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ABSTRAK

Kawasan Bentang Alam Karst (KBAK) merupakan kawasan yang dilindungi dan perlu adanya upaya konservasi
untuk mencegah terjadinya pengerukan dan pembukaan lahan secara ilegal. Tercatat, konsentrasi karbondioksida
secara global per tahun 2018 mengalami peningkatan hingga 50% dari mulainya revolusi industri dengan konsentrasi
sebesar 421 ppm. Tujuan penelitian ini adalah melakukan perhitungan terhadap karbon yang tersimpan di KBAK
Tasikmalaya sebagai upaya konservasi terhadap KBAK Tasikmalaya. Perhitungan stok karbon dibagi menjadi dua
area. Area utara yang terdiri dari Anggota Sukaraja memiliki stok karbon sebesar 418.528,05 ton dan area selatan
yang tersusun atas Formasi Kalipucang memiliki stok karbon sebesar 13 x 10 ton. Besaran nilai dari stok karbon
dipengaruhi oleh kadar CaO dalam batugamping serta volume batugamping. Total fluks karbon yang dihasilkan di
daerah penelitian mencapai 4,98x10'° mg/hari hingga 9,78x10' mg/hari dengan rata - rata nilai per sampel 3,16x10"
hingga 2,58x" mg/hari. Besaran nilai fluks karbon dipengaruhi oleh kadar ion bikarbonat dan nilai debit.

Kata kunci: batugamping, fluks karbon, karbon, kars, stok karbon

ABSTRACT

The Karst Landscape Conservation Area (KBAK) is a protected area that requires conservation efforts to prevent
illegal excavation and land clearing. It is noted that the global concentration of carbon dioxide in 2018 increased
by up to 50% since the beginning of the industrial revolution, with a concentration of 421 ppm. The purpose of this
research is to calculate the carbon stored in KBAK Tasikmalaya as a conservation effort for KBAK Tasikmalaya.
Carbon stock calculations are divided into two areas. The northern area, consisting of the Sukaraja Member, has a
carbon stock of 418,528.05 tons, and the southern area, consits of the Kalipucang Formation, has a carbon stock of
13 x 10° tons. The magnitude of the carbon stock value is influenced by the CaO content in limestone and the volume
of limestone. The total carbon flux generated in the research area ranges from 4,98x10 ' mg/day until 9,78x10"* mg/
day , with an average of each sample value ranging from 3,16x10" to 2,58x'* mg/day. The value of carbon flux is
influenced by the bicarbonate ion content and the water discharge value.

Keywords: Cox proportional hazard, south and north pacific, climate change, tropical cyclone

PENDAHULUAN signifikan. Hampir 50% dari karbon dioksida
antropogenik terjebak di atmosfer dan terserap
ke laut dan dataran (Melnikov dan O’Neill,

Akumulasi karbon dioksida antropogenik
mengubah susunan siklus karbon global secara
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2006). Peningkatan emisi karbon dioksida tiap
tahunnya menyebabkan terjadinya pemanasan
global (Parrenin drr., 2013). Peningkatan dari
konsentrasi karbondioksida di atmosfer mayoritas
disebabkan oleh aktivitas manusia, sehingga
terjadi ketidakseimbangan dalam siklus karbon
jangka panjang. Salah satu penyebabnya adalah
industri semen. Industri ini menghasilkan
karbondioksida melalui penggunaan bahan
bakar fosil dan listrik dan proses kalsinasi dalam
penambangan batugamping (CaCO,) (Worrell
drr., 2001). Tercatat, setiap produksi 1 ton semen,
terdapat 0,6 ton CO, yang terlepas ke atmosfer
(Andrew R.M., 2018). Sehingga, banyak ahli
melakukan penelitian untuk mengurangi emisi
gas karbon dioksida di atmosfer (Worrell drr.,
2001), (Ding drr., 2022), (Song drr., 2017).

