


· ....,.. 

REKOD JANGKA PANJANG MET ANA DAN HIDROKARBON BUKAN 
METANA DI MALAYSIA SERTA KESANNY A KE ATAS PEMBENTUKAN 

OZONPERMUKAANBUMI 

MOHD RASHDAN BIN TOP A 

TESIS YANG DIKEMUKAKAN UNTUK MEMENUHI SEBAHAGIAN 
DARIPADA SY;\RAT MEMPEROLEH IJAZAH SARJANA SAINS 

F AKUL TI SAINS DAN TEKNOLOGI 
UNIVERSITI KEBANGSAAN MALAYSIA 

BANGI 

2018 



11 

PENGAKUAN 

Saya akui karya ini adalah hasil kerja saya sendiri kecuali nukilan dan ringkasan yang 

tiap-tiap satunya telah saya jelaskan sumbemya. 

29 lun 2018 MOHD RASHDAN TOP A 
P87964 



III 

PENGHARGAAN 

Syukur alharndulillah kepada Allah S.W.T kerana dengan berkat dan nikmat serta 

kumiaan dariNya dapat saya rnenyiapkan tesis ini dalarn ternpoh waktu yang ditetapkan. 

lutaan terirna kasih kepada Prof. Dr. Mohd Talib Latif selaku penyelia tesis yang 

banyak rnernberi sernangat, birnbingan dan tunjuk ajar. Ribuan terirna kasih juga kepada 

sernua rakan penyelidik di Makmal Iklirn dan Lautan, Fakulti..Sains dan Teknologi 

terutamanya saudara Chung ling Xiang, Encik Farney Yusoff dan Cik Anis Asrna yang 

sudi berkongsi kepakaran serta buah fikiran terutarnanya dalam pernprosesan dan 

penganalisaan data. 

Terirna kasihjuga kepada pihak labatan Perkhidrnatan Awarn (JPA) dan rnajikan saya, 

labatan Alarn Sekitar (lAS) yang rnernberi tajaan dan peluang kepada saya untuk 

rnernpertingkatkan ilrnu supaya dapat berkhidrnat dengan lebih baik lagi dalarn 

perkhidrnatan awam. 

Tidak lupa kepada isteri dan anak-anak yang sentiasa rnernaharni dan memberi banyak 

ruang waktu untuk dan sokongan semasa menyiapkan tesis ini. Tanpa sokongan semua 

pihak terlibat, tesis ini sudah tentu tidak dapat disempumakan dengan baik. Kesudian 

anda semua menghulur bantuan arnat saya hargai. 

Tiada gading yang tidak retak. Meskipun tesis ini banyak kekurangannya, saya berharap 

ia sedikit sebanyak dapat rnernberi manfaat kepada para pencinta ilmu dan pihak-pihak 

berkepentingan. 

Semoga Allah mernberkati segala ilmu yang dicurahkan dan rnemberikan balasan yang 

lebih baik jua. Amin. 



IV 

ABSTRAK 

Gas metana (CH4) adalah gas rumah hijau -(GHG) yang menyebabkan perubahan iklim 

dan pemanasan dunia manakala hidrokarbon bukan metana (HBM) pula adalah 

pencetus kepada pembentukan ozon (03) permukaan bumi 'yang berbahaya kepada 

kesihatan. Kajian CH4 dan HBM yang dijalankan ini dibuat untuk melihat tren 

pelepasan CH4 dan HBM di Malaysia dalam satu jangka masa yang panjang (10 tahun) 

dari tahun 2000 hingga 2009 dan hubungan kedua-duanya dengan 0 3. Data CH4, HBM 

dan 0 3 daripada 20 stesen pemantauan kualiti udara automatik berterusan Jabatan Alam 

Sekitar (JAS) di Malaysia telah dianalisa menggunakan kaedah statistik termasuk 

analisa linear regrasi dan korelasi Pearson. Hasil kajian mendapati nilai bacaan 

kepekatan purata bulanan CH4 tertinggi dicatatkan di stesen Larkin, Johor Bahru iaitu 

2.609 ±0.541 ppm. Bagi HBM, rekod bacaan nilai purata bulanan tertinggi dicatatkan 

di stesen Bukit Rambai, Melaka iaitu 0.749 ±0.256 ppm. Nilai kepekatan CH4 terkini 

(tahun 2009) bagi Malaysia adalah 2.001 ppm dan nilai ini adalah lebih tinggi sedikit 

daripada kepekatan CH4 dunia yang terkini iaitu 1.855 ppm. Taburan kepekatan CH4 

dan HBM yang lebih tinggi didapati tertumpu di kawasan bandar dan perindustrian iaitu 

di kawasan Melaka, Johor dan Selangor manakala kawasan sub-bandar seperti Jerantut 

menunjukkan kepekatan CH4 dan HBM yang jauh lebih rendah. Tren kepekatan CH4 

dan HBM menunjukkan kepelbagaian tren kepekatan di seluruh Malaysia dim ana bagi 

kedua-dua CH4 dan HBM, 10 stesen menunjukkan tren kepekatan menaik manakala 10 

stesen lagi menunjukkan tren kepekatan menufUll. Analisis korelasi bagi menentukan 

hubungan CH4 dengan bahan pencemar 0 3 mendapati 15 stesen menunjukkan korelasi 

positifyang sangat kecil dan lemah (r < 0.20 dan 0.20<r< OAO) manakala 5 stesen lagi 

menunjukkan korelasi negatif. Bagi HBM pula, 14 stesen menunjukkan korelasi positif 

manakala 6 stesen lagi menunjukkan korelasi negatif. Daripada 14 stesen tersebut, 12 

stesen menunjukkan hubungan positifyang lemah (0.20<r<OAO) manakala 2 stesen lagi 

menunjukkan hubungan positif yang sederhana (OAO<r<0.70). Bagaimanapun 

hubungan antara CH4 dan HBM dengan bahan pencemar 0 3 bagi kesemua stesen adalah 

tidak signifikan (p > 0.05) berdasarkan nilai r yang diperolehi iaitu r < 0.5. Stesen Shah 

Alam didapati menunjukkan kore1asi CH4 dan HBM paling tinggi dengan 0 3 

berbanding stesen-stesen lain. 
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ABSTRACT 

. ......-
Methane (CH4) is a greenhouse gas (GHG) that causes climate change and global 

warming while non-methane hydrocarbons (NMHCs) are precursor for the formation 

of earth's surface ozone (03) that harmful to health. The CH4 and NMHCs study was 

conducted to look at the CH4 and NMHCs trends in Malaysia over a long period of time 

