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Abstrnk: Peningkatun perckonomian dacrah senget didubung oleh berbagai sekior, saleh somunya sdnloh objek wisata.
Schingga para pemerintah daerab sungs memperhatikan potensi wisaty yung ada di daerah dan memperkenalkannys kepadas
masyarakast luas, Solah satu objek wisats vang baru diperkenalkan adalah Goa Seribu vang terletak di Desa Banuarea,
Kecamaun Pakkat, Huombang Hasunduton, Sejok diresmiban pada tahun 2020, obpk wisata im selaly dikunpngs oleh
masyarakat vang menyvukal destingsi wisatn Goa, tanpa memperhatikan kondisi adara di dalam goa. Kondisi goa vang hanya
memliki sedikin mudut goa membumt pergerakan udira yang sangat mimim. Begit jugs dengan sdunya sengai ddalam gos
serta letesan air dart stalaktil meningkatkan kelembapan udira di dalam goa. Selain iw, banyaknys kelelawar vang jugs
membual whirn dalam poa tiddak begi seygar, Oleh sebab i, melalu pepelitian kuaites udara di dalim G Seriba daga
mengukur kadar PMI0, PM 25, Karbondioksila (O02) dan Karbon Monoksida (00}, Pepgukuran akan dilakukan setisp
jarak 5 meter hingga kedaloman 100 meter. Wakts pengukuran untuk setiap vk dilakukan selama 5 menit. Data vang
diperoteh akon ditumpilkan dolam bestuk grafik untuk melibot distribosi koalitis wdara di setiap tok, Schingga dibamapkan,
melalui peneltian ini, membenkin scuran botas aman kunjungan gos bagi par wisatawan, serts menjadi acuan himbagan
bagi para repu pendomping wisatawan serin pemeringah daermh.

Katn Kunci- PM 10, PM2.5, Karbondioksida, Karbonmonoksada, Goa,

Abstract: The increvase I the reglonal econenry by strongly sippested by varlows sectors, inclwding e tonrian sector This
mrakes he local governmend pay affention to the tourion potemtal that existy i the arca and intreduce i o the wider
commennity, Cne of the mewly tntrodiced tonrixt abjects & e Seriby Cove which i located in Bonrea Village, Pakkeat
Dixtrice, Hwmbang Honmduan, Since it was ineegerated m 2000, this place ba alwayy been vistted by peaple wino like
G5 tosrist destinarions, regardiess of the air condition inside the cave. The condition of the cave which his only o few
cavities causes very minimal air mevement, Likewise, the presence of @ river in the cave and water dropers from stalactites
increase the hmidity in the cave. Apart from that, the baf nexts alvo make the aiv in the cove nof a0 fresh. Therefore.
through air qunaline research i Seribn Caves i i possibie o measire levels of PM 10, PM 2 5, carbon dioside ond cdrbon
monovide . Measwremendy are oxade every 5 metera fo o depth of 100 meters. The meavurdmens duration for each point ix 5
mrinites, The detn obsalued s displaved in graphical form to see the divribution of air qualiny af each point, The resalts
shvriwed thar the TIPS value of PME T wery 39, PM 25 hod o vadue of 81, €0 Juad @ valwe of 38 and C6h had o value of 786
et These resalin chow that aone of theve poraielers exoredy the threshold based on the Regulatbon of the Minister of
Emdronment and Foreary of the Republic of Mdooesia Number P I4GMENLEEKSETTENKUM 872020 coneerning Air
Pollutcmt Seendcird fridey

Keywords: PM IO, PM25, Korbondtoksido, Karbownrmomokaddo, G,

PENDAHULUAN

Sumaters Utara memilik: banyak obpk wisata yang sudah mendunia salah satunya adakih Danaw Toba.
Daerah-dacrah lainnya yang ada di Sumatera Utara jugs memiliki objek wisata yang cukup menarik, seperti Gua
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Seribu, vang terletak di lereng Dolok Pinapan (Bukit Pinapan), Desa Banuarea, Kecamatan Pakkat, Kabupaten
Humbang Hasumdutan { Humbalas) yang tecletak sekitar 45 Km dart Doloksanggul

Objek wisata mi tergolok objek wisats vang musih bam diperkenalkan okeh pemenntah daerah hingga
nasiontl. Wakil Bupati Humbang Husundutan doan P, Nababan, SH, MH menerima kunjungan dari Badan
Pelak=ang Otorita Danau Toba (BPODT) dalam rangka rencana pengembangan Goa Seribu. Humbang
Hasundutan, Kojungan ini dalam memenuhi permintaan Pemerintah Kabupaten Humbang Hisunduton ung uk
mengembangkan Destinasi Goa Senbu di Humbahas kepada Menparckmf RI,