Salah satu upaya yang dilakukan untuk mengurangi
emisi gas karbon diokisda adalah memaksimalkan
potensi penyerapan karbon di darat dan laut,
salah satunya dengan batuan karbonat (Haryono
drr., 2009). Batuan karbonat merupakan batuan
penyimpan gas karbon terbesar di Bumi yang
mencapai 61x10'* ton (Falkowski drr., 2000)
dengan kadar kandungan karbon yang tersimpan di
batuan ini dapat mencapai hingga 99,55%. Setiap
satu ton batugamping yang terlarutkan, maka ada
sekitar 0,12 ton karbon yang ada di atmosfer akan
terserap pada batugamping tersebut (Haryono drr.,
2009). Oleh karena itu, batugamping merupakan

media dari formasi geologi yang berpotensi
untuk menangkap dan menyimpan gas karbon.
Fokus penelitian ini merujuk pada penyebaran
batugamping yang menyusun daerah Kabupaten
Tasikmalaya, Provinsi Jawa Barat dengan luas
area mencapai 120 hektar (Gambar 1). Secara
regional, daerah Tasikmalaya termasuk ke dalam
dua lembar peta geologi yaitu Peta Geologi
Lembar Karangnunggal, Jawa (Supriatna, Sarmil,
Sudana, & Koswara, 1992) dan Peta Geologi
Lembar Tasikmalaya, Jawa Barat (Budhitrisna,
2000).

Batugamping yang berada di daerah penelitian
tersusun atas dua formasi. Formasi Kalipucang
tersusun atas batugamping foraminifera dan
batugamping pasiran. Selain itu, terdapat
juga Anggota Sukaraja Formasi Bentang
(Tmbs) yang tersusun atas batugamping
pasiran dan batugamping terumbu. Terdapat
pula litologi non-batugamping seperti breksi
aneka bahan dan tuf Formasi Jompang (Tomj),
perselingan tuf dan breksi dasitik Formasi
Jampang (Tmjg), dan batugamping pasiran,
kalsilutit, dan napal dari Formasi Pamutuan
(Tmpl), lalu batupasir gampingan dari Gormasi
Bentang (Tmb), dan endapan hasil gunung api
berumur Kuarter . Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui jumlah karbon tersimpan di formasi
batugamping dan mengetahui laju pelarutan
batugamping di daerah penelitian.

PETA KETERJANGKAUAN DAERAH PENELITIAN |

1:120.000

I: Daerah penelitian
o 208

Gambar 1. Lokasi daerah penelitian (kotak merah) yang berada di selatan Kota Tasikmalaya
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan melalui tiga tahapan,
yakni tahap pra-lapangan yang terdiri dari kajian
pustaka dan pembuatan peta dasar menggunakan
data sekunder. Kedua, tahap pekerjaan lapangan
untuk mengumpulkan data primer dan observasi
geomorfologi, stratigrafi, dan struktur geologi.
Ketiga, tahap pasca lapangan yang terdiri dari
analisis geometri dan persebaran batugamping, dan
analisis laboratorium berupa analisis petrografi,
XRF (sampel batuan), dan ion bikarbonat (sampel
air). Tahapan metodologi penelitian disajikan pada
Gambar 2.

STUDI PENGINDERAAN JALH I
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Gambar 2. Diagram Alir Metodologi Penelitian.

Perhitungan dari massa karbon yang terdapat di
batugamping menggunakan hasil analisis XRF
untuk mengetahui kadar CaO yang tersimpan
di batugamping. Selanjutnya, analisis petrografi
juga digunakan untuk menghitung massa karbon
yang tersimpan dalam batugamping berdasarkan
satuan batuan yang telah diklasifikasikan.
Rumus perhitungan dari massa karbon di
batugamping berdasarkan (Danardono drr.,
2019) merujuk ke (1).

