksin
(Akhadi, 1999). Namun diantaranya ada yang memiliki kadar racun yang tinggi seperti
TCDF (2,3,7,8 tetrachloro dibenzofuran) yang biasa'disebut furan. Zat-zat tersebut tidak
diproduksi secara sengaja, tapi dihasilkan sebagai produk samping proses pembakaran
dan beberapa proses industri kimia (Conhell'dan Miller, 1995).

Sifat fisika dan kimia dari dioksin/faran tercantum pada Tabel 2.

Tabel 2 Sifat fisika dan Kimia-dioksin/furan

Dioksin Furan
Titik Didih °C) 284 - 510 375 -537
Titi Deleh °C) 89 -322 184 - 258
Kélarastan (g L)
a.‘o-diklorobenzena 1,4
b/kioroform 0,37
¢. n-oktanol 0,048
d. metanol 0,01
e. air 2x 107
Waktu Paruh
a. Udara 2 hari - 3 minggu 1-3 minggu
b. Air 2 hari -8 bulan 3 minggu -8 bulan
c. Tanah 2 bulan - 6 tabun 8 bulan - 6 tahun
d. Sedimen 8 bulan - 6 tahun 2-6 tahun

Suhu dekomposisi ('C) > 700
Sumber: Diolah dari Connell dan Miller (1995) dan Olie ef al. (1998)
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Dioksin/furan merupakan padatan kristal tidak berwarna pada suhu ruang dan
mempunyai kestabilan termal yang tinggi. Zat ini larut dalam pelarut polar maupun
pelarut non polar, tetapi tingkat kelarutan pada pelarut non polar lebih besar
dibandingkan pelarut polar. Selain itu, dioksin/furan juga cenderung akan terakumulasi
dalam jaringan lemak atau mempunyai sifat lipofilik.

Berdasarkan struktur kimianya, dioksin dan furan mempunyai struktur dasar yang
mirip, yaitu mempunyai 2 (dua) cincin benzena dengan substitusi klorin, sehingga

memiliki kesamaan sifat. Struktur dari dioksin dan furan seperti pada Gambar 3.

@5:@ 0

xin 23,78 — Tctrachk;rmhhenzo(pklmm
Foran 2.3.7.8 — Tetrachlirvdibenzofaran

Gambar 3 Struktur dioksin dan furan.

Secara umum untuk semua proses pembakaran senyawa yang mengandung unsur
klor dan karbon pada suhu“180-400 °C akan terbentuk gas dioksin/furan. Juga telah
dicatat bahwa berdasarkai penelitian yang dilakukan Gullet et al. (1990) dari EPA,
pembakaran zat padat, yang n;engandung klor serta penggunaan katalis logam Cu dan Fe
juga dapat menstimulus terjadinya dioksin/furan. Persyaratan untuk terbentuknya
dioksin/furan telah didefinisikan oleh Esposito et al. (1980) sebagai berikut:

a. Prekursor harus mengandung sebuah cincin benzena tersusbtitusi-orto dengan
substituen yang mengandung sebuah oksigen yang melekat langsung pada cincin

b. Dimungkinkan untuk dua substituen untuk bereaksi dengan satu sana lain untuk
membentuk suatu senyawaan yang bebas (Gambar 4a)

Pembentukan dengan proses pembakaran ini dapat pula terjadi melalui
mekanisme yang disebut de novo synthesis, yaitu dioksin/furan terbentuk dari struktur
karbon (C) yang tidak dapat diekstrak, yang pada dasarnya tidak sama dengan produk
akhir atau dioksin/furan (UNEP Chemicals, 2003; Energy Institute London, 2004).
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X Y. 0
CC - JO—CD - =
Y p (o) o
Panas ci o Ci
(b) karbon + hidrogen + oksigen + klor — Ij ]@
Cl O Cl

©

(d)

(e)

®

23,78-TCDD

Sumber: Esposito et al. 1980); Connell dan Miller, 1995; Resource
Futures International for the World Bank and CIDA, 2001

Gambar 4 Reaksi-reaksi terbentuknya dioksin/furan 7
(a) jalur umum pembentukan dioksin/furan (b) pembakaran (c) klorinasi
(d) kondensasi (e) oksidasi (f) dari rangkaian reaksi pembentukan dioksin
selama pembuatan pestisida.
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Smit (2004) juga menyatakan bahwa dioksin/furan akan terbentuk bila terdapat kondisi
suhu pembakaran antara 200-800 °C (ideal antara 200— 400 °C), terdapat kandungan
senyawa klor, terdapat senyawa organik, terutama aromatik dan adanya ketersediaan
oksigen.

Selain pembentukan TCDD/TCDF terjadi pada pembakaran (Gambar 4b), dapat
pula terjadi pada proses klorinasi (Gambar 4c) senyawa dibenzo-dioksin (DBD), proses
kondensasi (Gambar 3d), proses oksidasi senyawa diklorobenzena (Gambar 4e¢) dan juga
dari rangkaian pembuatan pestisida atau derivat dari jenis pestisida organo klor (Gambar
4f).

Menurut Buser (1978) (dalam Esposito et al., 1980), dibefizofuran dapat terbentuk

antara klorofenol dan poliklorobenzena dengan reaksi sebagaiberikut:

ONa (! Cl ¢l Ct
O
t Cl Lo 1 ]
Ci

Pada industri logam, umumnya digunakan scrap sebagai bahan dasarnya. Scrap yang
mengandung kotoran, organik (oli, cat, minyak) inilah yang menjadi prekursor dan akan
menghasilkan emisi tinggi dari senyawaan organohalogen aromatik seperti PCDD/PCDF,
klorobenzena,atau PCB (UNEP, 2003; Otles dan Yildiz, 2003; Toxic Air Contaminant
Identification;"1997).

Sumber-sumber yang berpotensi terbentuknya pencemaran dioksin/furan dapat
dikategorikan berdasarkan sumber primer dan sumber sekunder. Sumber primer diperoleh
melalui 3 proses, sedangkan sumber sekunder adalah berasal dari resevoar yang
berhubungan dengan pembentukan dioksin/furan sebelumnya dimana dioksin/furan telah
terakumulasi (UNEP Chemicals 1999; 2003; UNEP 2003). Sumber-sumber tersebut
adalah:
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1. proses kimia, misalnya produksi pulp dan kertas yang menggunakan khlor sebagai
pemutih
2. proses pemanasan dan pembakaran, yang meliputi insinerator, pembakaran zat
padat atau bahan bakar cair, dan proses pemanasan logam
proses biogenik, dimana dioksin furan sebagai prekursor, misalnya pada kompos
4. sumber resevoar seperti landfills dan waste dump yang telah terkontaminasi oleh
tanah dan sedimen dari dioksin/furan yang telah terakumulasi cukup lama
Proses pembentukan yang melibatkan 3 reaksi umum dapat diperinci atas sumber
bahan baku yang digunakan dan diklasifikasikan menjadi 10 kategori dengan masing-
masing sub kategori seperti ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3 Matrik kategori sumber emisi dioksin/furan beserta'media penyebarannya

Sumber Media
No Kategori dan sub-kategori Udara—“Air Tanah Produk Residu

1  Insenerasi (sampah kota, limbah berbahaya, X X
limbah medis)

2 Produksi logam besi dan non-besi (pemdsiran X X
biji besi, produksi kokas, pro-duksi tembaga,

. zink dan sebagainya)

3  Pembangkitan tenaga dan pemanasan (minyak X X X
fosil, pembangkit tenaga biomassa, biomassa
pemasakan rumah)

4  Produksi produk mineral/(kiin scmen, kapur, X X
pencampuran aspal, bdtu bara dan sebagainya)

5  Transport (mesin oli ‘berat; mesin diesel dan X
sebagainya)

6 Pembakaran takiterkendali (kebakam biomassa) X X X X
Produksisbahati kimia dan barang konsumsi X X X X
(pulp dan kertas, PVC dan sebagainya)

8 Lain-lain~(pengeringan biomassa, krematorium) X X X X X

9  Disposal/landfill (landfill leacheate) X X X X

10  Identifikasi dan potensial hot spot (produksi X X X X X
sampingan organik terklorinasi, kebakaran
hutan dan sebagainya)

Sumber: Diolah dari UNEP (2003)

Berdasarkan Tabel 3, terlihat bahwa sumber penyebaran emisi dioksin/furan terbesar

adalah melalui udara.
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Terdapat 5 bentuk sumber pelepasan dioksin/furan secara langsung yaitu melalui
udara, air, tanah, produk (kertas, tekstil dan sebagainya) serta residu produksi (residu zat
cair, padat atau lumpur yang merupakan sisa dari produksi). Skema penyebaran

dioksin/furan di lingkungan dapat dilihat pada Gambar 5.

Sumberdaya Lokal ———> | Input Bahan Baku iy @
Bahan Impor P :
E + | Pembentuk B
' Proses Pembakaran/ I ! | an potensial
: Pembuatan I ' dioksin
' i ' furan
, A ' sebagai
Im — Produk ) | produk
por ' I 1 sampin; B
Ekspor T N o
' \ i+~ dilepaskan @
: P ; ke
E cnggunaan E= lin gkungan
: E A
=11 e
Y ™ /A J

Kotak garisitebalmenggambarkan tahapan dioksin furan dapat terbentuk
Sumber/UNER (2003)

Gambar 5 Skema penyebatan dioksin/furan

Pencemaran Dieksin/Furan di Udara
Secara,umum, sumber pencemaran udara dapat dikelompokkan dalam beberapa
golongan untuk menilai dan memperkirakan dampak yang timbul terhadap lingkungan
udara (Soedomo, 2001), yaitu:
a. sumber titik (point source), yang termasuk dalam kelompok ini adalah titik
cerobong asap industri
b. sumber garis (line source), yang merupakan integrasi dari sumber-sumber titik
yang tidak terhingga banyaknya, sehingga dapat dianggap menjadi sumber garis
yang memancarkan pencemar udara, misalnya jalan raya yang mengemisikan CO,

NOy dan sebagainya.

Koleksi Perpustakaan Universitas Terbuka



40190.pdf
18

c. sumber area (area source), yang merupakan integrasi dari sumber titik dan garis,
misalnya daerah penimbunan sampah dan sebagainya.
Sumber pencemar udara dapat pula digolongkan ke dalam sumber diam (stationary),
misalnya industri dan sumber bergerak (mobile), misalnya transportasi.

Secara teknis, Spash dan McNally (2001) dan Rabl ef al. (2005) menyarankan
langkah-langkah yang dapat diambil untuk mengkaji degradasi lingkungan yang
disebabkan oleh pencemaran udara. Langkah-langkah tersebut adalah:

1. Menggunakan model dispersi udara untuk memperkirakan perubahan emisi

polutan di atmosfir.

2. Menghitung dampak perubahan konsentrasi pencemar di atmosfir pada

recipient (makhluk hidup).

3. Menghitung dampak pada ekosistem menggunakan,fungsi dose-response.

4. Mengestimasi kerusakan dengan menglitung ~secara ekonomi dampak

pencemaran (valuasi ekonomi).

Pencemaran dioksin/furan sebagian Wesar terjadi melalui media udara dimana
udara merupakan faktor yang penting ddfam kehidupan. Sifat persisten, akumulasi dan
beracun dari dioksin/furan menyebabkan” pencemaran dioksin/furan berdampak besar

pada lingkungan, kesehatan (sosial) dan‘ekonomi.

2.1.1. Estimasi Emisi.dan Xonsentrasi Dioksin/Furan di Lingkungan

Pencemaran dioksin/furan diawali dengan berkembangnya peningkatan produksi
industri yang mengandung unsur klor (plastik, PVC), industri besi baja, industri kimia
dan sebagainya Industri-industri tersebut selain memberikan kemudahan dan
meningkatkan’ kesejahteraan tapi di lain pihak juga memberikan dampak negatif yaitu
pencemaran yang disebut juga eksternalitas negatif. Pencemaran dioksin/furan tercatat
menimbulkan penurunan kualitas udara, seperti adanya industri peleburan besi di
Netherlands menyebabkan kualitas udara terkontaminasi dioksin/furan sebesar 22.700 pg
TEQ/gr debu (Rappe, 1996). Contoh lain adalah di Jerman, konsentrasi rata-rata
dioksin/furan yang keluar dari cerobong insinerator sampah adalah 8 ng I-TEQ/m’,
sedangkan batas konsentrasi adalah 0,1 ng I-TEQ/m’ (International Toxic Equivalent)
pada tahun 1994 (UNEP Chemical, 1999). Penurunan kualitas udara, secara tidak
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langsung akan menurunkan fungsi lingkungan atau terjadi degradasi lingkungan. Laju
degradasi atau menurunnya kondisi lingkungan dapat dirumuskan sebagai perbandingan

antara keadaan yang sebenarnya dan keadaan standar, sebagai berikut (Fauzi dan Anna,

2005):
bat
|,1=1/(1+e“} 2.1)
T3 = laju degradasi/penurunan kualitas
hat  =hasil sebenarnya
hst = hasil standar

Pengukuran konsentrasi emisi dioksin/furan dapat( dilakukan dengan cara
menggunakan satuan TEQ (7oxic Equivalent). Nilai TEQ merupakan jumlah konsentrasi
semua komponen dioksin/furan yang ma§ing—masing telah dikalikan dengan TEF (Toxic
Equivalent Factor). Sedangkan TEF menyatakan,berapa kali tingkat toksisitas satu
isomer dioksin atau furan terhadap tingkat{toksiSitas 2,3,7,8-TCDD apabila 2,3,7 8-
TCDD sama dengan 1 (UNEP, 2003). Terdapat berbagai cara perhitungan TEF, seperti
yang dinyatakan dengan I-TEF (Intérnational Toxic Equivalent Factor), dan ada pula
yang dianjurkan oleh WHO, yaitu WHO-TEF yang disyaratkan penggunaannya dalam
Konvensi Stockholm. Tidak-"ditemukan perbedaan yang signifikan dari dua cara
pengukuran tersebut.

Estimasi emisi, dioksin/furan ke lingkungan per tahun (dinyatakan dalam g TEQ
per tahun) sangat dipengaruhi oleh data aktivitas yaitu produksi yang dihasilkan atau
bahan mentah yang digunakan sesuai dengan persamaan 2.2 (UNEP, 2003; EPA, 2003):

E,, ='A,, x EF 2.2)

E,, = emisi /tahun (g TEQ/tahun)

A,, = data aktivitas per tahun yaitu banyaknya bahan baku atau produk yang

diproduksi (kg/tahun) ‘

EF = faktor emisi, massa emisi dioksin/unit tingkat aktivitas, dinyatakan dalam

ng I-TEQ per unit bahan baku atau produk yang diproduksi.

Koleksi Perpustakaan Universitas Terbuka



40190.pdf
20

Penentuan faktor emisi dapat dilakukan dengan menggunakan Standardized
Toolkit yang dikeluarkan UNEP (UNEP, 2003). Nilai faktor emisi bergantung pada
kategori dan sub-kategori suatu aktivitas’kegiatan. Selain itu, faktor emisi juga ditentukan
oleh jenis teknologi dan jenis penyebaran media emisi.

Konsentrasi pencemar di udara dipengaruhi oleh faktor dispersi, dimana salah
satu penentunya adalah kondisi meteorologi. Faktor dispersi juga digunakan untuk
menjelaskan pengaruh jarak penyebaran terhadap konsentrasi ambien. Model dispersi
yang umum digunakan adalah model dispersi Gaussian Plume (Colls, 2002; Liu dan
Liptak, 2000) yaitu :

2
2(x,y,2,H)= (ZE#Qayaz )exp ;ayj exp{— ¢ —;{)2 } 2.3)
x(x,y,z,H) = konsentrasi pada ttk x, y, z, g/m’
Oy, Oz = standar deviasi pada arahk y'dan'z, m
H = tinggi total pelepasari, m
Q = kecepatan emist'pencemar, g/s
u = kecepatan anginrrata-rata , m/s
y = jarak lateraly m
z = jaraK'vertikal, m

Asumsi yang ‘digunakan pada model ini adalah sistem dalam keadaan mantap
(steady state).yaitu’ besarnya emisi dari sumber konstan; kecepatan angin, arah dan
karakteristik difusi uap konstan; serta tidak terjadi perubahan kimia. Modifikasi dari
model ini adalah model Gaussian Plume yang digunakan untuk keadaan long term,
dimana data waktu lebih dari 1 bulan. Diasumsikan bahwa arah angin terdistribusi secara
random pada rata-rata perioda (Schenelle dan Dey, 1999).

Untuk menghitung konsentrasi polutan NOyx dan SO, dari industri yang
menggunakan cerobong (sumber tak bergerak) Hamonangan ef al. (2003) melakukan

modifikasi persamaan Gaussian sebagai berikut:

0 y? H:?
c=———exp| ~—— |exp| ——5
no,o0, U 20, 20; 2.4
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c = konsentrasi polutan
Qp  =kecepatan emisi

He  =tinggi cerobong efektif

u = kecepatan angin
oy = lebar cerobong pada arah y
oz = lebar cerobong pada arah z

Khusus untuk dioksin/furan Rufo dan Rufo Jr. (2004), serta Rabl dan Spadaro
(1998) menggunakan model ISC yaitu model yang telah memodifikasi persamaan
dispersi Gaussian. Modifikasi meliputi refleksi dari permukaan tanah (ground), serta
batas mixing height untuk menentukan penyebaran vertikal‘antara permukaan tanah dan

mixing height (Rufo dan Rufo Jr. 2004), sehingga persamaan menjadi sebagai berikut:

__QKVD _0.5[_5’_) 2.5)

2rw, 040 Oy

= konsentrasi pada jarak x m4lan y m
= emisi polutan (mdssa per unit waktu)
= koefisien komiversi

= jarak ver{ikal

O < RO

= peluruhanidecay term)
exp =eksponensial

oy, oz standar deviasi pada jarak lateral dan vertikal distribusi konsentrasi (m)

2.1.2. Dampak Pencemaran Dioksin/Furan pada Kesehatan

Dioksin/furan berbahaya bagi kesehatan manusia dan lingkungan hidup, antara
lain dapat memicu kanker, alergi, dan merusak susunan saraf (baik sentral ataupun
peripheral). Dioksin/furan juga dapat mengganggu sistem endokrin yang menyebabkan
kerusakan pada sistem reproduksi dan sistem kekebalan yang terjadi pada mahluk hidup
termasuk janin (Matsushita, 2003; NIEHS, 2001).
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Beberapa negara menerapkan aturan ambang batas toleransi konsentrasi dioksin
yang diizinkan dalam tubuh manusia. Di Amerika Serikat ditetapkan nilai ambang batas
0,06 pg/kg berat badan/hari, Kanada 10 pg/kg berat badan/hari dan Jerman 1 pg/kg berat
badan/hari. Hasil penelitian Universitas Kiel dan Environmental Protection Agency
(EPA, 2003) menunjukkan bahwa secara normal tubuh manusia dewasa dapat menerima
dioksin sebanyak 1 hingga 10 pg/kg berat badan/hari tanpa membahayakan kesehatan.
Sedangkan konsentrasi yang dianggap aman pada bayi adalah 0,008 pg/kg berat
badan/hari (Widyatmoko, 1999). Berdasarkan percobaan dosis oral 0,3 mikrogram
dioksin dapat membunuh hamster, dan 1 mikrogram dapat mengakibatkan kematian lebih
dari 50% percobaan (Akhadi, 1999). Ekspose dioksin/furan pada manusia sehari-hari
tidak menyebabkan semua orang yang terkontaminasi zat kimia/itc mengidap kanker,
namun dioksin terbukti meningkatkan kasus kanker di masyarakat. Menurut Ackerman
(2003), apabila terpapar dioksin dengan konsentrasi 1 pg/kg berat badan/hari, maka risiko
terkena kanker adalah 1%.

Kanker yang ditimbulkan akibat dioksin/fufan memerlukan waktu sekitar 20-30
tahun, dengan pertambahan kadar sedikit demi sedikit (akumulatif). Waktu paruh
dioksin/furan sekitar 7 tahun dalam t@buh-manusia, yaitu dibutuhkan waktu 7 tahun untuk
mengurangi konsentrasi hingga ‘separithnya (Soemarwoto, 2004; Goverment of Japan,
2003). Mekanisme masuknya.dioksin/furan ke dalam tubuh melalui beberapa cara, seperti
tertelan bersama makanax atau minuman (ingestion) dan juga melalui penghirupan
(inhalation) udara yang/tércemar dioksin/furan ataupun melalui kontak kulit (dermal
contact). Kemungkinan penyebaran dioksin/furan melalui udara, seperti terhirup manusia
atau hewan lebih besar, sebelum dioksin jatuh ke tanah (Aritonang, 1999). Dioksin/furan
yang masuk ke tanah berpotensi terserap akar tanaman, dan melalui rantai makanan
sampai ke mahkluk hidup. Berdasarkan penelitian NIEHS (2001), dioksin/furan
mempengaruhi sel sama seperti kerja estrogen. Dioksin/furan masuk ke dalam sel dan
berikatan dengan protein yang ada pada sel yang disebut reseptor Ah. Reseptor berikatan
dengan dioksin/furan lalu berikatan dengan Deoxyribo Nucleic Acid (DNA) dan
selanjutnya mempengaruhi gen.

Pengaruh dampak dioksin/furan pada kesehatan ataupun ekosistem dapat

diestimasi dengan menggunakan persamaan dose-response. Persamaan dose-response
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yaitu suatu persamaan yang menunjukkan hubungan antara dosis atau konsentrasi
pencemar terhadap akibat atau response yang ditimbulkan terhadap manusia atau mahluk
hidup lainnya. Nilai persamaan dose response menghasilkan kemiringan kurva (slope)
yang merupakan nilai spesifik untuk masing-masing polutan. Berdasarkan USEPA,
kemiringan (slope) untuk kasus kanker yang diakibatkan oleh dioksin/furan atau dose
response dioksin/furan adalah 1 x 10" pg/kg berat badan/hari (Rufo dan Rufo Jr., 2004).

