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Abstrak

Proses pengecatan menghasilkan partikulat yang berasal dari penggunaan cat dan pelarut (solvent). Partikulat
yang dihasilkan dari proses pengecatan dapat berupa partikulat primer dan sekunder. Partikulat sekunder
merupakan hasil reaksi kimia antara volatile organic compound (VOC) dari cat dan pelarut (solvent) yang
digunakan, dengan ozon di udara ambien. Proses pembentukan partikulat sekunder dari aktifitas pengecatan
melalui proses nukleasi yang menghasilkan partikulat dengan diameter aerodinamis < 100 nm. Ukuran
partikulat yang sangat kecil meningkatkan resiko munculnya gangguan kesehatan pada manusia yang terpapar,
baik pada paparan akut maupun kronis pada konsentrasi tertentu. Hal ini dikarenakan partikulat dapat dengan
mudah menembus paru-paru bahkan dapat terdifusi dalam peredaran darah. Pengendalian terhadap variabel -
variabel yang mempengaruhi konsentrasi partikulat antara lain VOC dan ozon merupakan salah satu upaya
untuk menurunkan konsentrasi partikulat pada aktifitas pengecatan, selain pengendalian teknis seperti
penggunaan heating, ventilating and air conditioning (HVAC).

Kata kunci : partikulat, VOC, ozon, gangguan kesehatan, pengecatan
Abstract

Particulate matter in painting activities, was produced by paint and solvent. It could be primary or secondary
ones. The secondary particulate matter was a product from chemical reaction between volatile organic
compound (VOC) from paint and solvent and ozone in ambient air. Particulate matter in painting was formed
by nucleation process resulting aerodynamic diameter < 100 nm. The size of particulate which was extremely
small increased the risk of human health problems who was both acutely or chronically exposed in a specific
particulate level. For the reason that it could easily penetrated to human lungs, moreover it could be difused
to human blood. Originally, the controlling of variables which affected the particulate level such as VOC and
ozone, was an attempt to decrease particulate level in painting, beside technical controlling instead like
heating, ventilating and air conditioning (HVAC).

Keywords : particulate matter, VOC, ozone, health problems, painting
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PENDAHULUAN

Partikulat terdapat di udara ambien baik indoor
maupun outdoor. Konsentrasi partikulat indoor
berasal dari sumber di outdoor dan emisi
langsung ke udara atau sebagai konversi dari gas
precursor (seperti sulfur dioksida, oksida
nitrogen, ammonia, dan non-methane volatile
organic compounds) yang dilepaskan dari
sumber alami dan anthropogenik (Atkinson et
al., 2010). Sumber antropogenik yang dimaksud
termasuk proses pengecatan (Celebi and Vardar,
2008; Lazaridis et al., 2015).

Aktifitas pengecatan menghasilkan partikulat
sekunder yang merupakan reaksi antara ozon dan
gas precursor yang berasal dari penggunaan cat
dan pelarut (solvent) (Hovorka and Branis, 2011;
Lazaridis et al., 2015). Pembentukan partikel ini
berlangsung melalui proses nukleasi yang
menghasilkan partikel dengan ukuran < 100 nm
(Hovorka and Brani§, 2011; Kim et al., 2015;
Lazaridis et al., 2015). Proses nukleasi terjadi
karena adanya reaksi volatile organic compound
(VOC) yang terdapat pada cat dan pelarut
(solvent) dengan ozon di udara ambien (Celebi
and Vardar, 2008; Ngrgaard et al., 2014; Zhang
et al., 2015). VOC merupakan gas precursor
yang signifikan dihasilkan dari  proses
pengecatan (Celebi and Vardar, 2008).

Parameter partikulat yang potensial berbahaya
adalah komposisi kimia dan ukuran partikel.
Partikel dengan ukuran sangat halus (ultrafine)
sangat berbahaya bagi manusia (Cusack et al.,
2013; Hovorka and Branis, 2011; Huang et al.,
2011; Lazaridiset al., 2015; Vu et al., 2015). Hal
ini dikarenakan partikel ini dapat masuk dengan
mudah ke dalam saluran pernafasan manusia
(Pope 111 and Dockery, 2006).