M =| A€ x( MrCaco, ]x%CaO x p CaCO, xVCaCO, (1)
MrCaCO, MrCaO ’ Tee
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M C = Massa karbon di batugamping

Ar C = massa atom karbon (12 g/mol)

Mr CaCO, = massa molekul relatif CaCO, (100
g/mol)

Mr CaO = massa molekul relatif CaO (56 g/mol)
%Ca0O = Persentase kandungan CaO dalam
batugamping

p CaCO, = berat jenis CaCO,

V CaCO, =volume batugamping

Ar C = Massa atom karbon

Perhitungan luas area dan ketebalan dari batu-
gamping daerah penelitian digunakan menggu-
nakan perhitungan luas polygon batugamping
dan ketebalan rata-rata batugamping diambil
dari penelitian pemetaan geologi (Budhitrisna,
2000). Perhitungan stok karbon merujuk ke (2).

Carbon Stock =MCxAx H ................... )

M C = Massa karbon di batugamping
A = Luas area batugamping
H = Ketebalan batugamping

Perhitungan dari fluks karbon dilakukan
menggunakan hasil analisis ion bikarbonat
pada sampel air yang diambil bulan April 2023
(Gambar 3). Selanjutnya, dilakukan pengambilan
data debit menggunakan data sekunder berupa
curah hujan dan suhu harian untuk mendapatkan
rata-rata debit per hari. Perhitungan potensi
debit dilakukan menggunakan rumus imbangan
air sederhana (Thorntwaite & Mather, 1957)
dengan menggunakan indeks evapotranspirasi
dan curah hujan. Data curah hujan diambil dari
data raster Climate Hazards Center InfraRed
Precipitation With Station Data (CHIRPS) dari
bulan November 2022-Juni 2023. Pengukuran
debit yang dilakukan terbatas pada debit aliran
di permukaan, dengan nilai runoff'yang dihitung
terbatas pada runoff di musim penghujan.

Tujuan dari perhitungan fluks karbon adalah
untuk mengetahui pemasukkan kadar karbon
dioksida melalui proses pelarutan batuan
karbonat. Proses pelarutan karbonat dapat
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menyerap karbon dioksida sehingga dapat
mengurangi jumlah karbon dioksida di atmosfer
(Mattey drr., 2016).(Liu dan Zhao, 2000)
Perhitungan ini mempertimbangkan hubungan
antara total konsentrasi HCO, limpasan
permukaan dan sungai serta persebaran
batuan, kemudian mengkalkulasikan kecepatan
pelapukan batuan dengan persamaan sebagai
berikut (3) (Jiang dan Yuan, 1999).

F= %xZ[HCQ “]x S oxMco, 1 MCaco, - O)

F = Fluks karbon

2[HCO,-] = Konsentrasi HCO,- rata-rata

2Q = Debit rata-rata

MCO,/MCaCO,= Berat molar CO,/ Berat molar
CaCoO,

HASIL DAN PEMBAHASAN

Daerah penelitian terbagi menjadi dua, yakni
batugamping Anggota Sukaraja yang terletak di
zona bagian utara dengan luas sebesar 8,17 km*

dan batugamping Formasi Kalipucang dengan
luas 112,5 km* Berdasarkan hasil pemetaan
lapangan dan analisis petrografi, litologi
penyusun batugamping Anggota Sukaraja
berupa wackestone dan packestone. Sementara
itu, daerah penelitian bagian selatan, yakni
batugamping Formasi Kalipucang tersusun atas
litologi boundstone (Gambar 3). Pengambilan
sampel batuan ditujukan di berdasarkan dari
jenis litologi dan tingkat pelapukan batuan.
Batugamping penyusun daerah penelitian
berasal dari Anggota Sukaraja Formasi Bentang
(Tmbs) dengan ketebalan 200 m dan Formasi
Kalipucang (Tmkl) dengan ketebalan mencapai
500 m (Supriatna, S. drr., 1992 dan Budhistrisna,
T., 2010).

