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Polusi Udara sehagai Silent Killer-
Dampak, Tantangan, dan Solusi

Nur Faizah Romadona dan Waluyo Eko Cahyono

A. Pendahuluan

Polusi udara merupakan masalah kompleks dan berbahaya yang
dapat memengaruhi kesehatan manusia dan lingkungan. Polusi
udara adalah kontaminasi lingkungan dalam atau luar ruangan oleh
zat kimia, fisik, atau biologis yang mengubah karakteristik alami
atmosfer. Sumber polusi udara secara umum berasal dari aktivitas
rumah tangga, kendaraan bermotor, kegiatan industri, dan keba-
karan hutan.
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Polutan yang menjadi perhatian utama kesehatan masyarakat
meliputi materi partikulat, karbon monoksida, ozon, nitrogen
dioksida, dan sulfur dioksida. Polusi udara luar dan dalam
ruangan menyebabkan penyakit pernapasan dan penyakit lainnya
serta merupakan sumber penting sebagai penyebab penyakit dan
kematian (WHO, 2024).

Masalah polusi udara adalah isu yang sangat penting di
Indonesia, khususnya di kota-kota besar seperti Jakarta dan
Surabaya. Polusi udara akibat aktivitas manusia (antropogenik) yang
melebihi ambang batas standar dapat membahayakan kesehatan
manusia secara signifikan, bahkan menyebabkan sekitar 8,1 juta
kematian di seluruh dunia pada tahun 2021 dan menjadikannya
faktor risiko kematian terbesar kedua, termasuk pada anak-anak
di bawah usia lima tahun (UNICEF, 2024).

Sumber polutan udara di Indonesia beragam, mulai dari
emisi kendaraan bermotor, asap industri, debu jalanan, hingga
pembakaran hutan. Polusi udara berdampak terhadap kesehatan
manusia, antara lain berupa gangguan saluran pernapasan, penyakit
jantung, kanker, gangguan reproduksi, dan tekanan darah tinggi.
Beberapa jenis zat dari polusi udara yang menyebabkan gangguan
kesehatan adalah karbon monoksida (CO), nitrogen oksida (NO ),
sulfur oksida (SOx), oksidan fotokimia, dan partikel (Kemenkes RI,
2023).

Polusi udara bukan hanya menjadi masalah di Indonesia,
melainkan juga menjadi silent killer (pembunuh senyap) di berbagai
negara di seluruh dunia. Polusi udara disebut sebagai silent killer
karena dampaknya yang tidak terlihat secara langsung, tetapi sangat
merugikan bagi kesehatan manusia dan efek jangka panjangnya
dapat mematikan (Raquel et al., 2013). Menurut penelitian yang
dilakukan oleh WHO (World Health Organization) pada tahun
2019, polusi udara telah menjadi penyebab kematian akibat faktor
lingkungan terbesar di dunia serta mengakibatkan lebih dari 6,7 juta
kematian, dengan 89% kematian terjadi di negara berpenghasilan
menengah-bawah. Dari jumlah itu, lebih dari 2 juta kematian
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berasal dari Asia Tenggara. Sebanyak 85% kematian ini berkaitan
dengan penyakit tidak menular (non-communicable diseases), seperti
penyakit jantung iskemik, stroke, kanker paru-paru, asma, penyakit
paru obstruktif kronik (PPOK), dan diabetes. Hal ini menjadikan
polusi udara sebagai penyebab kematian akibat penyakit tidak
menular nomor dua di dunia, setelah tembakau (WHO, 2019).

Menyadari urgensi permasalahan polusi udara terhadap
kesehatan manusia, penulis ingin mengulas secara komprehensif,
mengidentifikasi tantangan yang dihadapi, dan menyajikan solusi
potensial untuk mengatasi krisis ini. Tulisan ini diharapkan dapat
menjadi kontribusi berharga dalam upaya bersama mewujudkan
kondisi udara yang sehat untuk terciptanya masa depan yang lebih
baik dan kesehatan optimal bagi generasi mendatang.

B. Dampak Polusi Udara terhadap Kesehatan
Masyarakat

1. Dampak pada Sistem Pernapasan

Menurut WHO, polusi udara telah menjadi ancaman serius bagi kes-
ehatan global, sehingga dijuluki sebagai “silent killer” atau pembunuh
senyap. Dampak kesehatan yang ditimbulkan sangat beragam, mulai
dari stroke, penyakit jantung, hingga berbagai gangguan pernapasan
seperti kanker paru-paru, penyakit paru obstruktif kronis, pneu-
monia, dan asma. Studi oleh Lelieveld et al. (2019) dalam European
Heart Journal mengestimasi angka kematian global akibat polusi
udara dapat mencapai 8,8 juta per tahun.