(10 years) from 2000 to 2009 and the relationship between the two with 0 3. The CH4, 

NMHCs and 0 3 data from the 20 continuous automatic air qualuy monitoring stations 

of the Department of Environment (DOE) in Malaysia have been analyzed using 

statistical methods including linear regression and pearson correlations. The results 

showed that the highest monthly average concentration of CH4 was recorded at Larkin 

station, Johor Bahru at 2.609 ±0.541 ppm. For NMHCs, the highest monthly average 

reading was recorded at Bukit Rambai station, Melaka at 0.749 ± 0.256 ppm. The 

current concentration of CH4 for Malaysia (year 2009) was 2.001 ppm and this value 

was slightly higher than the current world CH4 concentration of 1.855 ppm. Higher 

concentrations of CH4 and NMHCs are concentrated in urban and industrial areas in 

Johor, Selangor and Melaka. Sub-urban areas such as Jerantut show much lower ofCH4 

and NMHCs concentrations. CH4 and NMHCs concentrations show a wide range of 

concentration trends across Malaysia where for both CH4 and NMHCs, 10 stations show 

an upward trend, while another 10 stations show a downward trend. The correlation 

analysis to determine the CH4 relationship with 0 3 pollutants found that 15 stations 

showed very small and weak positive correlations (r <0.20 and 0.20 <r <0.40) while 5 

stations showed a negative correlation. For NMHCs, 14 stations showed positive 

correlation while 6 stations showed a negative correlation. Of the 14 positive correlation 

stations, 12 stations showed weak positive relationships (0.20 <r <0.40) while 2 stations 

showed moderate positive relationships (0.40 <r <0.70). However, the relationship 

between CH4 and NMHCs with 0 3 pollutants for all stations was not significant (p 

>0.05) based on r value obtained i.e. r <0.5. Shah Alam station was found to show the 

highest correlation of CH4 and NMHCs with 0 3 compared to other stations. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 PENGENALAN 

Tren peningkatan suhu bumi yang disebabkan oleh pemanasan global kini merupakan 

satu ancaman dunia. Pemanasan global berlaku akibat pelepasan gas rumah hijau 

(OHO) ke atmosfera dan ia mempunyai kesan yang besar terhadap iklim dunia (Halady 

& Rao 2010; Boakye-Agyei 2011). 

Metana (CH4) - OHO dengan jangka hayat singkat tetapi kuat, terbebas dari 

sumber yang pelbagai dan luas bertebaran dan memberikan satu cabaran yang unik. 

CH4 adalah OHO penting yang menyumbang 0.48 Wm-2 kepada daya tekanan radiasi 

(radiative forcing). Sejak kebelakangan ini, CH4 telah menjadi topik perbincangan 

hangat dan menjadi sebahag~an strategi dalam menangani isu pemanasan global. Ini 

kerana CH4 mempunyai jangka hayat atmosfera yang agak singkat iaitu lebih .kurang 10 

tahun yang bermaksud mengurangkan CH4 akan menyebabkan pengurangan daya 

tekanan radiasi kepada beberapa tahun sahaja. Tambahan pula, CH4 mempunyai potensi 

pemanasan global (OWP) yang lebih besar daripada karbon dioksida (C02) (OWP 28 

dalam tempoh 100 tahun), bermakna bahawa untuk pelepasan jisim CH4 dan C02 yang 

sarna, CH4 menyumbang lebih banyak kepada daya tekanan radiasi berbanding C02 

(Myhre et al. 2013). 

Sumber-sumber utama pelepasan CH4 dapat dibahagikan kepada sumber 

semula jadi (tanah basah, rembesan geologi, rayap, hidrat CH4, dan lautan) dan sumber 

antropogenik (arang batu, eksploitasi minyak dan gas, penanaman padi, haiwan 

ruminan domestik dan sisa buangan) (Kirschke et al. 2013). 
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Dari pertengahan 1990-an 1;H+lggcrpertengahan 2000-an, kadar pertumbuhan 
~ 

atmosferik CH4 telah menghampiri sifar yang mencerminkan keseimbangan sumber 

dan sinki. Walau bagaimanapun, sejak tahun 2006, kadar pertumbuhan ini telah menjadi 

positif semula (Dlugokencky et al. 2011; Nisbet et al. 2014; Rigby et al. 2008). Punca 

kepada peningkatan ini masih belum difahami sepenubnya tetapi ia mungkin 

disebabkan oleh gabungan peningkatan pe1epasan antropogenik serta peningkatan 

pe1epasan daripada tanah lembap tropika dan sub-tropika yang didorong oleh 

kepelbagaian iklim (Kirschke et al. 2013). Pelepasan antropogenik yang lebih tinggi 

mungkin disebabkan oleh peningkatan eksploitasi minyak, gas dan arang batu yang 

telah dipacu oleh pertumbuhan ekonorni di Asia Timur terutamanya China di mana 

pengeluaran arang batu sahaja meningkat pada kadar 10% setahun antara tahun 2000 

dan 2009 (Cheng et al. 2011). 

Kepekatan global CH4, OHO yang penting dan menyebabkan perubahan iklim, 

kini berkembang lebih cepat dan menghampiri senario OHO yang paling intensif 

(Saunois 2016). Wuebbles dan Hayhoe (2002) dalam kajiannya menyatakan bahawa 

sejak tahun 1700-an, aktiviti manusia yang berkembang pesat khususnya dalam bidang 

pertanian, penggunaan bahan api fosil , dan pe1upusan sisa te1ah menyebabkan 

peningkatan pe1epasan CH4 sebanyak dua kali ganda. Akibatnya kepekatan CH4 

atmosfera telah meningkat dengan faktor 2-3 sebagai tindak ba1as kepada peningkatan 

ini, dan kadar ini terus meningkat. Analisis terbaru pula menunjukkan bahawa 

peningkatan pesat dalam kepekatan CH4 global sejak akhir-akhir ini yang 

kebanyakannya biogenik, berkemungkinan besar berpunca daripada aktiviti pertanian 

dengan sumbangan yang 1ebih kecil daripada penggunaan bahan api fosi1 dan dan tanah 

lembap. 

