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Abstrak

Malaysia merupakan salah satu negara yang telah mencapai status negara maju
serta memiliki ekonomi yang kompetitif. Namun demikian, arus pemodenan yang
pesat serta pembangunan berterusan tanpa mementingkan alam sekitar akan
mengakibatkan pencemaran udara khususnya dalam pelepasan partikel terampai
(PMio) ke atmosfera. PMio ialah partikel halus yang mempunyai diameter 10
mikrometer atau kurang dan dikelaskan sebagai salah satu bahan pencemar udara
dalam Standard Kualiti Udara Ambien Malaysia (MAAQS). Kawasan
perindustrian merupakan salah satu penyebab kepada peningkatan konsentrasi
PM sehingga mencecah 58 pig/m3 setahun melebihi nilai yang ditetapkan dalam
MAAQS. Malah, kawasan bandar turut menunjukkan konsentrasi PMio melebihi
piawaian yang ditetapkan oleh Jabatan Alam Sekitar (JAS) iaitu sebanyak 57
pg/m3 yang disumbangkan oleh faktor-faktor antropogenik serta bilangan
kenderaan yang semakin meningkat. Tidak dinafikan bahawa peningkatan
konsentrasi PMiy akan mengakibatkan kemerosotan kualiti udara serta
membahayakan kesihatan manusia.

Kata kunci: Partikel terampai, PMio, bahan pencemar udara, MAAQS

Abstract

Malaysia is one of the advanced countries in the world with a competitive economy profile.
However, rapid urbanization and continuous development without regard to the
environment will result in air pollution especially in the releasing of particulate matter
(PMio) into the atmosphere. PMuy is a fine particle with a diameter of 10 micrometers or
less and classified as one of the air pollutants in the Malaysian Ambient Air Quality
Standards (MAAQS). Industrial areas are one of the reasons that cause the increase of
PMio concentration up to 58 pug/m3 per year exceeds the values outlined in the MAAQS.
Urban areas also showed PM10 concentration above the standard set by the Department of
Environment (DOE) of 57 ug/m3 caused by anthropogenic factors and the increasing
number of vehicles. There is no doubt that the increase of PMio concentration will result in
deterioration of air quality and endanger human health.
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PENGENALAN

Pembandaran dan perindustrian yang pesat telah membawa kepada masalah pencemaran udara
(Anand et al. 2019). Tidak dinafikan bahawa pencemaran udara semakin membimbangkan dan
mempunyai potensi dalam menjejaskan kualiti udara khasnya di Malaysia. Bukan itu sahaja, dalam
konteks antarabangsa turut membahaskan tentang pencemaran udara yang semakin meningkat
khususnya di kawasan bandar (Valencia et al. 2019). Pencemaran udara berlaku apabila udara
mengandungi bahan pencemar dalam kuantiti yang banyak dan boleh menjejaskan tahap keselesaan
dan kesihatan manusia, haiwan serta tumbuhan. Bahan-bahan ini dinamakan sebagai bahan
pencemar udara yang terdiri daripada partikel, cecair atau gas (Sham Sani 1979; Masitah et al. 2007).

Agensi kerajaan yang bertanggungjawab dalam memantau dan memastikan tahap kualiti
udara di Malaysia ialah Jabatan Alam Sekitar (JAS). Terdapat 52 stesen pemantauan kualiti udara
vang tetletak di seluruh Malaysia. JAS mengguna pakai enam parameter yang dikenali sebagai azr
pollutant criteria yang menjadi kayu ukur kualiti udara dalam tempoh yang tertentu. Enam parameter
ini ialah partikel terampai (PMio dan PMzs), sulfur dioksida (SOy), nitrogen dioksida (NO»), ozon
(Os) dan karbon monoksida (CO) berdasarkan Standard Kualiti Udara Ambien Malaysia (MAAQS).
Lim et al. (2008) berpendapat bahawa PMio merupakan salah satu parameter yang mempengaruhi
peningkatan Indeks Purata Udara (IPU).

Pelepasan partikel dan gas pencemar khususnya datipada kawasan perindustrian serta
pembakaran bahan api fosil datipada kenderaan bertanggungjawab dalam peningkatan bahan
pencemar udara serta memberikan impak kepada tahap kesihatan manusia. Menurut Siti Nurhayati
et al. (2014) partikel terampai (PMig) yang mempunyai diameter aerodinamik 10 mikrometer atau
kurang dikelaskan sebagai bahan pencemar atmosfera terutamanya di bandar-bandar yang sedang
membangun. Peningkatan kepekatan PMio yang disumbangkan oleh sumber-sumber antropogenik
serta semula jadi akan mengakibatkan kemerosotan kualiti udara (Murnira et al. 2015; Atash 2007).
Oleh hal yang demikian, artikel ini bertujuan untuk mengupas tentang sumber-sumber pencemaran
partikel terampai khususnya PMio di Malaysia.