Menurut data WHO, beban kematian akibat polusi udara
tersebar tidak merata di seluruh dunia. Wilayah Asia Tenggara dan
Pasifik Barat masing-masing mencatat lebih dari 2 juta kematian per
tahun. Wilayah Afrika mengalami sekitar 1 juta kematian, sementara
wilayah Mediterania Timur dan Eropa masing-masing melaporkan
500.000 kematian. Di wilayah Amerika, angka kematian mencapai
lebih dari 300.000 jiwa. Laporan dari UNEP (2019) menegaskan
bahwa 92% populasi dunia menghirup udara yang tidak memenuhi
standar kualitas udara WHO.
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Menghadapi situasi ini, WHO telah menetapkan Pedoman
Kualitas Udara yang bertujuan melindungi jutaan nyawa dari
ancaman polusi udara. Dengan slogan “Udara Bersih untuk
Kesehatan”, WHO mengajak seluruh negara untuk berkomitmen
mengurangi tingkat polusi udara. Langkah ini diharapkan dapat
menurunkan risiko berbagai penyakit terkait polusi udara dan
meningkatkan kualitas hidup masyarakat global. Penelitian oleh
Burnett et al. (2018) menunjukkan bahwa tingkat polusi udara yang
rendah pun dapat berdampak signifikan terhadap kesehatan serta
menekankan pentingnya tindakan global yang lebih agresif dalam
mengatasi masalah ini.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Bala (2021), sembilan
dari sepuluh individu menghirup udara yang mengandung senyawa
polutan yang berdampak besar pada jaringan paru-paru. Polutan
seperti sulfur dioksida (SO,), nitrogen dioksida (NO,), karbon
monoksida (CO), senyawa organik volatil (VOC), ozon (O,), partikel
materi, dan asap biomassa telah terbukti memiliki efek merugikan
pada berbagai penyakit pernapasan seperti penyakit paru obstruktif
kronis (PPOK), asma, kanker paru-paru, fibrosis paru idiopatik,
infeksi pernapasan, bronkiektasis, dan tuberkolosis. Penelitian
ini diperjelas dengan gambar 7.1 yang menjelaskan mekanisme
kerusakan spesifik berdasarkan jenis polutannya. Gambar ini
menunjukkan bahwa sulfur dioksida (SO,2), yang sangat larut dalam
air, cenderung merusak saluran pernapasan bagian atas. Sementara
itu, nitrogen dioksida (NO;) dan ozon (Os), yang kurang larut,
dapat menembus lebih dalam dan mengiritasi saluran bronkiolus.
Karbon monoksida (CO) memiliki mekanisme yang berbeda, yaitu
berikatan kuat dengan hemoglobin dalam darah dan mengganggu
kemampuan sel darah merah untuk mengangkut oksigen.

Studi epidemiologi menunjukkan adanya hubungan yang
signifikan antara polusi udara partikulat dan peningkatan
kejadian penyakit pernapasan akut serta kematian akibat penyakit
kardiovaskular dan pernapasan pada orang tua (Seaton, 2015).
Infeksi saluran pernapasan akut adalah salah satu dari lima penyebab
utama kematian global (WHO, 2022).
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Sumber: WHO (2025)

Gambar 7.1 Mekanisme Kelarutan Polutan dan Penetrasi ke dalam Paru-paru

Sebanyak 17% kematian akibat infeksi saluran pernapasan
bawah akut (pneumonia) disebabkan oleh polusi udara sekitar
(WHO, 2022). Partikel-partikel ultra-halus dalam polusi udara
perkotaan dapat memicu peradangan alveolar dan meningkatkan
koagulabilitas darah, yang selanjutnya dapat memperburuk penyakit
paru-paru dan meningkatkan kematian kardiovaskular.

Paparan polusi udara juga dikaitkan dengan perkembangan
kanker paru-paru dan peningkatan insiden PPOK serta alergi
pernapasan (Marino et al., 2015). Polusi udara dari lalu lintas,
nitrogen dioksida, dan paparan asap rokok pasif merupakan faktor
risiko signifikan untuk perkembangan asma pada anak-anak (Tiotiu
et al., 2020).

Paparan polutan di luar ruangan dapat memicu gejala asma dan
penurunan fungsi paru-paru. Anak-anak sangat rentan terhadap
dampak polusi udara, terutama selama periode perkembangan organ
dan pertumbuhan paru-paru (Goldizen et al., 2016).

Polutan udara dapat memengaruhi berbagai jenis sel imun,
seperti makrofag, neutrofil inflamasi, sel dendritik, dan limfosit
yang semuanya berperan dalam respons imun tubuh (Glencross
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et al., 2020). Polusi udara dalam ruangan juga memiliki dampak
signifikan terhadap kesehatan, terutama pada anak-anak dan orang
dengan penyakit paru-paru yang sudah ada sebelumnya (Maung et
al., 2022). Secara keseluruhan, polusi udara partikulat telah terbukti
meningkatkan risiko gejala pernapasan pada individu dengan
penyakit paru-paru yang sudah ada, serta pada mereka yang tidak
memiliki masalah pernapasan sebelumnya (Paulin & Hansel, 2016).

Kombinasi antara cuaca panas dan polusi udara luar ruangan
juga dapat memperburuk dampak kesehatan pernapasan, terutama
pada kelompok rentan seperti orang tua dan anak-anak (Grigorieva
& Lukyanets, 2021). Partikel PM, ,, yang dapat menembus jauh ke
dalam paru-paru, telah terbukti merusak fungsi paru-paru dan
memperburuk penyakit pernapasan (Xing et al., 2016).