Masyarakat dan pemermtah percaya bahwa Potenst wisata alam Goa Seribu, memang akan membawa
dumpak besur bagi masyarakat Kabupaten Humbahas khususnva Desa Banuarea batk o pady sektor ekonomi
atupun sosil, Goa Seribu memiliki banyak Ceoa baik gu yang sudah dicksplorasi masyarakat sekitar dan yang
belum sama sckali schingga disebut sehagal Goa Seribu. DN dalam Goa terdapst okiran stalaktit dan stalagmit
vang menambah keindahan Goa, Sebelum mencapai lorong misuk Goa, terdapat objek lain seperti air terun
vang skan menambah keindahan obpk wisata ini,

Gambar 1. Ruang Goa Seribu Dipemuhi Okeh Stalaktit

Scjak diresmikan pada tabun 2020 aleh Plt. Bupati Humbang Hasundutan, Saut Parlindungan
Simamorg, Goa Seribu telah banyak dikunjungi oleh wisatawan daerah atau loar daerah, yang menyebabkan
semakin banyak promosi vang diberikon kepada masyarakal luas. Masyvarakat lugs vang ingin mengunjungi Goa
Seribu seharusnya memperoleh informasi mengemi kondisi vang ada di dakim Goa, Seperti kualitas udara,
pencahayaan, akses meouju lokasi, jaringan internet, Kualitas wir sungai dalom Goa, akses masuk lorong dan
keluar dan aturan-aturan lain yvang ditetapkan obkeh pemerimtah setempal. Terkhusus antuk kualitas udara dakam
Goa, sejunh ini belum diketahoi mengenst konsentrasi CO, COz. PMI0, PM2.5 untuk mengetahui partikel yang
terkandung di dalom udara, Oleh sebab stu, tim peneliti akun melakukan studi lapangan untuk memperoleh
kualitas wdiera di dalam Goa, Schingga bisa menjadi masukan kepada wisatawan agar bisa mempersiapkan hal-
hal vang diperlukan sebelum memasuki Goa

EKAJIAN PUSTAKA
A, Wisala Goa

Goa adalah ruang bowah tnah alami di entara bebatuan vang terbentang sedemikian rupa sehingga
memungkinkan masuknya manusia. Mereka terbentuk selama ribuan tahun dan memiliki kekayaan visual yang
unik. Oleh karena itu, mereka sangat penling sebagai tempat rekreasi dan kegiatiaon panwisata [ 1].]2]. Goa juga
termasuk  salah satu tempal wisatn yvang  berkelanjutan, schinggn ssngat penting  dipertahankan untuk
mengembangkan satu daerah di masa sekarang hingga vang akan datang, Selain itu, dengan adanya wisata goa
akan memunpkkan kKamkter geografis suatu daerah [ 3],

B. Penurunan CO; di Dalam Goa

Penurunan konsentrasi C04 i dakun Goa sangal jarang fterjadi apabila tidak memiliki celah /ventilasi
dari berbagai dinding Goa. Dengan banyaknya ventilusi Goa, siklus karbon yang melalui goa datanggop menjidi
mekanisme utama penghilangan C0; dari gos [4]. Terdapar berbagai mekanisme penghilungan CO: vang
dominan meliputi alirnn wlar yang digerakkan oleh suho dan alimmn udara yang digemakkan oleh angim, Namun
ketinggian mubsl Goa sangy mempengaruhi alivan CO; serta letak geometri dan volume gog. Sebgaion besar
subu di dolam Goa cenderung stabil walaupun subo di lusr flukivatif sepanjung tehun. Pembalikon musiman
wilara goa rerjacdi kettka suhy permuksan menurun di bawash subo goa, menghasilkan gradien kepadatan yang
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tidak stabil. Hal imi dischabkan adanya perbedaan gradien pintu masuk goa serta arah angin yang dominan
mempengarubi pertukaran gas goa-troposher,

. Sumber CO: di dalam Cos

Sumber gas OO0z vang  paling  banysk i udama  goa  berasal  dari  sumber  geologis
(magmatik/metamorfik), dekomposisi bahan organik di dalam goa, respirasi tanah di atas Goa, respirasi hewan
seperti kelelawar, dan gas dori air tamah yang kaya COw, Penyebab lainnya adalah wisatawan  dapat
meningkatkan konsentrasi OO, 10 hanyak gou, sumber domingn CO: adelh udaras stmosfer dan respirasi tnah,
CO: dani tanah dapat diangkut ke dalam goa sebagai gas stau terlarut dakum air rembesan, menyimpulkan
berdasarkan varinsi spasial konsentriasi OO0y bahwa COz yong dilasilkian di tanah memasuki goa-goa melalui
rembesan air dan retakan yang ada pada dinding Goa [5]-(7].