PARTIKEL TERAMPAI PMy,

Secara amnya, partikel terampai PMiy merupakan salah satu daripada parameter bahan pencemar
udara berdasarkan MAAQS (Jadual 1) yang menggantikan Garis Panduan Kualiti Udara Ambien
Malaysia (MAAQG) yang diguna pakai sejak tahun 1989. Sloss dan Smith (2000) menyatakan
bahawa PMio adalah bahan pencemar udara yang terhasil secara semula jadi dan secara
antropogenik yang wujud dalam bentuk partikel, cecair dan gas. Partikel terampai merupakan
campuran kompleks bahan organik dan bukan organik serta dapat dibahagikan kepada beberapa
jenis mengikut saiz, ciri dan komposisinya (Norfazillah et al. 2016; Boogard et al. 2010). Whalley
dan Zandi (2016) menyatakan terdapat beberapa kaedah untuk mengukur konsentrasi PMio yang

sering digunakan iaitu teknik gravimetri dan pengukuran secara langsung menggunakan optical particle
counter (OPC).

Jadual 1. Standard Kualiti Udara Ambien Malaysia

Standard Kualiti Udara Ambien
Bahan Pencemar Udara Purata Masa IT-1 (2015) IT-2 (2018) Standard (2020)

ug/m’ ug/m’ ug/m’
PMo 1 tahun 50 45 40
24 jam 150 120 100

Sumber. Jabatan Alam Sekitar 2015

Partikel terampai atau zarah terampai dapat dikelaskan kepada tiga jenis iaitu partikel kasar,
partikel halus dan partikel sangat halus dan ditentukan mengikut saiz dalam unit mikron (Jadual 2).
Partikel kasar (coarse particles) mempunyai diameter antara 2.5 hingga 10 mikrometer (PMyo), partikel
halus (fine particles)y mempunyai diameter 2.5 atau kurang (PMas) dan partikel sangat halus (#/trafine
particles) mempunyai diameter kurang daripada 0.1 mikrometer (Alastuey at al. 2004; Shamzani et al.
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2015). Menurut kenyataan yang dikeluarkan oleh World Health Organization (WHO), partikel kasar
mengandungi habuk dan debu daripada jalan raya, kawasan perindustrian serta aktiviti
perlombongan atau kuari.

Jadual 2. Klasifikasi partikel terampai

Partikel Terampai Saiz Sumber
Partikel kasar 2.5 um hingga 10 um e  Habuk simen
(coarse particles) e Decbu terbang

e Polen

e  Asap minyak

Partikel halus 2.5 um atau kurang e  Aktiviti pembakaran
(fine particles) e  Sebatian organik

e  Tindak balas kimia

Partikel sangat halus Kurang daripada 0.1 pm e  Proses nukleasi
(wltrafine particles)

Sumber- WHO (2005)

Malaysia menunjukkan trend konsentrasi PMio yang tidak sekata sejak tahun 2000. Rajah 1
menunjukkan trend konsentrasi tahunan PMio daripada tahun 2000 hingga 2015 berdasarkan guna
tanah. Kawasan perindustrian dan bandar menunjukkan konsentrasi PMio melebihi nilai yang
ditetapkan dalam MAAQS iaitu 40 pg/m? setahun. Menurut Laporan Kualiti Alam Sekeliling
Malaysia (2015), putata tahunan PMjo di Malaysia menunjukkan nilai 53 pg/m3 yang melebihi had
vang ditetapkan oleh JAS. Situasi sedemikian diakibatkan oleh kejadian jerebu yang merentasi
sempadan daripada negara jiran iaitu Indonesia khususnya di Kalimantan dan Sumatera. Menurut
Nur Adilla et al. (2018), hal ini berpunca daripada fenomena El Nifio yang menyebabkan kebakaran
hutan besar-besaran di Indonesia.
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Rajah 1. Trend konsentrasi tahunan PMio di Malaysia
KOMPOSISI PARTIKEL TERAMPAI PM;
Secara amnya, PMo dapat dibezakan melalui komposisi selain daripada saiz partikel. Harrison et al.

(2004) menyatakan bahawa PMio mempunyai komposisi kimia yang berbeza serta terhasil daripada
sumber-sumber tertentu. Komposisi PMip di dominasi oleh partikel yang terhasil daripada
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pembakaran, nitrat dan sulfat, sodium klorida, kalsium sulfat, logam berat, habuk kaya dengan
kandungan besi serta partikel kasar (Mohd Talib et al. 2006; Mohd Hairy et al. 2016). Kawasan
perindustrian merupakan salah satu kawasan yang menyumbang kepada peningkatan kandungan
logam berat dalam komposisi PMio (Xiaoyan et al. 2015; Song et al. 2016).