Dua jenis polutan udara umum yang dapat memengaruhi
kesehatan paru-paru, antara lain berikut ini (Respiratory Health
Association, 2024).

a. Kabut ozon di permukaan tanah, disebut kabut asap, terbentuk
oleh reaksi kimia antara senyawa organik yang mudah menguap
(VOC) dan nitrogen oksida (NO ) dengan adanya sinar mata-
hari. VOC merupakan senyawa organik yang mudah berubah
menjadi uap atau gas, yang salah satu sumber emisinya berasal
dari knalpot mesin kendaraan. Gas NO_ dihasilkan dari reaksi
antara nitrogen dan oksigen selama pembakaran. Salah satu
penghasil gas NO_terbesar adalah pembakaran bahan bakar
mesin kendaraan. Konsentrasi ozon dapat mencapai tingkat
yang berbahaya ketika cuaca panas dan cerah dengan sedikit
atau tanpa angin. Tidak seperti ozon di atmosfer bagian atas,
yang terbentuk secara alami dan bermanfaat karena sifat perlin-
dungannya, ozon di permukaan tanah merupakan polutan udara
buatan manusia yang dapat menimbulkan dampak berbahaya
bagi manusia dan lingkungan. Tingkat ozon harian biasanya
tertinggi pada siang hari dan terendah pada malam hari.

b. Materi partikulat halus, yang disebut jelaga, mengacu pada
partikel atau tetesan kecil di udara (hampir tidak terlihat dengan
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mata telanjang), biasanya merupakan produk sampingan dari
pembakaran, seperti knalpot mobil dan diesel, emisi pembangkit
listrik, atau asap kayu. Jelaga dapat mencapai tingkat tinggi pada
kondisi cuaca yang sama seperti kabut asap. Hal ini juga dapat
terjadi kapan saja sepanjang tahun ketika kondisi kering, tenang,
dan cerah yang memungkinkan polusi partikel terkonsentrasi.
Jelaga mengurangi visibilitas dan menyebabkan udara tampak
kabur ketika kadarnya meningkat.

Mekanisme polutan partikel dalam memengaruhi sistem perna-
pasan (EPA, 2024) dapat dijelaskan sebagai berikut. Partikel yang
tersimpan di saluran pernapasan dalam jumlah yang cukup akan
menyebabkan peradangan. Tingkat peradangan paru tergantung
pada dosis dan komposisi partikel. Misalnya, partikel karbon
organik dan logam transisi dari sumber pembakaran dapat
menimbulkan respons peradangan yang kuat.

Peradangan saluran napas akan meningkatkan responsnya
terhadap iritan (misalnya udara dingin, polusi partikel,
alergen, lipopolisakarida, dan polutan gas) dan menurunkan
fungsi paru-paru dengan menyebabkan bronkokonstriksi. Pada
tingkat sel, peradangan dapat merusak atau membunuh sel dan
mengganggu integritas penghalang alveolar-kapiler. Paparan
berulang terhadap polusi partikel memperburuk cedera awal
dan memicu peradangan kronis dengan proliferasi sel dan
reorganisasi matriks ekstraseluler (Berend, 2016). Keseimbangan
keseluruhan antara cedera (aktivitas inflamasi) dan perbaikan
(pertahanan antiinflamasi) memainkan peran penting dalam
patogenesis dan perkembangan penyakit inflamasi pernapasan
seperti asma.

Penelitian oleh Li et al. (2018) menunjukkan bahwa paparan
partikel halus (PM, ) dapat mengaktifkan jalur sinyal pro-in-
flamasi, meningkatkan stres oksidatif, dan mengubah fungsi
mitokondria di sel-sel paru. Lebih lanjut, Schraufnagel et al.
(2019) melaporkan bahwa polusi udara tidak hanya meme-
ngaruhi sistem pernapasan, tetapi juga memengaruhi sistem
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kardiovaskular, sistem saraf pusat, bahkan kesehatan reproduksi.
Studi oleh Xing et al. (2016) mengungkapkan bahwa paparan
jangka panjang terhadap polusi udara dapat menyebabkan
perubahan epigenetik, yang berpotensi memengaruhi ekspresi
gen terkait inflamasi dan respons imun. Kelly dan Fussell (2015)
menekankan pentingnya memahami mekanisme molekuler
sebagai efek dari polusi udara pada kesehatan manusia. Mereka
menjelaskan bahwa partikel ultrafine dapat menembus barrier
udara-darah di paru-paru dan masuk ke aliran darah, berpotensi
menyebabkan efek sistemik di seluruh tubuh.

2. Peningkatan Risiko Kanker Paru-Paru

Gambar 7.2 mengungkapkan bahwa polusi udara dapat menyebab-
kan lima penyakit respirasi yang mengakibatkan kematian. Polusi
udara telah lama diketahui sangat berbahaya bagi paru-paru dan
saluran pernapasan. Menurut sebuah tinjauan Forum of Internatio-
nal Respiratory Societies Environmental Committee, sekitar 500.000
kematian akibat kanker paru-paru berkaitan dengan polusi udara
setiap tahunnya. Partikulat halus (PM, ,) di udara merupakan salah
satu polutan yang paling berbahaya dan telah diketahui sebagai
taktor penyebab peningkatan risiko kanker paru-paru (Schraufnagel
et al., 2019).