D, Particulate Matter 10 gm (PM10) dan 2,5 gm (PM 2,5)

Particulate Matter 10 gm merupakan partikel yang sangat kecil berupn padat don calr, Disamping itu
ada pula vang berinti padot dan dikelilingt oleh cairan, Partikolyt ini terdini dan jon organic, senyawa kgam,
elemen karbon, senyawa organtk dan senyawin luinnya. Beberapa partikubn tersebut bersifat higroskops dan
berisi partikulat yang terikat air. Partikulat organik terutama yvang berbentuk kompleks, terdiri dari ribuan
senyowa organk, Partikubn organik dibagi kedalam dua jenis vaity panikels primer dan sekunder. Partikel
primer diemisikan langsung dari sumbernyva, sedangkun partikulal sekunder terbentuk don reaksi kimia dalam
atmosfer [£], [9]. PM10 secara alami berasul dari tanah, bakteri. virus, jomur, ragi, serbuk sari serian pantikolot
guram dan evaporast e laat [ 10]-[13], Sedangkan dort aktivitas manusio, partkolat dibasilkan dan peng punaon
kendaraan bermotor, hasil pembakaran, proses industr dan tenaga lstrik.

Menurut Crawford (1980) partikel di udora secarn vmum dapat dibagi kedalam dua bagion utama,
yartuyaidu partikel hahss (Fine partikel) vang memiliki ukuran lebib kecil dan 2,3 pmy sedangkan partikel kasar
(Coarse purtikel) berukurunlebih besar don 2.5 pm [14]. Patikulate motter 2.5 (PM 2.5) adalah partikel dengan
dismeter aerodinomik lebih kecil dan 25 pm. Unsur partikulat int dapst mempengaruhi kesehatan manusia
sehagai reseptor terutama memyebabkan gangguan padia sistem respirasi,

Ada nge carn masuknys bahan poluian seperti PM10 dan udara ke wbuh manusi yaim melalm
mhalasi, ingestidon penetrasi kulit [15], [ 16]. Inhalasi bahan polutan udam ke par-paru dapat menyehabkan
grngguan poda paru-pars dan salron nafas. Beberapa studi epidemiologi menunjukkan keterkaitan PM 10 dan
khususnya PM2.5 dengan beberapa permasalahan keschatan, Berikut imi merupakan tabel Indeks Standar
Pencemaran Udara (ISP} yang digumakun sebagai scuan untok melihnt dampak kendungan udara kepada
keschatan manusia.

Tahel 1. Batas Indeks Standar Pence mearan Udara dalam Satuan 81171, 118]

Indeks Standar FMID PM 15 o
Pencemmmn Udara 24 Jam 24 Jam 8 Jam

A0 i 155 40}
[L1] 150 554 L]
204} 3 1544 1 5060
300 44 2504 300400
40 00 500 45000

Tabel | memperlihatkan batas ISPU (lanpa satusn) yang skan menentukan kualites udam dengan
berbagai kntegori, kategori Baik berada pada ronge 1-50 menandakan mute odara sangat baik, kategon sedang
51-100 menandakan mute udars masih bisa diterima pada kesehotan, kategor tidak sehat berapa pada rentang
100 -200 menandakan tingkat muty edora ving merogikan keschatan, kategori sangat tidak sehat berada pada
rentang 200-300 dapat memberikan resiko keschatan pads sejumlah segmen populasi vang terpapar, dan
kategort berbahaya melebihi 301, vang dapit memberikian kerugian kesehatan secara serius,

E. Stodi Literatur
Pada penclitian yang berjudul INDOOR AIR QUALITY: THE SAMPLES OF SAFRANBOLLU
BULAK MENCILIS CAVE pada tahun 2007 [1], adalah penelitian vang dilukukan pada Goa untuk menentukan
kualitas udara berupa CO: dan partikel didalamnya,