Dampak kesehatan yang ditimbulkan oleh
partikel sangat halus (ultrafine) antara lain
adalah penyakit kardiovaskuler, gangguan
pernafasan dan kanker paru-paru (Karottki et al.,
2014; Knibbs et al., 2011; Pope 111 and Dockery,
2006; Spilak et al., 2014). Partikel sangat halus

(<100 nm) terdeposit dalam tracheobronchiale
bahkan partikel ini dapat mencapai alveoli paru
dan terdifusi kedalam aliran darah, sehingga
paparan partikel erat kaitannya dengan penyakit
saluran pernafasan dan sistem peredaran darah
(Franck et al., 2011; Karottki et al., 2014; Pope
et al., 2009; Wu et al., 2014; Zhao et al., 2010).

1. Karakteristik Partikulat dari Pengecatan.

Karakteristik fisik dan kimiawi partikulat dapat
ditentukan dari perilaku atmosferik yang
memberikan informasi penting mengenai sumber
partikel (Khotai et al., 2009). Dua parameter
partikulat yang potensial berbahaya adalah
komposisi kimia dan ukuran partikulat.

1.1 Karakteristik Fisik

Bentuk partikulat merupakan aspek fisik yang
menyebabkan gangguan kesehatan (Davidson,
2005). Shandilya and Kumar (2010) menemukan
adanya hubungan antara bentuk partikel dengan
komponen kimia partikulat.

Partikulat sekunder dari aktifitas pengecatan
merupakan partikulat sangat halus dengan
diameter partikel < 100 nm yang terbentuk
melalui proses nukleasi (Lamorena et al., 2007).
Diamater partikel (dp) di atmosfer ada 4 tipe
berdasarkan proses pembentukannya, Yyaitu
partikulat nukleasi (dp < 30 nm), partikulat
aitken (30 nm < dp < 100 nm), partikulat
akumulasi (100 nm < dp < 1 mm) dan partikulat
kasar (dp > 1 mm) (Hussein et al., 2005).

Partikulat sangat halus (ultrafine) perlu
mendapat perhatian serius berdasarkan distribusi
ukuran partikulat, karena merupakan diameter
kunci penentu deposisi partikulat di paru-paru
(Vu et al., 2015). Partikulat ini merupakan
partikel paling berbahaya bagi manusia karena
dapat menembus saluran pernafasan manusia
dengan mudah sehingga memberikan dampak
yang kompleks pada tubuh manusia antara lain
gangguan system peredaran darah, system
pernafasan, kanker paru (Pope 111 and Dockery,
2006).
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1.2. Karakteristik Kimia

Komposisi partikulat secara umum termasuk
sulfat, nitrat, ammonium, dan ion organik lain
(seperti ion sodium, potassium, kalsium,
magnesium dan klorida), elemen karbon,
serpihan material, partikel yang terikat air dan
logam (termasuk cadmium, copper, nikel,
vanadium dan zinc). Komposisi kimia
berpengaruh  signifikan  terhadap derajad
kesehatan  seiring  dengan  penambahan
konsentrasi dari partikulat (Baulig et al., 2009;
Gualtieri et al., 2010; Perrone et al., 2013). Hal
ini membuktikan bahwa konsentrasi partikulat
sendiri tidak dapat menjelaskan dampak
kesehatan yang ditimbulkan, karena partikulat
tidak spesifik secara kimiawi.

Partikulat merupakan kombinasi yang kompleks
dan heterogen dari beberapa partikel. Partikulat
berasal dari sumber yang tidak terhitung yang
mempunyai  komposisi ~ kimia  bervariasi
tergantung tempat dan waktu, yang menunjukkan
tidak hanya variasi dari sumber, tetapi juga efek
proses atmosferik (Loomis et al., 2013).
Sedangkan komponen partikulat  yang
berinteraksi dengan ukuran partikulat yang
menyebabkan gangguan kesehatan, masih
membutuhkan klarifikasi lebih lanjut. Beberapa
kajian telah dilakukan terhadap paparan jangka
pendek pada penelitian in vitro dengan
pengambilan sampel polusi udara dan hasilnya
relevan secara toksikologi dengan karakteristik
physicochemical (Abbas et al., 2009; Billet et al.,
2007).

