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ABSTRACT 

The rapid development in East Surabaya has an impact on the increase of energy consumption which can 

eventually lead to air pollution. Excessive energy consumption in burning fossil fuels can release SO2 and 

NO2 resulting in acid deposition. Acid deposition can cause serious environmental damage to aquatic 

environments, terrestrial ecosystems, and damage to building structures. This study analyzes acid 

deposition in East Surabaya. East Surabaya is an area with rapid development because of the potential that 

exists in the region such as industry and trade, tourism, and settlements. The parameters in this study were 

SO2, NO2, rainwater pH, nitrate (NO3-), and sulfate (SO4
2-). The location of SO2 and NO2 measurements 

and rainwater sampling are located at Jl. Dr. Ir. H. Soekarno because it is a crowded transportation, SIER 

Industrial Area Rungkut, and Semolowaru Indah which is a populous area of settlement. Data analysis 

using multiple linear regression equation. The result of the measurement at the sampling location shows 

that Semolowaru has a higher concentration of SO2 and NO2 than the SIER Industrial Area and 

transportation at Jl. Dr. Ir. Soekarno. In addition, the regression coefficient shows that nitrates (NO3
-) are 

more influential in lowering rainwater pH than sulfate ions (NO3
-).  
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ABSTRAK  

Perkembangan pembangunan yang meningkat pesat berpotensi menyebabkan peningkatan konsumsi energi 

yang pada akhirnya dapat menimbulkan pencemaran udara. Konsumsi energi berlebih pada pembakaran 

bahan bakar fosil dapat melepas gas SO2 dan NO2 sehingga terjadi deposisi asam. Deposisi asam dapat 

mengakibatkan kerusakan lingkungan yang serius terhadap lingkungan perairan, ekosistem daratn, dan 

kerusakan struktur bangunan. Studi ini melakukan kajian deposisi asam di Kawasan Surabaya Timur. 

Kawasan Surabaya Timur merupakan daerah dengan perkembangan yang pesat karena potensi yang ada di 

wilayahnya seperti industri dan perdagangan, pariwisata, dan permukiman. Parameter pencemar dalam studi 

ini adalah gas SO2, gas NO2, pH air hujan, nitrat (NO3
-), dan sulfat (SO4

2-). Lokasi pengukuran gas SO2 dan 

NO2 dan pengambilan sampel air hujan berada di Jl. Dr. Ir. H. Soekarno karena merupakan padat 

transportasi, Kawasan Industri SIER Rungkut, dan Semolowaru Indah yang merupakan daerah padat 

permukiman. Analisis data menggunakan model regresi linier berganda. Hasil pengukuran pada lokasi 

sampling menunjukkan bahwa Semolowaru mempunyai konsentrasi gas SO2 dan NO2 yang lebih tinggi 

daripada Kawasan Industri SIER dan transportasi di Jl. Dr. Ir. Soekarno. Selain itu, koefisien regresi 

menunjukkan bahwa nitrat (NO3
-) lebih berpengaruh dalam menurunkan pH air hujan dibandingkan dengan 

sulfat (NO3
-). 

Kata kunci: deposisi asam, konsumsi energi, pH 

 

PENDAHULUAN 

Kawasan Surabaya Timur merupakan daerah dengan perkembangan yang pesat karena 

potensi yang ada di wilayahnya seperti industri dan perdagangan, pariwisata, dan permukiman. 

Dalam perkembangannya Kawasan Surabaya Timur menjadi daerah strategis bagi 

pengembangan perekonomian dan pembangunan. Perkembangan pembangunan menyebabkan 

peningkatan konsumsi energi yang pada akhirnya dapat menimbulkan pencemaran udara. 

Pencemaran  udara  merupakan  salah  satu  faktor  besar  terhadap  penurunan kualitas  udara  di  

perkotaan.  Pencemaran  udara  terjadi ketika udara mengandung gas, debu, asap atau bau dalam 

jumlah yang berbahaya [1]. Pencemaran  udara  telah  menjadi masalah  serius  karena  
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dampaknya  yang  sangat merugikan  bagi  lingkungan  dan  kesehatan  manusia  [2].  Dalam 

beberapa  tahun  terakhir  pencemaran  udara  menjadi  masalah  serius  karena peningkatan  gas  

polutan  yang  sangat  pesat  setiap  harinya  [3]. 