Penulis mengatakan babwn mengunjungi goa depat menyebabkan beberaps mosaluh keschatan yang
serivs. Misalnya, korsentrasi gas berbohaya, termasuk karbon dicksida (C0:), dapat melebihi tingkat kritis
seluma kunjungan sekelompok  wisstawan, Pengukuran dilakukan dengan interval prak 25-meter  vang
menggunakon pendeteksi portable. Penelitian menyimpulkan bahwa jumlah COp meningkat pesat: dart 50 meter
di dalam pimtu masuk goa itu 1200 ppm, dan meningkat mengadi 2500 ppm pada kedalaman 130 meter, Hasil
im menunjukkan bahwa ketiko Kunjungan wisatawan tergdi, kualitas udara dalam ruangan dapat berubah dan
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heberapa masalah kesehatan mungkin timbul, terutama dari pengaruh peningkatan jumlah COz, Hal i dapot
menyebabkan sakit kepali, pusing, iritasi tenggorokan dan hidung, bersin, dan batuk

Penelition berikutnva yoru A Study on the Changes of Air Quality the Backryong Cave m Pyeonchang
{Natura! Monument Number 2640 [ 19]. Peneliti memilih Goa ind, karens objek ini masih baro dibuka untuk
kunjungan umum, Penelitian ini berfokus pada elemen utama yvang mempengarahi kualitas udara, sepenti subu,
kelembaban, don jumlah karbon dioksida, yang dipantan sebelom dun sesudah dilihat publk. Metode
pengukurnn suhu dan kelembaban vang digunakan sdalah pengukur kelembaban suhu otomatis (RHTEMP
DATA LOGGER EL-USB-2) dipasang 1 m di atas tangh, Sedongkan Jumbih karbon dioksida divkur deogan akot
terpisah yaite dengan abit ukur portabel (IAQ-C ALC COYCO2 7525 AS). Hasil penelitian menunjukkon bahwa
subu goa, kelembahan relatif, dan jumlah karbon dioksida dipengaruhi oleh pengonjung dan musim. Subu wdara
dipengaruhi oleh ngkungan sekitar pintu masuk saf, sedangkan semakin jauh ke dalam lorong Goa, suhu
sekitar pintu masuk tidak mempengaruhi secara siknifikan. Perubalan kelembaban relatif hanya dipengaruhi
oleh musim di dekot pintu masuk goa, menunjukkan babwa ito dipefahonkon secarn terafur oleh sir bawah
tamah di dalam goa, Meskipun umlah karbon dioksida di dalam goa tampaknya dipengaruhi oleh beberapa
faktor seperti topografi dan fenomena benua, wap, subu, dil. Hal i dianggap paling dipengaruhi okeh
pengunjung di antara semua faktor Enghungan bimnya. Hasil dort penelition mi menunjukkan, goa-goa vang
dibuka untuk wmum perfu terus dilakukan pemantanan jumlnh karbon dioksida, Selan i, perls ada penelition
tmbahan mengenai pengaruh jumbsh karbon dioksida terhisdap perobahan lingkongan di dalam goa,

METODOLOGI

Pengulooran tingkat kualitas udara dilakukan selama 5 hari vang akan dilakukan pada hari Jumat, Sabto
den Minggo mulai dari pukuol 09-12.00 WIB. Pemilihan hani dilakukon karena pada han Jumat, pengunjung
sangat scpi. Schingga data yvang akan diperoleh pada hari Jumat merupakan data konsentrasi CO yang masih
bersumber dar dalam Gou. Sedangkan Sabtu dan Minggu merupakan bari padal pengunpong. Tk pengukuran
akan dimulai dan mulut Goa, hmgga kedolaman 100 meter, dengon ik pengukuran berjorak 5 meter,
Pengukuran skan dilnksanakan sclama 5 menit di setiap titik. Pengambilan dats akan diloksanakan setiap
menitnya, sehingga | ik pengukuran teedici dari 5 data. Langkah-langkah pengukuran polutan poda setsap titk

dapat dilihat pada Gambar 2 berikut.