Komposisi partikulat ditemukan mengandung
beberapa senyawa termasuk elemen karbon,
bahan pelapis (coating), logam (termasuk
cadmium, nikel, vanadium, copper dan zinc)
serta polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH)
(Cheung et al., 2011). Beberapa peneliti
menemukan bahwa senyawa VOC dihasilkan
dari proses pengecatan. Kura (1998) meneliti
bahwa VOCs dan hazardous air pollutants
(HAPs) dihasilkan dari proses pengecatan.
Houang et al. (2001) mempelajari bahwa
pengendalian terhadap polutan organik volatile
dari industri dan mempelajari efek VOC terhadap

kesehatan. Malherbe and Mandin (2007) meneliti
emisi VOC selama pengecatan outdoor yang
meningkatkan resiko penyakit. Norback et al.
(1995) mengidentifikasi dan mengukur paparan
VOC di indoor selama pengecatan dengan cat
berbasis air. Guo et al. (1998) mengembangkan
model transfer massa yang baru untuk estimasi
emisi VOCs individual pada proses pemberian
lapisan. Guo and Murray (2000) menghitung
variasi parameter emisi dan estimasi konsentrasi
total VOC indoor. Baoging and Chang (2004)
menunjukkan model analisis baru untuk emisi
VOC pada material kering gedung. Xu and
Zhang (2004) mengembangkan solusi analitik
model baru, yang dapat diterapkan untuk
menghitung emisi VOCs dari material kering
bangunan satu lapisan dan distribusi VOC
langsung di dalam material. Pendekatan inovatif
penilaian ketidakpastian yang dikenal dengan
sistem numeral, unit, spread, assessment, and
pedigree (NUSAP) (Van der Sluijs et al., 2005).
Metode ini  digunakan untuk  menilai
ketidakpastian emisi VOC secara kualitatif dan
kuantitatif dari cat. Qian et al. (2007)
mengembangkan korelasi emisi VOC dari
material kering bangunan. Schieweck and Bock
(2015) melakukan evaluasi pelarut alternatif
yang mempunyai bau menyengat pada proses
pembersihan manual pada aktifitas pengecatan
dan  pengemasan, termasuk  penggunaan
penggosok dengan media plastik untuk
menghilangkan cat. Dobson (1996)
merekomendasikan  teknik  terbaik  untuk
mengurangi emisi VOC pada proses pengecatan
mobil. Darvin (1998) melakukan desain paint
booth untuk meminimalisir emisi VOC dari
proses finishing. Pierucci (2005) melakukan
penelitian tentang proses inovatif yang
berkelanjutan berdasarkan absorbsi emisi udara
dari  proses pemberian  lapisan, yang
menghasilkan  evaporasi  pelarut  organik
khususnya VOC. Malherbe and Mandin (2007)
meneliti efek pengecatan outdoor pada kesehatan
manusia di perkapalan.

2. Pembentukan Partikulat Sekunder.

Partikel
melalui

sangat halus (ultrafine) dihasilkan
sumber primer (aktifitas manusia)
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(Glytsos et al., 2010a) dan adanya reaksi kimia
dari gas precursor (Chen and Hopke, 2009;
Huang et al., 2012). Reaksi kimia merupakan
sumber lain yang menghasilkan partikel
sekunder pada tekanan yang rendah (Weschler,
2009). Partikel sekunder yang dihasilkan
merupakan partikel nukleasi yang homogen.
Mekanisme reaksi kimia pembentukan partikel
yang berlangsung di indoor sama dengan yang
terjadi di outdoor, hanya saja tanpa sinar ultra
violet (UV) (Cusack et al., 2013; Huang et al.,
2012; Wang and Waring, 2014).

