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1 PENDAHULUAN 

Atmosfer mempakaii media oksidasi 
yaiig sangat poteiisial. Polutan-polutan asam yaiig 
teremisi ke atmosfer dapat mcngalami reaksi 
oksidasi, misalnya: S 0 2 daii NO, akaii teroksi-
dasi menjadi sulfat dan nitrat dalam fasa gas dan 
fasa cair. Beberapa senyawa asam organik dapat 
diliasilkan sclama terjadinya oksidasi senyawa 
organik yang diemisikan ke atmosfer. Senyawa 
asam dalam fasa gas, antara lain HNO, , HC1, 
HCOOH, dan CH,COOH, sedangkan yang 
berupa aerosol, adalali sulfat, nitrat, klorida, 
asam-asam organik dan ada pula yang bcrupa fasa 
cair. 

Polutan asam dihilangkan dari atmosfer 
melalui deposisi basah (wet deposition) dan 
deposisi kering (dry deposition), kcscluruban 
proses ini dikcnal dengan nama Deposisi asam. 
Penghilangan polutan asam melalui hujan dikcnal 
dengan istilah Hujan Asam. Dengan kata lain 
deposisi asam tcrdiri dari hujan asam, deposisi 
kering uap asam dan partikcl-partikel asam, serta 

pembcrsihan basah (kabut asam, awan intersepsi) 
(Seinfeld J.H, 1997). 

Sumber utama deposisi asam adalali 
sulfur dioksida (S02) dan nitrogen oksida (NOx) 
dibebaskan ke atmosfer melalui pembakaran 
bahan bakar fosil. Oksida-oksida ini ditransfor-
masi menjadi asam sulfat dan asam nitrat melalui 
serangkaian reaksi komplcks dan dihilangkan dari 
atmosfer ke pcrmukaan bumi melalui proses 
deposisi basah (hujan, salju, dan kabut) dan 
deposisi kering (gas dan aerosol). Hasilnya 
deposisi asam tersebut mengakibatkan kerusakan 
lingkungan yang serius terhadap lingkungan 
perairan dan ekosistcm daratan, peninggalan 
bersejarah dan kcrusakan struktur bangunan. 

2 PROSES PEMBENTUKAN HUJAN ASAM 

Ilustrasi proses pcmbcnnikan hujan asam 

diperlihatkan pada Gambar 2-1. 

Gambar 2-1 : Proses pembentukan deposisi asam 
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Deposisi asam umumnya disebabkan oleh 
polutan sekunder yang dibciunk dari oksidasi gas 
nitrogen oksida (NO,) atau sulfur dioksida (S02) 
yang dibebaskan kc atmosfer. Proses pcrabahan 
gas menjadi asam tcrjadi selama beberapa hari, 
dan selama wakru icrscbut polutan dapat 
bcrpindah ratusan kilometer dari sumber aslinya. 

Sumber terbesar sulfur, terutama berasal 
dari: 
a. Pembakaran batubara mciigandung 2-3 % 

sulfur dan kemudian sulfur tersebut pada 
saat dibakar akan teroksidasi menjadi SO,. 

b- Pelcburaii bijih logam yang mciigandung 
sulfur untuk mcnghasilkan logam murni. 
Logam-logam seperci scng, nikcl dan tcm-
baga umumnya mciigandung sulfur. 

c. Letusan gunung berapi, dapat menambah 
jumlah sulfur dalam suatu area. 

d. Pcmbusukan balian organik. 

Sctclah dibebaskan kc atmosfer, S0 2 

dapat terdxpositkan di permukaan bumi dalam 
bentuk dry deposisi atau menjaiani reaksi kimia 
uiittik mcnghasilkan asam dalam Ixrntuk wet 
deposisi. Reaksi kimia S 0 2 adalah scbagai 
berikut: 

SOa + H 2 0 • H2SO, 

S 0 2 + ' / J 0 2 • SO, 

Sedangkan 95% sumber Nitrogen oksida di 
atmosfer berasal dari aktivitas manusia, 5 % 
sisanya berasal dari proses-proses alami. Sumber 
utama nitrogen oksida, adalah 

a. Pembakaran bahan bakar miuyak, batubara 
dan gas, 

b. Aktivitas bakteri di dalam tanah, 

c. Kebakaran hutan, 
d. Kcgiatan gunung berapi, 
c, Pctir. 