Penentuan titik pengukuran
l
Penentuan posisi detector CO;
i
Menghidupkan detektor
i

Pengukuran kualitas CO2 selama 3
mienit

|
Pencatatan hasil
pengukuran

|
Mengulangl tahapan 3-b s
Bk

Gamhbar 2. Flowchart Pengukurun Parsmeter Kualitas Udara di dolam Goo

Hasil data yang diperoleh akan diolah dalom bentuk grafik dan akan di vrutkan pada setiop itk
pengukuran, sehingga distribusi kualitas wdara di dakam Goa dapat dianalisis terhadiap bako mutu serto indeks
stundart pencemuran wdura (ISPUY. Berikot merupakion batas ISPU dalom satuan 51,
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HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengaruh Variahle

Penelitinn dilaksanakan di Goa Seribu yang terletak di lereng Dolok Pinapan (Bukit Pinapan), Desa
Bunuares, Kecamatan Pakkat, Kabupaten Humbang Hasundutan tepatnya Goa Strahar Ni Api dengan panjang
lorong diperkirakan 200 meter, Pada penelitian ini subu vang diperoleh pada lingkongan ar mencapal 27'C,
sedangkan di dalam gos berkisar antara 23-25"C. Penelition dilaksanakan sesuai dengan rencana penclitian,
Jarak maksimal pengukuran adalah 100 m dengan pengukuran kualitas wdirs setiap 5 meter. Hasil penelitian
kandungon udars di dalom Goa dapat dilihat pada Tabel 2 berikut ini. Tubel di atas merupakan hasil ruta-rda
pengukurnn dar 5 kali pengambilan date pads setiap ik,

Tabel 2. Haxil Ruta-Rata Pengukuran Parameter vang Diperukan Dalam Penelitian

‘No  Distance  PM25(pgim't  PMI0(pg/m’  CO(ppm)  COx(ppm)

| Enfrance 23 34 I 403
2 5 2] 27 3 401
3 110 26 34 E} 403
4 15 2 28 3 413
3 20 30 30 2 418
fu 25 26 34 1 Ak
7 30 i £l 3 501
8 a5 7 35 3 TBG
g 40 27 35 3 410
11 45 15 12 3 4110
11 S0 20 I 3 ]
12 55 n 28 2 470
13 Gl 24 a1 3 442
14 65 26 33 3 A6
I5 i 22 35 2 444
16 75 23 19 3 456
17 E 24 13 1 410
18 B5 2 32 | 419
19 Ly ] 30 3 428
n ] 2 34 2 449
21 100 3 3o 3 447

B. Particulate Matter (PM 10}

Hasil penelitisn menonjukkan bahwa PMIO di dalam Goa tidak melebih nilisi ambien vang telah
ditetapkan untuk kualitas udora sehat kepada manusin. Berdosarkon PME No 1077 tentang Penyehatan Udara
Dalam Ruang Rumah nitai ambang bates PM 0 adalah tidak melebihi 70 pg/m® dalam 24 jam, Dalam penelition
ini, pengambilan data dilsksanakan dalam kurun wakto 4 jam karena keterbatasan dava lsirik perangkat vang
digunakan, Sehingga peneliti tidak memeiliki scuan urtuk mencari nilai TPSU PMI0,

Gambar 3, Pencatatan Data Pengukoran Kualitas Udara di Dadeam Goa Seribu

Namun dari sampel data vang diperaleh selama 4 jam tersebut diperoleh rata rata 3367 pa/m ', dengan
nilai tertinggi berada pada jarak 20 m, 30 m, 70 m den 100 m dengan nilui 39 pg/m’. Nilad ni masih sangat joch
di bawah nilal batas ambang 70 pe'm’. Sehingga dapat disimpulkan bahwa Goa Sirahar Ni Api masih terhindas
dart particulate matter PM 0.
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Berdasarkan analisis deskriptif di lapangan bahwa rongga udara di dalam Goa hanya ada 2 buah, vaitu
pintu masuk dan pinto keluar yung berjarak = 200 m. Dalum observasi Goa, aliran udarn ke dalam Goa sangat
kecil st bohkon vdek ada, Ini disehabkan pinte masuk Goa mencorok ke dalalam lembah £7 m. Selain itu,
lorong-lorong i dalam Goa vang cukup banyak dan berdiku. Sehingga wdara masok tiklak dapat menuju pintu
keluar.