Pada abad ke-21 ini, sasaran yang ditetapkan adalah untuk memastikan 

peningkatan pernanasan global kurang daripada 20°e. Namun semua negara hanya 

memberi fokus kepada pengurangan pe1epasan karbon dioksida (C02) tetapi kurang 

perhatian terhadap pe1epasan CH4. Memandangkan CH4 ada1ah 21 kali lebih kuat 

daripada C02, seharusnya semua negara harus mengambil langkah perlu untuk 

mengurangkan pelepasan CH4. Perhatian tambahan amat diperlukan untuk mengukur 



3 

dan mengurangkan pelepasan CH4 'ker~n;ja memberi fae<ill,b besar ke atas iklim, 

ekonomi, kesihatan dan faedah tambahan kepada pertanian yang saling melengkapi 

dengan tebatan C02 (Saunois et al. 2016). 

Pencemaran hidrokarbon kepada persekitaran sarna ada daripada petroleum, 

racun perosak atau lain-lain bahan organik toksik adalah sangat serius. Pencemaran 

alam sekitar yang berpunca dari aktiviti petroleum adalah membimbangkan kerana 

hidrokarbon petroleum merupakan toksik kepada semua bentuk kehidupan (Abha & 

Singh 2012). Kehadiran beberapa hidrokarbon bukan metana (HBM) di udara pula 

boleh menyebabkan keracunan dalam atmosfera. Sebagai contoh, benzena, 1,3-

butadiena, formaldehid, asetaldehid dan policyclic organic matter (POM) adalah 

merupakan sebatian toksik (Arsene et al. 2009). 

HBM yang merupakan kumpulan utama volatile organic compounds (VOCs) 

atmosfera dan pelopor utama ozon (03) terbebas ke atmosfera melalui pelbagai sumber 

semulajadi dan antropogenik (Sharma et al. 2000). Sumber-sumber pencemaran HBM 

di udara kawasan bandar sering didominasi oleh pelepasan antropogenik seperti 

pelepasan kenderaan, pelepa~an industri, pelepasan asap, gas petroleum cecair (LPG) 

dan kebocoran gas asli (Barletta et al. 2005 ; Tang et al. 2007; Duan et al. 20q8). 

HBM merupakan pelopor kepada 0 3 permukaan tanah dengan kehadiran 

matahari dan oksida nitrogen (Pasquela & Maurizio 2015) di mana kehadiran HBM di 

atmosfera menghasilkan satu tindak balas kompleks yang berupaya menjana oksida 

fotokimia seperti 0 3 dan peroksil nitrat (PAN) yang amat merbahaya kepada kesihatan 

manusia dan tumbuh-tumbuhan (Sillman 2003; Kampa & Castanas 2007). Oleh kerana 

kesan negatif HBM terhadap persekitaran atmosferik serta kesihatan manusia, 

pengukuran HBM atmosferik te1ah dijalankan di beberapa kawasan bandar seluruh 

dunia (Shirai et al. 2007; Gaimoz et al. 2011; Waked et al. 2016) dan keputusan 

menunjukkan bahawa HBM memberi sumbangan besar kepada atmosferik 0 3 dan 

secondary organic aerosol (SOA) di kebanyakan bandaraya dan meningkatkan risiko 

kanser akibat pencemaran benzena dengan rekod melebihi nilai 1.0x10-6 di sesetengah 

bandaraya (Zhou et al. 2011 ; Du et al. 2014). 
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Kajian CH4 dan HBM yang ,9.Ua}ailkan ini belum pemah dibuat sebelumnya 

dimana tren pelepasan CH4 dan HBM di Malaysia dalam satuja:ngka mas a yang panjang 

(10 tahun) dari tahun 2000 hingga 2009 dan hubungan kedua-duanya dengan 03 akan 

dikaji. 

1.2 RASIONAL KAJIAN 

Berdasarkan rujukan dan kajian kepustakaan adalah jelas bahawa gas CH4 adalah gas 

GHG yang menyebabkan perubahan iklim dan pemanasan dunia manakala HBM pula 

adalah pencetus kepada pembentukan 03 permukaan bumi yang berbahaya kepada 

kesihatan. Maka adalah penting satu kajian dijalankan untuk mengetahui tahap 

pelepasan CH4 dan HBM di negara kita Malaysia dan impaknya kepada persekitaran. 

Pemantauan berterusan kualiti udara ambien bagi parameter CH4 dan HBM 

hanya dibuat oleh labatan Alam Sekitar (lAS) dari tahun 2000 hingga 2009. Selepas 

tahun 2009, tiada lagi rekod data bahan pencemar CH4 dan HBM kerana pemantauan 

bagi parameter ini tidak lagi dijalankan oleh lAS. Tempoh 10 tahun kajian dijalankan 

adalah suatu jangkamasa panjang yang mencukupi bagi melihat secara keseluruhan tren 

kepekatan CH4 dan HBM di Malaysia dan menilai impaknya kepada persekitaran. 

Antara faedah yang akan diperolehi daripada kajian ini adalah ianya akan 

memberi manfaat bagi para penyelidik dan masyarakat dalam memahami secara 

umumnya tahap kualiti udara ambien bagi CH4 dan HBM di Malaysia dan kesan 

pencemaran CH4 dan HBM terhadap persekitaran. Selain itu, ia juga dapat membantu 

agensi terlibat seperti lAS dan pihak Kementerian Sumber Asli dan Alam Sekitar 

(NRE) dalam merancang program pengawasan kualiti udara dengan lebih berkesan. 

1.3 OBJEKTIF KAJIAN 

Objektifkajian ini dijalankan adalah seperti berikut: 

1. Mengenalpasti kawasan yang mempunyai kepekatan CH4 dan HBM yang 

tertinggi. 
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. -
2. Melihat tren kualiti udara bli'gi CHit dan HBM dari t$.In 2000-2009. 

3. Menentukan hubungan antara CH4 dan HBM dengan 03 . 

1.4 SKOP KAJIAN 

Fokus kajian yang dijalankan adalah terhadap kesemua 20 stesen pemantauan kualiti 

udara automatik berterusan di Malaysia yang membekalkan data lGlaliti udara bagi CH4 

HBM di mana analisa terhadap data sekunder kualiti udara yang diperolehi dari lAS 

dan Alam Sekitar Malaysia Sdn. Bhd (ASMA). Selain daripada melihat tren kualiti 

udara ambien CH4 dan HBM di Malaysia, hubungan antara CH4 dan HBM dengan 

bahan pencemar udara lain terutamanya 0 3 juga turut dikaji. 