Kajian dampak pencemaran dioksin/furan pada kesehatan telah dilakukan oleh
Rabl dan Spadaro (1998) serta Rufo dan Rufo Jr. (2004). Keduanya menggunakan
metode dose-response untuk menghitung pengaruh konsentrasi pada keschatan serta
pendekatan inhalasi untuk perhitungan konsentrasi dioksin/furan. Pada kajian Rufo dan
Rufo Jr. (2004), karena tidak ada data informasi paparan melalut ingestion (makanan),
maka dilakukan pendekatan inhalation exposure (INH), ‘Paparan melalui inhalasi
diasumsikan 10% dari total paparan (fotal bexposure). Menurut Rufo dan Rufo Jr. (2004),
perhitungan nilai INH, keterkaitannya dengan slgpe dose-respons dan jumlah kasus yang
terkena kanker adalah:

INH (mg/kg/day) = (Ca x IR x ET x' EF x ED x ABS)

(BW x AT) (2.6)
INH = inhalation.exposure Ca = konsentrasi ambien
IR = kecepatan inhalasi EF = frekwensi paparan
ET = waktu paparan ED = lama paparan
ABS =fraksi absorpsi BW = berat badan

AT = total waktu rata-rata terpapar dioksin
Total-Fxposure = INH, tetapi kecepatan totalnya (fotal rate, TR) merupakan 10
kali kecepatan inhalasi (IR) 2.7

dan risiko terkena kanker adalah:

Risiko terkena kanker = Total Exposure x slope dose-respon (2.8)

Koef. risiko individu = risiko terkena kanker/harapan hidup rata-rata (2.9)

Banyaknya kasus kanker = populasi terpapar x koefisien risiko individu (2.10)
Berdasarkan jumlah yang terkena kanker, 16 % atau 0,16 akan mengalami kematian.
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2.1.3. Dampak Pencemaran Dioksin/Furan pada Faktor Sosial-Ekonomi
Pencemaran juga berdampak pada sosial atau masyarakat, misalnya terhadap
pendapatan (income). Hubungan antara kerusakan lingkungan akibat penceinaran dengan
pendapatan digambarkan dengan Kurva Kuznet Lingkungan yang dikenal dengan “kurva
U terbalik“ (inverted U) (Gambar 6). Kerusakan lingkungan akan meningkat dengan
meningkatnya pendapatan per kapita, namun setelah mencapai titik tertentu, kerusakan
lingkungan akan menurun meskipun pendapatan naik. Pencapaian titik tertentu tersebut,
yaitu ketika kebutuhan dasar telah terpenuhi, perhatian terhadap lingkungan menjadi
meningkat. Hal ini menyebabkan kemauan untuk mengurangi pencemaran menjadi

tinggi, sehingga kerusakan lingkungan mulai berkurang.

Pencemaran/
Kerusakan lingkungan

Pendapatan/
Income

Gambar 6 Kurva Kuznetlingkungan

Keterkaitan antara pendapatan dan lingkungan dalam hal ini pencemaran juga
telah dikaji~oleh Hung (2005). Pendapatan akan mempengaruhi kualitas lingkungan
secara langsung ataupun tidak langsung. Makin tinggi pendapatan, maka kebutuhan
(demand) juga makin meningkat. Di lain pihak, adanya proses teknclogi ataupun
peraturan-peraturan mengenai pencemaran, dapat mengurangi pencemaran. Secara
langsung, pencemaran dapat mengurangi produktivitas tenaga kerja (human capital) serta
mengurangi produktivitas dari kapital (man-made capital) itu sendiri. Misalnya,
berkurangnya produktivitas tenaga kerja yang disebabkan berkurangnya hari kerja karena
masalah kesehatan. Contoh lain adalah, adanya pencemaran yang mengakibatkan

peralatan produksi menjadi mudah rusak (berkarat), sehingga mengurangi produksi.
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Menurut Suparmoko (1997), pencemaran lingkungan juga berkaltan dengan

jumlah penduduk. Keterkaitan antara pencemaran lingkungan, jumlah penduduk,
pertumbuhan ekonomi, dan sumberdaya alam dapat dijelaskan dalam Gambar 7.
Kenaikan jumlah penduduk perlu didukung oleh penyediaan barang dan jasa yang lebih
besar. Peningkatan barang dan jasa meningkatkan produksi, dan menggunakan
sumberdaya alam lebih besar. Peningkatan produksi yang tidak terkendali selanjutnya
akan meningkatkan pencemaran. Oleh karena itu, pencemaran merupakan fenomena yang

selalu ada sebagai akibat dari kegiatan ekonomi.

l Barang dan Jasa

Y

Pertumbuhan Ekonomi

Pencemaran Lingkunigan ¢

Meripisnya Sumberdaya Alam

Sumber:‘Saparnioko (1997)

Gambar 7 Hubunganantdra jumlah penduduk, pertumbuhan ekonomi, sumberdaya
alam dan lingkungan

Dalam:penentuan nilai ekonomi dan keterkaitannya dengan masalah kesehatan,

berdasarkan kajian Syahril e al. (2002) nilai dari kasus kematian dapat dihitung dengan
Value of Statistical Life (VOSL), yaitu:

vosL = -2

D) @1
w = rata-rata penghasilan individual tahunan (annual individual income)
d = discount rate
t = rata-rata periode kerja individual (average individual working period)
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Rabl dan Spadaro (1998) serta Rufo dan Rufo Jr (2004) juga melakukan kajian
dengan pendekatan VOSL untuk perhitungan dampak dioksin/furan secara ekonomi. Rabl
dan Spadaro (1998) menggunakan nilai VOSL sebesar 3,1 Mega Europcan Currency
Unit (MECU) ~ $ 3,5 juta, Sedangkan pada kajian Rufo dan Rufo Jr (2004), nilai VOSL
yang digunakan adalah § 153.000-358.000, dan VOI (Value of Injury) adalah
$ 477-2.870. Pendekatan pada kajian ini berdasarkan benefit transfer VOSL untuk India
yang dilakukan oleh Simon et al. (1999 dalam Rufo dan Rufo Jr., 2004). Estimasi VOSL
disesuaikan berdasarkan perbedaan harga, perbedaan kurs mata uang dan perbedaan
pendapatan antara Filipina dan India.

Adanya pencemaran juga akan berimplikasi terhadap biaya. Biaya ekstra yang
harus dikeluarkan oleh suatu perusahaan untuk mengurangi tingkat pencemaran disebut
abatement cost. Pengurangan ini dilakukan melalui perubahan teknologi (misalnya,
menambahkan penyaring pada pengeluarah debu), penjadualan (misalnya, mengurangi
jam operasi) atau perubahan bahan baku (Hung, 2005; Fauzi, 2004). Pada analisis
ekonomi pencemaran, dibuat pengukuran Marginal Abatement Cost (MAC). Kurva MAC
menghubungkan antara besarnya biaya~untuk” pengurangan pencemaran atau biaya
penghematan jika pencemaran diKusangi. Sedangkan Marginal Damage (MD)
menggambarkan besarnya biaya, akibat kerusakan yang diakibatkan oleh pencemaran.
Biaya kerusakan ini diakibatkani oleh dampak pencemaran pada lingkungan (kerusakan
lahan), kesehatan dan sebagainya. Hubungan besaran-besaran tersebut digambarkan
sebagai kurva MDC dan MAC seperti pada Gambar 8.
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Rp.
Marginal
Damage
(MD)
Biaya

d Marginal
__________________ Abatement
f Cost MAC)
a ! ;
h 1 '
\'\ Tingkat/emisi
* >\ péticemaran
S Go

Gambar 8 Tingkat pencemaran yang efisien

Biaya pengurangan marginal (MAC) akan{meningkat seiring dengan pengurangan
pencemaran. Kenaikan biaya tersebut dihasilkan‘dari pengurangan tingkat pencemaran,
antara lain dihasilkan melalui inovasi -téknologi, pengganti teknik produksi yang
membutuhkan tambahan biaya. Sécara'ideal, tingkat pencemaran yang efisien pada titik
c* dicapai bila kerusakan kurva marginal (MD) berpotongan dengan kurva biaya
pengurangan marginal (MAC). Untuk tingkat pencemaran di atas ¢* (¢ > ¢*), maka
masyarakat harus meénanggung akibat dari kerusakan lingkungan. Sebaliknya, untuk
tingkat pencemaran,di-bawah ¢* (¢ < ¢*), maka industri yang harus membayar lebih
mahal untuk ‘pengendalian pencemaran tersebut. Titik ¢, adalah titik dimana industri
melepaskan pencemaran sebesar ¢, dengan tidak mengeluarkan biaya sedikitpun untuk
mengurangi pencemaran (MAC = 0). Hal ini dapat terjadi bila diasumsikan tidak ada
intervensi pemerintah untuk mengendalikan pencemaran.

Bila ada intervensi pemerintah berupa pajak ataupun denda, maka kurva MAC
akan bergeser ke kiri, MAC, (Gambar 8). Permasalahan yang timbul selanjutnya adalah
nilai pajak atau denda yang harus dibayarkan. Pajak atau denda yang ditetapkan terlalu
tinggi akan memberatkan industri, sedangkan bila terlalu rendah tidak akan mendorong

industri untuk mengurangi pencemarannya. Dengan demikian, pemerintah dapat
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menetapkan pajak berdasarkan tingkat harga yang efisien secara social, yaitu pada titik

perpotongan kedua kurva tersebut. Penerapan pajak akan mengurangi kerusakan sebesar
¢ + d dan pemerintah memperoleh penerimaan sebesar a + b. Dengan demikian, pajak
atau denda dapat merupakan pembayaran transfer dari industri ke masyarakat melalui
pemerintah. Denda dapat diberlakukan untuk industri yang mengeiuarkan emisi lebih
besar dari batas ambang yang telah ditetapkan.

Selain biaya pencemaran, adanya pencemaran dapat pula menimbulkan dampak
yang dapat dihitung secara ekonomi. Menurut Sanim (2004), ada dua pendekatan dasar
untuk menentukan dampak pencemaran pada ekonomi atau nilai lingkungan (valuation)
yaitu pendekatan kurva permintaan yang berdasarkan pada Willingness to Pay (WTP) dan
pendekatan yang tidak mendasarkan pada kurva permintaan. Pendekatan ini tidak
memberikan penilaian ekonomi sejati, tetapi tetap sangat berguna _dalam aplikasi. Salah
satu pendekatan penilaian yaitu dengan Analisis Manfaat Biaya (ABM) atau Cost Benefit
Analysis digunakan untuk menyusun suatu kebijakan yafig memungkinkan pengambilan
keputusan memilih diantara berbagai alternatif dalam_pengelolaan atau pemanfaatan

suatu sumberdaya.

2.2. Teknologi Mengurangi Pencemaran Dioksin/Furan
Salah satu hal penting untuk \mereduksi pencemaran/emisi adalah penggunaan
teknologi yang tepat. Penelitian, untuk mereduksi emisi dioksin/furan telah banyak
dilakukan. Di Jepang, teksiclogi“untuk mengurangi emisi dioksin/furan telah dilakukan
antara lain dengan aplikasi Advanced Oxidation Process (AOP) pada proses pembakaran.
Pada prinsipnya proses ini dilakukan dengan menggunakan radikal hidroksil (OH¢) yang
dihasilkan dari-reaksi kombinasi antara ozon, radiasi UV dan hidrogen peroksida.
Pertama-tama dioksin pada efluen di deklorinasi oleh radiasi UV, selain itu dioksin juga
akan terdekomposisi oleh radikal hidroksil menjadi karbon dioksida (CO,), air (H20),
dan senyawaan anorganik klorida (Japanese Advanced Environment Equipment, 2006).
Ada pula penelitian yang dilakukan dengan penyaringan debu, dari debu sisa hasil
pembakaran ini dijadikan peller dan membakar kembali pellef tersebut dalam pembakaran
Bubbling Fluidized Bed (BFB). Metode terakhir ini dapat mengurangi dioksin hingga
- 99% (Kobylecki et al., 2001). Di Indonesia, penelitian untuk mereduksi dioksin yang
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berasal dari insinerator juga telah dikembangkan oleh Eka Winatha dari Hepasin Media
Pratama dengan metode Desorpsi Suhu Rendah (Low Thermal Desorption) yang telah
dimodifikasi dengan sistem rotary carbonizer. Teknologi desorpsi suhu rendah ini
sebenarnya sebagai pengganti insinerator, yang menggunakan pemanasan tidak langsung
dengan termolisis suhu rendah tanpa oksidasi, sehingga meminimalkan terbentuknya
dioksin. Selain itu, bekerjasama dengan FMIPA Ul telah dikaji pula reduksi dioksin
dengan menggunakan titanium dioksida (Yun, 2003).

2.3. Konvensi Stockholm

Konvensi Stockholm bertujuan untuk melindungi kesehatan manusia dan
lingkungan dari pencemaran organik persisten dengan melakukan tindakan bersama
untuk mengurangi, menghilangkan secara bertahap pelepasan” POP’s dari produksi,
penggunaan secara sengaja maupun tidak sengaja sérta‘dari tempat penyimpanan dan
limbah. Hingga November 2004, konvensi ini telah/ditandatangani oleh 151 negara dan
83 negara telah meratifikasinya (Hagen dan Walls, 2005). Konvensi menghasilkan
kesepakatan yang dituangkan dalam 30 pasal (arficle) serta Annex A, B, C, D, E, danF.

Secara garis besar isi Konvensi Stockholm yang penting antara lain:

a. Pasal 3 tentang tindakan/langkah untuk mengurangi atau mengeliminasi
POP’s yang berasal“dariproduksi

b. Pasal 5 tentang tindakan/langkah untuk mengurangi atau mengeliminasi
POP’s yang berasal dari produksi yang tidak diinginkan. Action plan yang
disarankan yaitu dengan penggunaan best available techniques (BAT) serta
best environmental practices (BEP)

c. Pasal 7 tentang keharusan negara-negara peserta untuk menyusun National
Implementation Plan (NIP) atau Rencana Pelaksanaan Nasional (RPN) dalam
jangka waktu 2 tahun setelah pemberlakuan prioritas kegiatan.

d. Pasal 12 berkaitan dengan bantuan teknis dari negara maju untuk negara
berkembang

e. Annex A yaitu senyawa yang sengaja diproduksi dan berdasarkan Konvensi
harus dieliminasi yaitu aldrin, chlordane, dieldrin, endrin, heptachlor, mirex,
toxaphene dan Polychlorinated Biphenyls (PCB).

Koleksi Perpustakaan Universitas Terbuka



40190.pdf,

f Annex B yaitu senyawa yang diproduksi dan digunakan untuk pengendalian
vektor penyakit seperti malaria, yaitu DDT. Berdasarkan konvensi, DDT
harus dibatasi (restricted)

g. Annex C yaitu senyawa yang diproduksi dan terlepas secara tak sengaja
sebagai akibat kegiatan manusia, yaitu PCB, HCB (hexachlorobenzene) serta
polychlorinated dibenzo-p-dioxin (PCDD, dioksin) dan Polychlorinated
dibenzofuran (PCDF, furan). Dioksin/furan merupakan produk sampingan
yang tak disengaja. Senyawa-senyawa ini berdasarkan konvensi harus

dieliminasi, dilarang ataupun dikurangi.

Konvensi juga mengharapkan negara-negara untuk melihat kebijakan dari negara
masing-masing dalam hal POP’s, yaitu:
1. menumbuhkan kesadaran pemerintah, swasta ataupun individu
2. memperhatikan penanganan bahan-bahan kimia-terutama POP’s

3. membuat standar perlakuan/penggunadn FOP’s

Sebagai implementasi dari periandatanganan Konvensi Stockholm tentang POP’s,
berdasarkan Article 7 (Stockholth Convention on Persistent Organics Pullutans, 2001),
tiap-tiap negara diharuskan metbuat suatu National Implementation Plan (NIP). Dalam
NIP dicantumkan rencafia jangka panjang maupun jangka pendek untuk mengeliminasi,
mereduksi ataupun_menghilangkan senyawaan POP’s. Negara-negara lain, misalnya,
Singapore, Filipina,\China, Hong Kong, Macau dan sebagainya sudah meratifikasi dan
membuat NIP) sedangkan Indonesia hingga saat ini masih memproses NIP tersebut.
Seperti di Indonesia, berdasarkan hasil NIP dari Cina dan Filipina senyawaan POP’s
khususnya dioksin/furan belum banyak dikenal masyarakat (Reyes, 2005; The People’s
Republic of China, 2007).

2.4. Kebijakan terhadap Pengelolaan Lingkungan

Pada saat ini, sikap dan kelakuan terhadap lingkungan hidup sangat didominasi
oleh pertimbangan ekonomi. Sikap dan kelakuan ini juga dipengaruhi oleh kurangnya
pengetahuan atau penghargaan masyarakat tentang fungsi ekologi lingkungan hidup.
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Untuk mengatasi hal tersebut, maka persepsi terhadap lingkungan harus diubah, tetapi
juga mendukung pembangunan ekonomi. Ada beberapa sistem kebijakan yang dapat
digunakan untuk mengelola lingkungan yaitu sistem dengan instrumen pengaturan dan
pengawasan (Command and Control, CAC), instrumen suasif atau Atur Diri Sendiri
(ADS), dan instrumen ekonomi (Economic Instrument, EI) (Soemarwoto, 2004).

Instrumen CAC pada dasarnya berusaha mendorong untuk berkelakuan ramah
lingkungan dengan ancaman sanksi tindakan hukum. Pemerintah mengawasi kepatuhan
masyarakat dalam pelaksanaan undang-undang dan peraturannya dan menindak yang
melanggar. Kekuasaan perencanaan, pelaksanaan, pengelolaan, pengawasan dan
penindakan mengalir dari pusat ke daerah dan dari atas ke bawah (fop down). Sehingga
ciri-cii CAC adalah penindakan, fop down dan instruktif sertd kaku dan birokrasi
(Soemarwoto, 2004). Bentuk pengendalian CAC dilakukan ‘dengan menentukan standar
baik emisi maupun standar ambien. Standar emisi akap-menentukan emisi maksimum
yang diperbolehkan secara hukum, sedangkan,staridar”ambien menentukan dimensi
kualitatif terhadap lingkungan sekitar. Bentuk standar lainnya yaitu dilakukan melalui
standar teknologi, yang pada intinya mengharuskan industri untuk mengadopsi teknologi
yang mengurangi pencemaran (Field ~dan Field, 2002). Dalam perjalanannya
pengendalian dengan sisitem CAC tidak berjalan dengan baik.

Pengendalian kedua_yaitu dengan sistem ADS, yang menggunakan instrumen
insentif-disinsentif (IID). InStrumen ini dibuat tidak hanya dibuat oleh pemerintah, tetapi
juga melibatkan masyaralat sehingga dapat digunakan sebagai sarana kontrol sosial yang
efektif. Pemerintah‘\tetap mempunyai kewenangan untuk mengawasi dan mengatur.
Pendekatan, ADS dipelopori oleh dunia usaha dengan pendekatan baru yang memberikan
kebebasan untuk mengatur diri sendiri. Mereka mengembangkan kode praktik
pengelolaan lingkungan hidup yang bersifat sukarela, misalnya kepemilikan sertifikat
ISO. Industri/perusahaan bebas untuk mengadopsi atau tidak sertifikat tersebut, dimana
sertifikat tersebut mempunyai nilai yang tinggi dalam persaingan dagangz. Dalam hal
inilah masyarakat dapat menilai perusahaan tersebut.

Pengendalian dengan instrumen ekonomi bertujuan untuk mengubah nilai untung
relatif terhadap rugi bagi pelaku dengan memberikan insentif-disinsentif ekonomi.

Insentif-disinsentif tersebut mencakup instrumen pasar (market-based instruments) yang
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menghasilkan untung-rugi berupa uang, jadi bersifat tangible. Contoh instrumen ekonomi
adalah pengurangan pajak untuk produksi yang hemat energi, pemungutan retribusi
limbah dan pemberian denda untuk pelanggaran peraturan. Instrumen ekonomi ini
mengubah perilaku menjadi ramah lingkungan didasari dengan adanya keuntungan
ekonomi, sehingga bila insentif tersebut terhenti, dikhawatirkan perilaku akan berubah
kembali.

Selain ketiga jenis kebijakan di atas, ada jenis kebijakan lain yaitu pengendalian
pencemaran melalui izin melepaskan pencemar yang dapat ditransfer (transferable
discharge permit, TDP) yang bekerja melalui mekanisme pasar dengan sistem yang
bersifat fransferable. Hak melepas pencemaran dapat diperjualbelikan melalui
mekanisme pasar yang berlaku. Pengendalian dengan TDP (diddsarkan pada kuantitas
bahan pencemar yang dilepas, atau pengendalian_ kuantitas (quantity control)
pencemaran. Untuk memberikan insentif kepada industri agar industri membeli izin,
pemerintah menetapkan batas pencemaran maksimur yang diperbolehkan. Mekanisme
ini pada dasarnya mengalihkan tanggung jawab perigendalian dari pemerintzh ke industri.
Dengan demikian, pengendalian ini terlebih dahulu memerlukan intervensi pemerintah

dalam bentuk total kuantitas pencemaran yang diperbolehkan (Fauzi, 2004)

2.4.1 Kebijakan Pencemarai Dioksin/Furan di Indonesia

Kebijakan pembangunan di Indonesia adalah pembangunan yang berwawasan
lingkungan yang dituangkan dalam komitmen formal dengan diberlakukarnya Undang-
undang No. 4_tahun, 1982 tentang Pokok-pokok Pengelolaan Lingkungan Hidup. UU ini
kemudian, direvisi menjadi Undang-undang No. 23 tahun 1997 tentang Pengelolaan
Lingkungan ‘Hidup. Mengacu pada peraturan perundang-undangan yang mengatur
tentang lingkungan hidup tersebut, selanjutnya Pemerintah Indonesia telah mengeluarkan
berbagai peraturan pelaksanaan yang mengatur berbagai pencemaran. Peraturan-
peraturan tersebut dibuat berdasarkan keperluan dan dikeluarkan oleh :nstansi yang
berkaitan, yang dapat berbentuk Peraturan Pemerintah (PP), Keputusan Presiden
(Kep.Pres), Keputusan Menteri (Kepmen), Surat Edaran ataupun Peraruran Daerah
(Perda). Pemerintah bersama DPR membuat undang-undang yang pelaksanaannya diatur

dalam peraturan pemerintah (PP), keputusan menteri (Kepmen) serta petunjuk
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pelaksanaan (juklak) dan petunjuk teknis (juknis). Undang Undang, Peraturan Pemerintah
dan Kepmen dijabarkan di daerah dengan peraturan daerah (Perda) dan keputusan
gubernur, bupati, dan walikota. Sebagai contoh adalah peraturan mengenai pengendalian
pencemaran udara tertuang dalam PP No 41 tahun 1999 tentang Pengendalian
Pencemaran Udara dan KepMen LH No. KEP.13/MENLH/3/1995 tentang Peraturan
mengenai Baku Mutu Emisi Sumber tak Bergerak.