Gas SO2 dan NO2 merupakan kontribusi terbesar terjadinya deposisi asam [4]. Deposisi 

asam berasal dari gas SO2 dan NO2 dan secara umum dapat juga disebut deposisi asam sulfur 

atau deposisi asam nitrit [5]. Emisi gas SO2, NO2, dan NH3 dari kegiatan manusia mengalami 

peningkatan yang pesat sejak tahun 1970 [6]. Setelah proses pembakaran, gas polutan akan 

terdispersi dan terbawa hingga ratusan kilometer [7]. Polutan asam dihilangkan dari atmosfer 

melalui deposisi basah dan deposisi kering. Deposisi basah mengacu pada hujan asam, kabut, dan 

salju, sedangkan deposisi kering mengacu pada asam gas dan partikel di udara bebas [8]. 

Studi ini melakukan kajian deposisi asam di Kawasan Surabaya Timur. Kawasan 

Surabaya Timur merupakan daerah dengan perkembangan yang pesat karena potensi yang ada di 

wilayahnya seperti industri dan perdagangan, pariwisata, dan permukiman. Parameter dalam 

studi ini adalah gas SO2, gas NO2, pH air hujan, nitrat (NO3
-), dan sulfat (SO4

2-). Lokasi 

pengukuran gas SO2 dan NO2 dan pengambilan sampel air hujan berada di Jl. Dr. Ir. H. Soekarno 

karena merupakan padat transportasi, Kawasan Industri SIER Rungkut, dan Semolowaru Indah 

yang merupakan daerah padat permukiman. Analisis data menggunakan model regresi linier 

berganda. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis deposisi asam yang terjadi di Kawasan 

Surabaya Timur akibat kegiatan transportasi dan industri.   

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Sektor transportasi dan industri di Kawasan Surabaya Timur telah berkembang semakin 

pesat seiring bertambahnya waktu. Semakin bertambahnya unit kendaraan bermotor dan berbagai 

industri telah memberikan kontribusi terhadap nilai gas buangan yang dihasilkan. Sumber 

pencemar udara yang disebabkan oleh kegiatan manusia (antropogenik) berasal dari pembakaran 

bahan bakar fosil yang pada umumnya termasuk dalam keluarga karbon atau hidrokarbon. Bahan 

bakar fosil yang umumnya digunakan yakni oktana (C8H18) yang merupakan bahan bakar dengan 

senyawa hidrokarbon kompleks. 

Deposisi asam terjadi akibat pengaruh pencemaran oksida  yang berasal dari proses 

pembakaran bahan bakar fosil dari kegiatan industri, pembangkit tenaga listrik, dan kendaraan 

bermotor yang melepas gas buang ke udara atau yang terbawa angin ke atmosfir. Polutan asam 

dihilangkan dari atmosfer melalui deposisi basah (wet deposition) dan deposisi kering (dry 

deposition). Gas – gas tersebut bereaksi dengan uap air, oksigen, atau partikel debu, dan dengan 

bantuan sinar matahari akan mempercepat reaksi terbentuknya asam sulfat dan asam nitrat. 

Dengan kata lain deposisi asam terdiri dari hujan asam, deposisi kering partikel asam, serta 

pembersihan basah. 

Deposisi basah (wet deposition) mengacu pada hujan asam, kabut, dan salju. Jika 

polutan asam di udara terbawa ke daerah-daerah dengan cuaca basah, asam dapat jatuh ke tanah 

dalam bentuk hujan, salju, kabut, atau kabut [9]. Hujan asam terjadi bila pH air hujan lebih 

rendah dari 5,6 yang akan mempengaruhi makhluk hidup maupun benda-benda lain. Sedangkan 

hujan normal memiliki pH air hujan sekitar 5,6 dan sedikit bersifat asam. Jika air hujan 

terkontaminasi oleh asam kuat, maka pH air hujan akan turun di bawah 5,6. Deposisi asam yang 

dihasilkan menyebabkan kerusakan lingkungan yang serius terhadap ekosistem air dan tanah, 

bangunan-bangunan bersejarah serta gedung. 