BABII 

ULASAN KEPUST AKAAN 

2.1 PENGENALAN MET ANA (CH4) 

Metana (CH4) adalah sejenis hidrokarbon yang tidak berwama, tidak berbau, tidak 

berasa, hampir tidak beracun dan boleh terbakar. Pada kepekatan yang tinggi dan tanpa 

kehadiran oksigen, CH4 menjadi gas narkotik (Agarwal 2009). Metana dengan formula 

kimia CH4 terhasil secara semulajadi di udara pada kepekatan lebih kurang 0.0002% 

daripada proses pereputan anaerobik bahan organik, pertumbuhan beberapa jenis 

tanaman dan aktiviti pentemakan. CH4 adalah komponen utama gas asli iaitu sebanyak 

85% (Blanchfield 2011). 

Ketumpatan gas CH4 adalah 0.717 kg/m3, dan ia lebih ringan daripada udara. 

CH4 menjadi cecair di bawah 112 K dan menjadi pepejal di bawah 90.5 K. Gas ini 

mempunyai kelarutan yang lemah dalam air, tetapi larut dengan baik dalam pelarut 

organik. Pembakaran CH4 adalah tindak balas yang paling penting menghasilkan 

sejumlah besar haba (890 kJ/mo]). Ini menjelaskan peranan CH4 sebagai sumber tenaga 

utama (Carey 2007): 

Pendedahan kepada CH4 boleh berlaku dalam pelbagai cara. Oleh kerana CH4 

hadir secara semula jadi dalam atmosfera, orang ramai mungkin terdedah kepada CH4 

tetapi dalam kepekatan yang sangat rendah. Penggunaan peralatan gas di rumah juga 

boleh meningkatkan pendedahan kepada CH4 akibat penggunaan yang tidak betul atau 

berlakunya kebocoran. Pendedahan kepada CH4juga boleh berlaku di tempat kerja yang 

melibatkan pengeluaran atau penggunaan CH4. Kesan buruk terhadap kesihatan yang 



7 

, 

rnungkin berlaku akibat pendedahan kepada -CH4 bergantung kepada cara dan jurnlah 

pendedahan tersebut. Dalarn kes-kes yang teruk, pendedahan kepada CH4 boleh 

rnenyebabkan kornplikasi jantung dan perhafasan, dan sete-rusnya menyebabkan 

kernatian. Sentuhan kulit dengan cecair CH4 juga boleh rnenyebabkan radang dingin 

(Bull 2010). 

Pada hari ini CH4 digunakan di seluruh dunia sebagai surnber bahan api industri 

dan dornestik antaranya untuk rnernanaskan rurnah kediaman atau rnenjana elektrik. 

Usaha-usaha juga sedang giat dijalankan untuk rnenggunakan CH4 yang terhasil 

daripada aktiviti lornbong arang batu dan tapak pelupusan sarnpah sebagai surnber 

alternatif bahanapi (Hilgenkarnp 2006). Penggunaanya kini telah merangsang ke arah 

pernbangunan ekonorni marnpan kerana menyediakan sumber tenaga rendah karbon 

(Reay et al. 2010). 

2.1.1 Sumber Pelepasan CH4 

CH4 dihasilkan dengan banyak oleh organisma hidup. Penghasilan CH4 berlaku apabila 

kurnpulan bakteria yang dipanggil bakteria metanogenik berespirasi secara anaerobik 

dan rnenukarkan karbohidrat kepada CH4 dan sebatian lain (Ramsden 1996). -

Sumber pelepasan CH4 yang dikenal pasti adalah daripada aktiviti secara semula 

jadi dan aktiviti antropogenik (Denman et al. 2007; Bader et al. 2016; Dlugokencky et. 

al. 2009). Aktiviti manusia yang berkaitan dengan pertanian dan sektor tenaga adalah 

sumber utama antropogenik CH4 iaitu penapaian perut ternakan (17%), penanaman padi 

(7%), perlombongan arang batu (7%), eksploitasi rninyak dan gas (12%) dan 

pengurusan sisa (11 %). Manakala daripada surnber-sumber semulajadi metana adalah 

daripada tanah lembap (34%), anai-anai (4%), hidrat CH4 dan lautan (3%) bersama­

sarna dengan pembakaran biojisim (4%). Angka-angka yang dihasilkan ini adalah 

berdasarkan kepada kajian oleh Chen dan Prinn (2006), Fung et al. (1991) dan Kirschke 

et al. (2013) yang rnenggunakan data inventori pelepasan simulasi CH4 GEOS-Chern 

v9-02 (Turner et al. 2015). Bagairnanapun diperhatikan rnasih terdapat ketidakpastian 

yangjelas di sebalik angka-angka yang diperolehi (Bader et al. 2016). 
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Berdasarkan kajian terbaru atriIbsfe;-a) pelepasan giobalSH4 dianggarkan pada 

559 [540-568] Tg CH4 yr-I untuk dekad 2003-2012 (Saunois et al. 2016). Sumber 

tropikal, termasuk sumber semulajadi dan antropogenik mewakili dua pertiga daripada 

jumlah pelepasan global yang didominasi oleh pelepasan daripada tanah lembap. Kira­

kira dua pertiga daripada pengeluaran global CH4 juga disumbangkan oleh aktiviti 

antropogenik, termasuk dari kedua-dua pertengahan latitud dan kawasan tropika 

(Saunois et al. 2016). 

a. Sumber semulajadi 

Sumber semulajadi utama pelepasan CH4 adalah daripada tanah lembap, anai anai dan 

pelepasan daripada sumber pesisir dan luar pesisir geologi. Di peringkat dunia, sumber 

antropogenik CH4 mengatasi sumber semulajadi (Reay et al. 2010). Jumlah keseluruhan 

pelepasan CH4 dari kedua-dua sumber ini dianggarkan sebanyak 582 Tg CH4 setahun 

dimana lebih kurang 200 Tg CH4 disumbangkan oleh sumber semula jadi (Denman et 

al. 2007). 

Sumber semulajadi pelepasan CH4 paling banyak adalah daripada tanah lembap 

terutamanya di kawasan tropik dimana penguraian bahan organik secara anaerobik 

menyebabkan terhasilnya CH4 (Hewit & van Jackson 2009). Tiga faktor utama yang 

menentukan pelepasan CH4 dari tanah lembap adalah suhu (Christensen et al. 2003), 

kedalaman permukaan air tanah (Mac Donald et al. 1998) dan ketersediaan substrat 

(Christensen et al. 2003). Antara tiga faktor ini, suhu merupakan faktor terpenting. 