3. Dampak pada Sistem Kardiovaskular

Diungkapkan oleh dokter spesialis jantung (Gambar 7.3) bahwa
polutan yang terkandung dalam udara Jakarta dapat menimbulkan
berbagai risiko penyakit kardiovaskular (jantung dan pembuluh da-
rah) (Restu, 2023). Aerosol sulfat yang terhirup dapat menyebabkan
dampak kesehatan yang lebih berat karena sifat korosif dan karsino-
gen. Polusi udara juga dikaitkan dengan penyakit kardiopulmoner,
diabetes, sindrom metabolik, kondisi neurobehavioral, dan kelainan
reproduksi (Khalida et al., 2023; Kurniawati, 2017;).

Dampak polusi udara dapat meningkatkan risiko terjadinya
penyakit jantung, stroke, dan tekanan darah tinggi. Selain itu,
polusi udara juga dapat memperburuk kondisi pasien yang sudah
menderita penyakit kardiovaskular.

128 Fenomena Polusi Udara...



Polusi udara, khususnya PM, ,, secara signifikan meningkatkan
risiko penyakit kardiovaskular seperti peningkatan tekanan darah,
sindrom koroner akut, dan gagal jantung (Lederer et al., 2021).
Polusi udara menyebabkan stres oksidatif, inflamasi sistemik,
disfungsi endotel, ketidakseimbangan otonom, dan perubahan
koagulasi darah yang berkontribusi pada penyakit kardiovaskular.
Paparan akut dan kronis terhadap polusi udara partikulat (PM)
dapat berdampak pada peningkatan risiko kematian akibat penyakit
kardiovaskular, termasuk penyakit jantung iskemik, gagal jantung,
dan stroke iskemik/trombotik (Hamanaka & Mutlu, 2018).

Tuberkulosis

Kanker Paru I F‘l'lr_‘-unm']é;]

PENYAKIT DISEBABKAN
: POLUSI UDARA

5 penyakit respirasi penyebab kematian
tertinggi di dunia, yakni penyakit paru
obstruktif kronis (PPOK), pneumeonia, kanker
paru, tuberkulosis, dan asma. @
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Sumber: Humas RSUD dr. Iskak Tulungagung (2023)

Gambar 7.2 Dampak Polusi Udara terhadap Penyakit Respirasi

Polusi Udara Sebagai... 129



GEGARA POLUSI ubARA

jantung dan pembuluh darah.

manusia.

numpukan
lemak di

Dokter spesialis jantung sekall

& Research AsaRen, dr. Arief Wibowo, mengatal
bahwa campuran partikel halus yang terdapat di
Partikulat (PM2.5), yakni oksida nitrogen, karbon

monoksida, dan zat-zat partikel kecil halus lainnya
sangat berbahaya bagi kesehatan kardiov ular.

Sumber : Restu, A. (2023)

Gambar 7.3 Dampak Polusi Udara terhadap Penyakit Jantung
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Polusi udara dapat meningkatkan risiko terjadinya aterosklerosis,
inflamasi sistemik, dan disfungsi endotel pada sistem kardiovaskular.
Aterosklerosis ditandai dengan inflamasi kronis pada dinding arteri
yang dipicu oleh akumulasi lipoprotein plasma. Sel-sel inflamasi
seperti makrofag, limfosit T, dan sel mast juga terakumulasi pada
lesi trombotik. Inflamasi merupakan faktor penentu aterosklerosis,
sehingga aterosklerosis dapat dianggap sebagai penyakit inflamasi
kronis pada dinding arteri (Sukmawati, 2023).

Aterosklerosis merupakan kondisi yang ditandai dengan plak-
plak lemak menumpuk di dalam dinding pembuluh darah serta
menyebabkan penyempitan dan pengerasan arteri. Paparan partikel
polusi udara 10 mikrom (PM, ) menyebabkan perkembangan
aterosklerosis dan meningkatkan kerentanan terhadap pecahnya
plak (Suwa, 2002).

Polusi udara menyebabkan stres oksidatif, inflamasi sistemik,
disfungsi endotel, ketidakseimbangan otonom, dan perubahan
koagulasi darah yang berkontribusi pada penyakit kardiovaskular.
Disfungsi endotel dapat terjadi akibat paparan polusi udara dan
dapat menyebabkan kerusakan pada dinding pembuluh darah
serta meningkatkan risiko hipertensi dan aterosklerosis. Sel endotel
merupakan lapisan terdalam dari pembuluh darah yang berperan
penting dalam regulasi aliran darah dan tekanan darah (Azhari,
2017; Suiraoka, 2012 ).

Penelitian terbaru juga menunjukkan bahwa paparan jangka
panjang terhadap polusi udara dapat meningkatkan risiko aritmia
jantung, terutama fibrilasi atrium. Sebuah studi kohort yang
dilakukan oleh Kim et al. (2019) menemukan bahwa peningkatan
konsentrasi PM, . sebesar 10 pg/m® dikaitkan dengan peningkatan
risiko fibrilasi atrium sebesar 5,8%.