PM10 Level

b

N

il
-
E 50
&
= &b . Y F P fency
3 B A = PRI m)
E I‘.“)f\ wr \f‘, T
i Threstsild PM1D

[T}

a o Ts) r L4 i X

Gambar 4. Grafik Pengukuran Konsentrasi PM 10 Terhadap Jarak

Untuk menghitung [5PU berdasarkan indeks standar pencemar udara menurut Persturan Menter
Lingkungan Hidup Dan Kehutanan Republik Indoncsin Nomor PASMENLHE/SETIEN/KUM. 1772020
Tentang Indeks Stancdar Pencemar Udara, maka ISPLT untuk PM 10 gdalah:

la=1h

Iszl’r-h"ﬂﬁ'fﬁ

! SGFDB'& 0+ 0=39
= — = =
50—-0
Dengan demikian, nilai 39 dikategorikan baik dengan penjelasan tingkat kualitas udara vang tidak
memberikan efek bagi Kesehotan manusia atou bewan dan tidak berpengaruh terhadap tumbohan, bangunan atau
nila estetika,

C. Particulate Matter (PM2.5)

Seloin PM 10, penelti jugs mengukur komsentrasi PM 2.5 yaitu debu yang berukuran 2.5 mikrometer.
Pengukuran PM 25 juga dilskukan bersamaan dengan pengukuran parameter linnva dengan kondisi serupa,
Dari Gambar 5 di bawah ini menjelaskan babwa PM 2.5 berada pada rentang 20 — 30 geg/m’ mau dengan rata-
rata pengukuran 24,14 g gim’. Dimana nilai ini berada di hawah batis ambang PM 2.5 vaitu 35 pgim’.

PM2,5

PRLD S

PR % bagiym)

Phaeakusiel FNEE S

[eitaricE (i)

Gambar 5, Grafik Pengukuran Konsentruosi PM 2,5 Terhadip Jarak
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Nilai teriinggl adalah 30 jgim’ berada pada jurak 20 meter dari piniu masuk goa. Berdasarkan
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup [an Kehutanan Republik Indonesia Mo
POAMENLHESETIENKUM. /72020 Tentungindeks Standur Pencemar Udars, muka ISPU umuk PM 2.5
adalah:

fa=—1Ih
I = m{ﬂz = Xb) +1b

100 — 50

I = m(.’!ﬂ— 15,5) + 50

I = 81 (pembulatan)

Dengan demikian, nilai 1 bersda pada kategori “sedang™ dengan penjelasan Tmghkat kualitas udara
yang tidak memberikan efek bagi kesehatan manusia ataupun hewan etapi berpengaruh pada wombubhan,
bungunan atan nilu estetika.

D, Karbonmonoksida (C0)

Pengukuran CO dilakukan dengan memperoleh nilai dalam bepuk ppm, schingga harvs diubah terlebih
dahuly kedalam satwan pp'm’. Dengan ketetapan | ppm serupa dengan 1000 ppim’, Nilai teringgi yang
diperolch adalah 3000 pg/m'. Umuk melakukan perhitungan nilai IPSU dari 0, maka kita menggunakan
standar perhitunzan setiap jam vaitu 30,000 pg'm® per jam. Sedangkan jika memiliki data OO0 vang divkur
selurna 24 jum, maka nilai Batas ambangnys adalah 10,000 pg/m? per 24 jam.
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Gambar 6. Gralik Pengukuran Konsentras: OO Terhadap Jarak

Dari Gambar 6 di atas, nilai CO di dalam goa relative konstan pada range 1-3 ppm { 1000 jeg/m — 3000
pigfm'y, Sehingga diperoleh nilai IPSU dari nilai tertingpi sebesar 38, Ini berada di dalam range 0-30 dengan
koteri baik dan mengimdikasikan tingkat kualtas odera tidak memberikon daompak bagi kesehaton numsia,
hewan ataw tumbuhan,

E. Karbondioksida (COz)
Pengukuran Karbondioksida COp merupitkan tujuan utama pada penelitian ini. Gambar berikut ini
menunjukkan nilai konssntrasi OO yang kita peroleh dolom ppm. Nilat tertinggi bernda puda jorok 35 m yaitu
Ta6 ppm.
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CO02 vs Distance
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Gambar 7. Grafik Pengukuran Konsemrasi €0 Terhadap Jarak

Dari pintu masuk hingga jarok 25 m, konsentrast OOy masih memiliki rata-ratn 900 ppm, Namun pada
jarak 35 m hingga 60 m memiliki konsentrasi yang fukiuatif, dap memiliki nilal tertinggi. Ini disebabkan,
hanyaknya sarang kelelowar di dinding Goa pada prak 35-60 m dan memiliki kelembapan yung sangat ting g
pada permukann tanah dan juga dinding Goa. Seperti pads Gambar 8 dan 9 berikut ini.