Pembentukan asam nitrogen sebagai basil 
reaksi kimia atmosfer berikut ini: 

N O + Vi 0 2 • N 0 2 

2 NOj + H , 0 • H N 0 2 + HNO, 

NOj + OH • H N O , 
Kombinasi dari kedua polutan-polutan primer ini 
cukup menarik perhatian karena keduanya tcrjadi 
bcrsamaan pada beberapa kcadaan. Keduanya 
seringkali dihasilkan sccara simultan dari sumber 

yang sama, eontohnya: selama pembakaran balian 
bakar minyak yang mciigandung sulfur (Harrison 
R.M, 1997). 

Reaksi kimia yang mengarah pada 
pembentukan hujaii asam dimulai dengan adanya 
energi smar matahari dalam Ix'iituk foton vang 
Ix-rnimbukan dengan molckul ozon (0$) unmk 
mcmbciiiuk oksigen bebas dan atom oksigen 
tunggal yang reaktif. Atom oksigen ini bexcaksi 
dengan molckul air unmk mcnghasilkan muataii 
listrik ncgatif 4 berupa radikal hidroksil (OH). 
Selanjuuiya radikal hidroksil tersebut bcrperan 
dalam mengoksidasi sulfur dioksida dan nitrogen 
dioksida untuk mcnghasilkan asam sulfat dan 
asam nitrac. Sclanjutnya jx-mbcnnikan asam 
nitrat dapat memieu reaksi selanjumya dengan 
membebaskan radikal hidroksil bam unmk 
meningkatkan jumlah asam sulfat. 

Asatn-asam tersebut biasanya mencapai 
tanah dalam bentuk titik-titik air di awan scbagai 
hujan. Walaupun demikian asam sulfat dapat 
terkondensasj untuk membentuk titik-titik air 
mikroskopik yang memberikan siimbaiigan 
terhadap kabut asam. Beberapa partikel akan 
tertinggal di tanali atau vegctasi yang dapat 
menycrap gas S(). sccara langsung dari atmosfer. 
Proses yang tcrakhir ini telah dircrangkan scbagai 
dry deposisi. 

Dampak polusi yang disebabkan oleh 
aktivitas manusia, kliususnya pembakaran batu­
bara, telah diakvii selama bcrabad-abad, meski-
puii keterkaitannya dengan hujan asam bclum 
diketahui hingga abad kc-19. Di Inggris masa 
pemcrintahan raja Edward I, penggunaan 
batubara di tcpi pantai sangat dilarang dan 
balikan diancam hnkuman mati. Sebagian besar 
polutan di atmosfer berkaitan dengan proses 
industri, eontohnya asap dari pabrik, S 0 3 dan 
NO, dari pembangkit tcnaga, serbuk sari dari 
aktivitas tanaman, debu dari konstruksi bangun-
an dan ashes dari material insulator. Dari cmisi-
cmisi tersebut yang berasal dari pabrik dan stasiun 
pembangkit mcmiliki jaringan dengan hujan 
asam. Diperkirakan di dunia sebanyak 120 mctrik 
ton S02 diemisikan sctiap tahun scbagai hasil 
pembakaran minyak dan batubara. 

Deposisi asam dapat mempengamhi 
stabilitas Hngkungan baik lingkungan manusia 
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tnaupun tcrhadap lingkungan alam. Banyak 
dampak yang ditimbiilkaii oleh peristiwa deposisi 
asam yang tcntunya merugikan bagi kesetim-
bangan lingkungan alam dan kchidupan manusia. 

3 DAMPAK DEPOSISI ASAM TER-
HADAP LINGKUNGAN KEHI-
DUPAN MANUSIA 

Deposisi asam mcmiliki bcrmacam-
macam dampak terhadap manusia, antara lain 
scbagai bcrikut: 

1. Pengasaman permukaan air (laut, sungai, 
dll) dan serangkaian kemsakan ckosistcm 
perairan. 

2. Kerusakan hutan dan tanaman. 

3. Kerusakan kerangka bangunan. 
4. Gangguan kesehatan manusia 

(http://royal.okanagan.bc.ca/mpidwirn/atmosphc 
rcandclimate/formaciddep.html.) 