Polusi udara juga dapat memengaruhi variabilitas detak jantung,
yang merupakan indikator penting dari kesehatan kardiovaskular.
Sebuah meta-analisis yang dilakukan oleh Pieters et al. (2012)
menunjukkan bahwa paparan jangka pendek terhadap polusi udara
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dikaitkan dengan penurunan variabilitas detak jantung, yang dapat
meningkatkan risiko kejadian kardiovaskular akut.

Oleh karena itu, upaya untuk mengurangi polusi udara dapat
membantu mengurangi risiko terjadinya penyakit kardiovaskular
dan meningkatkan kesehatan jantung dan pembuluh darah secara
keseluruhan. Dengan demikian, kontrol dan pengendalian polusi
udara sangat penting untuk menjaga kesehatan sistem kardiovaskular
masyarakat.

4. Dampak pada Kesehatan Lainnya

a. Penyakit Kanker

Studi longitudinal yang melibatkan 66.280 penduduk Hong Kong
berusia 65 tahun ke atas menyelidiki dampak paparan jangka pan-
jang terhadap partikel halus (PM, ) pada risiko kematian akibat
kanker. Penelitian ini mengungkapkan bahwa setiap peningkatan
10 pg/m® paparan PM,  berkorelasi dengan peningkatan risiko
kematian akibat kanker secara umum sebesar 22%, kanker saluran
pencernaan atas 42%, kanker organ pencernaan tambahan 35%,
kanker payudara 80%, dan kanker paru-paru 36%.

Mekanisme potensial di balik hubungan ini meliputi kerusakan
fungsi perbaikan DNA, perubahan respons imun, dan peradangan
yang memicu angiogenesis (American Association for Cancer
Research, 2024). Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya
yang menunjukkan hubungan antara polusi udara dan risiko kanker.
Sebuah meta-analisis oleh Turner et al. (2020) mengonfirmasi
bahwa paparan jangka panjang terhadap PM_ secara signifikan
meningkatkan risiko kematian akibat kanker paru-paru. Studi kohort
di Eropa oleh Raaschou-Nielsen et al. (2021) juga menemukan
hubungan positif antara paparan polusi udara dan insiden kanker
paru-paru, terutama adenokarsinoma.

Selain itu, Niehoff et al. (2021) menemukan korelasi antara
paparan NO, dan peningkatan risiko pada penderita kanker
payudara familial. Penelitian ini memperkuat bukti bahwa polutan
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udara dapat berinteraksi dengan faktor genetik dalam perkembangan
kanker. Studi lain oleh Zhang et al. (2018) menunjukkan bahwa
paparan jangka panjang terhadap PM, dan NO, juga dikaitkan
dengan peningkatan risiko kanker hati dan menekankan dampak
luas polusi udara pada berbagai jenis kanker.

Temuan-temuan ini menegaskan pentingnya kebijakan
pengendalian polusi udara sebagai strategi pencegahan kanker di
tingkat populasi (WHO, 2023). Implementasi langkah-langkah
untuk mengurangi emisi dari sumber industri dan transportasi,
serta peningkatan ruang hijau perkotaan, dapat memberikan
manfaat signifikan bagi kesehatan masyarakat dalam jangka panjang
(European Environment Agency, 2024).

b. Diabetes Melitus

Penelitian terbaru pada manusia dan hewan menunjukkan bahwa
polusi udara merupakan faktor risiko penting untuk diabetes melitus
tipe 2 (DMT2). Namun, mekanisme polusi udara menyebabkan
kecenderungan diabetes belum sepenuhnya dipahami. Sejumlah
penelitian epidemiologi menunjukkan hubungan positif antara
paparan polusi udara sekitar dan risiko DMT?2. Studi eksperimental
pada model penyakit telah mendukung hubungan ini dan menyebut
dalam patogenesis DMT2 adanya keterlibatan sistem kekebalan
tubuh, adiposa, hati, dan sistem saraf pusat. Sejumlah penelitian
pada hewan kini menunjukkan bahwa polusi udara dan komponen
polusi udara dapat menyebabkan kelainan pada resistensi insulin
(IR) in vivo.

Dalam salah satu studi pertama yang menunjukkan hubungan
tersebut, Sun et al. (2009) mengamati peningkatan adipositas visceral,
peradangan sistemik, dan peningkatan IR pada tikus C57BL/6
setelah 24 minggu paparan PM, ambien terkonsentrasi (rata-rata
= 72,7 ug/m3) dalam sistem paparan seluruh tubuh. Sirkulasi
TNF-a, IL-6, E-selectin, molekul adhesi intraseluler-1 (ICAM-1),
inhibitor aktivator plasminogen-1, dan resistin meningkat secara
signifikan pada tikus yang terpapar PM,  dibandingkan dengan
udara yang disaring (Sun et al., 2009). Gangguan sinyal insulin di
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aorta dibuktikan dengan penurunan fosforilasi PI3K/Akt/endotelial
nitric oxide synthase (eNOS) (Rao, 2015; Sun et al., 2009).