Kajian yang dibuat di beberapa tapak tanah lembap menunjukkan variasi suhu tanah 

menyumbang 84% kepada variasi pelepasan CH4 di mana pelepasan CH4 didapati 

menunjukkan tindakbalas positif yang ketara dengan peningkatan suhu (Christensen et 

al. 2003). Adalah dijangkakan dengan peningkatan dua kali ganda kepekatan C02 

(pemanasan 3.4°C), akan menyebabkan peningkatan 78% pelepasan CH4 dari tanah 

lembap (Shindell at al. 2004). Gedney et al. (2004) meramalkan situasi ini boleh 

menyebabkan kesan radiasi iklim antropogenik antara 3.5% hingga 5% menjelang 

tahun 2100. Oleh kerana itu, pelepasan CH4 daripada tanah lembap adalah kritikal 

kepada bajet pelepasan dunia CH4 pada masa kini dan akan datang (Reay et al. 2010). 
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b. Sumber antropogenik 

Pelepasan antropogenik dianggarkan menyumbang sekurang-kurangnya 60% daripada 

jumlah keseluruhan pelepasan CH4, dimana terdapat kajian yang melaporkan bahawa 

jumlah pelepasan CH4 adalah an tara 500 hingga 610 Tga1 (Denman et al. 2007). 

Kepekatan CH4 di atmosfera semakin meningkat dengan ketara sejak zaman pra­

industri (Reay et al. 2010) dan saintis mengaitkan peningkatan CH4 di atmosfera adalah 

disebabkan oleh sumber antropogenik melalui aktiviti tapak pelupusan sampah, sistem 

gas semulajadi, penanaman padi, pentemakan, pembakaran biomas, perlombongan 

arang batu dan sisa air buangan (Hilgenkamp 2006). 

Pelepasan antropogenik dunia CH4 pada tahun 2010 dianggarkan sebanyak 

6,875 Mt C02 eq. Daripadajumlah ini, 50% daripadanya adalah dari lima punca utama 

yang menjadi sasaran Global Methane Initiative (GMI) iaitu pertanian, perlombongan 

arang batu, tapak pelupusan sampah, minyak dan gas asli dan sisa air buangan (Rajah 

2.1). 

Punca lain 
____ 7% 

Punca Tetap dan ... _ 1%' 

Biomas _ 3% 

Pertanian (najis haiwan) _ 4% 

Perlombongan arang ... ____ 6% 

Sisa air buangan 

Penanaman Padi 

Tapak Pelupusan Sampah 

Minyak dan Gas 

Penapaian Perut Haiwan 

- ____ 9% 

______ 10% 

_______ 11% 

0% 5% 10% 

20% 

29% 

15% 20% 25% 30% 35% 

Rajah 2.1 Anggaran pelepasan antropogenik dunia CH4 mengikut punca, 2010 

Sumber: Global Methane Initiative 2016 
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2.1.2 Malaysia: Sumber Pelepasan tita';'a CH4 

Berdasarkan rekod inventori dari laporan Malaysia Second Natiqnal Communication to 

the UNFCCC, sejumlah 52.41 Mt C02 eq CH4 telah dilepaskan. Pelepasan CH4 

Malaysia adalah terutamanya daripada sumber-sumber berikut: tapak pelupusan sisa 

pepejal, temakan dan ayam, tanaman padi, perlombongan arang batu, loji pengolahan 

effluent anaerobik dan pemprosesan minyak dan gas (NC2 2016). Tapak pelupusan 

sampah (sisa pepejal) merupakan sumber pelepasan tertinggi yang menyumbang 47% 

diikuti oleh pelepasan fugitif daripada minyak dan gas sebanyak 42% (Rajah 2.2). 

30 

25 
47% 

42% 

20 
air< 

0 
15 u .... 

~ 
10 

5 

0 
Tapak Fugitif dari Penanaman Rawatan Enterik Lain-lain 

Pelupusan minyak d~m padi efluen industri Fermentasi 
Sampah gas dari ternakan 

domestik 

Sumber Pelepasan 

Rajah 2.2 Malaysia: Sumber pelepasan utama CH4 

Sumber: Malaysia Second National Communication 20 I 0 

2.1.3 CH4 dan Gas Rumah Hijau (GHG) 

Kesan rumah hijau telah ditemui oleh Joseph Fourier pada tahun 1824 dan mula disiasat 

secara kuantitatif oleh Svante Arrhenius pada tahun 1896. Kesan rumah hijau 

merupakan satu proses dimana penyerapan dan pelepasan sinar infra merah oleh gas­

gas menyebabkan permukaan atmosfera bumi menjadi panas (Chauhan 2010). 

Fenomena ini terjadi apabila permukaan bumi menjadi panas di siang hari akibat 

daripada penyerapan tenaga solar dan kemudian menjadi sejuk pada waktu malam 

kerana sebahagian daripada tenaga terpancar jauh ke angkasa sebagai sinaran 
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inframerah. Dalam situasi ini, C02, wap air7' dan sejumlah gas-gas lain seperti CH4 dan 
.. . ~ 

oksida nitrogen bertindak sebagai selimut dan mengekaikan kepanasan bumi pada 

waktu malam dengan menyekat haba yang dipancarkan dari bumi. Oleh itu, mereka 

dipanggil "gas rumah hijau" (GHG) dengan C02 menjadi komponen utama (Najjar 

2011 ). 

Kira-kira satu perlima daripada peningkatan GHG yang.. berpunca daripada 

aktiviti manusia sejak 1750 adalah disebabkan oleh CH4 (Nisbet et al. 2014). Mengikut 

IPCC (2014), GHG antropogenik yang terhasil berpunca dari pelbagai sumber C02, 

CH4, nitrus oksida (N20), dan gas fluorin (HFCs, PFCs dan SF6). Walaupun 

kebanyakan GHG berpunca daripada pembakaran bahan api fosil , kira-kira satu pertiga 

adalah daripada aktiviti-aktiviti lain seperti pertanian (terutamanya CH4 dan N20), 

penebangan hutan (terutamanya karbon dioksida), pengeluaran bahan api fosil 

(terutamanya CH4), proses industri (terutamanya C02, N20 dan gas florin) dan sisa 

perbandaran dan air sisa (terutamanya CH4). Mengikut jumlah keseluruhan pelepasan 

GHG dunia, gas CH4 menyumbang sebanyak 16%, penyumbang kedua terbesar selepas 

C02 (IPCC 2014) (Rajah 2.3). 