Distribusi luas area Anggota Sukaraja Formasi
Bentang di daerah Tasikmalaya mencapai
8.170.590 m? sedangkan distribusi Formasi
Kalipucang sangat luas mencapai 112.498.957
m?2, Hasil pemetaan menunjukkan terdapat dua
satuan yaitu satuan wackestone — packestone
dan satuan boundstone. Pengambilan sampel
batuan tiap stasiun titik amat (STA ) dilakukan

Gambar 3. Peta geologi daerah penelitian
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pengamatan sayatan tipis batuan sebagai sampel
batuan yang representatif tiap satuan batuan
sebanyak 4 buah. Pengambilan sampel air
berasal dari goa yang memiliki aliran sungai
bawah tanah. Goa yang berkembang di daerah
penelitian memiliki kenampakan morfologi
berupa stalagtit, stalagmit. Sampel air berjumlah
14 sampel (Gambar 3.) yang dianalisis titrasi
ion bikarbonat dan hasil analisis disajikan dalam
Lampiran 2.

Identifikasi objek hidrogeologi menemukan
mata air dan sungai bawah tanah yang masih
berada dalam Kawasan Bentang Alam Karst
Tasikmalaya. Besaran debit runoff bervariasi
(1,83x10% L/hari 8,24,x10 '°L/hari) dengan
catatan data diambil berdasarkan perhitungan
imbangan air pada bulan Januari-Desember
2023. Keberadaan mata air dan sungai bawah
tanah dipetakan untuk mengetahui kadar ion
HCO, dan debit rata-rata untuk perhitungan
fluks karbon.

Perhitungan stok karbon dilakukan menggunakan
persamaan (1) dan (2) dan menggunakan
tabulasi hasil analisis laboratorium XRF.
Tabulasi data hasil analisis XRF dapat dilihat
pada Tabel 1. dan Lampiran 1. Perhitungan
persentase kadar CaO di daerah penelitian dibagi
menjadi dua zona yaitu zona bagian utara dan
zona bagian selatan (Gambar 3.). Zona bagian
utara didominasi oleh batugamping dari Anggota
Sukaraja Formasi Bentang, sedangkan zona
bagian selatan didominasi batugamping Formasi
Kalipucang. Untuk menghitung carbon stock
yang terdapat dalam batugamping dilakukan
dengan menggunakan persamaan (1) dan (2).

Luas area Anggota Sukaraja Formasi Bentang
di zona bagian utara sebesar 8.170.590 m? den-
gan tebal mencapai 200 m memiliki persentase
kadar senyawa CaO dengan rentang nilai 89%
hingga 97% (Tabel 1.). Carbon stock di zona
bagian utara ini diestimasi mencapai 418 ribu
ton.

Berbeda halnya dengan zona bagian selatan
daerah penelitian, yang tersusun atas boundstone
dari Formasi Kalipucang yang terdistribusi sel-
uas 11.2498.957 m? dengan tebal mencapai 500
m, maka kadar persentase senyawa CaO di zona
ini relatif rendah mulai 80% hingga 99% dan
rata — rata 87,68% (Tabel 2.). Estimasi carbon
stock yang terdapat pada batugamping di zona
ini mencapai 13 juta ton atau sekitar 13 x 10°
ton. Jumlah carbon stock yang cukup besar di-
pengaruhi oleh kadar CaO yang tinggi dan luas
wilayah yang cukup luas.

Perhitungan Fluks Karbon. Hasil titrasi
analisis ion bikarbonat air dari ke 14 sampel
menunjukkan kadar bikarbonat sampel air dari
sungai bawah tanah rata — rata mengandung 320
mg/L sampai 350 mg/L. TA 05 menunjukkan
adanya anomali dengan kadar bikarbonat
mencapai 1878 mg/L yang disebabkan oleh
mata air yang tertutup sehingga kadar bikarbonat
yang terlarut cukup banyak. Debit aliran sungai
bawah tanah mengacu pada perhitungan neraca
air yang dilakukan oleh (Hartanto, 2012).
Tabel 3. Menunjukkan nilai data curah hujan
(Funk drr. 2015) dalam climate hazard infrared
precipitation with stations (CHRIPS).