= = Deposisi Asam dan dampaknya (Dessy Susnia) 

3.1 Pengasaman lautan 

Lautan menjadi asam pada saat kchila-
ngan kebasaannya (Roth, et al., 1985). Total 
kebasaan atau kapasitas penctralan asam adalah 
sumber basa dalam larutan. Kapasitas pcnetralan 
asam dari suatu larutan buffer bcrlawanan dalam 
perubahan pH. Dalam air bersih yang alami, 
sebagian besar dari kapasitas penctralan asam 
tcrdiri dari ion bikarbonat, H C O , . Tingkat 
kebasaaji karbonat didefinisikan sebagai bcrikut: 
Kebasaan = [HCO, ] + 2 [CO, ] + [OH ] - [H*] 
Jika asam kuat sepcrti asam sulfat memasuki air 
yang mengandung bikarbonat, penambahan 
keasaman dapat dinetralkan dengan cara bereaksi 
dengan bikarbonat. Dengan istilah lain, 

penambahan keasaman dapat discimbangkan 
dengan suatu persamaan kesctimbangan, yang 
mcngarali ke pembentukan C0 2 .H 2 0 . 
2 H* + HCO, ^ ^ C 0 2 . H 2 0 

Gambar 3-1 : Proses pengasaman air laut 
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Jika pcmasukan ion hidrogcn dilanjutkan, 
pcnanibaliaii ion-ion buffer biasanya habis dan 
pH l-im.in menjadi menumn. Lapisan permu-
kaan air bervariasi kemampuannya untuk 
mcnctralkan keasaman, beberapa di antaranya 
lebih mudah terpengaruh dihandingkan yaiig 
lainnya. Tanah di sekitar pcrmukaan air juga 
iiiembanui mempertahankan pH air. Tanali 
mengambil ion-ion hidrogcn dari deposisi asam 
oleh penukar kation dengan Ca, Mg, Na, atau K. 
Pcngasaman pcrmukaan air dapat dicegah jika 
pcmasukan kation hasa cukup dan jika kontak 
presipitasi tanah cukup lama scbelum dialirkan ke 
pcrmukaan air. Dampak pcngasaman lingkungan 
perairaii tcrscbur dapat menunuikan pH air laut 
schingga mengakibatkan ribuan ikan mad. Hal ini 
pcrnah tcrjadi di Kanada tahun 1971. Bcrdasar-
kan pcnclitian diketahui bahwa kematian ik.ui 
tcrscbut discbabkau tingginya kadar logam-logam 
bcrat bcracun Aluminium, air raksa dan 
Cadmium. 

Di lintang mencngah fenomena pcng­
asaman sistcm pcrairan dikcnal dengan scbutan 
"acid shock". Selama musim dingin deposisi asam 
dapat tertimbun di salju. Seiriiig datangnya 
musim semi .saljupun mclclch dengan cepat dan 
dilepaskan dengan pcriodc waktu yang pendck di 
mana konsentrasi asamnya 5 - 10 kali lebih tinggi 
dari pada air hujan. Scbagian besar ikan dewasa 
dapat bertalian tcrhadap "acid shock* ini. Namun 
telur ikan dan anak ikan yang sangat kceil yang 
bcrkcnibang pada musim semi tcrscbut secara 
ckstrim sangat tcrpcngaruli tcrhadap pembahan 
keasaman tcrscbut. Tentu saja ha) ini mengakibat­
kan hancurnya ekologi dan somber ikan icnitama 
di lintang mencngali. 

3.2 Kerusakan Hutan dan Tanaman 

Deposisi asam yang disebabkan presipi­
tasi asam dan keasaman gas-gas dapat meng­
akibatkan keasaman tanah, ketidakseimbangan 
nutricn, yang langsung merusak batang tanaman, 
dan dapat mengakibatkan tcrjadinya kerusakan 
hutan. Namun proses kerusakan hutan ini rclarif 
lambat dan cukup lama sehiiigga dibimihkati 
pemantauan prases kerusakan tcrscbut. 

lianyak pengaruh hujan asam tcrhadap 
lingkungan yang difokuskan pada respon tana­
man, khususnya hutan cemara yang ada di 
Skandinavia dan Eropah sclatan, yaim presipitasi 
hujan asam pada daun dan jK-rmukaan biomass. 
Dipcrkirakan 65% hutan di Inggris dan lebih dari 
50% hutan di Jcrman bar/at, lielanda dan Swiss 
Vang mati akibat hujan asam tcrscbut. Walau 
demikian, karena adanya penclirian Chadwick dan 
Kuylcnsticrna (1990), fokus pcneUtian telah 
berubah dari analisis langsung hubungan antara 
hujan asam dan kematian hutan yang mengarah 
pada ipcngaruh perubalian kimia tanah dan air 
tanali yang diliasilkan dari tingkat keasaman air 
tanah. Dipcrkirakan 20.000 lautan di Swcdia 
telah terasamkan mclalui perubahan kimia air 
tanali, tcrmasuk 20 % mahluk biologi yang ada 
di dalamnya (Royal Okanagan/acid. depand. 
climate). 