Terdapat beberapa kajian yang dijalankan di Malaysia yang menekankan tentang komposisi
PMi seperti ditunjukkan dalam Jadual 3. Fenomena jerebu khususnya daripada pembakaran bahan
organik menunjukkan komposisi PMio kaya dengan elemen logam berat (Mohd Zahari & Nurul
Afirah 2018; Norela et al. 2013). Kajian yang dijalankan oleh Murnira et al. (2015) dan Norhayati et
al. (2008) menyatakan sumber komposisi PMio berasal daripada kerak bumi, pelepasan asap
daripada kenderaan, pembakaran minyak, aktiviti kenderaan bermotor serta aktiviti manusia.
Kepekatan nitrat yang berada dalam komposisi PMio disumbangkan daripada pengoksidaan oksida
nitrogen daripada kenderaan bermotor (Mohd Talib et al. 2000).

Jadual 3. Komposisi PM10 berdasarkan kajian lepas di Malaysia

Kajian Kawasan Komposisi PMyy

Mohd Zahari & Jengka Logam berat (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cr

Nurul Afirah dan Ni)

(2018)

Murnira et al. Seremban Nitrat, sulfat, sodium dan logam berat

(2015) (Al, Fe, Cu, Zn, Cr, Mn, Pb, Ni dan Cd)

Norela et al. (2013) Petaling Jaya  Nitrat, sulfat, ammonium, kalsium dan
dan Melaka logam berat (Fe, Zn, Mn, Pb, Cu dan Ni)

Norhayati et al. Kuala Logam berat (Al, Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, V,

(2008) Terengganu Cr, As, Ni, Cd, Cs, Sb, Sc, La, Sm, Th

dan Eu)
Mohd Talib et al. Kajang Nitrat, sulfat, kalsium, magnesium dan
(2006) logam berat (Fe, Zn, Pb, Cd dan Ni)

SUMBER PENCEMARAN PMj,

Peningkatan tahap konsentrasi PMjo merupakan fenomena yang membimbangkan sekiranya tidak
dikawal dengan baik. Terdapat banyak faktor yang menyumbang kepada peningkatan konsentrasi
PMio yang berpunca daripada aktiviti manusia serta faktor semula jadi. Menurut laporan yang
dikeluarkan oleh United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) dan World
Health Organization (WHO) pada tahun 2019, sebanyak 90 peratus penduduk dunia tinggal di
kawasan yang mempunyai kualiti udara yang tidak menepati piawaian yang ditetapkan. Berdasarkan
kajian yang dijalankan oleh Hazrul et al. (2018) tentang konsentrasi PMio di Johor mendapati
bahawa kawasan perindustrian yang wujud di Larkin dan Pasir Gudang telah menunjukkan
peningkatan konsentrasi PMio yang ketara dari tahun 2010 hingga tahun 2014. Konsentrasi PMo di
Pasir Gudang mencecah sehingga 995 pg/m3 manakala kawasan Larkin menunjukkan konsentrasi
harian PMjo sebanyak 739 pg/m3 yang berpunca daripada kegiatan perindusttian.

Lim et al. (2008) turut bersetuju bahawa kawasan perindustrian mengakibatkan peningkatan
konsentrasi PMjo. Kajian yang dijalankan oleh Mohd Hairy et al. (2016) mendapati bahawa kawasan
perindustrian berasaskan batu kapur dan seramik menunjukkan peningkatan konsentrasi PMio
sehingga mencecah 189.9 pg/m? dalam bentuk habuk dan debu yang melebihi patras ditetapkan
dalam Standard Kualiti Udara Ambien Malaysia (MAAQS) iaitu 100 pg/m3 sehari. Malahan,
kewujudan kawasan perindustrian berasaskan arang batu turut meningkatkan kepekatan PMig
melalui asap yang dilepaskan melalui pembakaran yang dijalankan di kilang-kilang yang beroperasi
(Mohd Asrul et al. 2016; Song et al. 2016).
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Pembangunan yang pesat menyumbang kepada pertumbuhan eckonomi negara, namun
pembangunan secara berterusan tanpa mementingkan alam sekitar akan menjejaskan kualiti udara.
Kajian yang dijalankan oleh Muhammad Azahar et al. (2016) di koridor pembangunan Iskandar
Malaysia menunjukkan peningkatan PMio dari tahun 2002 hingga tahun 2008. Sebagai koridor
pembangunan yang pesat, Iskandar Malaysia telah menghadapi isu pencemaran udara yang
berpunca daripada sumber-sumber antropogenik khususnya daripada tapak pembinaan serta
kawasan komersial yang wujud. Kerja-kerja pembinaan bertujuan untuk pembangunan
mengakibatkan peningkatan konsentrasi PMio yang ketara disebabkan oleh habuk dan debu yang
diterbangkan daripada tapak pembinaan (Jaramenko et al. 2017; Bouet et al. 2019).