c. Gangguan Kesehatan Mental

Polusi udara juga berdampak pada sistem saraf pusat dan telah
diketahui berkaitan dengan gangguan kesehatan mental seperti
depresi dan kecemasan. Sebuah tinjauan sistematis menunjukkan
bahwa paparan polusi udara, terutama yang terkait dengan lalu lintas
dapat menyebabkan penurunan fungsi kognitif, perubahan perilaku,
dan perkembangan psikomotor pada anak-anak serta penurunan
kognitif dan risiko demensia yang lebih tinggi pada orang tua (De
Prado Bert et al,, 2018). Selain itu, penelitian lain menunjukkan
bahwa polusi udara dapat meningkatkan risiko gangguan neuro-
psikiatri seperti skizofrenia dan penyakit Alzheimer (Attademo &
Bernardini, 2020).

d. Penurunan Fungsi Kognitif pada Anak-Anak

Penelitian juga menunjukkan bahwa polusi udara memiliki dampak
negatif pada fungsi kognitif anak-anak. Sebuah tinjauan sistematis
menemukan bahwa paparan polusi udara, seperti nitrogen dioksida
(NO,) dan partikulat halus (PM,,), dikaitkan dengan penurunan
memori kerja, fungsi kognitif umum, dan fungsi psikomotor pada
anak-anak (Lopuszanska & Samardakiewicz, 2020).

Studi lain menunjukkan bahwa paparan polusi udara selama
masa kanak-kanak dapat menghambat perkembangan otak dan
kinerja akademik (Clifford et al., 2016). Secara keseluruhan
menunjukkan bukti bahwa polusi udara memiliki dampak yang
signifikan terhadap kesehatan paru-paru, kesehatan mental, dan
perkembangan kognitif anak-anak. Oleh karena itu, sangat penting
bagi pemerintah dan masyarakat untuk terus berupaya mengurangi
polusi udara demi kesehatan dan kesejahteraan masyarakat masa
sekarang dan mendatang.
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e. Polusi Udara sebagai Silent Killer

Polusi udara telah menjadi masalah yang sangat serius dan berba-
haya, sehingga mendapat julukan silent killer karena efeknya yang
tidak langsung dan berbahaya terhadap kesehatan manusia. Sekitar
4,2 juta orang meninggal secara dini setiap tahunnya akibat penyakit
yang disebabkan oleh polusi udara. Dari kematian tersebut, sebanyak
38% disebabkan oleh penyakit jantung iskemik, 20% disebabkan
oleh stroke, 18% disebabkan oleh penyakit paru obstruktif kronik
(PPOK), 18% disebabkan oleh infeksi saluran pernapasan bawah
akut, dan sisanya 6% disebabkan oleh kanker paru-paru (WHO,
2018).

India memiliki tingkat polusi udara tertinggi di dunia, dengan
New Delhi sebagai salah satu kota paling tercemar. Tingginya polusi
udara di kota tersebut disebabkan oleh emisi kendaraan bermotor,
industri, dan pembakaran bahan bakar fosil.

Sebuah studi menemukan bahwa polusi udara di India
menyebabkan 1,6 juta kematian dini (Mohan, 2016; WHO, 2022).
Cina telah mengalami kemajuan dalam memerangi polusi udara
dalam beberapa tahun terakhir. Akan tetapi, beberapa kota di Cina
masih menjadi masalah besar akibat emisi dari industri, pembangkit
listrik batu bara, dan pembakaran bahan bakar fosil.

Pada tahun 2017, sebuah studi menemukan bahwa polusi udara
di Cina menyebabkan sekitar 1,1 juta kematian dini (Cohen, et al,,
2017; World Bank, 2021). Polusi udara di Inggris terutama berasal
dari emisi kendaraan bermotor, pembakaran batu bara, dan industri.
Pada tahun 2020, sebuah studi menemukan bahwa polusi udara di
Inggris menyebabkan sekitar 40.000 kematian dini (Royal College
of Physicians, 2016; Department for Environment, Food & Rural
Affairs, 2023).

Perbandingan dampak polusi terhadap morbiditas dan
mortalitas dengan dampak faktor risiko lain terhadap morbiditas
dan mortalitas menunjukkan bahwa polusi terus menjadi salah satu
faktor risiko terbesar terhadap penyakit dan kematian dini secara
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global. Dampak polusi terhadap kesehatan masih jauh lebih besar
dibandingkan dengan dampak perang, terorisme, malaria, HIV,
tuberkulosis, obat-obatan terlarang, dan alkohol. Bahkan, jumlah
kematian yang disebabkan oleh polusi setara dengan kematian akibat
merokok seperti tampak pada Gambar 7.4 (Fuller et al., 2022).
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Gambar 7.4 Estimasi Kematian Global Tahunan Berdasarkan Faktor Risiko Terpilih

D. Tantangan dalam Mengatasi Polusi Udara di
Indonesia

Mengatasi polusi udara di Indonesia merupakan hal yang kompleks
dan memerlukan kerja sama dari berbagai pihak. Selain itu, perlu
adanya kebijakan yang lebih ketat dan penegakan hukum yang
lebih tegas untuk mengurangi emisi polutan udara. Pendidikan
masyarakat mengenai pentingnya menjaga lingkungan juga perlu
ditingkatkan agar kesadaran akan dampak buruk polusi udara makin
meningkat.