Gambar B. Permukazan Goa yvang Basah dan Merupakan Aliran Sungai Hu jan

Gambar 9. Dinding Goa Sehagai Sarung Kelelow ar

ISPU dan konsemtrasi OO idak distor dolom Peraturan Menteri Linghungan Hidup Dan Keluotanan
Republik Indonesia Mo, PO4MENLHE/SETIENKUM LT 2020, Namun Israni dkk, melalui paper yang
berjudul  Perbandingan  Pengelusran  Karbondioksids di laboratorium  Komputer Universitas Atma  Java
Yogyvakara menyutokan babwa nilai bates ambang dari COh di dalam meangan adalah 100 ppm. Hal i juga
sudah berdusarkan PMEK No 1077 tentang Penyehatan Udars Dalam Rusng Rumah, Oleh sebab stu penulis
dolom penelitian ini menetapken batus ambang C0: pada nilai yang sama. Sehingga jika dinmati pada grofik
tersebut, tidak ada nilal yvang melebili ambang batas. Schingga bisa dipastikan bahwa kader €O di dalam Goa
miasih tergolong baik.
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KESIMPULAN

Pengukuran kualitas udara di dotam Goa 1000 khusesnya di Goa Sirshar Ni Api telah dilaksanakan,
Parameter vang berhasil diperoleh vaitu PMI0O, PM2.5, CO dan CO-. Berdasarkan hasil pengukuran PM10
diporleh nilai tertinggi adakoh 39 pg/m'. Dimana nilai ini berada di bawah batas ambang menurut Peraturan
Menten Lingkungan Hidup [Dan Kehutanin Republik Indome sia Momor
PU4MENLHK/SETIEN/KUM.1/7/2020, Begitu juga dengan PM 2.5 yang juga berada di bawah batas ambang
yaru 30 pg_."m". CO dan COp juga memiliki nilai maksimum yang masih di bawah batas ambang yaitu 3000
pegfo’ dan 1000 pg/m’. Berdasarkun nilai yang diperoleh tersebat, dupat disimpulkan bahwa kualites udara di
dalam Goa KX kKhususnya Goa Sirahar Ni Api i golongkan pada knterin Bak . Dengan demikian peneliti
menyimpulkan bahwa Goa 1000 sangat ivak unuk dikunpungi.

DAFTAR PUSTAKA

1] M, Cetn, H. Sevik, and A, Sast, “Indoor A Quality: The Samples of Safranbolu Bulak Mencils Cave,”™ Fresemay
Envvivom, Bull,, vol, 26, oo, 10, pp. 59655470, 2017

2] P. A Santi and E. Nugani, “Anakisis Kualites Udarn Stasiun CGlobal Atmosphere Wotch (Gow) Bukit Kototabung
Kabupaten Agam Sumiters Barat,” J. Bl Indones., vol. Lo [, p 238168, 2002,

13| E E Okonkwo, E Afoma, and [ Manha, *Cave Towrtsm and its Implications so Tourssm Development in Nigeria: A
Case Study of Agu-Owure Cave m Ezeagu”™ fee. J, Res. Towr. Hosp., vol. 3, 0o, 3, pp.o 16-24, 2017, doi:
et e s oy 10 204 3 124550043 (1303003,

] H A Yamuorsa, “Pembangunan Pariwissin Berkelanjuton: Studi tentang Pengembangan Wisata Gue S clomnng beng di
Kota Kediri,” Paldik  dursad How Adm, vol 700, 2, pp. 136-146, 2018, dok: hope!ds dotorg/ 10313 14/ pjia 7 2.1 36-
146 2008,

[5] M. Cao, ¥ Jiang J, Lei, 0. He, ). Fan, and Z. Zeng, "Constraiming the soil cartbon source to cave-air C02: evidence
from the high-time resolution monitonng soill CO2, cave-air CO2 and dis 813C in Xoeywdong, Southwess China,”
Mg eosciences Divewsy, pp. 1-23, 2009, dos: hovps: Vdod ong! 1005 194/ - N1 19-66,

6] L Kekuljan, F. Gabroviek, M. D, Covinglon, and V. E, Johnston, “C02 dynamics and heterogeneity w a cave
atmosphere: role of ventilation patterns und airflow pathways,™ Theor, Appl, Climarel,, vol. 146, pp. 91-109, 2021,
doi: hetps:/donorg! 10, 007 $M04-02 1 03722-w,

I7] P Madonio ef ol * Atmospheric CO2 Concentrations in Caves Protected s Noture Reserves and Related Gas Hazard,”
Armosphere (Basel b, vol. V3 na, L, p, § 760, 3022 dos: btpsidoiorg! 103 300 mtmes 13011760,