Sedangkan deposisi kering (dry deposition) terjadi pada waktu cuaca berawan dan tidak 

hujan. Deposisi kering terjadi secara kompleks melalui proses pengendapan, impaksi, dan 

adsorpsi [10]. Nitrogen oksida dan sulfur oksida masuk ke atmosfir melalui angin dan terdeposisi 

pada pohon-pohon, gedung-gedung dan bahkan dalam sistem pernafasan manusia. Deposisi 

kering ini mengacu pada proses jatuhnya asam ke bumi melalui gas dan debu atau partikel, 

dimana hampir setengah dari deposisi asam terjadi secara kering. Deposisi kering banyak terjadi 
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di daerah perkotaan karena pencemaran udara yang bersumber dari cerobong asap pabrik dan lalu 

lintas kendaraan  bermotor. Deposisi kering pada umumnya terjadi di tempat yang dekat dengan 

sumber emisi. 

 

METODE 

Pengolahan data primer 

Data primer berupa pengukuran langsung gas SO2 dan NO2 dan sampel air hujan berupa pH, 

nitrat (NO3
-), dan sulfat (SO4

2-). Alat pengukuran gas pencemar menggunakan impinger dengan 

metode analisa untuk NO2 adalah Saltzman dan untuk SO2 adalah Potensiometri. Analisa SO2 

dan NO2 di Laboratorium Pengendalian Pencemaran Udara dan Perubahan Iklim Departemen 

Teknik Lingkungan ITS. Penelitian ini mengambil data primer sebanyak 6 kali di Jalan Dr. Ir. 

Soekarno, Kawasan Industri SIER Rungkut, dan Semolowaru Indah. 

Analisis data 

Analisis menggunakan persamaan regresi linier berganda untuk menentukan hubungan tingkat 

keasaman (pH) dengan nitrat (NO3
-), dan sulfat (SO4

2-) berdasarkan persamaan (1). Selain itu 

juga menganalisis tingkat konsentrasi gas SO2 dan NO2 pada lokasi sampling. 

Y = a + b1X1 + b2X2    . . . . (1) 

Keterangan: 

Y = pH air hujan 

X3 = konsentrasi rata-rata ion nitrat NO3
- (mg/l) 

X4 = konsentrasi rata-rata ion sulfat SO4
2- (mg/l) 

a = intersep 

bi = koefisien regresi 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pembahasan Data I 

Pengukuran konsentrasi gas SO2 dan NO2 bertujuan mengetahui tingkat konsentrasi 

pencemar di lokasi sampling. Gas SO2 dan NO2 yang berasal dari sumber pencemar seperti 

kegiatan industri atau transportasi merupakan penyebab utama terjadinya hujan asam. 

Pengukuran konsentrasi gas SO2 dan NO2 dilakukan pada bulan Juli 2018. Tabel 1 dan Gambar 1 

adalah hasil sampling konsentrasi rata-rata gas SO2 dan NO2 di lokasi sampling.    

Tabel 1. Konsentrasi rata-rata gas SO2 dan NO2 

Lokasi 
Konsentrasi Rata-rata 

SO2 (μg/m3) NO2 (μg/m3) 

Jl. Dr. Ir. Soekarno 19,49 16,79 

Kawasan Industri SIER 19,34 18,94 

Semolowaru Indah 23,32 22,60 

 

Tabel 1 menunjukkan bahwa konsentrasi rata-rata gas SO2 dan NO2 tertinggi berada di 

Semolowaru Indah yang merupakan daerah permukiman. Hal ini dapat disebabkan karena gas 

pencemar dari kegiatan industri atau transportasi terbawa oleh angin sehingga sampai ke daerah 

permukiman di Semolowaru Indah. Berdasarkan data arah angin dari Stasiun Pemantau Kualitas 

Udara SUF 6 Wonorejo pada Bulan Juli menunjukkan arah angin rata-rata 265o (ke arah barat). 