dari  Aktifitas

2.1 Partikulat Sekunder

Pengecatan

Karakteristik partikel untuk masing-masing
aktifitas emisi berhubungan erat dengan sumber
primer, yaitu pengecatan (Glytsos et al., 2010b;
Hussain et al.,, 2011; Semple et al., 2012)
Sedangkan laju emisi atau konsentrasi partikel
sangat halus (ultrafine) meningkat signifikan
selama aktifitas tersebut. Emisi bahan kimia
indoor dari material bangunan, produk rumah
tangga dan furnitur mendorong terbentuknya
aerosol organik sekunder (Aoki and Tanabe,
2007; Uhde and Salthammer, 2007). Senyawa
semivolatile yang ditemukan di indoor terbukti
berasal dari beberapa sumber (Weschler and
Nazaroff, 2008). Material pengecatan terdapat
pada sumber yang sangat umum dan
mengandung senyawa VOC (Weschler, 2009).
Emisi dari material basah seperti cat didominasi
evaporasi pada awalnya dan difusi internal
setelah itu (Zhang and Niu, 2003). Partikel sangat
halus terbentuk selama terjadi reaksi antara VOC
berasal dari produk cat dan ozon di udara
ambient (Fan et al., 2005). Penelitian ini
menjelaskan juga bahwa VOCs dapat menjadi
material precursor. Partikel sangat halus
(ultrafine) ditemukan berasal dari pengecatan
dimana di tempat yang sama terdapat ozon
(Betha et al., 2011; Hovorka and Branis, 2011;
Quang et al., 2013). Quang et al. (2013) meneliti
proses nukleasi di dalam gedung yang besar,
tetapi proses ini menghasilkan partikel outdoor
yang ditransportasikan ke indoor gedung melalui
laju pertukaran udara yang tinggi. Vartiainen et
al. (2006) meneliti bahwa formasi partikel indoor

merupakan hasil dari oksidasi Dlimonene.
Sedangkan menurut (Betha et al., 2011), formasi
partikel sangat halus (ultrafine) terbentuk karena
oksidasi VOC dari stimulasi ozon. Hovorka and
Branis (2011) meneliti hubungan proses nukleasi
pada konstruksi koridor yang sedang dilakukan
pengecatan semprot (spray). VOC yang
dihasilkan dari proses pengecatan lebih besar
(karena proses pembentukan partikel sangat
halus (ultrafine) lebih banyak) dibandingkan
dengan adanya penetrasi partikel dari outdoor.
Hal ini dikarenakan laju pertukaran udara rendah
dan waktu tinggal partikel yang tinggi di dalam
gedung. Penelitian ini merupakan analisis proses
pembentukan  partikel baru dari  proses
pengecatan yang dilakukan di  dalam
laboratorium.

2.2 Faktor yang Berpengaruh Terhadap
Emisi Partikulat

Beberapa hal yang berpengaruh terhadap emisi
partikulat antara lain material bangunan, adanya
ozon di udara ambien, ventilasi dan adanya gas
precursor.

2.2.1 Material Bangunan

Cheng et al. (2015) meneliti tentang material
bangunan yang merupakan kontributor utama
dalam menghasilkan VOC. Beberapa penelitian
menunjukkan sumber emisi partikulat indoor
misalnya aldehide dan BTEX indoor seperti
hardwood, plywood, pelapis lantai, material
dekorasi, adhesive, cat, varnish, (Marchand et
al., 2006; Shinohara et al., 2009). n- VOC
diproduksi dari beberapa material bangunan yang
mempunyai tekanan uap lebih besar dari 0,1
mmHg pada kondisi standar (20°C dan 760
mmHg yang merupakan sumber utama emisi
partikulat indoor (Marion et al., 2011; Xu et al.,
2016). Menurut Cheng et al. (2015) material
bangunan yang kasar dan berpori bereaksi
dengan ozon lebih besar dibandingkan material
halus dan tidak berpori. Emisi sekunder pada
penelitian ini menunjukkan bahwa konsentrasi
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0zon yang besar akan meningkatkan konsentrasi
karbonil seperti formaldehyde dan acetyldehyde
yang akan menimbulkan dampak kesehatan pada
manusia. Material bangunan (plafon dengan serat
mineral dan plafon dengan serat mineral ramah
lingkungan) memberikan emisi partikel sekunder
yang kecil pada konsentrasi ozon yang besar.