Sehubungan dengan emisi dioksin/furan, kesepakatan global yang mengikat
secara hukum untuk bahaya POP’s terhadap kesehatan manusia dan lingkungan telah
dituangkan dalam Konvensi Stockholm pada tahun 2001. Indonesia hingga saat ini belum
mempunyai peraturan perundang-undangan yang mengatur khusus dioksin/furan.
Sehubungan dengan POP’s, sebenarnya Indonesia telah mempunyai PP No. 74 tahun
2001 tentang Pengelolaan B3 (Bahan Beracun dan Berbahaya) serta PP No. 18 tahun
1999 tentang Pengelolaan Limbah B3. |

Peraturan Pemerintah No. 74 tahun 2001%yang diundangkan pada tanggal 26
November 2001 memuat 43 Pasal dan 2¢(dua) Lampiran, yaitu daftar B3 yang
dipergunakan dan daftar B3 yang dilarang dipergunakan. Berdasarkan daftar ini, bahan
kimia POP’s yang dilarang adalah aldrin,~Chlordane, DDT, dieldrin, endrin, heptachlor,
mirex, toxaphene, hexachlorobenzene serta PCBs. Dioksin/furan belum termasuk yang
dilarang penggunaannya. Sédangkan dalam PP No. 18 tahun 1999, pada pasal 34
mengenai pengolahan limbiah B3, disebutkan bahwa pada pengolahan sccara thermal
dengan insinerator, makafisiensi penghilangan dioksin/furan harus mencapai 99,999%.

Untuk_kebutuhan pelaksanaan Konvensi Stockholm, Yudomustopo (2003) telah
melakukan kajiantentang peraturan perundang-undangan, infrastuktur, dan kelembagaan
yang berkaitan dengan cemaran POP’s. Berdasarkan hasil inventarisasi perundangan
tersebut, instansi-instansi yang terkait dengan peraturan yang berhubungan dengan POP’s
adalah Kementrerian Lingkungan Hidup (KLH) (dalam hal ini Badan Pengelolaan
Lingkungan Hidup Daerah, Bapedal), Departemen Pertanian, Departemen Perhubungan
dan Departemen Tenagakerja, Departemen Kesehatan, Departemen Dalamnegri serta
Departemen Perdagangan. Kajian tersebut menyimpulkan antara lain:

a. Indonesia belum mempunyai peraturan perundang-undangan yang secara khusus

mengatur tentang POP’s seperti yang diamanatkan oleh Konvensi Stockholm.

Koleksi Perpustakaan Universitas Terbuka



40190.pdf,

b. Kementerian Lingkungan Hidup mempunyai kewenangan yang terbatas untuk
merumuskan kebijakan nasional di bidang pengelolaan lingkungan hidup.

c. Pemahaman tentang POP’s, belum dikenal secara jelas oleh aparat pemerintah
serta di kalangan masyarakat luas termasuk para industriawan.

d. Kapasitas laboratorium sangat bervariasi, tapi belum ada laboratorium yang dapat

menganalisis dioksin/furan.

2.4.2 Peraturan Mengenai Dioksin/furan di Beberapa Negara
Beberapa negara telah menentukan standar untuk dioksin/furan. Baku mutu
| dioksin/furan dapat ditetapkan berdasarkan media emisinya, misalkan berdasarkan kadar
maksimum dalam emisi udara dari insinerator limbah (per m® udara), kadar maksimum
dalam air (per liter air) atau berdasarkan asupan rata-rata\per hari (Tolerable Daily
Intake/TD]).

Emisi dioksin/furan terbanyak berasal dari\pembakaran, sehingga media emisi
terbanyak melalui udara. Karena itu, saat jiii beberapa negara mengendalikan emisi
dioksin/furan dengan menetapkan baku-mutu €misi dioksin/furan yang berasal dari
insinerator. Persyaratan peraturan ufituk~émisi dioksin/furan dari insinerator sangat
bervariasi di beberapa negara. Misalnya, Uni Eropa melalui The European Commision
mempublikasikan suatu _perdturan mengenai pembakaran (insinerasi) limbah
mensyaratkan bahwa emisi{ dioksin/furan harus diminimalisasi hingga 0.1 ngTEQ/m’
sebagai nilai panduan\yang tidak boleh dilewati. Selain itu, ada beberapa negara yang
mensyaratkan batas‘ambang untuk emisi yang keluar dari pabrik logam besi non besi.
Secara lengkapy data mengenai konsentrasi batas ambang dari tiap negara terdapat pada
Tabel 4.
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Tabel 4 Konsentrasi standar dioksin/furan di beberapa negara

No Negara Sumber Emisi Udara
Insinerator Pabrik logam besi
non besi
1 WHO 1-4 pg WHO-TEQ/kg bb/hari >
(European Commision, 2001) 0,11 pg/m® ¥
(Rabl dan Spadaro, 1998)
2 Jepang 0,6 pg - TEQ/m’ ¥ 1 ng I-TEQ/m’
(Environment Agency of Japan, 1-5ng I-TEQ/m’ (lama) (lama)
1999; UNEP Chemicals, 1999) 0,1 -0.5 ng I-TEQ/m’ (baru) 0,5 ng I-TEQ/m’
< 4 pgTEQ/kg bb/hari” (baru)
(Kishimoto et al., 2001) 10 pg TEQ/kg bb/hari”
3 Amerika 0,2 ng I-TEQ/m’ (lama)
(UNEP Chemicals, 1999; 0,15 ng I-TEQ/m’ (baru)
Mackie ef al., 2003) 5 ng TEQ/ m’
4  Connecticut 1 pgTEQ/ m’ per tahun ¥
(Rao and Brown, 1990)
5  Jerman 0,1 ng I-TEQ/m’
(UNEP Chemicals, 1999) )
6 Kanada 0,5 ng I-TEQ/m’
(UNEP Chemicals, 1999)
7  Thailand 30 ng/m’
(Kictham, 2002)
8 Inggns 1 ng I-TEQ/m’
(UNEP Chemicals, 1999)
9  Swedia 01— 05 ng I-TEQ/m’
(UNEP Chemicals, 1999)
10 Belanda 0,1 ng I-TEQ/m’
(UNEP Chemicals, 1999)
11  Austria 0,1 ng I-TEQ/m’
(UNEP Chemicals, 1999) 0,4 ng I-TEQ/m’
(EAF)
12 Filipina 0,1 ng (100pg) TEQ/m’
(Rufo dan Rufo Ir.,2004)
13 Hong Kong <2 ng TEQ/m’
(Eduljee, 2000) 105 pg/hari
14 Polandia <0,1 ng TEQ/m’ (baru) 0.3-8.2 pg TEQ/m’®
{Grochowalski, 2002)
15 Negara Berkembang 2-6 pgTEQ/kg bb/hari »

(UNEP Chemicals, 1999)

Ket.: - bb = berat badan

- I-TEQ = International Toxic Equivalent

- a) standar udara ambien ; b) TDI

Menurut UNEP Chemical (1999) ada 2 cara perlakuan untuk mereduksi emisi
dioksin/furan ke lingkungan, yaitu cara primer dan cara sekunder. Cara primer yaitu
langkah untuk menghalangi terjadinya pembentukan dioksin/furan, meliputi:
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subsitusi bahan baku atau bahan tambahan pada proses produksi

b. modifikasi pengoperasian pabrik (misalnya, kondisi pembakaran yang baik

dengan memperhatikan waktu dan temperatur)

c. mengubah desain pabrik
Sedangkan cara sekunder adalah langkah untuk menghilangkan/mengurangi emisi
dioksin/furan yang keluar ke lingkungan. Langkah ini antara lain meliputi:

a. mengadsorpsi dioksin/furan pada karbon aktif

b. menggunakan dry scrubber dengan karbon aktif pada fabric filter

c. selective catalytic reduction (SCR) menggunakan katalis TiO,

Selain pengaturan baku mutu dioksin, beberapa negara mengeluarkan
perundangan khusus untuk dioksin yang mengatur segala sesuatu-yang berhubungan
dengan dioksin, misalnya di Jepang. Contoh perundangan mengenai dioksin/furan yang
telah diterapkan di Jepang adalah sebuah dokumen yang berjudul Law concerning special
measures againts dioxins (Enviromental Agency of'Japan,"1999).

Secara keseluruhan, dokumen di atas isingacakup lengkap, antara Jain mengatur
tanggung jawab masing-masing instansi (pemerintah pusat/daerah, pengusaha) dan
masyarakat, standar untuk diberlakukannya kebijakan dioksin serta TDI; rencana
pemerintah untuk mereduksi emisi\dioksin; dan fasilitas serta hukuman yang diberikan

bila melanggar emisi yang telah-ditentukan.

2.5. Analisis System Dynamics

Pencemarandioksin/furan bila dilihat secara sistematis memberi dampak yang
kompleks ditinjau-dari aspek fisik, lingkungan, sosial, dan ekonomi. Penyelesaian suatu
dampak dapat-dilakukan melalui pendekatan sistem. Pendekatan sistem adalah suatu cara
penyelesaian persoalan yang dimulai dengan identifikasi terhadap sejumlah kebutuhan-
kebutuhan sehingga dapat menghasilkan suatu operasi dari sistem yang dianggap efektif.
Pendekatan sistem umumnya ditandai oleh dua hal yaitu mencari semua faktor penting
untuk mendapatkan solusi dalam penyelesaian masalah; serta pembuatan model
kuantitatif untuk membantu keputusan secara rasional. Dalam model ditunjukkan
hubungan-hubungan baik langsung maupun tidak langsung dalam kaitannya dengan

hubungan sebab akibat. Oleh karena itu, suatu model adalah abstraksi dari realitas dan
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dapat dikatakan lengkap apabila dapat mewakili berbagai aspek dari realitas yang sedang
dikaji (Eriyatno, 2003).

System dynamics digunakan untuk menganalisis perubahan perilaku sejalan
dengan perubahan waktu dari sebuah sistem yang kompleks (Ford, 1999), dalam hal ini
perubahan lingkungan, sosial serta ekonomi yang disebabkan adanya emisi atau
pencemaran dioksin/furan. Melalui system dinamics dapat dilihat perubahan sistem
terutama unuk mengkaji efektivitas perencanaan dari kebijakan yang dibuat. Penggunaan
system dinamics dalam penelitian-penelitian telah banyak dilakukan. Pembuatan model
dan simulasi model sebagai bagian dari metode system dinamics juga menerapkan
beberapa tahapan kegiatan yaitu pembuatan konsep, pembuatan model, siraulasi model,
validasi model, serta analisis kebijakan (Muhammadi et al., 2001).

Identifikasi permasalahan dan timbulnya suatu masalah, menjadi tahap pertama
untuk membangun pola yang disebut mental model. Keudian dibangun mcdel koraputer
yang dituangkan dalam diagram alir atau stock flow diagram (SFD). Semua data baik
yang diperoleh secara primer maupun sekunder‘menjadi masukan SFD. Data tersebut
dimasukkan ke SFD dapat berupa stock_(level), flow (rate), auxillary, dan tetapan
(konstanta). Selanjutnya dilakukan siffulasi‘dengan variabel waktu (time range). Model
selanjutnya divalidasi untuk membandingkan hasil simulasi dengan karakteristik data

empirik, sehingga model dapat-dinyatakan sebagai model yang valid.

2.6. Analisis Kebijakan

Salah satt, mefode yang dapat digunakan untuk menentukan suatu kebijakan
adalah analisis\multi kriteria (Multi Criteria Decison Analysis, MCDA). Multi Criteria
Decison Analysis merupakan teknik pengambilan keputusan multi-variabel. Pada
prinsipnya, MCDA adalah menentukan alternatif-alternatif yang harus dipilih, yang
merupakan skenario-skenario dalam penelitian. Tiap-tiap alternatif tersebut dapat terdiri
atas beberapa kriteria, sehingga MCDA melibatkan multi-kriteria. Karena melibatkan
multi kriteria, maka dilakukan pembobotan pada tiap-tiap kriteria tersebut atau
memberikan pengukuran berdasarkan kepentingan, dan nilai numerik diproses untuk
menentukan ranking tiap alternatif Keunggulan metode ini dapat memberikan alternatif

terbaik dengan mempertimbangkan setiap kriteria dari alternatif tersebut (Belton dan
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Stewart, 2002; Triantaphyllou dan Sanchez, 1997). Lalu dibuat matrik keputusan seperti
pada Tabel 5.

Tabel 5 Matrik keputusan MCDA

Kriteria
Alternatif Ci C, Cs Cx
W, W, W, Wi
A, an an a3 aN
A; a2 an ax an
Ay ami am ams an

Beberapa pendekatan digunakan untuk menentukan prioritas alternatif yang
dinyatakan dalam bentuk kriteria-kriteria yang diberikdn, yaitu metode Weight Sum
Model (WSM) dan Weight Product Modél »(WPM) serta penentuan preferensi
berdasarkan interval (PRIME, Preference ratios”in Multiattribute Evaluation) (Fauzi
2005; Triantaphyllou dan Sanchez, 1997)Persamaan yang digunakan pada metode WSM
yaitu:

P=YaW, ulki=123..m 2.12)
= _ :
P; = preferensi Ke i dari alternatif ke Ai
a; = ‘mlai'dari bobot untuk tiap kriteria terhadap alternatif yang relevan
(untuki=123...... ,m dan j=123... .. ,n)
Wi~ = bobot dari kriteria ke j

Metode WSM menggunakan asumsi penjumlahan utilitas dan alternatif terbaik pada
WSM adalah yang mempunyai nilai preferensi terbesar. Sedangkan metode WPM
menghitung preferensi dengan asumsi perkalian. Untuk membandingkan alternatif A,

terhadap alternatif A, digunakan persamaan berikut:
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(4,)_rfay K
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Jika rasio R(A,/Aq) > 1, maka keputusan alternatif A, lebih diinginkan daripada alternetif
A,. Alternatif terbaik adalah alternatif yang memiliki nilai rasio tertinggi dibandingkan
alternatif-alternatif lain.

Metode menentukan preferensi berdasarkan interval (PRIME) adalah menentukan
keputusan terbaik menggunakan program linier dengan memberikan bobot terhadap
kriteria atau atribut dari masing-masing tujuan yang akan dicapai. Pada metode PRIME,
preferensi diasumsikan sebagai nilai alternatif yang merupakap penjumlahan dari nilai

masing-masing atributnya. Model persamaan PRIME seperti, pada pérsamaan 2.14.
N .
V(x) = Z"i (%) (2.14)
: =1

Xi = tingkat pencapaian (achievement level) dari alternatif ke x;

vi (xi) = nilai atribut ke-i yang berhabungan dengan tingkat pencapain x;.

Tingkat pencapaian dari alternatif diukur berdasarkan pembobotan terhadap masing-
masing alternatif, demikian pula,untuk pengukuran nilai atribut. MCDA menggunakan
PRIME preferensi dinyatakan dalam bentuk interval nilai untuk mengakomodasi ketidak
lengkapan informasi dan‘ketepatan preferensi yang digunakan (Fauzi, 2005).

2.7. Pengenibiangan Model Pencemaran Dioksin/Furan

Perelitian-penelitian mengenai pemodelan yang pernah dilakukan untuk dioksin/
furan belum banyak dilakukan. Penelitian-penelitian yang telah dilakukan umumnya
masih terfokus pada pengaruh dioksin/furan pada kesehatan serta penggunaan teknologi
untuk mengurangi pencemaran. Pengembangan model pencemaran dioksin/furan belum
banyak dipublikasikan. Selama 7 tahun terakhir, pengembangan model pencemaran
dioksin/furan meliputi aspek-aspek:

a. sumber pencemaran

b. emisi atau estimasi konsentrasi

c. dampak pencemaran terhadap kesehatan
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d. dampak pencemaran terhadap lingkungan

e. dampak pencemaran terhadap ekonomi

Kajian pencemaran dioksh/furan pada berbagai media telah dilakukan antara lain
melalui air (Kobayashi, 2004; Soesilo, 2005) dan udara (Rabl dan Spadaro, 1998; Rufo
dan Rufo Jr., 2004; Smit, 2004). Pemodelan perhitungan emisi dioksin/furan dan estimasi
konsentrasi (Kobayashi, 2004; Smit, 2004; Rufo dan Rufo Jr., 2004; Rabl dan Spadaro,
1998). Estimasi emisi dioksin/furan dengan memperhitungkan ketidakpastian pada faktor
emisi dan data aktivitas (Pulles dan Kok, 2005; Hart ef al, 2003). Kajian dampak
pencemaran dioksin/furan terhadap kesehatan (Rufo dan Rufo Jr., 2004; Rabl dan
Spadaro, 1998), kajian dampak terhadap lingkungan (Soesilo, 2005), kajian terhadap
dampak ekonomi (Rufo dan Rufo Jr., 2004; Rabl dan Spadaio,*1998) dan model dampak
kebijakan (Soesilo, 2005). Tabel 6 memberikan gambara kajiian tersebut.

Berdasarkan perkembangan model yang ‘télah~ diuraikan, kajian yang telah
dilakukan oleh Rabl dan Spadaro (1998) sérta‘Rufo dan Rufo Jr. (2004) merupakan
kajian yang cukup lengkap, tetapi daldm_kajian tersebut belum memasukkan unsur
ketidakpastian pada perhitungan emisi>dan tidak dilanjutkan dengan usulan kebijakan
yang harus dilakukan. Kedua penelitian’ini mengkaji emisi, konsentrasi di ambien, serta
dampak dari emisi pada kesehatan dan lingkungan. Pada perhitungan konsentrasi di _
ambien, kedua kajian ini menggunakan model dispersi Gaussian seperti pada persamaan
2.5. dengan software \ISC.” Sedangkan kajian estimasi dampak terhadap kesehatan dan
ekonomi, Rufo dan Rufo Jr. (2004) menggunakan perhitungan dengan persamaan
2.6-2.10, yang, juga akan digunakan pula dalam penelitian ini. Penelitian ini akan
melakukan kajian terhadap aspek-aspek yang belum terangkum dalam kedua kajian
tersebut, seperti estimasi emisi dengan memperhitungkan ketidakpastian serta kebijakan.
Kajian dampak emisi terhadap lingkungan, kesehatan serta ekonomi akan dilakukan
dengan pendekatan system dynamics.
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Tabel 6 Penelitian-penelitian pemodelan dioksin/furan

Peneliti Variabel yang Hasil Model
diteliti
Rabl dan Tingkat emisi dioksin Estimasi dispersi emisi yang a. model emisi
Spadaro (1998) dan gas-gas lain, berasal dari insinerator b. model dispersi
Perancis kerugian kesehatan (pencemaran udara) dan c. model perhitungan
perhitungan kerugian kesehatan ~ dampak dengan dose
response
d. model valuasi
ckonomi
Kobayashi Tingkat emisi dioksin Estimasi konsentrasi dioksin di model aplikasi
et al. (2004) Tokyo Bay estuaria (pencemaran matematika
Jepang di perairan)
Smit (2004) Tingkat emisi dioksin Estimasi emisi dioksin yang model eksperimen
Australia berasal dari kendaraan bermotor
(pencemaran udara)
Rufo dan Rufo Tingkat emisi, valuasi Estimasi dispersi emisi dan a. model emisi
Jr. (2004) kesehatan pengaruhnya pada keSehatan b. model dispersi
Fiilipina yang berasal dari 2 tekonblogi  c. benefit transfer
" insineratordi Marnila untuk kesehatan dan
(pencenidranudara) valuasi konomi
Soesilo (2005) Tingkat emisi dioksin, Estimasi-akuiulasi senyawa a. model perhitungan
Indonesia Variabel lingkungan, dioksii ddlam limbah proses konsentrasi dioksin
Variabel kebijakan produksi'pip dan pengaruh b. model sytem
kebijakan pada degradasi dynamics untuk
lingkungan (pencemaran air) mempresentasikan
proses akumulasi
dioksin dan prediksi
dampak melalui
simulasi serta in-
terveansi kebijakan
Pulles dan Kok Tingkat ¢émisi.dioksin, Estimasi emisi dioksin total a. model emisi
(2005) Mempertiitungkan dengan memperhitungkan dengan uncertainty
Nederland ketidakpastian ketidakpastian dan skenario b. model alternatif
Variabel kebijakan kebijakan kebijakan
Hart et al. Tingkat emist dioksin,  Estimasi emisi dioksin padaikan  a. model eksperimen
(2003) Memperhitungkan salmon dengan b. nodel emisi
ketidakpastian memperhitungkan ketidakpastian  dengan uncertainty
Penelitian ini Tingkat emisi dioksin a. Estimasi emisi, estimasi a. model emisi
(2005-2006) dengan memasukkan konsentrasi dengan uncertainty
unsur ketidakpastian b. Estimasi kerugian, b. model dispersi
Variabel sosial, ¢. Informasi untuk alternatif ¢. perhitungan
ekonomi, lingkungan, kebijakan senyawa dioksin ekonomi dengan
Variabel kebijakan yang berasal dani industri bencfit transfer
(pencemaran udara) d. model system
dynamics untuk
analisa dampak
sosial, ekonomi,
lingkungan
e. model alternatif
kebijakan
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I METODE PENELITIAN

3.1. Tempat Penelitian

Penelitian dilakukan di daerah Cilegon serta kawasan industri di Cilegon
(Kawasan Industri Estate Cilegon, KIEC). Jenis industri di daerah tersebut adalah
industri-industri yang berpotensi mengeluarkan emisi dioksin/furan melalui pembakaran
bahan yang mengandung logam besi dan non-besi (ferrous and non-ferrous) sesuai dalam
Standar Toolkit (UNEP, 2003). Dari sensus 21 industri logam besi dan non-besi di daerah
penelitian, terpilih ada 5 industri yang berpotensi mengeluarkan emisi dioksin/furan. Ada
1 industri yang mempunyai 3 divisi besar, sehingga secara keseluruhan ada 7 sampel
industri (Industri I-VII).