Rajah 2.3 

Nitrus Oksida r Gas Florin Karbon dioksida 
(6%) (2%)~ ___ ,. dan guna 

tanah lain) 
11% 

Pelepasan GHG dunia mengikut gas 

Sumber: IPCC 2014 
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CH4 dijangka menjadi antara,~penYnmbang utama kepada perubahan iklim, 
.- . ~ 

terutamanya dalam tempoh 10-15 tahun akan datang_ Pelepasan CH4 adalah kedua 

terbanyak selepas C02 dalam pengeluaran GHG dunia. Walaupun kuantiti CH4 di 

atmosfera adalah lebih kecil berbanding C02, namun potensi pemanasan globalnya 

(keupayaan gas untuk memerangkap haba dalam atmosfera) adalah 25 kali lebih besar 

yang menyebabkannya menyumbang lebih daripada satu pertiga daripada pemanasan 

dunia daripada sumber antropogenik pada masa ini (GMI 2010). 

Secara umumnya, pelepasan CH4 bergantung kepada suhu, kelembapan dan 

kandungan air yang tersimpan di dalam tanah. Sebagai GHG yang kuat, CH4 mampu 

menyebabkan kesan secara langsung dan tidak langsung kepada sistem cuaca. Oleh itu 

kepekatan pelepasan CH4 memainkan peranan penting dalam pemanasan global 

(Fenger & Tjell 2009). Sebagaimana dua lagi gas utama antropogenik iaitu C02 dan 

N20 , kepekatan CH4 di atmosfera semakin meningkat dengan ketara sejak zaman pra­

industri (Reay et al. 2010) dan saintis meramalkan peningkatan pelepasan GHG ini akan 

menjadikan bumi lebih panas (Cheremisinoff 20 1 0). 

Di permukaan tanah bumi (troposfera), pengoksidaan CH4 mengawal kadar 

hidroksil (OH) (Lelieveld 2002) dan merupakan sumber bagi hidrogen dan pelopor 0 3 

troposfera seperti formaldehid dan CO (Montzka et al. 2011). Di stratosfera, CH4 

memainkan peranan utama sebagai pemendap untuk atom klorin dan sebagai sumber 

wap air stratosfera iaitu faktor penting yang membawa kepada perubahan iklim 

permukaan dunia (Solomon et al. 2010). Jangkahayat atmosfera CH4 dan kesannya 

terhadap kimia atmosfera menjadikan CH4 sebagai sasaran utama untuk penggubalan 

pelepasan GHG dan mitigasi perubahan iklim (Bader et al. 2016). 

2.2 PENGENALAN HIDROKARBON BUKAN METANA (HBM) 

Hidrokarbon bukan metana (HBM) adalah keseluruhan semua jenis hidrokarbon 

kecuali CH4. HBM adalah sebatian organik dengan berat molekul rendah yang 

mengandungi un sur-un sur karbon dan hidrogen dengan bilangan atom karbon daripada 

2 sehingga 12 (Arsene et al. 2009) yang paling mudah dan paling banyak ditemui di 
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atmosfera. Antara HBM yang popu~aIC- admah prop ana, butana, etilena atau etena, 
~ 

propilena atau prop ana, asetilena, benzena dan toluena (Phalen 2013). Beberapa jenis 

hidrokarbon dikesan mempunyai unsur oksigen, nitrogen, sulfur dan beberapa unsur 

lain. Terdapat beberapa kumpulan sebatian hidrokarbon yang berlainan tetapi tiga 

kumpulan utama yang biasa terdapat pada bahan api fosil adalah parafin, naftena dan 

sebatian jenis benzena sam ada dalam bentuk, pepejal, cecair atau gas (Porteus 2000). 

Menurut Arsene at al. (2009), HBM adalah sebatian dengan berat molekul 

rendah yang mengandungi unsur-unsur karbon dan hidrogen, dengan atom karbon 

daripada 2 sehingga 12. Pada masa kini ia dikenali sebagai sebatian organik meruap 

(VOCs) , kadang-kadang dirujuk sebagai HBM atau sebatian organik meruap bukan 

metana (NMVOCs) yang didapati di atmosfera bumi dan dibebaskan dari pelbagai 

sumber buatan manusia dan semulajadi. 

Menurut USEP A (2010), sesetengah hidrokarbon adalah kurang membentuk 0 3 

berbanding hidrokarbon lain. Oleh itu EP A telah secara rasmi mengeluarkan 

hidrokarbon ini dari definisi hidrokarbon yang dikawal iaitu VOCs. Definisi ini tidak 

termasuk CH4, etana, dan sebatian yang biasanya tidak ditemui dalam kuantiti yang 

besar dalam ekzos enjin seperti klorohidrokarbon untuk dipertimbangkan sebagai 

VOCs. Talapatra dan Srivastava (2011) menyatakan bahawa VOCs adalah terhasil 

daripada kedua-dua sumber semula jadi dan antropogenik. VOCs ini adalah pelbagai 

jenis bahan kimia termasuk alifatik dan hidrokarbon aromatik, alkohol, aldehid, keton, 

ester dan sebatian terhalogen yang berkongsi ciri-ciri meruap yang tinggi dalam 

persekitaran ambien yang menyebabkan perubahan kepada kimia atmosfera. 

Kebanyakan bahan api hidrokarbon adalah campuran daripada beberapa jenis 

sebatian. Petrol contohnya, mengandungi beberapa ratus sebatian hidrokarbon termasuk 

parafm, olefin serta sebatian aromatik dan ini menjadikannya sebagai hos yang memberi 

kesan kepada alam sekitar. Kesemua bahan api fosil termasuk minyak mentah dan 

petroleum yang penting kepada industri adalah merupakan hidrokarbon. Hidrokarbon 

penting dari aspek alam sekitar kerana ia menghasilkan C02 (yang merupakan GHG) 

apabila dibakar dan merupakan penyumbang utama kepada kabut. Selain itu, 
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kebanyakan hidrokarbon aromatik daJ}-bidrcrk.arbon yang mengandungi halogen adalah 
~ 

toksik atau karsinogenik (Blanchfield 2011). 

Kehadiran HBM di atmosfera perlu diberi perhatian penting kerana ia adalah 

pelopor kepada 0 3 dan 25 aerosol organik sekunder lain dan juga disebabkan oleh sifat 

toksik dan karsinogenik mereka. Oleh itu, penggubalan dan penilaian strategi kawalan 

HBM, komposisi, lokasi dan kepekatan sebatian hendaklah dilakukan (Vega et al. 

2007). 

2.2.1 Sumber Pelepasan HBM 

HBM dibebaskan ke atmosfera dari sumber antropogenik dan semulajadi. Sumber 

antropogenik utama adalah daripada pembakaran bahan api fosil (Sauvage et al. 2009), 

ekzos kenderaan, proses perindustrian (Guo et al. 2004), gas petroleum cair (LPG) 

penyulingan petroleum, penyejatan bahan api, penggunaan pelarut (Salameh et al. 