18] F. A Vargas, N, Y. Rojas, J. E. Pachon, and A, G. Russell, *PMI 0 charcterzation ond sounce apportiomsment ot two
residentinl  aneas  in Bopotn,”  Amees.  Pollfuf, Res,, wol. 3, no. 1, pp. 72-80, X012, doi
hittpsHdoborg! 105094 A PR 200 2 006,

%] L Grgé L olskm, B, Podkmjsek, and V. D, Gerjevid, *Mensurements of aerosol particles in the Skocjon Caves,
Slovenia," Enviran, Sci, Pollut, Res., vol. 21, pp. 19051923, 2014 doi: hitgs:/idoi.org! 10, 10075 11356-013-2080-4,

[10] L.F. Kumianti, " Pengaruh Konseotrasi Zat Pengatar Tumbuh NAA dan BAP Terhadap Penumbuhan Biji Dendrobiam
cupra 11 Smith Secara In Vitm,” Jurusan Biologi, Fakulos Maowemstika don lmo Pengetahuan Alam, Tnstitug
Teknalogl Sepulub Nopember Surabaya, 2012,

[11] G-C.Fang ef o, “The study of fine and coarse particles, and metallic elements for the davtime and night-time in a
suburban  ares  of centmal Toiwan, Taichung,” Chemesphere, vol, 41, no, 5, pp. 639-p44, 2000, den:
bt e, or ! 10K 101 S/SONOAS-65 3500 AHIS0T.X.

[12] H. Kan eral, “Differentistmg the effects of fine ond coare particles on daily mortality in Shanghai, Ching,” Emviron,
.r..wl. 33, no. 3, pp. 376384, 2007, dosi; hatps ! icod o g 10, 1016/ fenving, 2006, 1.2 (0 .

[13] €4C. Lin, 8 -1, Chen, KL, Huong, Wl Hwang, G -P, Ching-Chien, and WY Lin, “Characieristics of Meal in
Mano/U irafineFine'Coarse Partickes Collected Beside s Heavaly Trafficked Road,” Environ. Sci. Technal ., vol. 39, mo.
21.pp. B1I3-R122, 2005, doi: htrps:Vdeiorg 10,1021 fesd 481825,

[14] A. Seaton e al, “Particulmte air pollution and the blood,” Thorar, vol, 34, no, 10, pp, 10271032, 19949, do;
Tt doiorg! 1011 360hx 54011027,

[15] H. Gunowan, ¥. Ruslinda, V. 5. Bachtior, and A, Dwint, “Model Hobungan Konsentrasi Particulate Matter 10 M
(PM IO di Udars Ambien Dengon Karakteristik Lolu Lintss di Joringan Jalan Primer Kota Padong.” in Prosiding
Senmastek, 2018, pp. 1-11.

[16] B. 5. Hadi, "Pemantsunn Kualitas Udom Ambien PMID dan Risiko Kesdhatan Terhadap Masyankat di Kebupaten
Sleman, Daerah Istimews Yogyakosna" Program Swdi Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanzan,
Universitas Islam Indonesiia, 2021,

171 M. K. Republik Indonesta, “Peraturan Menteri Kechatan Indonesia No 1077TMENKESPER/V/200 ] Tentang
Pedoman Penyehaten Udam Dalam Ruang Rumah.” Jakana, pp, 1-32, 2011,

[18] PP, RI “Peratieran Menter Lingkungan Hidup dan Kebatanan Republik Indonesia Ko 14 Taluem 2020 temdang Indeks
Sunader Percemaron Udam.” pp, 1-16, 2020

9] T. H, Kim e o, "A Stusdy on the Changes of Air Quality the Backryong Cave in Pyeonchang (MNatural Momunent
Number 2600, J. Kerrean Nar, vol, 5,00, 3, pp. 237-241, 201 2, dot: hetps2//dod org/1 07229 kn X0 12,53 237,

IS5N 2541 -3511




Analisis Kualitas Udara Goa Seribu Banuarea

ORIGINALITY REPORT

19, 18, 11«

SIMILARITY INDEX INTERNET SOURCES PUBLICATIONS

B

STUDENT PAPERS

MATCH ALL SOURCES (ONLY SELECTED SOURCE PRINTED)

1%

* Submitted to University of Bristol

Student Paper

Exclude quotes Off Exclude matches
Exclude bibliography Off

Off