Berikut ini beberapa aspek yang perlu diperhatikan dalam
upaya mengatasi polusi udara sebagai silent killer.

1. Emisi Gas Buang Kendaraan Bermotor yang Tinggi

Kendaraan bermotor merupakan salah satu penyumbang utama
polusi udara di Indonesia, terutama di kota-kota besar (Kusmin-
ingrum, 2007). Keberadaan kendaraan di Indonesia, baik mobil
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pribadi maupun angkutan umum, kendaraan roda dua, dan roda
empat atau lebih, sangat tinggi. Tabel 7.1 menyajikan data kendaraan
bermotor dan jumlah penduduk pada tahun 2021 hingga 2022 di
Indonesia. Berdasarkan data ini, terlihat bahwa dalam kurun waktu
2021-2022 kendaraan bermotor mengalami pertumbuhan yang
sangat pesat, yaitu enam juta lebih untuk semua jenis kendaraan
bermotor, dengan pertumbuhan jumlah penduduk sebesar tiga juta.
Jika dibandingkan dengan data penduduknya, jumlah kendaraan
bermotor pada tahun 2021 sudah lebih dari setengah penduduk
Indonesia.

Tabel 7.1 Jumlah Penduduk dan Kendaraan Bermotor Tahun 2021 hingga Tahun
2022 di Indonesia

2021 2022
Jumlah Penduduk 272.682.500 275.773.800
Kendaraan bermotor
Mobil Penumpang 16.413.348 17.168.862
Mobil Bis 237.566 243.450
Mobil Barang 5.299.361 5.544.173
Sepeda motor 120.042.298 125.305.332
Jumlah kendaraan bermotor 141.992.573 148.261.617

Sumber: Badan Pusat Statistik (2024a dan 2024b)

Selain itu, industri juga turut berperan dalam meningkatkan
emisi polutan udara dan juga gas rumah kaca. Oleh karena itu,
langkah-langkah konkret perlu segera diimplementasikan untuk
mengatasi masalah ini demi menjaga kualitas udara yang lebih baik
bagi generasi mendatang.

2. Aktivitas Industri yang Menghasilkan Emisi Polutan
Udara

Aktivitas dari sektor industri menghasilkan emisi polutan udara
yang cukup tinggi. Di samping itu, sektor pertanian juga berkon-
tribusi terhadap emisi gas rumah kaca melalui penggunaan pupuk
dan pestisida kimia yang berlebihan. Semua faktor itu menyebabkan
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kualitas udara makin buruk dan berdampak negatif pada kesehatan
masyarakat (Corie & Sudarmaji, 2005).

Oleh karena itu, peningkatan pengawasan dan penegakan
hukum terhadap industri sebagai sumber emisi polutan udara sangat
penting dilakukan oleh pemerintah. Salah satu langkah yang dapat
diambil adalah dengan meningkatkan inspeksi dan pengawasan
terhadap industri-industri yang menjadi sumber utama polusi udara.
Dengan demikian, diharapkan dapat tercipta lingkungan yang lebih
bersih dan sehat bagi masyarakat.

3. Kebakaran Hutan dan Lahan

Kebakaran hutan dan lahan merupakan salah satu penyebab utama
dari emisi gas rumah kaca di Indonesia. Setiap tahun, ribuan hektar
hutan dan lahan terbakar menyebabkan pelepasan gas-gas berbahaya
ke atmosfer. Selain merusak lingkungan dan mengancam keaneka-
ragaman hayati, kebakaran hutan dan lahan juga berdampak pada
kualitas udara dan kesehatan masyarakat. Oleh karena itu, penting
bagi pemerintah dan masyarakat untuk bekerja sama dalam men-
ciptakan lingkungan yang lebih bersih dan sehat berupa pencegahan
dan penanggulangan kebakaran hutan dan lahan.

4. Kurangnya Kesadaran Masyarakat tentang Dampak
Polusi Udara

Pengetahuan dan kesadaran masyarakat tentang pentingnya menjaga
lingkungan dan mengurangi polusi udara masih perlu ditingkatkan.
Banyak orang masih kurang memahami dampak buruk dari polusi
udara terhadap kesehatan manusia dan lingkungan sekitarnya. Oleh
karena itu, edukasi dan sosialisasi tentang pentingnya menjaga udara
bersih perlu terus dilakukan agar masyarakat dapat berperan aktif
dalam upaya pelestarian lingkungan. Selain itu, peran pemerintah
dan lembaga terkait juga sangat signifikan dalam memberikan reg-
ulasi dan penegakan hukum terkait polusi udara untuk mencegah
kerusakan lebih lanjut bagi generasi penerus.
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5. Lemahnya Penegakan Hukum

Akibat lemahnya penegakan hukum terkait polusi udara menye-
babkan peningkatan jumlah kasus penyakit yang berkaitan dengan
polusi udara, seperti penyakit pernapasan, kardiovaskular, dan kank-
er. Hal ini tentu akan berdampak negatif pada kesehatan masyarakat
secara keseluruhan. Oleh karena itu, penting bagi pemerintah untuk
meningkatkan penegakan hukum terkait polusi udara agar dapat
melindungi masyarakat dari dampak buruk polusi udara. Dengan
demikian, penegakan hukum yang konsisten dan tegas menjadi
salah satu faktor utama dalam menjaga keberlanjutan lingkungan
hidup. Selain itu, tanggung jawab negara dalam perlindungan dan
pengelolaan lingkungan hidup juga merupakan hal yang prioritas
untuk menjaga lingkungan hidup yang baik dan sehat bagi generasi
mendatang.