2016) dan pembakaran biomas (Madhoun et al. 2015; Lal et al. 2012; Kansa12009). 

Selain sumber antropogenik, tumbuh-tumbuhan adalah penyumbang utama 

biogenik HBM (Singh et al. 2011 ; Bauri et al. 2015). Sebagai contoh, isoprena adalah 

sumber biogenik yang paling penting bagi HBM di kawasan luar bandar (Guo et al. 

2004; Sharma et al. 2000; Barletta et al. 2008). Sumber lain biogenik HBM termasuk 

pelepasan daripada lautan (Shaw 2001) dan daripada pengeluaran mikrob (Guenther et 

al. 2000). 

Bagi kawasan bandar, sumber utama HBM adalah pelepasan daripada industri 

kimia, operasi penapisan, penyejatan pelarut dan ekzos kenderaan (Pandit et al. 1990; 

Liu et al. 2008). Di kawasan bandar yang sangat tercemar, NMVOCs biasanya terdiri 

daripada alkane (40-45%), alkena (10%), hidrokarbon aromatik (20%) dan oksigenat 

(10-15%) (Harrison 1999). Bagi sumber antropogenik, ianya adalah kesan daripada 

aktiviti perbandaran dan perindustrian. Kepesatan aktviti ini dalam perancangan yang 

tidak teratur adalah gambaran umum di negara-negara membangun di seluruh dunia 

(Talapatra & Srivastava 2011). 
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-:--,.. .. 
2.3 HUBUNGAN CH4 DAN HBM DENGAN PENCEMARl.HMRA UT AMA 

Pencemaran udara kini menjadi satu masalah yang amat senus kepada dunia 

perindustrian moden. Pencemaran udara boleh ditakrifkan sebagai apa-apa keadaan 

atmosfera di mana bahan-bahan tertentu hadir dalam kepekatan tertentu yang boleh 

menghasilkan kesan yang tidak diingini kepada manusia dan ekosistem. Bahan-bahan 

pencemar udara ini termasuk gas S02, NOx, CO, hidrokarbon, partikulat (asap, habuk, 

wasap, aerosol dan lain-lain), bahan radioaktif dan sebagainya (Rai et al. 2011). 

Pencemaran udara boleh mendatangkan kesan berbahaya pada benda-benda hidup dan 

material. Ia boleh mengganggu proses biokimia dan fisiologi tumbuhan dan 

menyebabkan kerugian hasil (Heck et al. 1988). 

Pencemaran udara persekitaran adalah campuran beribu-ribu komponen. 

Antaranya bahan zarahan terampai (PM), 0 3, nitrogen dioksida (N02), VOCs (termasuk 

benzena), CO dan S02 adalah yang paling penting dari sudut kesihatan. Pencemar 

utama seperti zarah jelaga, NOx dan sulfur dipancarkan terus ke udara melalui 

pembakaran bahan api fosil (Bonzini et al. 2010). Sumber utama pencemar primer 

termasuk daripada kenderaan bermotor, penjanaan kuasa, sumber perindustrian dan 

pemanasan rumah kediaman. Pencemar sekunder, yang terbentuk apabil.a bahan 

pencemar utama bertindak balas atau berinteraksi di atmosfera, termasuk terutamanya 

0 3 dan PM (Schwarze et al. 2006). Abad ke-20 telah menyaksikan peralihan penting 

dominasi pencemar udara primer di kawasan bandar kepada pencemar udara sekunder. 

Tiga masalah pencemaran udara ambien yang utama adalah kabut industri dari 

pembakaran arang batu, kabut fotokimia dari kenderaan bermotor dan pelepasan asap 

industri , pemendapan asid daripada pembakaran arang batu dan pelepasan daripada 

ekzos kenderaan bermotor (Rani et al. 2011). 

2.3.1 Hidrokarbon dan Kabut Fotokimia 

Kabut fotokimia adalah sejenis pencemaran udara unik yang teIjadi akibat tindak balas 

antara cahaya matahari dan bahan pencemar seperti hidrokarbon dan N02 (Rani et al. 

2011). Dengan kehadiran nitrik oksida (NO) di bawah pembalikan suhu, kelembapan 
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rendah dan cahaya matahari, hidrokar,bQn.akan menghasilkan kabut fotokimia (yang 
.. .-

tidak dikehendaki) yang mengandungi pepejal terampai, oksidan seperti 0 3 dan bahan 

organik beracun seperti aldehid (Manahan 2005). Kabut fotokimia bukan sahaja terdiri 

daripada 0 3 tetapi ia juga mengandungi banyak bahan kimia lain termasuk CO, zarahan 

seperti jelaga dan debu dan VOCs seperti benzena, butana, dan hidrokarbon lain. 

Sumber utama bagi hidrokarbon dan N02 tersebut adalah kenderaan bermotor. 

Hidrokarbon dan N02 akan bertindakbalas dengan kehadiran cahaya matahari melalui 

tindakbalas fotokimia untuk membentuk 0 3 permukaan bumi yang merupakan 

komponen utama kabut tersebut (Najjar 2011). Tindakbalas fotokimia ini memainkan 

peranan penting dalam kimia atmosfera dan N02 merupakan bahan fotokimia paling 

aktif yang ditemui di atmosfera yang tercemar (Ramsden 1999). 

Menurut Rani et al. (2011), antara pencemar udara utama yang 

bertanggungjawab kepada kabut fotokimia adalah CO, C02, NO, N02 dan asid nitrik 

(HN03), S02 dan asid sulfurik (H2S04), PM, 0 3 dan VOCs. Walaupun kabut fotokimia 

sering tidak kelihatan, ia boleh menjadi sangat berbahaya kerana boleh menyebabkan 

kerengsaan saluran pernafasan dan mata. Di kawasan-kawasan dunia yang mempunyai 

kepekatan kabut fotokimia yang tinggi, didapati bahawa kadar kematian dan penyakit 

berkaitan pernafasan adalah tinggi. 01eh itu, kabut fotokimia dianggap sebagai satu 

masalah perindustrian moden. 

2.3.2 Pencemaran Ozon (03) 

0 3 adalah pencemar sekunder yang terbentuk daripada tindakbalas fotokimia NOx, 

VOCs, CH4 dan CO. Proses pembentukan 0 3 adalah kompleks dan bergantung kepada 

cahaya matahari, faktor geografi dan ketersediaan pelopornya (Amann 2008). 