Hal serupa juga ditemukan oleh Lin and Hsu
(2015) bahwa terdapat kecenderungan kecepatan
deposisi ozon lebih besar pada material yang
kasar dan berpori jika dibandingkan dengan
material yang halus dan tidak berpori

Beberapa material bangunan indoor bereaksi dan
sekaligus mengkonsumsi ozon secara pasif,
misalnya lantai dari vinyl, dinding batu bata dan
gypsum (Hoang et al., 2009). Tetapi komposisi
material bangunan akan menghasilkan partikulat
sekunder yang berbeda dengan partikulat yang
merupakan hasil reaksi ozon dan produk seperti
karpet, cat, kulit, rambut dan pakaian (Beko et
al., 2007; Coleman et al., 2008; Pandrangi and
Morrison, 2008; W. Zhao et al., 2007).
Olehkarena itu pemilihan material bangunan di
dalam ruangan harus diperhatikan sebagai upaya
menurunkan konsentrasi partikel indoor.

2.2.2 Ozon di Udara Ambien

Beberapa penelitian  mengkaji  mengenai
pembentukan partikel baru yang merupakan hasil
reaksi antara VOC dan ozon (Hovorka and
Branis, 2011; Lamorena and Lee, 2008;
Ngrgaard et al., 2014; Wang and Waring, 2014).
Adanya ozon di dalam ruangan lebih
dikarenakan alasan efisiensi energy tetapi dalam
penerapan hasilnya kurang bagus (Huang et al.,
2011).

Reaksi kimia yang menghasilkan partikulat
terjadi antara ozon dan volatile karbonil dan gas
precursor yang lain (Aoki and Tanabe, 2007;
Wang and Morrison, 2006). Mekanisme reaksi
antara ozon dan karbonil terdapat pada Gambar
1.
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Gambar 1. Mekanisme Reaksi antara Ozon dan
Karbonil
Sumber : Cheng et al. (2015)

Weschler et al. (1992) meneliti bahwa adanya
ozon di udara ambien (60 — 100 mg/m®) dan
terdapat karpet di dalam reaktor stainless steel,
konsentrasi VOC fase gas termasuk styrene, 4-
VCH and 4-PCH menurun secara signifikan
ketika konsentrasi aldehide (C1— C10) meningkat.
Total konsentrasi VOC juga meningkat
signifikan pada emisi sekunder termasuk Ci
(formaldehyde), C> (Acetyldehide) dan Cs — Cio
(pentanal — decanal) aldehyde dari Kkarpet,
dinding, lantai dan langit-langit pada kenaikan
konsentrasi ozon (Wang and Morrison, 2006).
Huang et al. (2012) melakukan penelitian dengan
reaktor dari panel kayu yang di cat, menemukan
bahwa konsetrasi formaldehyde pada reactor
meningkat 215,8% dengan  penambahan
konsentrasi ozon 200 ppb dan waktu reaksi 3
jam.

Hoang et al. (2009) melakukan penelitian
mengenai upaya penyisihan ozon dengan
beberapa material bangunan ramah lingkungan.
Hasilnya adalah langit-langit dengan bahan
perlite-based merupakan material bangunan
yang paling reaktif terhadap ozon, dengan
kecepatan deposisi 0,05 cm/s, lebih besar 2 kali
dibandingkan dengan material dari gandum dan
bunga matahari, lebih besar 10 Kkali
dibandingkan dengan material dari keramik dan
bambu, dan lebih besar 50 kali dibandingkan
dengan material dari bambu yang dilapisi UV.
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2.2.3 Gas Precursor

Reaksi kimia di indoor pada prinsipnya
mempunyai mekanisme yang sama dengan reaksi
kimia di outdoor, hanya saja terdapat perbedaan
boundary. Sumber emisi partikulat sekunder
berasal dari proses nukleasi homogen gas
precursor (Cusack et al., 2013; Huang et al.,
2012; Wang and Waring, 2014). Reaksi kimia ini
terjadi di udara ambien karena tidak adanya
preexisting surface (Jacobson, 2002). Gas
precursor yang terdapat pada material cat adalah
VOC (Celebi and Vardar, 2008; Lazaridis et al.,
2015; Malherbe and Mandin, 2007) yang akan
membentuk partikel sekunder jika bereaksi
dengan ozon di udara ambien (Cheng et al.,
2015; Lazaridis et al., 2015).