Hal tersebut menunjukkan bahwa daerah permukiman Semolowaru Indah lebih banyak menerima 
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gas pencemar dari kegiatan transportasi di Jl. Dr. Ir. Soekarno. Faktor-faktor yang mempengaruhi 

gambaran kualitas udara adalah arah dan kecepatan angin, jarak dari sumber ke penerima, dan 

stabilitas atmosfer [11]. Penyebaran polutan di udara sangat dipengaruhi oleh faktor meteorologi 

kecepatan dan arah angin [12]. Untuk menanggulangi gas pencemar tersebut bisa menambahkan 

area hijau di sekitar permukiman Semolowaru Indah. Vegetasi pada area hijau mampu 

mengabsorpsi gas pencemar sehingga kualitas udara menjadi lebih baik. 

 

Gambar 1. Konsentrasi rata-rata SO2 dan NO2 

 

Pembahasan Data II 

Pengambilan air hujan pada lokasi sampling untuk mengukur kandungan pH, ion nitrat 

(NO3
-), dan ion sulfat (SO4

2-). Gas SO2 ketika bertemu dengan uap air di udara akan bereaksi 

membentuk asam sulfat sedangkan gas NO2 bereaksi dengan uap air menjadi asam nitrat. Hal ini 

merupakan salah satu proses penyebab terjadinya hujan asam. Tabel 2 dan Gambar 2 adalah hasil 

pengukuran pH,  ion nitrat (NO3
-), dan ion sulfat (SO4

2-) di lokasi sampling. 

Tabel 2. Nilai pH dan konsentrasi rata-rata NO3
- dan SO4

2- pada air hujan 

Lokasi pH NO3
- (mg/L) SO4

2- (mg/L) 

Jl. Dr. Ir. Soekarno 5,97 1,82 8,12 

Kawasan Industri SIER 5,89 1,97 8,56 

Semolowaru Indah 6,19 1,60 5,47 

 

         (a)      (b) 

Gambar 2. a) nilai pH pada lokasi sampling, b) konsentrasi rata-rata NO3
- dan SO4

2- 
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Tabel 2 menunjukkan bahwa pH terendah dan konsentrasi polutan tertinggi berada di Kawasan 

Industri SIER. Sedangkan pH tertinggi dan konsentrasi polutan terendah berada di Semolowaru 

Indah. Hal ini menunjukkan bahwa kegiatan industri menjadi salah satu penyebab pH air hujan 

menjadi agak rendah. Hujan secara alami bersifat asam dengan pH 5,6 karena gas pencemar 

dapat larut dalam air hujan dan menghasilkan senyawa yang bersifat asam [13]. Berdasarkan 

hasil pengukuran pH air hujan, hujan pada lokasi sampling tidak termasuk kategori hujan asam 

karena pH masih diatas 5,6. Hal ini karena di Kawasan Surabaya telah banyak area hijau dimana 

vegetasi pada area hijau dapat mengabsorpsi gas pencemar sehingga pH air hujan masih berada 

pada batas aman.  

Hasil analisis regresi linier berganda menghasilkan persamaan sebagai  berikut: 

Y = 7,024686 - 0,31665 X1 - 0,05956 X2  

Hasil uji regresi linear berganda menunjukkan bahwa konsentrasi nitrat (NO3
-) lebih berpengaruh 

dalam menurunkan pH air hujan dibandingkan dengan sulfat (SO4
2-). Ion nitrat (NO3

-) lebih 

berpengaruh dalam menurunkan pH air hujan karena bersifat sulit larut dalam air sedangkan ion 

sulfat (SO4
2-) bersifat mudah larut dalam air [14]. Konsentrasi NO3

- dan SO4
2- di Kawasan 

Industri SIER yang tinggi juga menghasilkan pH yang terukur menjadi rendah.  

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menghasilkan kesimpulan sebagai berikut: 

1. Semolowaru Indah sebagai daerah permukiman memiliki konsentrasi rata-rata SO2 dan NO2 

yang lebih tinggi daripada Kawasan Industri SIER dan transportasi di Jl. Dr. Ir Soekarno. 

Untuk menanggulangi gas pencemar bisa menambahkan area hijau di daerah Semolowaru 

Indah. 

2. Hujan pada lokasi sampling tidak termasuk kategori hujan asam karena pH air hujan masih 

berada pada batas aman. 

3. Koefisien regresi menunjukkan bahwa nitrat (NO3
-) lebih berpengaruh dalam menurunkan pH 

air hujan dibandingkan dengan sulfat (SO4
2-). 
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