3.2. Metode Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan dengan metode pengimpulan data primer dan
sekunder. Pengumpulan data primer dilakukan, dengan memberikan kuesioner dan
wawancara dengan pihak industri. Sedangkan pengumpulan data sekunder untuk
mengetahui berbagai data dari produksi didapai-dari Biro Pusat Statistik (BPS), Badan
Meteorologi dan Geofisika (BMG) ataupun dari industri itu sendiri. Jenis data yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel.7:
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Sub Nama Data Sumber Data Bentuk dalam Unit (Satuan)
Sistem model
Industri Produksi industri Kuantitatif, primer stock on
Benefit produksi Kuantitatif, sekunder ~ konstanta Rp per tahun
Jenis mesin Kualitatif, primer
Temperatur pembakaran  Kuantitatif, primer
Tinggi dan diameter Kuantitatif, primer
cerobong
Kecepatan keluar gas Kuantitatif, primer
Temperatur gas keluar Kuantitatif, primer
Lingkungan Emisi dioksin Kuantitatif, dihasilkan  stock 2
dari operasi matemati-
ka model
Faktor emisi Kuantitatif, berdasar-  konstanta ug TEQ/ton
kan Standard Toolkit
UNEP
Konsentrasi emisi Kuantitatif, ditetapkan  flow Pg TEQ/m? per
(Persamaan Dispersi) perhitungan dengan tahun
dispersi
Kecepatan dan arah Kuantitatif, sekunder
angin
Temperatur ambien Kuantitatif, sekuider derajat Celsius
Kestabilan cuaca Kualitatif, sekiinder
Konsentrasi ambien Kuantitatif, ditetapkan  flow ug TEQ/m® per
standar berdasarkan.penelut- tahun
suran.literatur
Laju degradasi Kuanti(atif, ditetapkan  flow ug TEQ/m’® per
perhitungan tahun
Ekonomi Net Benefit Kauantitatif, dihasilkan  stock Rp
dan sosial dari perhitungan
matematika
Populasi Kuantitatif, sekunder _ stock orang
Kasus kernatian Kuantitatif, sekunder,  flow orang per tahun
perhitungan matema-
tika
Kasus kanker Kuantitatif, sekunder, flow orang per tahun
perhitungan
Discount rate Kuantitatif, ditetapkan  konstanta tak bersatuan
berdasarkan
penelusuran literatur
Social cost Kuantitatif, ditetapkan  flow Rp per tahun
berdasarkan
perhitungan
Abatement cost Kuantitatif, konstanta Rp per g emisi
penelusuran literature
VOSL Kuantitatif, penelu- konstanta Rp per tahun
suran literatur (benefit
transfer)
170 Kuantitatif, penelusu-  konstanta Rp per tahun
ran literatur (benefit
transfer)
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3.3. Metode dan Pemetaan Penelitian

Model yang akan dikembangkan dalam penelitian ini adalah model dampak
pencemaran dioksin/furan yang dituangkan pada system dynamics yang komprehensif.
Secara umum, model yang akan dikembangkan dalam penelitian int adalah:

a. sub-model yang digunakan untuk menghitung emisi dan mengetahui faktor-
faktor yang mempengaruhi pencemaran/emisi dioksin/furan. Penghitungan
ketidakpastian emisi menggunakan metode Monte Carlo dan mengetahui
faktor-faktor yang mempengaruhi menggunakan metode OLS (Ordinary Least
Square) untuk analisis regresi.

b. sub-model yang digunakan untuk mengestimasi konsentrasi pencemaran
dioksin/furan yang terjadi dengan metode dispersi

c. sub-model untuk menilai akibat dari pencemaran dioksin/furan dengan
menggunakan model system dynamics

d. sub-model formulasi kebijakan untuk ‘mefnigelola pencemaran dioksin/furan
dengan menggunakan analisis muiti kriteria

Hasil dari kuantifikasi simulasi/dinamik tersebut dapat digunakan sebagai dasar
membuat skenario usulan kebijakan.>Usulan kebijakan yang dihasilkan berdasarkan
variabel-variabel yang terkuantifikasi.”Secara garis besar, pemetaan proses yang akan
dilakukan dalam penelitian.ini“adalah seperti pada Gambar 9.

Metode-metode” yang digunakan pada penelitian int yaitu: metode OLS dalam
analisis garis regresi, metode untuk estimasi erﬁisi dengan memperhitungkan unsur
ketidakpastian dengan metode Monte Carlo, metode system dynamics, assesment nilai
ekonomi serta Analisis Multi Kriteria. Metode OLS digunakan untuk menentukan
variabel-variabel yang berpengaruh pada emisi pencemaran dioksin/furan serta hubungan
antar variabel tersebut dalam analisis regresi. Untuk keakuratan, pada perhitungan emisi
juga digunakan metode Monte Carlo untuk ketidakpastian (umcertainty). Sedangkan
estimasi konsentrasi ambien dilakukan dengan menggunakan metode dispersi. Lalu
berdasarkan oufput dari metode-metode tersebut, maka model dapat dibangun. Setelah
model dibangun, dilakukan uji validasi terhadap model. Model dapat direvisi kembali
bila ada ketidak sesuaian dengan perhitungan yang didapat.
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Qutput dari analisis regresi dan simulasi sistem dinamik akan menjadi input bagi
analisis multi kriteria, yaitu sebagai dasar pembuatan beberapa skenario untuk berbagai
kebijakan yang akan diambil dalam mengelola pencemaran dioksin/furan yang
diakibatkan oleh industri. Skenario akan dikembangkan berdasarkan 3 alternatif, yaitu
alternatif kebijakan yang berlangsung seperti sekarang atau tidak melakukan apa-apa (Do
nothing, DN), alternatif kebijakan yang berbasis ekonomi (Economic Driven), serta
kebijakan yang berbasis lingkungan (Environment Driven). Masing-masing alternatif
tersebut ditentukan kriteiianya, sehingga dapat dilakukan analisis multi kriteria dan
didapat alternatif yang sebaiknya diambil oleh pengambil keputusan.

3.4. Teknik Analisis dan Tools (Perangkat Lunak) yang diguniikan
3.4.1. Analisis Emisi dan Ketidakpastian
3.4.1.1. Metode OLS

Metode OLS adalah suatu metode yang.diganakan untuk mengetahui variabel-
variabel yang berpengaruh pada emisi. Metéde ‘OLS adalah teknik statistik sederhana
yang menggunakan data sampel untuk/mengestimasi hubungan antar variabel dalam
penelitian, sehingga dapat ditentukan “vafiabel-variabel dominan dalam analisis garis
regresi. Metode ini cukup sederhana‘dan’ mudah dilakukan. Banyak penelitian yang telah
menggunakan metode ini urntdk) melihat keterkaitan antar variabel antara lain yaitu
penelitian Ostro (1994) dan'Syahril (2002). Persamaan dasar dari OLS yaitu

Y =10, + b, X; 4 byXs +.b:X;........ + bJX;

Dalam hal, pencemaran dioksin/furan, X dapat merupakan faktor-faktor yang
mempengaruhi pencemaran. Sehingga Y adalah emisi dioksin/furan yang dikeluarkan dari
masing-masing’ industri dan X adalah variabel-variabel yang mempengaruhi
emisi/konsentrasi dioksin/furan, yaitu: X;: jumlah produksi, X,: suhu, X;: kecepatan
angin, X: tinggi cerobong, Xj: jarak penyebaran.

Pendugaan parameter akan dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak
SPSS serta SHAZAM.
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3.4.1.2. Metode Monte Carlo

Secara ideal, emisi yang dilepaskan oleh industri diukur secara langsung.
Kenyataannya banyak kendala, pengukuran emisi dari tiap sumber dianggap tidak praktis,
sehingga dilakukan estimasi yang biasanya didasarkan pada karakteristik dari sumber
yang representatif, yang dinyatakan dalam faktor emisi.

Emisi suatu pencemar dipengaruhi antara lain oleh teknologi yang digunakan,
media penyebaran, serta aktivitas industri (jenis bahan baku atau produksi yang dihasilkan).
Dengan demikian, emisi yang dilepaskan merupakan perkalian antara data aktivitas
dengan faktor emisi, dimana faktor emisi tersebut berkaitan dengan teknologi yang
digunakan serta media penyebaran. Pada penentuan nilai faktor emisi serta data aktivitas,
tentu saja ada ketidakakuratan. Walaupun ada referensi yang(diganakan dalam aplikasi
perhitungan, tetapi nilai tersebut perlu dikoreksi kembali ‘yaitu” dengan menggunakan
ketidakpastian (uncertainty). Diharapkan nilai yang dihasilkan akan lebih akurat. Metode
Monte Carlo yaitu salah satu metode untuk menganalisis penyebaran ketidakpastian
(uncertainty propagation) (IPCC, 2000).

Metode Monte Carlo telah banyak digunakan dalam penelitian-penelitian. Metode
ini pada dasarnya merupakan stafistical.sampling dengan proses pengambilan sampel
yang acak (randomness) dan berulang (repetitive). Dalam simulasi Monte Carlo tersebut,
proses dilakukan secara iterasi‘sehingga didapat nilai yang konstan (tidak berubah-ubah).
Informasi ketidakpastidn, ini tidak digunakan untuk validasi, tetapi untuk menambah
keakuratan predikst.

Metode.Monté Carlo digunakan untuk menghitung ketidakpastian pada data
aktivitas (misalnya jumlah produksi atau bahan mentah) serta faktor emisi untuk masing-
masing sumbér emisi. Metode Monte Carlo ini akan dilakukan dengan perangkat lunak
Crystal Ball.

3.4.2. Analisis System Dynamics

Model system dynamics digunakan untuk mempresentasikan faktor-faktor yang
mempengaruhi pencemaran serta akibat dari pencemaran tersebut. Model dapat pula
digunakan untuk memprediksi dampak pencemaran yang térjadi. Empat (4) variabel stok
yang akan diperhitungkan pada simulasi system dynamics dampak pencemaran
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dioksin/furan, yaitu produksi, emisi, populasi yang terpapar, serta net benefit. Emisi
dioksin/furan dipengaruhi oleh produksi serta faktor emisi, sedangkan untuk konsentrasi
ambien dipengaruhi oleh emisi. Perbandingan besarnya konsentrasi ambien dan
konsentrasi ambien standar akan menentukan laju degradasi yang terjadi yang akan
berimplikasi pada nilai total degradasi. Variabel stok populasi terpapar dipengaruhi oleh
konsentrasi dioksin serta slope dose response. Sedangkan variabel nilai kasus kanker,
nilai mortalitas, social cost, serta keuntungan produksi akan mempengaruhi manfaat
bersih yang dalam jangka panjang dihitung dengan present value net benefit (PV NetBen)
dari emisi yang dilepaskan oleh industri. Besaran nilai PVNetBen ini akan ditentukan
oleh seberapa besar tingkat suku bunga yang digunakan (discount rate). Dalam
implementasi system dynamics ini akan dibahas skenario utama\Jaitu tanpa intervensi
fungsional ataupun struktural sebagai baseline dan skenario dengan intervensi-intervensi
fungsional ataupun struktural.

Validasi dilakukan terhadap validasi strukiuf dan validasi oufput (Muhammadi
et al., 2001). Validasi struktur yaitu keyakinan terhadap konstruksi model valid secara
ilmiah, yaitu secara teori. Validasi output atau validasi kinerja merupakan keyakinan
sejauhmana kinerja model sesuai dengan-Kinerja sistem nyata, yaitu dengan memvalidasi
kinerja model dengan data empisis. Salah satu cara uji validasi oufput yaitu dilakukan uji
statistik dengan AME (Absolute ‘Means Error) untuk melihat penyimpangan nilai
simulasi dan nilai empiris, dengan persamaan yang digunakan:

AME = | -(X—j;—XE—) [x100% - (.1

E
Xs
Xg
Batas penyimpangan yang dapat diterima adalah < 10% untuk penelitian dalam

rata-rata hasil simulasi

rata-rata data empirik

laboratorium (hampir semua variabel dapat dikontrol) dan < 30% untuk penelitian
lapangan (Muhammadi et al., 2001; Soesilo, 2005).

Uji sensitivitas adalah intervensi parameter input model dan/atau struktur model
untuk melihat seberapa jauh kepekaannya terhadap perubahan oufput model
(Muhammadi et al., 2001). Hasil uji ini dalam bentuk perubahan perilaku dan digunakan
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untuk menganalisis efek intervensi terhadap model. Perangkat lunak yang digunakan

pada metode system dynamics ini adalah VENSIM.

3.4.3. Analisis Kebijakan

Analisis multi kriteria digunakan untuk menentukan kebijakan atau solusi terbaik
dari berbagai alternatif kebijakan untuk mengelola pencemaran dioksin/furan yang
diakibatkan oleh industri. Qutput dari metode OLS dan simulasi system dynamics akan
menjadi input bagi analisis multi kriteria. Alternatif kebijakan yang digunakan dalam
penelitian ini ada 3 (tiga) skenario yaitu, tidak melakukan apa-apa (Do Nothing) sebagai
acuan, kebijakan yang berbasis lingkungan (Environment Driven) dan kebijakan yang
berbasis ekonomi (Economic Driven). Kriteria-kriteria yang akan digpnakan sehubungan
dengan alternatif kebijakan pencemaran dioksin/furan antara lain{Tabel 8):
a. kriteria lingkungan: emisi, konsentrasi di ambien
b. kriteria ekonomi: keuntungan industri, manfaat befsih dan’ PV NetBen
c. kriteria sosial: potensi kasus kanker, kasus kematian dan social cost

d. kriteria institusi/pemerintah: dana, SDM, keterlibatan

Tabel 8 Matrik . Prime untuk kebijakan 'dampak pencemaran dioksin/furan

ALTERNA- KRITERIA
TIF Lingkungan Ekonomi Sosial Institusi/Pemerintah
Jum- Konst “Keun< Man- PV Poten Poten So- Da SDM Keter
lah didm/ tung- faat Net si si sial na libat-
emisi _bien an bersih Ben kasus kema- cost an
prod. kan-  tian
ker

Do Nothing
(Skenario I)

Kebijakan
berbasis
Lingkungan
(Skenario II)

- penigurangan
emisi

Kebijakan
berbasis
Ekonomi
(Skenario III)
- peningkatan
produksi
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IV KONDISI PENELITIAN

Berikut ini diuraikan kondisi daerah penelitian, yaitu propinsi Banten, khususnya
kota Cilegon. Kondisi kabupaten Serang akan dilihat secara khusus karena lokasinya
paling dekat dengan Cilegon. Emisi dioksin/furan yang berasal dari industri di Cilegon
akan berdampak juga pada daerah sekitarnya termasuk Serang. Kondisi yang akan
diuraikan mencakup kondisi geografis dan iklim, kondisi demografi dan sosial - ekonomy,

kondisi industri-industri logam di Cilegon, serta kualitas udara.

4.1. Kondisi Geografis dan Iklim

Daerah penelitian dimana industri logam besi dan nen besi berada adalah daerah
Cilegon dan Kawasan Industri Estate Cilegon (KIEC), "Daerah tersebut berada di kota
Cilegon yang merupakan salah satu kota di propinsi Banten. Propinsi Banten yang
luasnya 8.800,83 km? terdiri atas empat kabupaten yaitu Pandeglang, Lebak, Serang dan
Tangerang; serta dua kota yaitu Cilegon ‘dan Tangerang (BPS, 2004). Kota Cilegon
berbatasan dengan kabupaten Serang pada)sebelah utara, timur, dan selatan. Sedangkan
sebelah barat berbatasan dengan SélatSurida. Jarak antara kota Cilegon dengan kota-kota

lain seperti pada Tabel 9.

Tabel 9 Jarak antara‘’keta Banten dan sekitarnya (km)

Kota Jakarta Pandeglang Rangkasbitung Tangerang Serang  Cilegon
Jakarta - 111 131 25 90 110
Pandeglang 111 - 20 86 21 41
Rangkasbitung 131 20 - 106 41 61
Tangerang 25 86 106 - 65 85
Serang 90 21 41 65 - 20
Cilegon 110 41 61 85 20 -

Sumber: BPS (2004 a)

Berdasarkan Tabel 9, jarak antara kota Cilegon dengan Serang adalah 20 km.
Kota Serang merupakan kota yang terdekat dengan Cilegon, sehingga emisi dioksin/furan
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yang dilepaskan industri di Cilegon akan berdampak hingga Serang. Dengan sistem
dispersi dari Gaussian, batas perhitungan sistem penyebaran dapat mencapai 50 km (Rufo
dan Rufo Jr. 2004), tetapi dalam penelitian ini hanya‘ diambil kota Serang karena
pertimbangan batas administratif yang jarak penyebaran dari daerah penclitian hingga
seluruh kota Serang adalah 36 km (Gambar 10).

Gambar 10 Peta penyéebaran dioksin/furan dari kota Cilegon hingga Serang (36 km)

Penyebaran atau dispersi emisi dioksin/furan sangat dipengaruhi oleh kondisi
iklim dan cuaca setempat, yaitu kecepatan angin, arah angin, temperatur rata-rata,
kelembaban serta curah hujan. Iklim wilayah Banten sangat dipengaruhi oleh angin
Monson dan gelombang La Nina atau El Nino. Saat musim penghujan (Nopember—
Maret) cuaca didominasi oleh angin barat (dari Sumatera Hindia sebelah selatan Hindia)
yang bergabung dengan angin dari Asia yang melewati laut Cina Selatan. Pada musim
kemarau (Juni-Agustus) cuaca didominasi angin timur yang menyebabkan wilayah

Banten mengalami kekeringan yang keras terutama wilayah bagian pantai utara, terlebih
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lagi bila berlangsung El Nino (BPS, 2004a). Dengan demikian, arah penyebaran emisi
dalam waktu panjang (long term) dapat diasumsikan menyebar ke semua arah (16 arah
windrose).

Berdasarkan data yang dikeluarkan BMG Serang yang digunakan dalam
penelitian ini, dalam 10 tahun terakhir, rata-rata curah hujan per tahun adalah antara
1171-2460 mm, sedangkan rata-rata kelembaban udara adalah antara 45,3-64,7%.
Temperatur rata-rata tahunan dari tahun ke tahun mengalami kenaikan, kenaikan
temperatur ini juga dapat merupakan indikasi bahwa udara sekitarnya mengalami
pencemaran. Kecepatan angin rata-rata cukup berfluktuasi yaitu berkisar antara
5,6-8 m/detik. Berdasarkan data arah angin, arah angin berkisar dari 113273 derajat dan
arah angin lebih cenderung bergerak ke arah selatan hingga barat yaitu ke arah kota
Cilegon, Cibeber, Ciwandan serta ke arah Serang (kecuali pada’tahun 1997). Selain itu,
persentase cuaca dengan matahari (sunny)' lebih besardari pada cuaca mendung (cloudy)
untuk tiap tahunnya, kecuali tahun 1995, 1996, 1998, dan 2001. Kecepatan angin rata-
rata tahunan serta persentase cuaca dengafh mafahari dan mendung dapat digunakan
sebagai indikator untuk pengelompokankestabilan berdasarkan index Pasquil (Lampiran
1). Kondisi iklim dan cuaca kota, Cilégon' dalam 10 tahun terakhir dapar dilihat pada
Gambar 11.

Berdasarkan index Pasquil tersebut, kestabilan cuaca untuk daerah Cilegon dan
Serang pada umumnyad adalah’ kestabilan D, yang menggambarkan keadaan yang netral
(Liu dan Liptak, 2000).
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Gambar 11 Data Metereologi Cilegon dan Serang dari tahun 1995-2004 (Sumber: BMG
Serang, diolah)

4.2. Kondisi Demografi dan Sosial-Ekonomi
4.2.1. Penduduk

Jumlah_penduduk di suatu daerah merupakan aset dan potensi suatu daerah bila
penduduk tersebut berkualitas. Sebaliknya dengan jumlah dan pertambahan penduduk
yang pesat tapi kualitas yang rendah akan menghambat pelaksanaan proses
pembangunan. Berdasarkan sensus penduduk yang dilakukan BPS, jumlah penduduk
Banten dari tahun ke tahun makin bertambah, demikian pula untuk penduduk kota
Cilegon serta Serang. Laju pertumbuhan penduduk untuk kedua daerah tersebut juga
dapat dilihat pada Tabel 10. Dalam penelitian ini, angka pertumbuhan (growth) yang
digunakan, yaitu berdasarkan kondisi existing selama 10 tahun terakhir, yaitu 3,6% untuk

Cilegon dan Serang.

Koleksi Perpustakaan Universitas Terbuka



40190.pdf
54

Tabel 10 Jumlah dan laju pertumbuhan penduduk Cilegon dan Serang tahun

1995-2004
Tahun Penduduk (orang)
Cilegon Serang Total Pertumbuhan

1995 242.069 1.299.905 1.541.974 0,059
1996 246.319 1.392.533 1.638.852 0,012
1997 246.685 1.412.751 1.659.436 0,019
1998 255.262 1.436.505 1.691.767 0,029
1999 278.462 1.464.398 1.742.860 0,105
2000 294.936 1.652.763 1.947.699 0,012
2001 301.225 1.669.119 1.970.344 0,036
2002 309.097 1.735.560 2.044.657 0,021
2003 311.042 1.776.995 2.088.037 0,031
2004 319.422 1.834.514 2.153.936

Rata-rata 0,036

Sumber: BPS (2003; 2003a), diolah

Jumlah penduduk dalam penelitian/inil digunakan sebagai masyarakat yang
terkena dampak dari emisi dioksin/furan.Adanya emisi dioksin/furan akan menyebabkan
lingkungan tercemar, sehingga penduduk-tersebut dapat merupakan jumlah masyarakat
yang berpotensi terpapar yaitu befpoterisi terkena kanker hingga mengalami kematian.

Kepadatan penduduk (di-daerah Cilegon terus meningkat dari tahun 1990 hingga
2003. Kepadatan ini termasuk tinggi dibandingkan daerah lain di Banten, tapi lebih
rendah dari kota Tangerarnig. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 11, yang membandingkan
kepadatan Serang, Cilegon, dan Tangerang.

Tabel 11 Kepadatan penduduk Serang, Cilegon dan Tangerang
Kabupaten/Kota Kepadatan penduduk per km* (orang)

1990 2000 2003

Serang 722 959 1.031

Cilegon 1.288 1.681 1.859

Tangerang 5.010 7.206 . 7.950
Sumber: BPS (2004a)
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Jumlah penduduk Serang lebih besar dari Cilegon, tetapi kepadatannya lebih
tinggi Cilegon daripada Serang. Ini disebabkan kota Cilegon yang merupakan kota
industri, lebih mempunyai daya tarik untuk tempat tinggal daripada Serang. Di sisi lain,
kota Cilegon yang merupakan kota dimana sumber polusi berada, sebaiknya dikurangi
kepadatannya untuk mencegah dampak yang lebih besar pada jumlah masyarakat yang
terpapar.