Gall et al. (2013) menemukan bahwa terjadi
penurunan molar karbonil (yang dihasilkan dari
reaksi antara ozon dan karpet daur ulang) ketika
terjadi  peningkatan  kelembaban  relatif.
Sedangkan deposisi ozon pada material karpet
daur ulang tidak terjadi perubahan yang cukup
besar.

Lamble et al. (2011) melakukan penelitian
terhadap beberapa material yang ada di dalam
ruangan antara lain lantai keramik, lantai bambu,
karpet, lantai dan dinding plester lempung, cat
latex, cat lempung, cat kolagen, langit-langit
perlite, langit-langit fiberglass, langit-langit serat
mineral dan lain-lain. Material tesebut
menghasilkan emisi karbonil dan sekaligus
mempunyai kemampuan untuk menyisihkan
ozon. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
semua material menghasilkan produk aldehyde
jenuh dari C; sampai dengan Ci» ditambah
acetone dari range yang tidak terdeteksi sampai
dengan 0,70. Sedangkan kecepatan deposisi 0zon
tertinggi adalah pada material dinding plester
lempung yaitu 5 m/jam.

2.2.4 Ventilasi

Ozon dapat dikontrol menggunakan filtrasi
dengan activated carbon pada ventilasi mekanis
(Jurelionis et al.,, 2015). Filter heating,
ventilating and air conditioning (HVAC) mampu

menurunkan konsentrasi ozon di dalam ruangan
meskipun penurunan konsentrasi ozon tidak
terlalu besar (P. Zhao et al., 2007).

Faulkner et al. (2015) menemukan bahwa
dengan peningkatan laju ventilasi, konsentrasi
partikulat di dalam ruangan menurun secara
linier, sedangkan konsentrasi partikulat di outlet
menurun secara eksponensial. Efek laju ventilasi
lebih besar pada partikel dengan ukuran 1,9 pm
dibandingkan pada partikel dengan 5,4 um dan
7,9 um. Tetapi pergantian udara per jam (air
change per Hour/ACH) sebesar 6 Kkali, tidak
dapat menurunkan konsentrasi partikel di dalam
ruangan pada berbagi ukuran partikel.

Menurut Faulkner et al. (2013), konsentrasi
partikulat tidak terpengaruh secara signifikan
oleh ketinggian pengambilan sampel, laju dust
feed, temperatur, tekanan udara, dan
kelembaban. Konsentrasi partikulat di dalam
ruangan sangat bervariasi pada ACH tertentu.
Hal ini dikarenakan sistem pergantian udara
tidak mampu menjaga ACH sesuai dengan target
yang diinginkan.

3. Dampak Partikulat terhadap Kesehatan
Manusia

Partikel yang berukuran sangat halus (ultrafine)
(< 100 nm) adalah partikel paling berbahaya bagi
manusia, karena dapat masuk dengan mudah ke
dalam saluran pernafasan manusia. Lu et al.
(2014) melakukan analisis  karakteristik
physicochemical partikulat dan toksikologi
termasuk  cytotoxicity, oxidativestress dan
peradangan. Mekanisme yang terjadi pada polusi
udara karena partikulat masih belum jelas, tetapi
perkembangan dan/atau memburuknya kondisi
oksidatif dan sekresi cytokine telah ditemukan
sebagai penyebab utama (Baulig et al., 2009;
Gualtieri et al., 2010; Longhin et al., 2013;
Sangiorgi et al., 2013) Excessive Production of
Reactive Oxygen Species (ROS) merupakan
upaya detoksifikasi pertahanan diri sel anti
oksidan berupa kejadian yang berhubungan
dengan peradangan dan menghasilkan respon
akut memburuknya peradangan di paru-paru
(Lonkar and Dedon, 2011).
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Dampak kesehatan yang ditimbulkan antara lain
adalah penyakit kardiovaskuler, pernafasan, dan
kanker paru-paru, yang berhubungan langsung
dengan paparan partikel sangat halus (ultrafine)
(Pope 111 and Dockery, 2006). Kajian mengenai
paparan partikulatzs-0.3 jangka pendek dilakukan
dengan konsentrasi dan/atau variabel waktu
toksikologi pada beberapa variasi model target
paru-paru manusia (Abbas et al., 2010; Dagher et
al., 2007; Dergham et al., 2012; Garcon et al.,
2006). Paparan partikulat pada level tinggi dapat
menyebabkan berat badan bayi lahir rendah,
bahkan kematian bayi dan janin (Guaita et al.,
2011). Kajian epidemiologi di USA melakukan
penelitian dengan menghubungkan antara polusi
partikulat dengan diabetes pada dewasa dengan
faktor resiko seperti obesitas dan etnik (Pearson
et al., 2010). Paparan partikulat ditemukan
mempengaruhi perkembangan paru-paru anak
termasuk gangguan fungsi paru dan paru-paru
yang tidak berkembang (Brauer et al., 2012).