E. Solusi untuk Mengatasi Polusi Udara di Indonesia

Mitigasi dampak polusi udara memerlukan implementasi berbagai
tindakan preventif dan kuratif guna mereduksi emisi gas berbahaya
ke atmosfer. Salah satu strategi efektif adalah dengan mengurangi
penggunaan kendaraan bermotor berbahan bakar fosil. Selain itu,
diperlukan peningkatan pengawasan terhadap sektor industri yang
berpotensi besar menghasilkan polutan udara.

Edukasi masyarakat mengenai signifikansi kualitas udara
dan konsekuensi negatif polusi terhadap kesehatan manusia
serta lingkungan juga merupakan komponen krusial. Urgensi
solusi ini didasarkan pada fakta bahwa polusi udara di kawasan
urban Indonesia telah mengakibatkan degradasi kualitas udara,
mengganggu kenyamanan, bahkan menyebabkan gangguan
kesehatan (Cahyono, 2016).

Implementasi kebijakan yang berwawasan lingkungan, seperti
mendorong penggunaan transportasi publik ramah lingkungan,
merupakan langkah strategis selanjutnya untuk solusi yang
digambarkan secara jelas oleh WHO (2021) seperti pada Gambar
7.5.
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WHO (2021) merekomendasikan beberapa solusi komprehensif
yang mencakup berbagai sektor untuk meningkatkan kualitas udara
dan mengurangi polusi. Pertama, efisiensi energi perlu ditingkatkan
dengan mendorong pembangkit listrik hemat energi dan
penggunaan sumber energi terbarukan seperti turbin angin. Kedua,
praktik pengelolaan limbah domestik, industri, dan pertanian harus
diperbaiki untuk mengurangi emisi polutan. Ketiga, perencanaan
kota yang lebih baik diperlukan untuk menciptakan lingkungan
perkotaan yang lebih hijau dan kompak dengan bangunan hemat
energi. Keempat, pengembangan sistem transportasi umum yang
aman dan terjangkau, serta jaringan ramah pejalan kaki dan
pesepeda, sangat penting untuk mengurangi emisi dari sektor
transportasi. Kelima, praktik pertanian perlu dimodifikasi untuk
mengurangi pembakaran limbah dan kegiatan yang berkontribusi
pada polusi udara. Terakhir, penyediaan akses universal ke bahan
bakar dan teknologi bersih yang terjangkau untuk kebutuhan
rumah tangga seperti memasak, memanaskan, dan menggunakan
penerangan merupakan langkah signifikan. Implementasi solusi ini
secara menyeluruh diharapkan dapat melindungi jutaan nyawa dari
dampak negatif polusi udara dengan menangani berbagai sumber
polusi di berbagai sektor.
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Gambar 7.5 Solusi untuk Mengatasi Polusi Udara

F. Kesimpulan

Polusi udara merupakan masalah yang sangat serius dan berbahaya
yang dapat memengaruhi kesehatan manusia dan lingkungan. Polusi
udara telah menjadi ancaman bagi kesehatan manusia dan lingkung-
an dan sering kali disebut sebagai “silent killer” karena dampaknya
yang tidak langsung terlihat, tetapi sangat merusak.

Polusi udara telah menjadi masalah yang sangat urgen di
beberapa negara dunia, termasuk Indonesia. Dampak polusi udara
tidak hanya terbatas pada kesehatan masyarakat, tetapi juga pada
lingkungan dan ekonomi. Dampak polusi udara dapat menyebabkan

Polusi Udara Sebagai... 141



kematian dini, penurunan harapan hidup, berbagai penyakit seperti
asma, bronkitis, dan kanker paru-paru.

Tantangan yang dihadapi dalam mengatasi polusi udara
adalah meningkatnya penggunaan kendaraan bermotor dan
kegiatan industri yang menghasilkan emisi polusi udara. Solusi
potensial untuk mengurangi dampak polusi udara adalah
meningkatkan penggunaan transportasi yang ramah lingkungan,
seperti menggunakan kendaraan listrik atau berbasis bahan bakar
alternatif. Selain itu, perlu adanya pengawasan dan pengendalian
emisi gas rumah kaca dari industri dan penggunaan teknologi
yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Dengan demikian, upaya
untuk melawan “silent killer” polusi udara di Indonesia harus terus
didorong agar kualitas udara dapat terjaga dengan baik. Dengan
langkah-langkah yang terintegrasi dan berkelanjutan, diharapkan
polusi udara di Indonesia dapat dikendalikan dan lingkungan hidup
dapat terjaga dengan baik untuk generasi mendatang.
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