3.3 Kerusakan Material dan Struktur 

Bangunan 

Terjadinya korosi pada dinding bangun­
an di pcrkotaan mcrupakan salah sani dampak 
vang ditimbulkan olch hujan asam. Katedral 
St. Paul di London yang dibangun dari semen 
kapur dipcrkirakan mcngalami pengikisan sctcbal 
15 mm dari konstruksinya. (Sharpc ct al, 1982*. 
Rcaksi antara asam sulfat dan batu kapur 
diliasilkan pada rangka beton yang tccakumulasi 
di bawali cucuran atap. Di Amerika umumnya 
industri automobil menggunakan cat yang tahan 
tcrhadap asam dengan biaya sebesar 61 juta US 
untuk produksi kendaraan baru. 

3.4 Dampak Tcrhadap Kesehatan 

Dampak lainnya yang diakibatkan oleh 
deposisi asam tcrhadap kesehatan, antara lain: 
dapat mengakibatkan pcristiwa kankcr paru-paru, 
bronkhitis, emphysema, dan asma scbagai tanda 
tcrhisapnya partikel-partikel ukuran kecil yang 
bcrasal dari sulliir atau polutan lainnya, khususnya 
partikcl ukuran 10 s yang bcrasal dari cmisi 
kendaraan. Sclaiu itu penyakit jantung, paru-paru 
saat ini mcrupakan penyebab utama sakit dan 
kclumpuhan di Inggris. Fatalnya lagi kankcr paru-
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paru ili Amcrika meningkat dari 18.000 menjadi 
153.000 penderita selama tahun 1950 - 1994 
(Lee and Maiming, 1995). Pcngaruh deposisi 
.isam terhadap manusia dapat dibagi menjadi tiga 
katcgori utama. Deposisi asam dapat mem-
jK'iigarnln kesehatan manusia mclalni metodc 
sebagai bcrikut. 

a. Logam-Iogam bcracun, seperti air raksa dan 
aluminium dapat dibebaskan kc lingkungan 
mclalni pengasaman tanah. Logam bcracun 
tersebut kemudian tcrakumulasi di dalam air 
milium, tumbuhan, dan ikan yang kemudian 
dikonsumsi olch manusia. Jika dikonsumsi 
dalam jnmUili besar. logam-logam bcracun ini 
akan mempengaruhi kesehatan manusia. Salah 
satu akibat yang ditimbulkan oleh logam 
aluminium adalab "penyakit Alzhcimcrs" 
(penyakit pikun). 

h. I'cningkatan konscntrasi sulfur dioksida dan 
nitrogen oksida meningkatkan jumlah pen­
derita pernarasan. 

c. Penelitian terhadap sekelompok anak kecil 
yang menerima polutan asam dalam jumlah 
besar meningkatkan frekwensi penyakit batuk, 
alcrgi dan asma. 

4. PENANGGULANGAN DAMPAK 

DEPOSISI ASAM 

Langkah-langkah yang dapat dilakukan 
untuk mengatasi masalah deposisi asam khusus 
nya vang bcrkaitan dcugan pcrairan/ktutan yang 
telah terasamkan, yaitu peningkaran pH dapat 
dilakukan dcugan tcknik Liming (pengapnran). 
Proses ini tcrdiri dari penambalian sejumlah besar 
kapur atau soda ash (soda abu) kc dalam air lam 
dcugan tujuan untuk meningkatkan kebasaan dan 
pH perairan. Ada beberapa wilayah yang telah 
bcrhasil menorapkan proses ini. Di Inggris Rarat 
dcugan teknik tersebut dapat dilakukan pening­
katan pH air laut dari 5,5 menjadi 7,0 sehingga 
ikan air tawar dapat bertahan hidup di sana. 
Namun demikian proses liming (pengapuran) ini 
tidak sclalu bisa dilakukan karena luasnya lautan/ 
perairan yang hams dibcri kapur dan tcntu saja 
sccara ckonomi tidak memungkinkan, atau per­
airan tersebut mcmiliki keccpatan rcaksi yang 
tinggi sehingga dapat dengau cepai menjadi asam 

__^^_ Deposisi Asom dan dampaknyo „., (Dessy 6usnia) 
kcmbali sctclah prose?, pengapnran. Nolusi yang 
terbaik bagi scluruh permasalalian deposisi asam 
adalah dengan mengurangi cmisi polutan yang 
bcrasal dari sumbernya atau dengan kara lain 
mengurangi polutan langsung dari sumbernya. 