Tenaga kerja dominan di Banten berdasarkan status pekerjaan utamanya adalah
sebagai buruh/karyawan ( 45,06%). Jika dirinci menurut kabupaten/kota, sebagian besar
pekerja berada pada 3 daerah yang banyak terdapat industri pengolahan, yaitu Kota
Tangerang, Kota Cilegon, dan Kabupaten Tangerang (BPS, 2004a). Keadaan ini
merupakan hal yang wajar, karena daerah tersebut merupakan “pusat pertumbuhan
ekonomi setelah masuknya perusahaan-perusahaan industii, besar/sedang yang diikuti

sektor perdagangan dan jasa yang menyerap tenaga kefja.

4.2.2. Perkembangan Sosial-Ekonomi

Perekonomian Kecamatan Cilegon sebagai ibukota Kota Cilegon tumbuh dari
sektor niaga dan jasa. Kecamatan Ciwarndan mempunyai potensi ekonomi di bidang
industri dengan Krakatau Steel sebagaiindustri utama di samping industri-industri padat
modal besar lainnya. Dengan” jumlah penduduk yang relatif sedikit, sementara nilai
tambah yang dihasilkan'(di“wilayah ini cukup besar, maka diperkirakan tingkat
kesejahteraan masyarakat juga akan lebih baik. Akan tetapi, tidak semua nilai tambah
yang dihasilkan tersebat kembali kepada masyarakat di wilayah tersebut.

Produk, Domestik Regional Bruto (PDRB) merupakan salah satu indikator untuk
mengukur potensi ekonomi suatu daerah. Kota Cilegon mempunyai PDRB yang cukup
tinggi dibandingkan dengan kabupaten/kota lain di Banten, tetapi masih di bawah PDRB
Tangerang. Pada pembentukan sektor industri pengolahan mempunyai andil terbesar
yaitu lebih dari separuh PDRB kota Cilegon berasal dari sektor industri, seperti yang
disajikan pada Tabel 12. Hal ini dikarenakan Cilegon merupakan salah satu kawasan
industri yang tengah berkembang, terutama industri logam dan berkonstribusi pada
pemasukan daerah. Ind;xstri logam di Cilegon merupakan industri yang terbesar di

Indonesia, oleh sebab itu industri ini dijadikan sampel penelitian karena berdasarkan
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penelitian yang telah dilakukan Suminar (2004), estimasi dioksin yang bersumber dari

industri logam (besi dan non-besi) merupakan penyumbang sumber emisi dioksin ke

empat terbesar yaitu sebesar 4,5% dari total emisi dioksin.

Tabel 12  Struktur PDRB kota Cilegon berdasarkan lapangan usaha adh Berlaku

tahun 2000-2003 (%)
NO LAPANGAN USAHA 2000 2001 2002 2003
1  Pertanian, peternakan, kehutanan dan
perikanan 3,56 3,36 2,97 2,85
2  Pertambangan dan penggalian 0,09 0,09 0,09 0,08
3 Industri pengolahan 64,38 64,01 61,51 59,34
4  Listrik, gas dan air bersih 8,92 10,18 11,61 12,77
5 Bangunan 0,45 0,46 0,44 0,45
6  Perdagangan, hotel dan restoran 11,09 11,07 10,92 11,68
7  Pengangkutan dan komunikasi 8,72 8,16 9,57 9,36
Keuangan, persewaan dan jasa
8  perusahaan 1,50 136 1,49 2,10
9  Jasa-jasa 1,29 1.3 1,4 1,42
Jumlah 100 100 100 100

Sumber: BPS Kota Cilegon (2004)

Dalam penelitian ini, dampak ddanya industri besi baja di Cilegon, khususnya emisi

dioksin/furan akan dikaji seCara, ekonomi berdasarkan estimasi PDRB. Sedangkan data
PDRB Cilegon dan Serafigdalam 10 tahun dapat dilihat pada Tabel 13.
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4.3. Kondisi industri-industri logam di Cilegon

Industri-industri yang diambil sebagai sampel adalah industri yang diperkirakan
berpotensi mengeluarkan emisi dioksin/furan. Terdapat 5 (lima) industri terpilih yang
terletak di daerah Cilegon dan KIEC, yaitu PT Krakatau Steel/PT KS (Industn I-III), PT
Krakatau Pratama Dharma Sentana/PT KPDS (Industni IV), PT Latinusa (Industn V), PT
Seamless Pipe Indonesia/PT SPI (Industri VI), PT Karunia Berca Indonesia/PT KBI
(Industri VII). Tiga divisi untuk PT KS yaitu divisi penghasil billet baja (Industri I), baja
lembaran dingin (Industri IT) dan slab (Industri IIT). Industri-industri tersebut telah lama
berdiri dan telah berproduksi lebih dari 10 tahun serta termasuk golongan industri
menengah hingga besar. Industri-industri tersebut digolongkan sebagai industri yang
memproduksi logam besi dan non-besi atau industri logam.

Industri baja umumnya bersifat padat modal (kapital besar/intensif), karena itu di
negara berkembang diawali dengan peﬁxsahaan BUMN;" seperti PT KS. Tujuan
didirikannya pabrik baja adalah untuk memenuhivkébutuhan vital industrialisasi dan
pembangunan nasional. Selain itu, untuk kepéntingan nasional dalam rangka
pembangunan wilayah terpencil, seperti” Cilegon atau Banten pada saat itu. Dasar
penentuan lokasi pabrik baja di Cilegon,;Banten adalah:

pemasaran yang cukup baik

o P

adanya pelabuhan atau‘prasarana

o

tersedianya tanak yang cukup luas

Q.

tersedianya air yang cukup banyak
e. kondisi politis daerah

daerah bahan baku (saat itu)

g. tersedianya pekerja (saat itu)

o)

PT KS memiliki beberapa buah fasilitas produksi yang membuat perusahaan ini
menjadi satu-satunya industri baja terpadu di Indonesia. Pabrik tersebut menghasilkan
berbagai jenis produk baja dari bahan mentah. Secara umum, proses produksi baja dapat
dilihat pada Gambar 12.
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Gambar 12 Aliran proses pembuatan besi/baja

Proses dimulai dari pengoldhan bijih besi menjadi sponge besi dengan
menggunakan gas alam. Besi yang dihasilkan kemudian diproses lebih lanjut dengan
pembakaran pada tungku (furnace). Di dalam tungku, besi dicampur dengan scrap, hot
bricket iron dan material tambahan lainnya untuk menghasilkan dua jenis baja yang
disebut baja slgh.dan baja billet. Baja slab selanjutnya menjalani proses pemanasan ulang
dan pengérolan di Pabrik Baja Lembaran Panas menjadi produk akhir yang dikenal
dengan nama baja lembaran panas. Produk ini banyak digunakan antara lain untuk
aplikasi konstruksi kapal, pipa, bangunan, dan konstruksi umum. Selanjutinya sebagian
baja diolah melalui proses pengerolan ulang dan proses kimiawi di Pabrik Baja Lembaran
Dingin menjadi produk akhir yang disebut lembaran dingin. Proses ini menggunakan HCI
sebagai acid regeneration. Produk ini umumnya digunakan antara lain untuk aplikasi
bagian dalam dan luar kendaraan bermotor, kaleng atau peralatan rumah tangga.

Sementara itu, i)éja billet mengalami proses pengerolan di Pabrik Batang Kawat untuk
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menghasilkan batang kawat baja yang banyak digunakan untuk aplikasi senar piano, mur
dan baut, kawat baja, pegas dan lain-lain.

Berdasarkan proses ini, potensi emisi dioksin/furan ke udara terjadi pada
pembakaran dalam tungku. Sedangkan sumber zat klor dapat dihasilkan dari scrap serta
HCI yang digunakan sebagai acid regeneration ataupun penambahan klor pada saat
peleburan untuk membersihkan kotoran-kotoran. Scrap yang digunakan umumnya
merupakan gabungan antara scrap kotor dan bersih.

Emisi yang dikeluarkan industri tergantung teknologi tungku yang digunakan
serta pada besarnya aktivitas industri, yaitu banyaknya bahan baku atau hasil produksi
industri. Sedangkan penyebaran emisi, selain bergantung pada faktor meteorologi, juga
tergantung pada kondisi fisik industri, misalnya tinggi cerobong, diameter cerobong,
kecepatan gas keluar, serta temperatur gas keluar. Secara detil ‘kondisi existing untuk

masing-masing industri pada Tabel 14.

Tabel 14 Data-data kondisi existing untuk masing-masing industri

Industri
I I I | A% A% vl VIl
Jenis Billetbaja  Baja Slab'baja Peleburan  Pelat baja Pipa besi Galvani-
produksi untuk aluminium  tipis ber- baja zed zinc
aplikasi lapis ti-
otomotif, mah un-
alat'rt, tuk pem-
kaleng buatan
dsb kaleng
Jenis Scraf, bii  Rolled Scraf, biji  Scrap Al, Iron Besi/baja  Black
bahan besi, besi coil besi, besi yaitu ingot  ingot, tin tua steel
baku spons, spons, Aldicam-  99,97%
kapur kapur pur dengan
sisa-sisa,
limbah be-
kas dan
masya-
rakat dan
potongan
dan pabrik/
bengkel
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Tabel 14 (Lanjutan)
Industri
I II III IV \4 VI VII
Kapasitas  500.000 850.000 1.000.000 2-3,5 0,475 4-21 34
tungku ton/tabun ton/tabhun  ton/tabun + ton/ tonfjam  ton/jam  ton/shift
800.000 shift (130.000
ton/tahun ton/tahun
Jenis Electric Batch EAF Melting  Electric  Tempe- Oven
tungku Arc Furna-  annealing furnace  induction ring
ce (EAF)  furnace Jurnace  furnace
Tinggi 32m 25m 32m 1043m 3,757m 16m 12m
cerobong
Diameter 125m 1,25 m 1,25 m 60 cm 3048m 1Im 40 cm
cerobong
Kecepatan 82 m/detik 108 73,4 9,8 2,1 9,3 9,8
gas keluar m/detik m/detik m/detik” m/detik mvdetik  m/detik
Tempera- 94°C 108 °C 50°C 50°C 45°C 50 °C 80°C
tur gas
keluar

Sumber: Hasil interview dan kuesisher

Penggunaan teknologi_tongku serta bahan baku akan menentukan nilai faktor

emisi, sehingga emisi digksin/furan yang keluar dari industri dapat diestimasi. Hubungan
antara faktor emisi dan penggunaan teknologi tungku dan bahan baku dapat dilihat pada

Tabel 15.
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Tabel 15 Faktor emisi untuk kategori produksi logam besi dan non-besi
No Klasifikasi Faktor Emisi — ug TEQ/ton produksi
Udara Air Tanah  Produk  Residu

m Sub-kategori : produksi besi dan baja
Pembuatan besi baja (Iron and
steelmaking) ,

1 Skrap kotor (terkontaminasi), kontrol 10 NA NA NA 15
terbatas

2 Skrap bersilvbesi mumi, afferburner dan 3 NA NA NA 15
ada penyaringan

3 Skrap bersilvbesi murni, EAF yang 0,1 NA NA NA 1,5
dirancang untuk emisi PCDD/PCDF rendah,
BOF furnaces

4 Blast furnace dengan APC 0,01 ND ND ND ND

Peleburan besi (Iron foundries)
1 Cold air copula atau rotary drum tanpa 10 NA NA NA ND

pembersih gas

Rotary drum - fabric filter 43 NA NA NA 0,2
Cold air copula — fabric filter 1 NA NA NA 8
Hot air copula, atau induction furnace — 0,03 NA NA NA 0,5
Jabric filter (foundry)

E-S VS I S ]

\4 Sub-kategori : produksi aluminium
Proses skrap Al minimal treatment pada

bahan baku
1 Pembuangan debu sederhana 150 ND ND ND 400
2 Skrap treatment, kontrol baik, APCS baik 35 ND ND ND 400
3 Shaving/turning drying 10 ND ND ND NA
4 Proses optimalisasi, optimal APCS 1 ND ND ND 400
VII  Sub-kategori : produksi zink

Peleburan zink 0,3 ND NA NA NA

NA = Not Available ND = Not Detection

Sumber: UNER, (2003a)

Selama. 10 tahun (1995-2004), produksi untuk tiap-tiap industri dapat dilihat pada
Tabel 16. Berdasarkan data hasil produksi tersebut, terlihat produksi industri berfluktuasi.
Produksi tertinggi diperoleh pada tahun 1996 untuk sebagian industri logam. Pada saat
itu, industri logam besi baja tengah mengalami booming, setelah itu, produksi industri
berfluktuasi. Selain itu, fluktuasi juga dipengaruhi oleh kondisi sosial dan politik, seperti
adanya krisis moneter semenjak tahun 1997.
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Tabel 16 Hasil produksi industri logam di Cilegon tahun 1995-2004
PRODUKSI! INDUSTRI (TON)

TAHUN 1 L] 1] v Vv Vi Vil
1995 368.595 464663 1.170.150 5.837 24.676,07 0 563,36
1996  1.010.754 1.198.867 2.934.188 1.437 31.235,563 31.657 619,56
1997 473.903 597.417 1.504.463 912 42.21017 32.309 552,69
1998 305.462  553.894 1.332.633 432 52.111,32 48.119 516,52
1999 317.643  586.633 1.485.472 112 63.159,12 27.803 740,03
2000 430.422 618.320 1.460.623 221 87.177,13 32.772 400,1

2001 422989 587.040 1.326.128 1.934,26 139.161,65 48.487 466,13
2002 415555 555759 1.191.633 3.647,51 181.146,16 46.678 756,24
2003 321.979 4985608 1.000.152 3.123,.41 - 17.287 35.319 622,94
2004 406.607 608.649 1.189.153 3.647,51 92.000 50.038 457,98

Sumber: Sensus Ekonomi BPS 1995-2004 dan hasil interview, diolak

Bila dikaji berdasarkan keragaman antar industri-tersebut, dengan menggunakan
ANOVA (Lampiran 2), tampak bahwa secara signifikan.terjadi pengelompokan industri
berdasarkan produksi, kelompok I yaitu industri-I'\dan i dengan kapasitas produksi rata-
rata 447.000-627.000 ton; kelompok II yaitu industri III dengan kapasitas produksi rata-
rata 1.000.000-1.460.000 ton; kelompek IIL/yaitu industri IV, V, VI dan VII dengan
kapasitas produksi rata-rata 570-74.000'ton. Produksi industri I, II dan JII jauh lebih
tinggi dibandingkan industri<industri’ lainnya. Walaupun industri-industri tersebut
mempunyai hasil produksi /yang rendah, namun emisi dioksin/furan tidak dapat
diabaikan. Emisi tersebut bérsifat kumulatif, sehingga walaupun kecil, berkonstribusi

pada pencemaran yang dihasilkan.

4.4. Kondisi kualitas udara

Kondisi udara yang baik bagi kesehatan tubuh adalah salah satu kebutuhan
manusia. Kualitas udara ini erat hubungannya dengan tingkat kesehatan penduduk.
Sedangkan tingkat kesehatan penduduk merupakan salah satu indikator keberhasilan
pembangunan. Masalah kesehatan merupakan hal yang juga berkaitan dengan
peningkatan jumlah industri dengan limbah yang mencemari lingkungan.

Berdasarkan hasil pemahtauan AMDAL yang dilakukan oleh PT KS pada tahun
1997, kondisi kualitas udara ambien di sekitar kota Cilegon hingga 6 km dari sumber
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cukup aman. Hal ini dapat dilihat pada jumlah konsentrasi debu, SO,, NO,, H.S dan NH;
seperti pada Tabel 17.

Tabel 17 Hasil pengukuran kualitas udara ambien tahun 1997

No Lokasi Jarak Kadar (mg/m")
(m) Debu SO, NO, H,S NH;
Standar 260 260 295 42 1360
1 Dacrah Industri
Mesjid KIEC 1400 54,17 402 6,78 ttd 11,2
PT ASC 6000

I  Daerah Perkotaan

Hotel Permata Krakatau 4600 53,51 1,97 1,73 ttd 3,02

J1. Madani 5100 7842 0,91 0,79 ttd 4,95
III Daerah Pemukiman

Kompl. Rawa Arum 3300 58,71 5,11 4,54 ttd ttd

Desa Semang Raya 1050 132,47 3,70 1,83 ttd 6,81

ttd = tidak terdeteksi
Sumber: AMDAL Terpadu PT Krakatau, Steel, 1997

Berdasarkan Tabel 17, konsentrasi-konsentrasi yang dikeluarkan industri masih
berada di bawah ambang batas, akdntetapi konsentrasi dioksin/furan belum dimasukkan
dalam ketentuan yang harus divkurnoleh industri.

Di sisi lain, berdasarkan data yang dikeluarkan BPS (2004), banyak desa yang
mengalami gangguan lingkungan di daerah Banten pada tahun 2002, termasuk Cilegon
dan Serang seperti,pada Tabel 18. Indikator dari gangguan lingkungan adalah banyaknya

masyarakat yarig mengalami berbagai macam penyakit.

Tabel 18 Banyaknya desa yang mengalami gangguan lingkungan pada tahun 2002

Provinsi Pencemaran Polusi udara Berkurangnya Pencemaran
Air Tanah dan bau RTH suara
(bising)
Banten 143 44 193 109 171
(21,7%) (6,7%) (29,2%) (16,5%) (25,9%)

Sumber: BPS (2004)
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Berdasarkan data tersebut, polusi udara dan bau merupakan pencemar yang paling
tinggi mengganggu desa-desa yang ada, diikuti dengan pencemaran suara. Hal ini
dikarenakan banyaknya industri yang menimbulkan pencemaran, sehingga mengganggu
masyarakat yang tinggal di desa-desa tersebut. Data ini sesuai pula dengan data yang
dikeluarkan oleh BPS kota Cilegon (2004a) yang menyatakan bahwa keluhan terbanyak
yang dialami oleh masyarakat Cilegon adalah panas, batuk, dan pilek. Hampir 50%
penduduk menyatakan keluhan terhadap batuk dan pilek. Tingkat pencemaran udara baik
dari industri maupun kendaraan kemungkinan merupakan penyebab utama terhadap
keluhan pada alat pernafasan manusia. Keluhan kesehatan lain adalah sakit kepala
berulang dan (21,88%) dan diare (6,79%). '

Industri logam di daerah Cilegon, merupakan industri yangterbesar di Indonesia.
Jika dikaji berdasarkan jumlah industri logam, industri ini ‘membutuhkan paling tidak
2.000.000 ton bahan baku yang harus dibakar setiap tahurinya: Tentu saja proses ini akan
berpotensi mengeluarkan emisi dioksin/furan yang tingkat konsentrasi di ambien sangat

dipengaruhi pula oleh kondisi fisik industri serfa kandisi cuaca.
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VvV MODEL ESTIMASI EMISI DAN KONSENTRASI DIOKSIN/FURAN

Model yang akan dibangun dalam penelitian ini yaitu model dampak pencemaran
emisi dioksin/furan yang terdiri atas model system dynamics yang komprehensif yang
terdiri atas 3 sub model serta model formulasi kebijakan, sehingga secara keseluruhan
terdiri dari 4 sub-model, yaitu:

a. Sub model produksi dan potensi emisi

b. Sub model dispersi untuk menentukan konsentrasi

c. Sub model prediksi dampak emisi pada lingkungan, sosial, ekonomi dengan

model system dynamics

d. Sub model formulasi kebijakan
Masing-masing sub-model tersebut memerlukan data dan ‘mempunyai dasar perhitungan
yang berbeda. Secara umum, dasar perhitungan pémbuatan model dalam penelitian
menggunakan data secara fime series selama 10 tahudt terakhir yaitu dari tahun 1995—
2004, sedangkan sumber data adalah data Sekynder maupun primer seperti tercantum

pada Tabel 7.

5.1 Sub model produksi dan estimasi emisi

Pada sub-model pfoduksi” dan estimasi emisi, data hasil produksi diambil
langsung dari lapangan‘dengan pengisian kuesioner dan dibandingkan dengan data sensus
ekonomi industri yangdilakukan oleh BPS pada setiap tahun (Tabel 16). Berdasarkan
data tersebut, produksi rata-rata tiap industri dari tahun 1995-2004 sangat bervariasi.
Produksi industri L IL, dan I jauh lebih tinggi dibandingkan industri-industri lainnya.
Walaupun industri-industri tersebut mempunyai produksi yang rendah, emisi
dioksin/furan yang dihasilkan dari produksi juga diperhitungkan.

Berdasarkan data produksi masing-masing industri dalam 10 tahun terakhir (Tabel
16), maka dibuat pertumbuhan (growth) dari masing-masing industri, seperti pada Tabel

19, yang nilai pertumbuhan tersebut akan digunakan sebagai parameter konstanta dalam

system dynamics.
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Tabel 19 Tingkat pertumbuhan (growth) produksi masing-masing industri

Industri I I m v A% VI vl
Growth 0,038 0,046 0,041 0,040 0,175 0,003 0,142

Pertumbuhan terbesar terjadi pada industri V yaitu 0,175 dan terkecil pada industri VI
yaitu 0,003. Peningkatan industri V sangat signifikan disebabkan perusahaan tersebut
memproduksi bahan baku pembuatan kaleng (misalnya untuk kaleng minuman/makanan,
susu) dengan tingkat perkembangan yang terus naik.

Selain pertumbuhan produksi, harga per ton produksi juga dikaji untuk model
system dynamics yang akan dibangun. Harga per ton produksi merupakan nilai produksi
dibagi dengan produksi (data lengkap di Lampiran 3). Harga\per ton produksi yang
digunakan untuk industri I-IV dan VI merupakan harga rata-rata dari tahun 1995-2004,
kecuali tahun 2001, karena data tahun tersebut merupaKan' prediksi (data sebenarnya tidak
ada). Untuk industri V, hanya diambil nilai padadahun terakhir saja (2004), karena data
sangat fluktuatif, demikian pula untuk industri"VII, data hanya tersedia untuk tahun 2004.
Data harga per ton produksi yang digunakan sebagai parameter konstanta dalam system
dynamics seperti pada Tabel 20.