Tujuan perhitungan carbon flux adalah untuk
mengetahui potensi karbon dioksida yang dapat

Tabel 1. Carbon stock yang terkandung pada batugamping Anggota Sukaraja Formasi Bentang di bagian utara daerah penelitian

Sampel Ca0 (%) br:;:;‘;’;;g‘;;qd'c) ba u{jgl::;;irjg @) Ketebalan (H) Carbon Stock (ton)
TA-02A 94,949 55,138
TA-02B 96,808 56,218
TA-02C 97,382 56,551
TA-03A 95,452 55,430
TA-03B 94,766 55,032 8.170.590 m? 200 m 418.528,05
TA-04A 89,384 51,907
TA-04B 90,454 52,528
TA-04C 96,875 56,256
Rata - rata 94,509 54,883
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Tabel 2. Stok karbon yang terkandung pada batugamping Formasi Kalipucang di bagian selatan daerah penelitian

Massa karbon di

Luas area

Sampel CaO (%) batugamping (M C) batugamping (A) Ketebalan (H) Stok Karbon
TA-01A 94,784 55,04
TA-01B 93,331 54,20
TA-05A 96,189 55,86
TA-05B 97,586 56,67
TA-06B 96,061 55,78
TA-06C 95,366 55,38
TA-07B 98,513 57,21
TA-07C 96,195 55,86
TA-08B 95,323 55,36
iizgzg gzgzz Zéf072 11.2498.957 m? 500 m 13 x 10° ton
TA-09A 71,728 41,65
TA-09A2 92,441 53,68
TA-09B 81,89 47,55
TA-10 93,977 54,57
TA-11A 99,085 5754
TA-12A 85,798 4982
TA-13B 85,082 49 41
TA-14 95,318 55,35
TA-16 89,309 51,86
RATA-RATA 87,685 50,92
Tabel 3. Curah hujan daerah penelitian (tahun 2023)
STA CURAH HUJAN (mm/bulan)
JAN FEB MAR APR MEI JUN NOV DES
UTARA

TA-03 259 321 413 437 206 125 350 150

TA-04 247 311 386 422 204 98 365 154

RATA-RATA 253 316 400 430 205 112 358 152

SELATAN

TA-05 247 311 386 422 204 98 365 154

TA-06 250 329 399 417 229 90 357 149

TA-07 229 283 320 385 206 96 359 144

TA-09 237 298 335 379 197 104 320 153

TA-10 237 298 335 379 197 104 320 153

TA-11 243 294 358 412 213 91 356 147

TA-12 250 329 399 417 229 90 357 149

TA-13 250 329 399 417 229 90 357 149

TA-14 239 322 358 380 212 98 324 159

TA-15 239 322 358 380 212 98 324 159

TA-16 239 322 358 380 212 98 324 159

RATA-RATA 242 312 364 397 213 96 342 152

terserap melalui proses pelarutan batugamping
formasi Kalipucang dan Anggota Sukaraja
formasi Bentang. Perhitungan carbon flux yang
menggunakan kadar ion bikarbonat karena
ion tersebut yang lebih stabil saat terjadinya
kesetimbangan pelarutan dalam kondisi aqueous
(Milanolo dan Gabrovsek, 2015), dalam
persamaan rumus kimia (4).