Scdangkan dukungan masyarakat dapat 
dilakukan antara lain: 

a. Dengan mclakukan penghijauan di ling­
kungan rumah, minimal satu kcpala kcluarga 
meuanam satu jenis tanaman yang bcrfungsi 
mengurangi kadar polutan di aimoslcr. 
Dengan demikian hal tersebut dapat 
mengurangi terjadinya deposisi asam yang 
bcrdampak terhadap hidup manusia. 

b. Mengurangi penggunaan bahan bakar bensin 
yang merupakan sumber utama NO, dan SO} 

scrta menggunakan bahan bakar yang ramah 
lingkungan atau bahan bakar gas. 

e. Mengurangi penggunaan kendaraan pribadi 
dan mcnyebarluaskan angktitan umum seba­
gai alat transportasi di sctiap wilayah, misal-
nya kereta api listrik. 

d. Mcnyebarluaskan gcrakan hemat energi 
kepada scluruh masvarakat utituk mengu­
rangi polutan yang berasal dari rumah 
tangga. 

e. Sedangkan peranan pemerintah sebagai 
pemegang kebijakan, adalali dengan menge-
Iuarkan aiuran yang ketat terhadap penecmar 
lingkungan scrra membcrikan motivasi 
kepada masyarakat untuk scnantiasa menjaga 
kclcstarian lingkungan. 

f. I.angkah aktif yang dapat dilakukan peme­
rintah, adalah dengan mendukung program 
penghijauan dan mcngcluarkan pcnjualan 
balian bakar tanpa timbal (Pb) yang dapat 
mengurangi kadar nitrogen oksida dan sulfur 
di udara. 

Namun permasalalian lingkungan ini teutunva 
hams didukung kesadaran dari scmua pihak 
karena pcmcliharaan lingkungan merupakan suatu 
investasi masa depan yang sangat berharga bagi 
kclanjutan gencrasi mendatang. 
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5 PENUTUP 

Dcposisi asam yang tcrdiri dari dry 
deposition (dcposisi kcring) dan wet deposition 

Osisi basah) iiicrupakaa pciiuiiipukaii polu-
taii asam di atmosfcr. Kontribusi mama pcnyc-
bah di*[x)sisi asam berasaI dari rransporta*i dan 
industri. Masalah dcposisi asam mcrupakan 
permasalahan lingkungan yang mcmburuhkan 
pcrlutian serius dari pemerintah mengingat 
dampak yang diakibatkan olch dcposisi tcrscbut 
cukup Inas schingga mcmpcngaruhi kchidupan 
manusia dan aJam lingkungan sekitamya. 
Dampak dcposisi asam terhadap lingkungan dan 
maiHLsia antara lain pengasaman lauran, kcrusakan 
bangtman karena korosi yang diakibatkan olch 
asam, mciiimbiilkan bcrbagai pcnyakit khnsusnya 
pcnyakit kankcr paru-paru, asma, batuk, alergi 
dan scbagainya. Langkah-langkah pcnanggu-
langan dapat dilakukan secara aktif niaupun pas if, 
antara lain untuk pcnanggulangan keasaman air 
lam dapat dilakukan liming (pcngapuxan), namuo 
langkah vang paling efcktil nntuk menauggulangi 
dampak yang ditimbulkan olch dcposisi asam 
adalali dcngan mcngnrangi polutan asam lang-
sung dari sumbemya. Nanmn pcrmasalahan 
lingkungan mi tcnttinya harus didiikung kcs.i 
daran dari semua pihak karena pemeliharaan 
lingkungan mcrupakan suatu investasi masa 
depan yang sangat bcrharga bagi kclanjutan 
gencrasi mciidataiig. 

Tanpa adaiiya kerja sama pcmcrintali dan 
masyarakat program mitigasi dcposisi asam unrtik 
mcngnrangi dampaknya terhadap lingkungan 
tidak akan pcrnah tcrwujud. 
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