Tabel 20 Harga per ton produksi industri I-VII

Industni
I 1T m IV \'/ V1 VI
Harga rata-ratd 1585 2.281 1.588 7.923 6.652 5.737 4.115

per ton (ribu Kp.)

Perhitungan emisi dioksin/furan dari industri tidak dihitung secara langsung
karena sulit dilakukan dan membutuhkan biaya yang besar. Dibutuhkan peralatan yang
sangat peka, karena konsentrasi dioksin/furan yang sangat kecil (hingza picogram,
10"? g) dan di Indonesia alat tersebut belum tersedia. Dengan demikian, nilai emisi
merupakan estimasi yang merupakan perkalian antara faktor emisi (Tabel 15) dan data
aktivitas industri seperti pada persamaan 5.1. Selain itu, faktor emisi yang digimakan
merupakan hasil dari pénelitian yang sesuai standar dari UNEP-Chemical yang terdapat
dalam Toolkit UNEP (UNEP, 2003).
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Model persamaan yang digunakan untuk menghitung emisi dari tiap-tiap industri

E, = Ay x EF

E,, = emisi/tahun (g TEQ/tahun)

(5.1)

A,» = data aktivitas per tahun yaitu banyaknya bahan baku atau procuk yang

dihasilkan (kg/tahun)

EF = faktor emisi, massa emisi dioksin/unit tingkét aktivitas, dinyatakan dalam

ug I-TEQ per unit bahan baku atau produk yang diproduksi (Tabel 15).

Berdasarkan model persamaan di atas, maka estimasi emisi tiap-tiap industri

berdasarkan perhitungan untuk penelitian ini seperti tercaintumn ~pada Tabel 21.

Perhitungan atau estimasi untuk penelitian menggunakan faktor emisi berdasarkan hasil

survey teknologi yang digunakan. Emisi dioksin/furan dilingkungan bersifat akumulatif

(UNEP 2003), sehingga walaupun emisi yang dikeludrkan industri sangat kecil (misal,

industri V, VI dan VII), tapi perlu diperhitungkan pula, karena akan berpengaruh

terhadap emisi total. Perhitungan secara defail-terdapat dalam Lampiran 4.

Tabel 21 Estimasi emisi dioksin/furan‘Industri I-VII

ESTIMASI EMISI DIOKSIN/FURAN (gTEQ)

TAHUN | [} i v \ Vi Vil TOTAL
1995 2,40 0,46 7,61 0,54 7.40. 10* na 1,69. 107 11,01
1996 6,57 1,20 19,07 013 937.10* 950.10* 1,86 10* 26,98
1997 3,08 0,50 9,78 0,08 1266.10* 969.10* 1,66 10" 13,54
1998 1,99 0,55 8,66 0,04 15633.10* 14,43 10* 1,55 10* 11,24
1999 2,06 0,59 9,66 0,01 18,95 10* 834.10* 222 10* 12,32
2000 2,80 0,62 9,49 0,02 26,15.10* 9,83.10*  1,20.10* 12,93
2001 2,75 0,59 8,62 0,18  41,75.10* 1455 10*  1,40. 10" 12,14
2002 2,70 0,56 775 0,34 57,34.10% 14,00.10* 2,27 10* 11,35
2003 2,09 0,50 6,50 029 519.10* 10,59.10*  1,87.10* 9,38
2004 2,64 0,61 7.73 0,34 27.60.10* 1501.10* 1,37.10* 11,32
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Estimasi emisi dioksin/furan yang berasal dari industri pabrik logam besi dan
non-besi di daerah Cilegon dari tahun 1995-2004 adalah sebesar 9,38-26,98 gTEQ yang
berasal dari total produksi 1,87-5,21 juta ton. Bila dikaji lebih lanjut, data pada tahun
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1996 merupakan pencilan, sehingga dalam analisis untuk perhitungan rata-rata, data
tersebut tidak digunakan. Dengan demikian, emisi untuk tahun 1995-2004 adalah sebesar
9,38-13,54 gTEQ per produksi 1,874-2,152 juta ton per tahun. Negara Cina, yang
memproduksi 182 juta ton baja pada tahun 2002, menghasilkan emisi dioksin/furan
sebesar 127-1.820 gTEQ. Data emisi ini memperlihatkan bahwa emisi yang bersumber
dari kategori proses logam besi memberikan konstribusi emisi terbesar di Cina (Jin et al,
2004). Di Indonesia, emisi dioksin/furan yang berasal dari industri logam tidak
merupakan sumber terbesar untuk emisi dioksin/furan seperti di Cina, tapi merupakan
sumber emisi dioksin/furan ke-4 terbesar (Suminar, 2003). Walaupun demikian, emisi
yang dilepaskan telah cukup tinggi, sehingga harus direduksi.

Berdasarkan faktor emisi (Tabel 15), ada nilai faktor emisi terendah dan tertinggi
yang bergantung pada teknologi yang digunakan, sehingga nilai emisi terendah dan
tertinggi dapat diestimasi pula. Emisi terendah dihitung berdasarkan nilai faktor emisi
terendah dalam sub-kategori tersebut, misalnya uptuk/pémbuatan besi baja faktor emisi
terendah adalah 0,01 ugTEQ/ton produksi, dikalikaridengan hasil produksi. Sedangkan
untuk emisi tertinggi merupakan hasil perkalian faktor emisi tertinggi (10 pgTEQ/ton
produksi) dengan hasil produksi. Estimasi emisi terendah dan tertinggi serta estimasi
hasil penelitian untuk tiap-tiap industsi dari tahun 1995-2004 serta contoh perhitungan
dapat dilihat pada Lampiran 4.

Berdasarkan perhitungan emisi yang telah dilakukan, maka tiap tahun ada 3 nilai
emisi, yaitu nilai emisi terendah, nilai emisi tertinggi dan nilai emisi berdasarkan
penelitian. Untuk\ ‘nilai emisi berdasarkan penelitian, dilakukan perhitungan
ketidakpastian dengan menggunakan simulasi Monte Carlo (MC). Dengan menggunakan
confidence interval 95%, iterasi 20.000 kali, certainty 100% dan 50% (uncertainty 0%
dan 50%), maka hasil simulasi MC seperti terlihat dalam Tabel 22 (contch cutput MC
ada di Lampiran 5). Berdasarkan simulasi tersebut, estimasi berdasarkan simulasi MC
memberikan interval nilai sebesar * 3% dari estimasi emisi berdasarkan penelitian baik
untuk certainty 100% ataupun 50%. Ini berarti, data pada penelitian mempunyai
ketidakpastian yang kecil. Interval dalam pgnelitian sangat kecil bila dibandingkan
dengan kajian yar;g dilakukan oleh Pulles dan Kok (2005). Dengan menggunakan
simulasi MC iterasi 20.000 kali dan 90% confidence interval, penelitian tersebut
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menghasilkan emisi dioksin/furan yang mempunyai interval + 2,5 lebih besar dan lebih
kecil dari nilai penelitian (sebenarnya) yaitu 3,3 kgl-TEQ/tahun menjadi 1,2-7,4 kg-
TEQ/tahun.

Tabel 22 Estimasi emisi dioksin/furan berdasarkan simulasi Monte Carlo

Tahun Estimasi emisi Estimasi emisi Estimasi emisi  Estimasi emisi  Estimasi emisi
berdasarkan berdasarkan
terendah tertinggi berdasarkan simulasi simulasi
Monte Carlo, Monte Carlo,
(Toolkit) (Toolkit) penelitian certainty 100%  certainty 50%
gTEQ gTEQ gTEQ gTEQ gTEQ
1995 0,48 21,16 11,01 10,69 - 11,62 10,71-11,19
1996 1,24 52,28 26,98 26,72 - 2749 26,71-27,49
1997 0,62 26,64 13,54 13:26.-.14,07 13.30-13,72
1998 0,57 22,99 11,24 11,02 11,80 11.03-11,79
1999 0,61 24,82 12,32 12,09- 12,79 12,06-12,84
2000 0,64 26,33 12,93 12,73 - 13,43 12.74-13,74
2001 0,61 25,53 12,14 11,89 - 12,68 11.88-12,64
2002 0,58 24,56 1135 11,06 - 11,95 11.11-11,93
2003 0,51 19,17 9,38 9,08 -9,92 9.12-9,93
2004 0,63 24,01 11,32 11,03 -11,86 11,04-11,90

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan Suminar (2003), pada tahun 2000
emisi dioksin/furan sebesar~21.126 gTEQ untuk seluruh Indonesia. Dengan
mempertimbangkan jumlah“penduduk, maka paparan per orang/hari/kg berat badan
mencapai 4.686,3 pgTEQ."Sedangkan bila dikaji emisi yang dihasilkan dari penelitian ini
yang berasal dari industri logam besi dan non-besi di daerah Cilegon dan Serang, maka
paparan per orang/hari/kg berat badan telah mencapai 205,13-325,96 pgTEQ. Angka ini
jauh di atas batas ambang maksimal yang telah ditentukan WHO ataupun EPA yaitu 10
peTEQ, sehingga emisi dioksin/furan ini harus direduksi.

Hubungan antara produksi dan emisi ,

Untuk mengkaji hubungan antara produksi dan emisi, digunakan metode OLS
dengan model persamaan regresi dengan persamaan :

Estimasi emisi dioksin/furan = by + b produksi
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Berdasarkan hasil pendugaan parameter atas model tersebut, memberikan nilai
koefisien determinasi (R?) mencapai 100% dengan nilai s yang sangat kecil Makin besar
produksi, maka emisi yang dikeluarkan juga akan semakin besar. Secara lengkap
koefisien-koefisien yang terdapat dalam persamaan regresi untuk Industri I — VII adalah

seperti dalam Tabel 23.

Tabel 23 Koefisien-koefisien persamaan regresi antara emisi dan produksi

Jenis Koefisien

Industri b, b R%/ R%adjs.
1 3,8. 107 6,5. 10° 100% / 100%

I -4.97.107 1,0. 10° 100% / 100%
il 42.107 6,5. 10° 100% / 100%
v 1,97. 107 9,25.10° 100%/ 100%
\% -1,12. 10% 3,0.10% 100%Y 160%
VI -1,54. 107 3,0.10°% 100%/ 100%
Vi -2,5. 107 3,0. 10”7 100% / 100%

Berdasarkan persamaan regresi dengan koefisien-koefisien seperti pada Tabel 23, maka
untuk industri I, bila industri tersebut\berproduksi 1.000.000 ton, maka estimasi emisi
dioksin/furan yang akan dikeluarkansebesar 6,5 gram. Sedangkan untuk industri-industri
lainnya estimasi emisi dioksin adalah Industri II sebesar 1 gram, Industri Il sebesar 6,5
gram, Industri IV sebesar 92,5 gram, Industri V, VI sebesar 0,03 gram dan Industri VII
sebesar 0,3 grant;

Bedasarkan hubungan regresi antara produksi dan emisi tersebut menunjukkan
bahwa emisi yang dikeluarkan oleh industri dapat dibagi dalam 3 kelompok. Industri I-
III menghasilkan emisi dioksin/furan 1-6,5 gram per 1 juta ton produks:. Industri IV
menghasilkan estimasi emisi yang tertinggi dibandingkan industri lainnya yaitu 92,5
gram, serta Industri V-VII menghasilkan emisi sebesar 0,03-0,3 gram. Perbedaan antara
emisi yang dilepaskan dapat disebabkan dari berbagai aspek, yaitu jenis industri serta
faktor emisi. Tapi bila dikaji untuk masing-masing industri (Tabel 21), ternyata emisi
yang berasal dari industri L, II dan Il yang memberikan konstribusi terbesar.

Koleksi Perpustakaan Universitas Terbuka



40190.pdf
72

Jenis industri IV (emisi tertinggi untuk 1 juta ton produksi) merupakan industri
aluminium, sedangkan industri I-IIl adalah industri besi-baja. Berdasarkan penelitian
terdahulu, untuk pembakaran dengan teknologi yang tidak modern (older technology)
pada industri aluminium akan menghasilkan emisi sebesar 146-233 pgTEQ/ton produksi
atau 146-233 gTEQ/juta ton produksi (UNEP, 2003). Industri aluminium dalam
penelitian ini, menggunakan jenis pembakaran scrap Al dengan perlakuan pembuangan
debu sederhana. Berdasarkan UNEP (2003), faktor emisi untuk jenis pembakaran tersebut
adalah 150 pgTEQ/ton. Untuk mengurangi emisi dioksin/furan pada industri aluminium,
harus dilakukan seleksi pada scrap yang diguna.kém dan pretreatment. Setelah
pembakaran, dilakukan perlakuan terhadap gas yang dibuang, misalnya dengan
penyaringan menggunakan /ime injection atau karbon aktif (UNEP,2003).

Berdasarkan persamaan regresi dengan koefisien pada Tabel 23, maka hubungan
antara emisi dan produksi merupakan hubuhgan linier{ sempurna. Maka untuk mengkaji
hubungan konsentrasi dioksin/furan di ambien dengan pengaruh variabel-variabel, hanya
akan digunakan satu variabel saja, yaitu variabél” emisi. Hal ini digunakan untuk

menghindari muktikolinieritas sempurna,

5.2 Sub model dispersi untuk estimasi konsentrasi

Pada perhitungan dispers)) parameter meteorologi atau cuaca memegang peranan
penting. Berdasarkan data‘meteorologi dari tahun 1995-2004 (Gambar 10), digunakan
index Pasquil untuk| meénentukan kestabilan cuaca (Lampiran 1). Walaupun data
meteorologi adalah'data pengamatan dalam jangka pendek, tetapi data yang digunakan
dalam penelitianini adalah data rata-rata tahunan (jangka panjang). Pendekatan
diharapkan dapat mewakili keadaan cuaca rata-rata untuk pengendalian pencemaran
udara, dan dapat digunakan data sekunder dalam periode pengamatan yang cukup
panjang (Soedomo, 2001). Menurut Soedomo (2001), pengambilan sampel Sesaat (data
primer), hanya dipakai sebagai verifikasi, karena perilaku variasi unsur pencemar udara
yang sangat dinamis dengan waktu dan ruang, diantaranya unsur cuaca. Pada penelitian
ini juga tidak dilakukan pengambilan sampel secara langsung. '

Konsentrasi dioksin/furan dihitung berdasarkan persamaan Gaussian. Karena
penelitian ini menggl'xvnakan data tahunan, maka persamaan dispersi yang digunakan
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Konsentrasi dioksin/furan dihitung berdasarkan persamaan Gaussian. Karena
penelitian ini menggunakan data tahunan, maka persamaan dispersi yang digunakan
adalah persamaan Gaussian untuk jangka panjang (Jong term) (Schnelle dan Dey, 1999).
Pada persamaan long term, asumsi yang digunakan adalah arah angin merata ke 16 arah
wind rose. Penelitian ini menggunakan tipe sumber untuk skala urban (perkotaan) dengan
multiple sources (banyak sumber). Pada prinsipnya, karakteristik model yang digunakan
seperti pada single source (Shah et al,, 1997). Model persamaan yang digunakan seperti
pada persamaan 2.5.

Persamaan 2.5 menunjukkan bahwa konsentrasi secara langsung dipzngaruhi oleh
emisi, kecepatan angin, suhu, jarak penyebaran dan secara tidak langsung dipengaruhi
oleh kestabilan cuaca. Perhitungan konsentrasi emisi dioksin/furan’untuk suatu area dapat
merupakan aglomerasi dari konsentrasi emisi yang berada di sekitarnya (Sozdomo, 2001,
Schnelle dan Dey, 1999). Contoh perhitungan <ecara lengkap konsentrasi emisi
dioksin/furan terdapat dalam Lampiran 6.

Pada kajian ini konsentrasi dioksin/fufan‘yang digunakan adalah jarak penyebaran
36 km yang merupakan batas admisintratif dari sumber (Cilegon) hingga Serang, yang
mempengaruhi masyarakat dan ekomomi kota Cilegon dan Serang. Konsentrasi

dioksin/furan dari tiap-tiap industn'dapat dilihat pada Tabel 24.

Tabel 24 Konsentrasi‘emiisi dioksin/furan dengan penyebaran 36 km (Cilegon dan

Serang)

KONSENTRASI EMIS! DI AMBIEN untuk industri_(pgTEQ/m?) KONST

TAHUN i il [ v v vi Vil pgTEQ/m’
1995 2026796 403597 6443323 542427 8,67 0,00 1,66 96165,09
1996 5642502 1059408 16444346 135924 11,17 917 1,86 234838,07
1997 9900,21 3965,81 63006,89 644,12 11,27 694 1,24 79532,22
1998 1227469 353755 5366847 293,37 1338 994 1,11 71795,401
1999 1244685 365429 5833100 74,16 15,81 5,60 1,56 76526,70
2000 1665900 380477 5664849 14452 2155 652 0,84 7928485
2001  16997,38 374924 5340649 131356 3572 10,01 1,01 7751341
2002 1669867 354946  47990,04 2477,04 4907 964 1,63 7277592
2003 1345279  3289,97 4188635 220596 4,61 759 1,40 62850,28
2004 1958255 465006 5744358 297244 2834 1240 119 86693,36
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Hasil pendugaan parameter persamaan konsentrasi dioksin/furan (Lampiran 7)
memberikan nilai koefisien determinasi (R?) sebesar 99,27%, dengan nilai Durbin-
Watson (DW) adalah 1,8897, sehingga tidak ada multikolinearitas dalam variabel-
variabel tersebut. Hal ini berarti variabel-variabel penjelas dalam model dapat
menjelaskan 99,27% fluktuasi variabel emisi, suhu, dan kecepatan angin. Konsentrasi
dioksin/furan secara nyata dipengaruhi oleh emisi, suhu dan kecepatan angin dengan
masing-masing koefisien estimasi adalah 8819,9; 6858,4; dan -13570. Variabel emisi
mempunyai koefisien estimasi cukup tinggi, sehingga faktor yang paling mempengaruhi
besarnya konsentrasi dioksin/furan adalah emisi yang dikeluarkan industri. Bila dikaji
hubungan antara konsentrasi dan emisi yang dilepaskan, maka berdasarkan curve fit
SPSS (Lampiran 8), maka model persamaan untuk konsentrasi dan emisi adalah model
kubik (model persamaan pangkat tiga) dengan R? adalah 97.0% mempunyai koefisien
b0 = 71.474,7; bl = 0; b2 = -114,66; dan b3 = 424637. Koefisien-koefisien ini

digunakan sebagai konstanta hubungan antara emisi’ dan konsentrasi emisi pada model

system dynamics.

5.2.1 Pengaruh tinggi cerobong padakonsentrasi emisi

Secara fisik, konsentrasi, dicksin/furan dipengaruhi pula oleh tinggi cerobong
pengeluaran gas. Tinggi cerobong akan mempengaruhi kecepatan emisi yang keluar (u;)
serta tinggi emisi yang” meényebar (H), dengan hubungan seperti pada persamaan 4-8
dalam Lampiran 6. Hubungan tinggi cerobong dengan konsentrasi dioksin/furan di
ambien dikaji dengan asumsi kondisi cuaca yang tetap (variasi tinggi cerobong pada

Industri HTwuntuk tahun 2004). Hubungan persamaan konsentrasi dengan tinggi cerobong

adalah:
Konsentrasi dioksin/furan = 69.203,23 — 175,87 tinggi cerobong (5.2)
t=48,47 VIP=1000 DW=0,53
R-Sq = 85,6% R-Sq(adj) = 83,8%

Hasil pendugaan parameter konsentrasi dioksin/furan terhadap tinggi cerobong
mempunyai nilai koefisien determinasi (R?) sebesar 83,8%. Konsentrasi dioksin/furan

dipengaruhi tinggi cerobong dengan nilai dugaan parameternya adalah -175,37. Makin
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tinggi cerobong yang digunakan oleh industri, maka konsentrasi dioksin/furan yang

dilepaskan semakin kecil. Secara grafik dapat digambarkan sebagai berikut:
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Gambar 13 Hubungan konsentrasi dioksin/furan dengan tinggi cerobong

Terdapat hubungan yang signifikan antara‘tinggi cerobong dengan konsentrasi
emisi. Bila tinggi cerobong dinaikkan }“m, maka akan mengurangi konsentrasi emisi
ambien sebesar 175,87 pgTEQ/m’ {(perSamaan 5.2). Makin tinggi cerobong yang
digunakan, maka makin luas dispersinya atau penyebaran emisi makin luas, sehingga
konsentrasi semakin kecil. “Untuk melindungi masyarakat dan lingkungan dari
pencemaran atau emisi’yang berlebihan, maka pemerintah selayaknya imengeluarkan
peraturan mengenai.tinggi’cerobong minimal yang harus dipatuhi.

Berdasarkan “penelitian yang dilakukan The World Environment Department.
(Lvovsky et aly 2000), tinggi cerobong dapat pula menggambarkan kelompok industri.
Tinggi cerobong dibagi dalam 3 (tiga) kelompok, yaitu kelompok dengan tinggi cerobong
> 75 m (high stack), kelompok medium dengan tinggi cerobong antara 25-75 m.
(medium stack) dan kelompok tinggi cerobong < 25 m (low stack). Industn dengan high
stack merupakan industri dengan peralatan modemn (modern power plants), industri
dengan medium stack merupakan industri besar, district heating plants dan suboptimal
power utilities, sedangkan industri dengan low stack merupakan industri kecil dan
industri komersial (commercial users), transpor, dan sektor domestik. Industri-industri

dalam penelitian ini mempunyai tinggi cerobong antara 3,757-32 m. Industri L, II dan III
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merupakan industri dengan cerobong medium, sedangkan Industri IV-VII merupakan
industri dengan cerobong rendah, sehingga industri-industri tersebut dapat

dikelompokkan ke dalam industri besar dan industri kecil/industri komersial

5.2.2 Pengaruh jarak penyebaran pada konsentrasi emisi

Besarnya konsentrasi dioksin/furan yang sampai ke reseptor dipengaruhi pula
oleh jarak penyebaran emisi. Penentuan jarak penyebaran didasarkan hingga jarak
maksimal yang dapat dicapai oleh persamaan dispersi Gaussian (50 km), yang
perhitungannya dilakukan pada industri [1I. Hubungan antara jarak penyebaran dan
konsentrasi dioksin/furan seperti pada Tabel 25.