Beberapa kajian menunjukkan bahwa faktor
kimia berpengaruh terhadap kesehatan manusia
secara toksikologi, kemudian mengindikasikan
variasi komposisi yang berhubungan dengan
perbedaan tempat dan waktu yang dapat
menyebabkan gangguan kesehatan pada manusia
yang terpapar (Loomis et al.,, 2013). Studi
epidemiologi  menunjukkan  bahwa level
konsentrasi partikulat berkontribusi terhadap
angka kematian dan angka kesakitan pada
saluran pernafasan, disfungsi paru-paru, penyakit
jantung dan kanker (Ferro et al., 2004;
Gauderman et al., 2004). Efek kesehatan jangka
pendek yang ditimbulkan masih belum dipahami
secara pasti (Ferro et al., 2004). Hal ini karena
efek kesehatan kronis yang berhubungan dengan
paparan jangka pendek yang berulang, yang akan
meningkatkan level partikulat. Studi
epidemiologi  yang lain menunjukkan
peningkatan angka kematian karena penyakit
saluran pernafasan dan kardiovaskuler selama
dan setelah paparan jangka pendek partikulat
dengan konsentrasi tinggi (Samet et al., 2000).

Paparan jangka pendek dengan konsentrasi tinggi
memicu serangan jantung pada orang-orang yang
rentan (Peters et al., 2001). Hasil penelitian ahli

lain menjelaskan paparan jangka pendek
partikulat berhubungan secara statistik dengan
peningkatan angka kesakitan. Paparan jangka
pendek juga menunjukkan hubungan yang
signifikan terhadap level polusi partikulat dan
terbukti  menimbulkan  dampak terhadap
kesehatan. Tetapi penelitian ini tidak dapat
menentukan no-effect concentration (NEC) atau
batas atas konsentrasi yang diperkenankan
(Schwartz, 2001). Hal ini membuktikan bahwa
baik paparan jangka pendek maupun jangka
panjang menyebabkan efek kesehatan yang
serius (Ferro et al., 2004; Gauderman et al.,
2004).

KESIMPULAN

Partikulat sekunder yang dihasilkan dari
pengecatan merupakan partikel sangat halus
(ultrafine) yang terbentuk dari reaksi kimia.
Reaksi kimia pembentukan partikel sekunder ini
adalah nukleasi, yang menghasilkan partikel
dengan diameter aerodinamik < 100 nm. Reaksi
ini berlangsung ketika adanya gas precursors
dari cat dan pelarut (solvent) yaitu VOC dan ozon
di udara ambient. Komposisi kimia partikulat
sangat bervariasi, tergantung sumber emisi.
Komposisi kimia sangat menentukan derajad
keparahan pada manusia yang terpapar. Material
bangunan menghasilkan emisi VOC dan
sekaligus mempunyai kemampuan untuk
menyisihkan ozon di udara ambient. Ventilasi
mekanis yang memadai mampu menurunkan
konsentrasi VOC dan ozon, untuk meminimalisir
partikel sekunder. Partikel sangat halus sangat
berbahaya bagi kesehatan manusia, karena dapat
dengan mudah menembus paru-paru, bahkan
dapat terdifusi dalam aliran darah, sehingga
dapat mengakibatkan gangguan serius.
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