Bukan itu sahaja, kajian yang dijalankan oleh Abdul Muyjid et al. (2003) di Sungai Siput
menyatakan aktiviti kuari mengakibatkan peningkatan terhadap konsentrasi PMio. Aktiviti kuari
berasaskan batu kapur yang wujud di kawasan Sungai Siput telah menyebabkan habuk dan debu
(PMio) diterbangkan hasil daripada proses letupan batu yang dijalankan. Situasi sedemikian telah
memberikan impak yang signifikan kepada manusia kerana penduduk yang tinggal berhampiran
dengan tapak kuari menunjukkan simptom respiratori iaitu batuk serta berkahak. Chang (2004)
turut menyokong bahawa kegiatan kuari mengakibatkan peningkatan habuk dan debu PMio dan
seterusnya memberikan impak negatif kepada kualiti udara.

Selain itu, kesesakan lalu lintas turut mengakibatkan kemerosotan kualiti udara. Terdapat
kajian tentang peningkatan konsentrasi PMio yang berpunca datipada kesesakan lalu lintas di bandar
Kajang, Selangor yang dijalankan oleh Mohd Talib et al. (2006). Hasil daripada kajian yang
dijalankan, sumber PMio terhasil daripada pembakaran dalam enjin dan debu tanah yang
berterbangan akibat datipada kesesakan lalu lintas yang berlaku. Kesesakan lalu lintas serta bilangan
kenderaan yang tinggi merupakan salah satu punca peningkatan konsentrasi PMio akibat daripada
habuk dan debu yang diterbangkan daripada jalan raya (Rodriguez et al. 2004; Maryam et al. 2015;
Ahmad Fauzi et al. 2018).

Di samping itu, konsentrasi PMiy bukan sahaja disumbangkan daripada faktor-faktor
antropogenik, namun konsentrasi PMjo turut meningkat akibat daripada faktor jerebu datipada
negara jiran seperti Indonesia. Jerebu yang terhasil daripada pembakaran hutan di kepulauan
Sumatera, Indonesia merentasi sempadan Malaysia melalui Selat Melaka dan secara tidak langsung
menghasilkan zarah terampai yang tinggi (Norela et al. 2013). Berdasatkan kajian yang dijalankan
oleh Mastura dan Iza (2010) sewaktu peristiwa jerebu yang berlaku di negara jiran pada tahun 2005
mendapati bahawa konsentrasi harian PMio yang tertinggi dicatatkan pada bulan Februari iaitu
sebanyak 163 pg/m3 di Bukit Rambai, Melaka. Mohd Talib et al. (2018) turut menyatakan bahawa
aktiviti pembakaran tanah gambut juga boleh menyebabkan konsentrasi PMig berada dalam julat
778 hingga 3444 pg/md3

Walau bagaimanapun, parameter meteorologi dan bentuk muka bumi turut mempengaruhi
konsentrasi PMjo di sesebuah kawasan. Papanastasiou et al. (2007) menegaskan bahawa kawasan
yang berbukit bukau serta dipengaruhi dengan halaju angin yang rendah mempunyai konsentrasi
PMip yang tinggi. Kajian yang dijalankan oleh Arnis et al. (2018) di Lembah Klang mendapati
bahawa keadaan suhu yang tinggi akan menyebabkan konsentrasi PMjy meningkat di sesebuah
kawasan. Situasi sedemikian turut disokong oleh Siti Zawiyah et al. (2010) yang menyatakan bahawa
suhu mempunyai hubungan yang signifikan terhadap konsentrasi PMyo. Liew et al. (2011) turut
menyatakan cuaca yang panas semasa monsun barat daya akan mengakibatkan peningkatan
konsentrasi PMio,

KESIMPULAN

Secara kesimpulannya, artikel ini membincangkan tentang sumber-sumber pencemaran PMio di
Malaysia. Berdasatkan datripada hasil pembacaan dan kajian-kajian literatur terdahulu, dapat
dirumuskan bahawa terdapat banyak faktor yang menyumbang kepada peningkatan konsentrasi
PMy serta terdapat impak negatif akibat daripada kehadiran PMyo. Faktor tersebut terbahagi kepada
faktor kegiatan manusia dan faktor semula jadi. Kegiatan manusia seperti perindustrian dan aktiviti
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kuari menjadikan kepekatan PMjo meningkat dan secara tidak langsung menyebabkan gangguan
terhadap kesejahteraan atmosfera. Faktor-faktor semula jadi seperti jerebu yang terhasil daripada
kebakaran hutan turut menjadi penyumbang kepada peningkatan konsentrasi PM;.
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