Tabel 25 Hubungan jarak penyebaran dan konsentrasi dioksin/furan

TA- KONSENTRASI DIOKSINFURAN DI AMBIEN (pa7TEQ/m°) UNTUK JARAK
HUN (km)
10 12 20 30 36 40 50

1995 267424,54 207736,93 109304,64  99509,90 96165,0924 86118,84 1718,36
1996 660164,05 513004,75 270164,43 /724604619 234838,0688 212941,33 4250,73
1997 221235,78 171643,73 90055,01 81909,06  79532,2249  70906,27 1413,14
1998 189847,90 149589,26 82099,33 72403,76 71795,3971 62426,72 1348,49
1999 212755,71 165044,94 86568,78 78730,56 76526,6980  68156,02 1358,16
2000 211888,21 164420,35 86496,87 79046,68 79284,8548  68758,61 1376,39
2001 206557,66 160304,52 84369,36 77172,10  77513,4110  67250,.3 1349,90
2002 20189546 156648,45 82199,33 74767,70 72775,9240 6472359 1290,00
2003 166489,57 12922391 68024,79 62196,61 62850,2771 54143,79 1085,60
2004 230723,89 179190,65 94478,70 86492,86 86693,3598  75392,16 - 1515,08

Bila digambarkan dengan model persamaan regresi, maka hubungan jarak penyebaran
dengan konsentrasi dioksin/furan adalah sebagai berikut:
Konsentrasi dioksin/furan = 238.527 — 4.645 jarak penyebaran (5.3)
$=31428 R-Sq=854% R-Sq(adj)=82,5%
Durbin-Watson = 1,41

Hasil pendugaan parameter menghasilkan nilai koefisien determinasi (R?) sebesar
82,5%. Secara grafik, hubungan konsentrasi dengan jarak penyebaran seperti pada
Gambar 14.
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Gambar 14 Hubungan konsentrasi dioksin/furan dengan jarak penyebaran

Berdasarkan hubungan model persamaan regresi antara konsentrasi dan jarak
penyebaran, secara signifikan makin jauh jarak dari sumber, maka konsentrasi yang
diterima oleh reseptor makin kecil. Perubahan jdrak sejauh 1 km, akan memberikan
pengurangan konsentrasi emisi sebesar(4.645 peTEQ/m’ (persamaan 5.3). Bila dikaji
berdasarkan pengurangan konsentrasi\emisi, maka persentase pengurangan konsentrasi

seperti pada Tabel 26

Tabel 26 Hubungan anfara jarak penyebaran dengan persentase pengurangan konsentrasi
Jarak penyebaran’(km) 20 30 40 50
Pengurangan konsentrasi emisi (%) 60,84 76,64 83,63 87.50

Untuk jarak penyebaran dari 40 km hingga 50 km, pengurangan konsentrasi tidak
berbeda secara signifikan. Masyarakat sebaiknya membangun perumahan jauh dari
sumber pencemaran atau daerah industri.

Emisi dioksin/furan secara langsung dipengaruhi oleh jumlah produksi atau
aktivitas dari industri. Sedangkan bila dikaji faktor-faktor yang mempengaruhi
konsentrasi yaitu emisi, kecepatan angin, suhu, tinggi cerobong, serta jarak penyebaran,

maka emisi merupakan hal utama yang sangat berpengaruh. Berdasarkan koefisien
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regresi yang dihasilkan dari model, kecepatan angin juga mempunyai pengaruh yang
besar secara negatif.

Hasil kajian menunjukkan bahwa, konsentrasi emisi dioksin/furan yang dihasilkan
dalam penelitian ini cukup tinggi bila dibandingkan dengan konsentrasi emisi standar
dari beberapa negara (Tabel 4), yaitu dari tahun 1995-2004 rata-rata konsentrasi emisi
dioksin/furan yang berasal dari pabrik logam di Cilegon adalah 78.126,26 pgTEQ/m’
(perhitungan dari Tabel 24). Pada Tabel 4, konsentrasi emisi standar tertinggi yaitu
30 ngTEQ/m3 atau 30.000 pgTEQ/m® (Thailand), selain itu pada penelitian Rabl dan
Spadaro (2002), konsentrasi emisi maksimal yang berasal dari insinerator Municipal
Solid Waste (MSW) adalah 38.600 pg TEQ/m’.

Untuk melindungi kesehatan dan keselamatan masyarakat, ‘maka emisi yang
dikeluarkan industri besi di Cilegon dan Serang harus dimonitor agar tidak melebihi batas
ambang. Industri harus menyadari dan peduli akan adanya bahaya emisi dioksin/furan.
Pengurangan emisi juga harus dilakukan semaksimal/mungkin. Juga adanya pengaturan

jarak daerah pemukiman dan daerah industri.
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villi KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan dalam penelitian ini, dapat diuraikan
beberapa kesimpulan yang merupakan hasil inti dari keseluruhan hasil telaah yang telah
dilakukan untuk menjawab tujuan yang telah diuraikan dalam bab awal disertasi ini.

Beberapa kesimpulan tersebut adalah sebagai berikut:

1. Estimasi emisi dioksin/furan ke udara yang berasal dari industri logam di kawasan
Cilegon sebesar 9,38-13,54 gTEQ per produksi 1,874-2,152 juta ton per tahun. Emisi
dioksin/furan dari 1 juta ton produksi besi baja sebesar 1-6,5 gTEQ dan produksi
logam lainnya mengeluarkan emisi 0,03-0,3 gTEQ. Paparan per orang/hari/kg bb
telah cukup tinggi.

2. Model dinamik untuk mengukur tingkat dampak emiisi dioksin/furan terhadap faktor
lingkungan, sosial dan ekonomi berhasil dibangun dan dapat dilakukan simulasi
untuk menghitung dampak emisi tefsebut./Berdasarkan baseline tahun 1995, maka
untuk 30 tahun ke depan emisi dioksin/furan di daerah Cilegon Serang menunjukkan
peningkatan yang cukup signifikan, yaitu sebesar 278% hingga akhir tahun 2025. Jika
tidak dilakukan kebijakan apa-apa, maka hingga tahun 2025, banyaknya potensi kasus
kanker 1092 kasus, kasus” kematian sebanyak 175 kasus, terjadi tingkat degradasi
udara hingga ~0,495;” nilai sosial cost sebesar Rp.5,863-358,162 Milyar, dan
keuntungan-bessih industn mencapai Rp.178,1- 422,4 Milyar dari tahun 1995-2025.

3. Pada kurun waktu 1995-2025, pengurangan emisi sebesar 46,1% akan berdampak
terhadap pengurangan laju degradasi sebesar 0,63-3,75%, konsentrasi ambien
5,61-80,01%, menurunkan potensi kanker dan kematian sebesar 69%, mengurangi
keuntungan bersih sebesar 4,25-6,79% dan mengurangi social cost 7,69-16,27% dari
keuntungan bersih. Peningkatan produksi 3,8% dengan pengurangan emisi 46,1%
akan berdampak pada peningkatan keuntungan bersih sebesar 3,83-50, 12%, manfaat
bersih sebesar 4,16-50,07% dan abatement cost 0,20—26,19%. Adanya pengurangan
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emisi hanya akan sedikit mengurangi keuntungan bersih industri. Dalam hal ini peran
serta pemerintah yang dituangkan dalam kebijakan-kebijakan sangat dibutuhkan agar

industri bersedia mengeluarkan social cost ataupun abatement cost.

4. Alternatif kebijakan berbasis lingkungan dengan pengurangan emisi memberikan
dampak terkecil berdasarkan model alternatif kebijakan bila dibandingkan dengan
kebijakan berbasis ekonomi dan Do Nothing. Pengendalian pencemaran dioksin/furan
dapat dilakukan dengan menerapkan kebijakan gabungan antara sistem Command
and Control (CAC) yaitu dengan penetapan standar teknologi, konsentrasi di ambien
dan emisi maksimum yang diperbolehkan; dan sistem instrumen ekonomi (EI) yaitu
penetapan denda. Dana yang dihasilkan dari denda  harus dikembalikan untuk
keperluan perbaikan lingkungan. Perlu:mekanisme penyaluran dan pemanfaatan dana
perbaikan lingkungan. Best Available Technology{(BAT) dan Best Environmental
Practices (BEP) yang diusulkan pada Konvensi, Stockholm secara signifikan dapat
mengurangi dampak pencemaran yang diakibatkan emisi dioksin/furan.

Walaupun tujuan penelitian ‘telah” dapat dicapai, namun bagaimanapun hasil
penelitian ini tentu saja masih. beluh sempurna karena berbagai keterbatasan baik yang
berkaitan dengan kondisi-datayang ada, maupun keterbatasan dalam pengembangan
model yang kemungkinan ‘masih dapat lebih komprehensif lagi. Dari penelitian dapat
disampaikan beberapa saran yang berkaitan dengan pengembangan penelitian lanjutan
sebagai berikut: |

- Uniuk penelitian lanjutan, jika memungkinkan maka perlu dilakukan pengukuran
langsung dioksin/furan sebagai data pembanding atau digunakan zat antara agar
konsentrasi yang terukur dapat menjadi lebih besar. Penentuan zat antara untuk
industri logam besi dan non-besi juga memerlukan penelitian lebih lanjut.

- Pemerintah harus melakukan penelitian yang lebih spesifik untuk menetapkan
standar konsentrasi ambien dan TDI bagi masyarakat Indonesia.

- Penelitian untuk dampak terhadap sosial ataupun kesehatan sebaiknya dilakukan
dengan memonitor langsung kondisi masyarakat setempat oleh dinas kesehatan

setempat.
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- Model yang dikembangkan dari hasil studi ini dapat dijadikan landasan kebijakan
bagi pengendaiian emisi dioksin/furan, khususnya industri besi/baja. Untuk

verifikasi model dapat digunakan expert system.
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Lampiran 1 Tabel Kestabilan cuaca berdasarkan Pasquil
Kec. angin Day time sun (flux density) in W/m2 Night time (cloud amount) in oktas
(m/dt) Kuat Moderate Lemah 8 4-7 0-3
<2 A A-B B D G G
2-3 A-B B o D E F
3-5 B B-C o D D E
5-6 o c-D D D D D
>6 Cc D D D D D
Sumber: Colls (2002)
Lampiran 2 ANOVA dari Industri I — Industri VII
Analysis of Variance
Source DF SS MS 13 P
Factor 6 1.740E+13 2.901E+12 53201 0.000
Error 63 3.447E+12 5.472E+10
Total 69 2.085E+13
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean Stbév) ~-—t—==——==== Fom e ———— Fom e +e-—=
PROD.I 10 447391 205631 (==*--)
PROD.II 10 626685 206984 (~=*-)
PROD.III 10 1459460 542714 (==*=-)
PROD.IV 10 2130 1884 (—-*--)
PROD.V 10 7401% 55329 (-*--)
PROD.VI 10 20062 17144 (—-*--)
PROD.VII 10 570 118  (--*--)
e Fommm————— Fom +-—-
Pooled StDev = /233918 0 500000 1000000 1500000
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Lampiran 4 Data Produksi dan Emisi dari tiap industri
Industri 1
Faktor emisi : 10, 3, 0.1, 0.01 ugTEQ/ton
TAHUN PRODUKSI Estimasi emisi Estimasi emisi Estimasi emisi Keterangan
(ton) tertinggi terendah berdasarkan penelitian
(9TEQ) (9TEQ) (9TEQ)
fe=10 ugTEQt f.e=0.01ugTEQ/ f.e =10 ugTEQ/
f.e =3 ugTEQ/t
1995 368595 3.68595 0.00368595 2.3958675 Diasumsikan
1996 1010754 10.10754 0.01010754 6.569901 produksi
1997 473903 4.73903 0.00473903 3.0803695 50% dihasilkan
1998 305462 3.05462 0.00305462 1,985503 dari scraf kotor
1999 317643 3.17643 0.00317643 2.0646795 dan 50% scraf
2000 430422 4.30422 0.00430422 2.797743 bersih
2001 422988.5 4.229885 0.004229885 2,74942525 (pembuatan
2002 415555 4.15555 0.00415555 2.7011075 besi baja)
2003 321979 3.21979 0.00321979 2.0928635
2004 406607 4.06607 0.00406607 2.6429455
Indastri I
Faktor emisi : 10, 4.3, 1 ugTEQ/ton
TAHUN PRODUKSI Estimasi emisi Estimasi emisi Estimasi emisi Keterangan
(ton) tertinggi terendah berdasarkan penelitian
(9TEQ) (9TEQ) (gTEQ)
f.e =10 ugTEQR f.e = lugTEQ/ f.e = lugTEQA
1995 464663 4.64663 0.464663 0.464663 Peleburan besi
1996 1198867 11.98867 1.198867 1.198867 baja lembaran
1997 597417 5.97417 0.597417 0.597417 dingin dengan
1998 553894 5.53894 0.553894 0.553894 penyaringan
1999 586633 5.86633 0.586633 0.586633
2000 618320 6.1832 0.61832 0.61832
2001 587039.5 5.870395 0.5870395 0.5870395
2002 565759 5.55759 0.555759 0.555759
2003 495608 4.95608 0.495608 0.495608
2004 608649 6.08649 0.608649 0.608649
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Industri II
Faktor emisi : 10, 3, 0.1, 0.01 ugTEQ/ton
TAHUN PRODUKSI Estimasi emisi Estimasi emisi Estimasi emisi Keterangan
(ton) tertinggi terendah- berdasarkan penelitian
(aTEQ) (aTEQ) (gTEQ)
f.e=10 ugTEQ/t f.e=0.01 ugTEQ/! f.e =10 ugTEQA
f.e=3 ugTEQA
1995 1170150 11.7015 0.0117015 7.605975 Diasumsikan
1996 2934188 29.34188 0.02934188 19.072222 produksi
1997 1504463 15.04463 0.01504463 9.7790095 50% dihasilkan
1998 1332633 13.32633 0.01332633 8.6621145 dari scraf kotor
1999 1485472 14.85472 0.01485472 9.655568 dan 50% scraf
2000 1460623 14.60623 0.01460623 9.4940495 bersih
2001 1326128 13.26128 0.01326128 8.649832
2002 1191633 11.91633 0.01191633 7.7456145
2003 1000152 10.00152 0.01000152 6.500988
2004 1189153 11.89153 0.01189153 7.7294945
Industri IV
Faktor emisi : 150, 35, 10, 0.5 ugTEQ/ton
TAHUN PRODUKSI Estimasi emisi Estimasi emisi Estimasi emisi Keterangan
(ton) tertinggi terendah berdasarkan penelitian
(9TEQ) (aTEQ) (gTEQ)
fe=150ugTEQt  f.e=0.5 ugTEQ/ f.e=150 ugTEQR
f.e=35 ugTEQA
1995 5837 0.87555 0.0029185 0.5399225 Diasumsikan
1996 1437 0.21555 0.0007185 0.1329225 proses prduksi
1997 912 0.1368 0.000456 0.08436 aluminium 50%
1998 432 0.0648 0.000216 0.03996 menggunakan
1999 112 0.0168 0.000056 0.01036 scraf Al dengan
2000 221 0.03315 0.0001105 0.0204425 min. treatment
2001 1934.2545 0.290138175 0.000967127 0.178918541 dan 50% scraf
2002 3647.509 0.54712635 0.001823755 0.337394583 dng treatment
2003 3123.409 0.46851135 0.001561705 0.288915333 baik (terkontrol)
2004 3647.509 0.54712635 0.001823755 0.337394583
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Industri V
Faktor emisi : 10, 4.3, 1, 0.03 ugTEQ/ton
TAHUN PRODUKSI Estimasi emisi Estimasi emisi Estimasi emisi Keterangan

(ton) tertinggi terendah berdasarkan penelitian
gTEQ gTEQ gTEQ
f.e=10 ugTEQ/t  f.e=0.03 ugTEQ/A f.e=0.03 ugTEQH
1995 24676.066 0.24676066 0.000740282 0.000740282 Peleburan besi
1996 31235.528 0.31235528 0.000937066 0.000937066 dengan proses
1997 42210.172 0.42210172 0.001266305 0.001266305 menggunakan
1998 52111.324 0.52111324 0.00156334 0.00156334 induction furna-
1999 63159.124 0.63159124 0.001894774 0.001894774 ce
2000 87177.13 0.8717713 0.002615314 0.002615314
2001  139161.647 1.39161647 0.004174849 0.004174849
2002 191146.164 1.91146164 0.005734385 0.005734385
2003 17287 0.17287 0.00051861 0.00051861
2004 92000 0.92 0.00276 0.00276
Industri VI

Faktor emisi: 10, 4.3, 1, 0.03 ugTEQ/ton

TAHUN PRODUKSI Estimasi emisi Estimasi emisi Estimasi emisi Keterangan
(ton) tertinggi terendah berdasarkan penelitian
(9TEQ) (aTEQ) (9TEQ)
f.e =10 ugTEQA f.e=0.03 ugTEQ/ f.e = 0.03 ugTEQA
1995
1996 31657 0:31657 0.00094971 0.00094971 Peleburan besi
1997 32309 0.32309 0.00096927 0.00096927 dengan proses
1998 48119 0.48119 0.00144357 0.00144357 menggunakan
1999 27803 0.27803 0.00083409 0.00083409 induction furna-
2000 32772 0.32772 0.00098316 0.00098316 ce
2001 48487 0.48487 0.00145461 0.00145461
2002 46678 0.46678 0.00140034 0.00140034
2003 35319 0.35319 0.00105957 0.00105957
2004 50038 0.50038 0.00150114 0.00150114
2005 88455 0.88455 0.00265365 0.00265365
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Industri VII
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TAHUN PRODUKSI

Estimasi emisi Estimasi emisi

Estimasi emisi

Keterangan

(ton) berdasarkan penelitian
(9TEQ)
f.e=- ugTEQ/t f.e = - ugTEQA f.e = 0.3 ugTEQ/
1995 563.36 0.000169008 Proses pelebu-
1996 619.56 0.000185868 an zinc
1997 552.69 0.000165807 (galvanisasi de
1998 516.52 0.000154956 ngan zinc)
1999 740.03 0.000222009
2000 4001 0.00012003
2001 466.13 0.000139839
2002 756.24 0.000226872
2003 622.94 0.000186882
2004 457.98 0.000137394
2005 958.85 0,600287655
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Lampiran 5 Contoh hasil simulasi Monte Carlo emisi dioksin/furan

- Certainty 100%
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Forecast values
20,000

0.10
0.01
0.1006
3.08

0.0092
10.69
11.62

0.93
0.00

Forecast values
20,000

0.10
0.01
0.0558
3.03

0.0036
26.72
27.49

0.77
0.00

Forecast values
20,000

0.10
0.01
0.0768
3.01

0.0089
11.03
11.86

0.82
0.00



- Certainty 50%

Summary:
Certainty level is 50.000%
Certainty range is from 11.05to 11.19
Entire range is from 10.71 to 11.57

Base case is 11.01

After 20,000 trials, the std. error of the mean is 0.00
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Lampiran 6 Data-data untuk persamaan Dispersi dan perhitungan konsentrasi
Tabel 1 Data Metereologi BMG Serang tahun 1995-2004
KEC. ARAH CURAH
ANGIN ANGIN SUHU BULAN BULAN  HUJAN  KELEMBA-
TAHUN RATA- RATA- RATA- '
RATA RATA RATA  BASAH KERING TAHUNAN BAN
m/dtk der °C % % mm %
1995 57 268.3 26.4 56.2 438 2126 48.8
1996 5.6 195.8 26.4 53.4 46.6 2460 48.3
1997 75 113.6 25.7 321 67.9 1118 453
1998 7.8 2243 27.0 54.2 458 1798 49.8
1999 8.0 202.3 26.4 485 51.5 1421 46.8
2000 8.1 2423 26.5 47.1 52.9 1531 46.3
2001 7.8 261.7 26.4 50.1 49.9 1638 52.1
2002 72 273.8 269 378 62:2 1561 63.3
2003 75 179.6 27.0 39.7 603 1177 63.3
2004 6.5 2425 27.2 44.9 55.1 1117 64.7
Sumber: BMG Serang
Tabel 2 Kestabilan cuaca'daerah Serang dan Banten tahun 1995-2004
KEC.ANGIN SUHU BULAN  BULAN KESTA KETERANG
TAHUN RATA-RATA RATA-RATA  BASAH  KERING BILAN AN
m/dtk oC % % Pasquill
1995 57 26.38 56.2 438 D Kestabilan
1996 56 26.35 53.4 46.6 D berdasarkan
1997 75 25.69 32.1 67.9 D Pasquil de-
c ngan asum-
1998 7.8 27.02 54.2 458 D si bulan
basah
1999 8.0 26.39 485 51.5 D menunjukkan
) c cloud
2000 8.1 26.49 471 52.9 D amount dan
c bulan ke-
2001 7.8 26.42 50.1 49.9 D ring menun-
2002 7.2 26.88 37.8 62.2 D jukkan day
c time sun
2003 75 27.03 39.7 60.3 D
c
2004 6.5 27.2 44.9 55.1 D
o]

Sumber: BMG Serang dan diolah
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Perhitungan konsentrasi ambient dengan metode Dispersi
Persamaan Dispersi yang digunakan :
2
__QKVD exp -0.5(—)’—} (1)
27u, oy0, Oy
X = konsentrasi pada jarak x m dan y m
Q = emisi polutan (massa per unit waktu)
K = koefisien konversi
\% = jarak vertikal
D = peluruhan (decay term)
Uy = kecepatan angin pada tinggi z
oy, oz = standar deviasi pada jarak lateral dan'vertikal distribusi
konsentrasi (m)
exp = eksponensial
y = jarak crosswind (crosswind distance)
y = (X® - X(s)) cos (WD) (Y®< Y(s)) sin (WD) )
X® = koordipatx reseptor

X(s) = Koordinat x sumber

Y® ¢ <'koordinat y reseptor

Y({s) “="koordinat y sumber

WD~ = arah angin (wind direction)

Asumst: - Koordinat x dan y sumber diasumsikan (0,0)
- Pada keadaan long term (tahunan), arah angin dihitung untuk ke 16

windrose, yaitu 0°, 22,5°, 45°, 67,5°, 90°, 112,5°, 135°, 157,5°,
180°, 202,5°, 225°, 247,5°, 270°, 292,5° 315° dan 337,5°
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H = tinggi emisi yang menyebar