[HCO; |+2[ oy |+[ o™ |=2[Ca* |+[H*] -- (4)

Selain itu, umumnya pH air sungai bawah tanah
berkisar 7 - 8 yang mendukung terbentuknya
karbon inorganik dalam bentuk senyawa HCO,-
(Appelo dan Postma, 2005 dalam Milanolo dan
Gabrovsek, 2015). Berdasarkan hasil perhitun-
gan (Tabel 3.), total carbon flux yang dihasilkan
di daerah utara penelitian mencapai 4,98 x 10'°
mg/hari hingga 2,85 x 10'* mg/hari, sedangkan
carbon flux yang dihasilkan di daerah selatan
penelitian mencapai 6,58 x 10'° mg/hari hingga
9,78 x 10" mg/hari (Tabel 4.) menunjukkan ka-
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Tabel 4. Hasil estimasi carbon flux Daerah Utara

UTARA

Sample  Kadar Bikarbonat (mg/L) Debit Min (L/day) Carbon Flux Min (mg/day) Debit Max (m3/day) Carbon Flux Max (mg/day)

TAO1 346,1 1,50,E+09
TA 03 346,1 1,83,E+08
TA 04 271,9 1,83,E+08
Total
Rata —rata

5,18,E+11 8,08,E+10 2,80,E+13
6,34,E+10 8,24,E+10 2,85,E+13
4,98,E+10 7,67,E+10 2,08,E+13
6,31,E+11 7,73,E+13
3,16,E+11 2,58,E+13

Tabel 5. Hasil estimasi carbon flux Daerah Selatan

SELATAN

Sample Kadar Bikarbonat (mg/L) Debit Min (L/hari) Carbon Flux Min (mg/hari) Debit Max (m3/hari) Carbon Flux Max (mg/hari)

TA 05 1878,7 9,74,E+09
TA 06 3214 2,05,E+08
TA 07 3275 9,74,E+09
TA 09 290,5 9,61,E+09
TA-10 3584 9,61,E+09
TA-11A 3214 1,00,E+10
TA-12A 210,1 1,21,E+10
TA-13B 333,7 1,21,LE+10
TA-14 377 1,05,E+10
TA 15 370,8 1,05,E+10
TA-16 3523 1,05,E+10
Total
Rata - rata

1,83,E+13 5,21,E+10 9,78,E+13
6,58,E+10 2,28 E+09 7,33,E+11
3,19,E+12 6,26,E+10 2,05,E+13
2,79,E+12 6,39,E+10 1,86,E+13
344,E+12 6,39,E+10 2,29,E+13
3,22, E+12 7,15,E+10 2,30,E+13
2,53,E+12 7,78,E+10 1,63,E+13
4,02,E+12 7,78,E+10 2,59,E+13
3,95,E+12 6,50,E+10 2,45,E+13
3,89,E+12 6,50,E+10 2,41,E+13
3,69,E+12 6,50,E+10 2,29,E+13
4,91,E+13 2,97,E+14

4,46,E+12 2,70,E+13

dar karbon inorganik yang dihasilkan sangatlah
tinggi.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pemetaan lapangan, terdapat
17 titik stasiun pengamatan dengan 14 stasiun
titik amat berupa goa dan 3 stasiun titik amat
berupa singkapan tebing dengan litologi
penyusun yang bervariasi berupa wackestone,
packestone, dan boundstone dengan kondisi
tingkat pelapukan rendah hingga tinggi.
Kandungan CaO pada sampel batugamping
di lokasi penelitian bervariasi sebesar 71-
99%. Estimasi carbon stock di zona bagian
utara mencapai 418 ribu ton, sedangkan pada
batugamping di zona selatan mencapai 13 juta
ton atau sekitar 13 x 10° ton. Hasil analisis titrasi
ion bikarbonat pada 14 sampel air menunjukkan
kadar bikarbonat dari sungai bawah tanah rata —
rata mengandung 320 mg/L hingga 350 mg/L.
Total carbon flux yang dihasilkan di daerah utara
penelitian mencapai 4,98 x 10'° mg/hari hingga
2,85 x 10" mg/hari, sedangkan carbon flux yang
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dihasilkan di daerah selatan penelitian mencapai
6,58 x 10" mg/hari hingga 9,78 x 10" mg/hari.
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