H, =z,—(2iz;— h)
H; =z, + (2iz;i- h)
H; =z,— (2izi—h)
H, =2z,+ (2izi— h)

r 2 2
- H
V =exp —O,S(z’ H] }+exp{— O,S(Z’ *
G:
» B H 2 H 2 H 2 H 2
Z{exp - 0,5(—‘-) }+ exp[— 0,5( 2 ] :I+ exp[—- 0,5( 2 } :|+ exp{— 0,5( 4 J ]}
i=1 g, g, g, o,
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G)

z, = tinggi reseptor dari permukaan tanah

z; = tinggi percampuran (mixing height)
Asumsi : - mixing height untuk kestabilan D"adalai'1000 m (ISCLT 1999)

K@) =po (@) p(z)=pn @
M (z) = up=kecepatan‘angin’pada tinggi z
Ho = kecepatan{angin yang diukur anemometer pada tinggi z,
P = nilai €kspenen Pasquill yang tergantung pada kestabilan Pasquill
H=h+dh 5)
Untuk¥b'< 55 , dh =21 Fb "%/, (6)
Fb > 55, dh =39 Fb **/p,, Q)
Fb=woR,' £-(T,o - T.,) ®
po
h = tinggi cerobong
dh = tinggi asap yang keluar dari cerobong
Fb = the buoyancy flux
Wo = kecepatan gas keluar
R, = jari-jari cerobong g = gravitasi
T, = temperature gas keluar cerobong

T., ~ =temperature ambient pada ketinggian cerobong
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Tabel 3 Persamaan-persamaan yang digunakan pada kestabilan C dan D

Kestabilan Pasquill
C D
o,  0.22x(1+0.0004 x) *° 0.16 x (1+0.0004 x) **
o, 020x 0.14 x (1+0.0003 x) *°
P 0.10 0.15

Tabel 4 Contoh perhitungan kecepatan angin pada ketinggian cerobong (z)

u(z) = uo(z/zc)*p
THN Kesta- Industri

bilan uo zo p z uz
tinggi
kec.angin kec.angin tinggi crbng

1995 D 1 5.7 10 0.15 32 6.786523424
n 5.7 10 0.15 25 6.539820932
it 57 10 0.15 32 6.786523424
v 5.7 10 0.15 10.43 5.736110407
A 5.7 10 0.15 3.757 4.921540178
Vi 5.7 10 0.15 16 6.116357375
Vil 5.7 10 0.15 12 5.858036085
2001 D I 7.8 10 0.15 32 9.286821528
1] 7.8 10 0.15 25 8.949228643

] 7.8 10 0.15 32 9.286821528

v 7.8 10 0.15 10.43 7.849414242

A 78 10 0.15 3.757 6.734739191

Vi 78 10 0.15 16 8.369752198

vii 7.8 10 0.15 12 8.016259906

2004 D | 6.5 10 0.15 32 7.73901794
] 6.5 10 0.15 25 7.457690536

] 6.5 10 0.15 32 7.73901794
v 6.5 10 0.15 10.43 6.541178535

v 6.5 10 0.15 3.757 5.612282659

vi 6.5 10 0.15 16 6.974793498

Vil 6.5 10 0.15 12 6.680216588

Asumsi; dari tahun 1995-2004 industri menggunakan jenis cerobong yang sama.
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Lampiran 7 Hasil pendugaan parameter model konsentrasi dengan emisi,
kecepatan angin dan suhu

R-SQUARE = 0.9951

VARIANCE OF THE

R-SQUARE ADJUSTED = 0.9927

SUM OF SQUARED ERRORS-SSE= 0.1 1245E+09
MEAN OF DEPENDENT VARIABLE = 90767

VARIABLE ESTIMATED STANDARD T-RATIO
NAME COEFFICIENT ERROR
510.3

EMISI  8819.9
KEC_ANG -13570.
SUHU 6854.4

1828.
4426.
CONSTANT -0.11078E+06 0.1298E+06

6 DF
17.28

-7422
1.549

-0.8533

ESTIMATE-SIGMA®**2 = 0.18742E+08
STANDARD ERROR OF THE ESTIMATE-SIGMA = 43292

PARTIAL STANDARDIZED ELASTICITY
P-VALUE CORR. COEFFICIENT AT MEANS
0.000 0.950 0.8633 1.2848
0.000-0.950 -0.2464 -1.0719
0.172 0.534 0.0595 2.0080
0.426-0.329 0.0000 -1.2205

DURBIN-WATSON = 1.8897 VON NEUMANN RATIO =2.0997 RHO =-0.08054

Lampiran 8 Curve Fit SPSS untuk konsentrasi dengan emisi

MODEL: MOD_3.

Independent:

Dependent

KONST_36
KONST_36
KONST_36
9 KONST_36
KONST_36

Notes:

Koleksi Perpustakaan Universitas Terbuka

EMISI
Mth Rsgy/dsf.
LIN, %941 8
LOG.., 885 8
QUA, .968 7
cup’ .970 7
EXP .905 8

126.
6l1.
109.
113.
76.

F Sigf
86 .000
73 .000
10 .000
50 .000
01 .000

b0

-38179
-330998
108344
71474.7
32827.9

bl b2 b3

9830.69
166578
-8477.3 484.929
-114.66 12.4637
.0716

9 Tolerance limits reached; some dependent variables were not entered.
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Lampiran 9 Nilai VOSL pada tahun 2004

Tahun - Inflasi (%) VOSL (Rp.)
2000 7,03 1.381.680.000
2001 12,75 1.557.844.200
2002 9,68 1.708.643.519
2003 5,21 1.797.663.845
2004 6,40 1.912.714.332

Sumber: Statistics Indonesia (2007); Susandi (2004)

Lampiran 10 Laba (Rugi) industri I-II tahun 1999-2004
Nilai (dalam juta rupiah)
1999 2000 2001 2002 2003 2004
Penjualan bersih 4658112 5293374 5.728.699 6.388.333 ~ 6.570.936  9.396.816

Harga pokok 4231860 4.386.354 5.549.402¢ 5.569:803 5.874.069 8.046.425
penjualan

Laba (rugi) kotor 426252  907.020 179297 818.530 696.867 1.350.391

Laba (rugi) sebelum  328.595 555.62)1 340778 352.704 178.881 647.605

pajak

(% dari penjualan (7,1%) (10:4%),  (-5,9%) (5,5%) 2,7%) (5,9%)
bersih)

Rata-rata % laba 6,520%

(rugi) sblm pajak

dari penjualan bersih

Jumlah pajak 51474 161.451  83.555 117204  67.754 229.680
(% dari laba sblm (15.7%) (9,1%)  (24.5%)  (33.2%) (37.9%)  (35,5%)
pajak)

Rata-rata % jml 29317%

pajak dari laba

Laba (Rugi) bersih 276.855 396.886 (256.158)  233.151 110.039 414,501
(% laba/rugi dari (5,94%) (7,5%) (-4,47%) (3,65%) (1,67%) (4,41%)
penjualan bersih)

Rata-rata % laba 3,1167
(rugi) dari penjualan
besih

Sumber: Situs Krakatau Steel (www krakatausteel.com) (2006), diolah
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Lampiran 11 Regresi SPSS hubungan PDRB dengan keuntungan bersih

MODEL: MOD_1.

Independent: PDRB

Dependent Mth Rsq d.f. F Sigf b0 bl b2 b3

.02 .896 355.199 -.0129

.03 .868 1097.84 -94.425

.05 .842 167.963 642596

.55 .625 7179.65 -2.4033 .0002

.61 .599 5085.68 -1.2581 1.2E-08
.16 .712 626.630 -.0002

KEUNT.PR LIN .005
KEUNT.PR LOG .008
KEUNT.PR INV .011
KEUNT.PR QUA .269
9 KEUNT.PR CUB .289
KEUNT.PR EXP .038

B W W s B

Notes:
9 Tolerance limits reached; some dependent variables were not entered.
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Lampiran 20 Algoritma VENSIM

(01

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

(07)

(08)

(09)

"abatement cost per gTEQ dioksin/furan”= 1492.02

Units: juta rph/g TEQ

Nilai yang harus dikeluarkan industri akibat adanya pencemaran
per g emisi

b0=71474.7

Units: Dmnl

Konstanta yang dihasilkan dari persamaan regresi antara emisi
dan konsentrasi

b0 PDRB= 7179.65

Units: Dmnl

Konstanta yang dihasilkan dari persamaan regresi antara PDRB dan
keuntungan bersih produksi

bl=0

Units: Dmnl

Konstanta yang dihasilkan dari persamaan/egresi‘antara emisi
dan konsentrasi

bl PDRB=-2.4033

Units: Dmnl

Konstanta yang dihasilkan dari persamaan regresi antara PDRB dan
keuntungan bersth produksi

b2=-114.66

Units: Dmnl

Konstanta yang, dilasiikan dari persamaan regresi antara emisi
dan ‘konsentrasi emisi

b2 PDRE=06:0002

Units; Dmni

Konstanta yang dihasilkan dari persamaan regresi antara PDRB dan
keuntungan bersih produksi

b3=12.4637
Units: Dmnl

Konstanta yang dihasilkan dari persamaan regresi antara emisi
dan konsentrasi

Banyaknya pengurangan emisi=
"tot.emisi"”-"tot.emisi 2"
Units: g TEQ
Banyaknya pengurangan emisi yang disebabkan adanya kebijakan
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"berat badan rata2 (BW)"= 60
Units: kg

"d (prod. 2)"= 464663
Units: ton

"d(emisi tot)"=

(("f.e.1"*Produksi 1*0.5)+("fe. 1a"*Produksi 1*0.5)+("f.e.2"*Produksi 2)+
("f.e.3"*Produksi 3*0.5)+("f.e.3a"*Produksi 3*0. 5)+("f.e.4"*Produksi 4*0.5
Y+("f.e.4a"*Produksi 4*0.5)+("f.e.5"*Produksi 5)+("f.e.6"*Produksi 6)+("f.e.7"
*Produksi 7))

Units: g TEQ

"d(prod 5)"= 24676
Units: ton

"d(prod. 4)"= 5837
Units: ton

"d(prod. 6)"= 31657
Units: ton

"d(prod. 7)"= 563
Units: ton

"d(prod.1)"= 368595
Units: ton

"d(prod.3)"= 1.17015e+006
Units: ton

discount ratei= 0.08
Units:<Dmni

"fe 1"="1e-005
Units: g TEQ/ton
Faktor emisi industri I

"fe.la"= 3e-006
Units: g TEQ/ton
Faktor emisi industri 1

"fe.2"= 1e-006
Units: g TEQ/ton
Faktor emisi industri 11
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(23)

D)

(25)

(26)

@7

(28)

(29)

(30)

€2))

(32)

(33)

(34)

"f e 3"= 1e-005
Units: g TEQ/ton
Faktor emisi industri 111

"fe.3a"= 3e-006
Units: g TEQ/ton

"f e 4"=0.00015
Units: g TEQ/ton
Faktor emisi industri IV

"f e 4a"=3.5e-005
Units: g TEQ/ton
Faktor emisi industri IV

"fe.5"=3e-008
Units: g TEQ/ton
Faktor emisi industri V

"fe.6"=3e-008
Units: g TEQ/ton
Faktor emisi industri VI

"fe.7"= 3e-007
Units: g TEQ/ton
Faktor emisi industri VII

"faktor pengali -1"=-10

Units: m3/jam

Angka yang ménunjukkan bahwa pada paparan total kecepatanyal0
kali kecepatan inhalasi

"faktor pengali -2"=0.16

Units: Dmnl

Angka yang menunjukkan bahwa dari sejumlah orang yang terkena
kanker, 16% nya akan mati

FINAL TIME = 2025
Units: Year
The final time for the simulation.

"fraksi absorpsi (ABS)"= 1
Units: Dmnl

"frekw. paparan (EF)"= 330
Units; hari/tahun
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(33)

(36)

€Y)

(38)

(39

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47

(48)

growth 1=0.038
Units: Dmnl/Year

growth 2=0.045
Units: Dmnl/Year

growth 3=0.041
Units; Dmnl/Year

growth 4=0.038
Units: Dmnl/Year

growth 5=0.17
Units: Dmnl/Year

growth 6= 0.003
Units: Dmnl/Year

growth 7= 0.14
Units: Dmnl/Year

growth emisi= 0.06
Units: Dmnl/Year

growth penddk= 0.036
Units: 1/Year

"harapan hidup rata-rata”=62.4
Units: tahun

INITIAL TIME =1995
Units: Year
The initial ttme for the simulation.

kasus kanker=
"koef. resiko individu"*populasi
Units: orang {1,7]
Jumlah kasus kanker akibat emisi dioksin/furan

"kecp. inhalasi (IR)"=
0.83*"faktor pengali -1"
Units: m3/jam

keuntungan bersih produksi=
keuntungan produksi setelah pajak-total abatement cost
Units: juta rph ‘
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Keuntungan bersih industri setelah dikenai pajak

keuntungan produksi setelah pajak= :

total keuntungan produksi sbim pajak-(persentase beban pajak*total keuntungan
produksi sblm pajak)

Units: juta rph

Keuntungan produksi setelah dikeluarkan pajak

"koef. resiko individu"=
resiko kanker/"harapan hidup rata-rata"
Units: Dmnl [0,7]

konsentrasi di ambien=

konsentrasi emisi di ambien*waktu paruh
Units: pg TEQ/m3
Konsentrasi dioksin/furan di ambien

konsentrasi emisi di ambien= g

bO-+H(b1*"tot.emisi 2")+(b2*"tot.emisi 2" 2)+(b3*"tot.emisi 2""3)
Units: pg TEQ/m3
Konsentrasi emisi di ambien dioksin/furan

konsentrasi standar ambien= 0.11
Units: pg TEQ/m3
Konsentrasi standar dioksin/furan di-ambien

laju degradasi= v

1/(1+EXP(konsentrasi standar ambien/konsentrasi di ambien))
Units: Dmnl :
Penurunan kualitas'udara akibat emisi dioksin/furan

"lama paparan(ED)"= 62.4
Units: tahun

manfaat bersih=
keuntungan bersih produksi-sosial cost
Units: juta rph
Nilai manfaat bersih akibat adanya emisi dioksin/furan

mati akibat kanker=
*faktor pengali -2"*kasus kanker
Units: orang
Jumlah orang yang mati akibat kanker yang disebabkan emisi
dioksin/furan

nilai kasus kanker=
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kasus kanker*VOI
Units: juta rph
Kerugian yang disebabkan kasus kanker akibat emisi dioksin/furan

nilai mortalitas=
mati akibat kanker*VOSL
Units: juta rph
Nilai kematian yang disebabkan emisi dioksin/furan

PDRB=
b0 PDRB+ (b1 PDRB*keuntungan bersih produksi)+(b2
PDRB*keuntungan bersih produksi ~2)

Units: juta rph

Pendapatan daerah

pendapatan=
PDRB/populasi
Units: juta rph/orang
Pendapatan masyarakat per orang per tahun

"pengurangan emisi dioksin/furan"= 0
Units: Dmnl
Persentase/nilai pengurangan emisi uatuk mereduksi pemcemaran

persentase beban pajak= 0.293

Units: Dmnl

Beban pajak yang harus dikeluarkan industri terhadap total
keuntunigan produksi

persentase keuntungan sbelum beban pajak= 0.0652
Units: Dmnl
Persentase fata-rata keuntungan industri sebelum dikenai pajak

populasi= INTEG ( populasi*growth penddk, 1.54197e+006)
Units: orang

price industri 1= 1.585
Units: juta rph/ton

price industri 2= 2.28148
Units: juta rph/ton

price industri 3= 1.58868
Units: juta rph/ton

price industri 4= 7.92348
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(M)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(7

(78)

(79)

(80)

@81

Units: juta rph/ton

price industri 5= 6.65265
Units: juta rph/ton

price industri 6= 5.73773
Units: juta rph/ton

price industri 7= 4.11518
Units: juta rph/ton

Produksi 1= INTEG ( "d(prod.1)"*growth 1, 368595)
Units: ton
Produksi industri I

Produksi 2= INTEG ( "d (prod. 2)"*growth 2, 464663)
Units: ton
Produksi industn 11

Produksi 3= INTEG ( "d(prod.3)"*growth 3, 1.17015e+006)
Units: ton

Produksi industr I

Produksi 4= INTEG ( "d(prod. 4)"*growth 4, 1437)

Units: ton

Produksi industri IV

Produksi 5= INTEG ( "d(prod 5)"*growth 5, 24676)
Units: ton
Produksi industnV

Produksi 6= BNTEG ( "d(prod. 6)"*growth 6, 31657)
Units: ton
ProduKsi industn VI

Produksi 7= INTEG ( "d(prod. 7)"*growth 7, 563.36)
Units: ton ‘
Produksi industnn VII

PV= manfaat bersih*(EXP(-discount rate))
Units: juta rph

PV Net Ben = INTEG ( PV+PV Net Ben, 0)
Units: juta rph

PV NetBen adalah nilai manfaat bersih yang diperhitungkan untuk

nilai masa kini

Koleksi Perpustakaan Universitas Terbuka

40190.pdf
183



(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

on

40190.pdf
184

resiko kanker=
"Total exposure (paparan total)"*slope dose response*1e+009
Units: Dmnl

SAVEPER =
TIME STEP
Units: Year [0,7]
The frequency with which output is stored.

slope dose response = 0.0001
Units: pg TEQ/kg hani

sosial cost=
nilai kasus kanker+nilai mortalitas+total abatement cost
Units: juta rph
Nilai sosial atau kerugian yang harus dikeluarkan akibat emiisi
dioksin/furan

TIME STEP =1
Units: Year [0,?]
The time step for the simulation.

ntot.emisi"= INTEG ( "d(emisi tot)"*growth emisi, 11.007)
Units: g TEQ
Total emisi yang diakibatkan dari industri I-VII

"tot.emisi 2"=

"tot.emisi"~("pengurangan emisi dioksin/furan"*"tot. emisi")
Units: g TEQ
Total emisi sefelah.adanya kebijakan reduksi emisi

total abatement cost=
"abatement cost per gTEQ dioksin/furan"*Banyaknya pengurangan emisi
Units: juta rph :
Harga yang harus dibayar industri untuk lingkungan karena adanya
pencemaran

"Total exposure (paparan total)"=

((konsentrasi di ambien/1e+009)*"kecp. inhalasi (IR)"*"waktu paparan (ET)"
*"frekw. paparan (EF)"*"lama paparan (ED)"*"fraksi absorpsi (ABS)")/
("berat badan rata2 (BW)"*"total waktu paparan (AT)")

Units: pg TEQ/kg/hari

total keuntungan produksi sbim pajak=
persentase keuntungan sbelum beban pajak*total nilai jual produksi
Units: juta rph
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Nilai keuntungan bersih rata-rata per tahun (setelah dikurangi
pajak, EAT)

total nilai jual produksi=
(price industri 1*Produksi 1)+(price industri 2*Produksi 2)+(price industri 3
*Produksi 3)+(price industri 4*Produksi 4)+(price industri 5

*Produksi 5)+(price industri 6*Produksi 6)+(price industri 7*Produksi 7)
Units: juta rph

"total waktu paparan (AT)"= 62.4*330
Units: hari

VOI= 956.357
Units: juta rph/orang
Nilai terkena kanker akibat emisi dioksin/furan per orang

volume degradasi=
laju degradasi*"tot.emisi 2"
Units: g TEQ
Volume kerusakan akibat emisi dioksin/furan

VOSL=1912.71
Units: juta rph/orang
Nilai hidup per orang

"waktu paparan (ET)"= 24
Units: jam/hari

waktu paruh= (05)"17
Units: Dmnl
Waktu yang dibutuhkan dioksin/furan menjadi separuhnya di udara
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Lampiran 21 Hasil PRIME pembobotan kriteria

Waeights: Kriterla Lingkungan

Subattributes

0.125 ... 0.156

048 02

° i 0.08 o
Valuss

Gambar I Hasil PRIME pembobotan kritefia lingkungan

Weights: Kriteria Sosial

[
i

Sosiel cost- I
0 (1.3

Gambar 2- Hasil PRIME pembobotan kriteria sosial
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0.033 ... 0.054

Values

Gambar 3 Hasil PRIME pembobotan kriteria ¢konomi

Welghts: Kriteria Pemerintah/institusi

Dena 3 . 0.081 ... 0.08

Subattributes

Values

.Gambar 4 Hasil PRIME pembobotan kriteria pemerintahan/institusi
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Lampiran 22 Perhitungan emisi yang diperbolehkan

Perhitungan emisi yang aman berdasarkan perhitungan Draft Dioxin Reassessment
(dalam Ackerman 2003) =
jumlah penduduk * TDI * rata bb per orang * hari dalam setahun
- jumlah penduduk Cilegon dan Serang tahun 2004 adalah 2.153.936 orang
- TDI = 10 pg TEQ/kg bb/hr (Kishimoto et al., 2001), standar yang digunakan
Jepang

Sehingga emisi yang aman adalah = (50 kg * 2.153.936 orang * 10 pg TEQ’kg bb/hr *
365 hari = 0,3931 gTEQ/tahun.
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Lampiran 23 Persentase social cost terhadap PDRB

Sosial cost PDRB Persentase social cost

Tahun (juta rph) (juta rph) terhadap PDRB
1995 13105.23242 5410954 0.242198186
1996 13741.80371 5929824 0.231740499
1997 14406.41797 6471124.5 0.222626191
1998 15100.25195 7034690 0.214654121
1999 15824.69434 7620347.5 0.207663684
2000 16581.38672 8227930.5 0.201525605
2001 17372.25195 8857276 0.19613538
2002 18199.55273 9508206 0.191408902
2003 19065.93555 10180559 0.187277885
2004 19974.48438 10874169 0.183687456
2005 20928.77734 11588870 0.180593771
2006 21932.98438 12324492 0.177962584
2007 22991.90039 13080872 ) 0.175767337
2008 24111.08594 13857848 0.173588674
2009 25296.92188 14655249 0.172613388
2010 26556.74414 15472913 0.171633771
2011 27898.95117 16310687 0171047064
2012 29333.15234 17168388 0.1708556
2013 30870.29883 18045858 0.171065841
2014 32522.87109 18942950 0.171688523
2015 34305.03125 19859476 0.172738854
2016 36232.86328 20795300 0.174235829
2017 38324.5625 21750242 0.176202925
2018 40600.69531 22724156 0.178667561
2019 43084.46875 23716868 0.181661713
2020 45802.02344 24728224 0.185221646
2021 48782.77344 25758056 0.189388413
2022 5205971875 26806222 0.194207594
2023 5566992969 27872530 0.19973045
2024 59654875 28956876 0.206012814
2025 64060.96875 30059050 0.213117077
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