Pembentukan pencemar 0 3 permukaan tanah didorong oleh dua pelopor 

pencemar utama yang dipancarkan secara langsung iaitu NOx dan VOCs melalui urutan 

tindakbalas. Urutan ini selalunya dimulakan oleh tindakbalas pelbagai VOCs atau CO 

dengan radikal OH [R1 , R2]. Ini diikuti oleh penukaran NO kepada N02 (melalui tindak 

balas dengan H02 atau radikal R02), yang juga menjana semula OH [R3, R4]. N02 
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difotolisiskan untuk menjana oksigen ,atom,ryang kemudiannya bergabung dengan 0 2 
--

untuk menghasilkan 0 3 [R5, R6] (Sillmann 2003). 

[02] 
VOC+OH ~ R02 + H2O 

[02] 
CO + OH ~ H02 + CO2 

[02] 
R02+ NO ~ VOC sekunder + HO + N02 

HO + NO ~ OH+N02 

N02+ hv ~ NO + O 

0 + 0 2+ M ~ 0 3+ M 

Rl 

R2 

R3 

R4 

R5 

R6 

Kehadiran cahaya matahari dan suhu persekitaran sangat mempengaruhi 

pembentukan 0 3 (Awang et al. 2000). Menurut Cheremisinoff (2016), dengan 

kehadiran cahaya matahari di atmosfera, pembentukan 0 3 akan berlaku akibat 

tindakbalas 0 3 bersama pelopomya iaitu NOx, CO dan VOCs. 

0 3 permukaan tanah adalah pencemar sekunder yang sangat penting yang 

terbentuk daripada tindak balas fotokimia pelbagai pencemar utama. Ia dianggap 

sebagai OHO yang berpotensi, oksidan yang kuat dan dengan itu memberi kesan buruk 

terhadap tanaman, manusia, bahan-bahan dan kese1uruhan ekosistem (Tzanis et al. 

2011 ; Varotsos et al. 2012; Sarnio et al. 2008). Selain pembentukan 0 3 troposfera, HBM 

juga memainkan peranan penting dalam pengeluaran aerosol organik sekunder (SOA) 

dan beberapa nitrat organik lain (Vione et al. 2006; Atkinson 2000). 

0 3 permukaan tanah berasal dari dua sumber utama iaitu 0 3 serantau daripada 

stratosfera dan 0 3 tempatan yang terhasil melalui pelopor seperti NOx dan VOCs yang 

berpunca dari pelbagai sumber antropogenik dan semula jadi (Clapp & Jenkin 2001). 

Bagaimanapun 0 3 permukaan tanah yang berbahaya tidak seharusnya dikelirukan 

dengan 0 3 di lapisan tinggi stratosfera yang melindungi bumi daripada sinaran 

ultraungu matahari yang memudaratkan. 0 3 permukaan tanah mengganggu mata dan 

merosakkan pundi udara dalam paru-paru di mana oksigen dan karbon dioksida bertukar 
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yang selanjutnya menyebabkan pengerasan tisu lembut ini. Iaj~ menyebabkan sesak 

nafas, semput, keletihan, sakit kepala, loya dan memburukkan masalah pemafasan 

seperti asma (Najjar 2011). 

2.3.3 Hubungan CH4 dengan 03 

CH4 dan 0 3 merupakan komponen utama yang memacu perubahan iklim dan kimia 

atmosfera. Kepekatan CH4 yang meningkat lebih daripada dua kali ganda sejak era pra­

industri telah menyebabkan kesan sinaran kira-kira 0.5 Wm-2 (Prather et aI. , 2001). 

CH4 juga merupakan gas surih reaktif yang paling banyak di troposfera dan 

kereaktifan CH4 adalah penting untuk kimia troposfera dan stratosfera. Pengoksidaan 

CH4 oleh hidroksil (OH) dalam troposfera membawa kepada pembentukan formaldehid 

(CH20) dan CO. Dengan NOx yang mencukupi, CH4 boleh membentuk 0 3. Bersama­

sarna dengan CO, CH4 membantu mengawal jumlah OH dalam troposfera (Wuebbles 

& Hayhoe 2000). Perubahan pada 0 3 dan CH4 dipengaruhi oleh pelepasan NOx. 

Sementara peningkatan 0 3 berlaku dengan meningkatnya pelepasan NOx, pelepasan 

CH4 akan berkurangan disebabkan peningkatan dalam OH. Sinaran matahari 

gelombang pendek adalah penting untuk pengeluaran 03. NOx (NO dan N02) dan 

radikal hidrogen bebas (H, OH dan H02) terlibat dalam proses pembentukan 0 3 di 

kawasan-kawasan yang diterangi cahaya matahari (Persamaan (1) - (5)). Tindakbalas 

dengan OH adalah tindakbalas utama kehilangan CH4 di atmosfera (Persamaan (6)) . 

Melalui tindakbalas dengan OH, CH4 mempunyai jangka hayat 8 tahun di paras 

atmosfera yang lebih rendah (trofosfera dan stratosfera) (Isaksen et aI. 2014). 

NO + H02 ~ N02 + OH (1) 

OH + CO ~ H + C02 (2) 

H + 0 2 + M ~ H02 + *M (3) 

N02 + hv ~ NO + 0 (4) 

o + 0 2 + M ~ 0 3 + *M (5) 

CH4 + OH ~ CH3 + H2O (6) 



*M mewakili pihak ketiga (biasanya motekuf oksigen atau nitrogen) 
-- - ~ 

Ringkasan hubungan CH4 dan 03 ditunjukan da1am dalam Rajah 2.4_ 

Rajah 2.4 

0 , + hv --.. fQH"\ H,o ev 
+ 

CH, 

I 

CO(+ZHO,) 

! 
NET OZONE co, 

LOSS 
NET OZONE 

GAIN 

Ringkasan mekanisma oksidasi fotokimia CH4 di troposfera 

(Lightfoot et al. 1992) 
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Secara keseluruhannya, kesan gabungan peningkatan pelepasan CH4, CO, 

NMVOC dan NOx menyebabkan peningkatan tahap 03 troposferik sejak zaman pra­

industri, yang dikaitkan dengan kesan bersih sinaran kira-kira 0.35 Wm-2 (Ramaswamy 

et al. 2001). 

2.3.4 Hubungan HBM dengan 0 3 

HBM adalah pe1opor 0 3 yang penting. Tindakbalas HBM dengan OH akan 

menghasilkan pe1bagai sebatian oksigenik yang menyebabkan pembentukan 0 3 dan 

lain-lain bahan pencemar udara di dalam atmosfera (Poisson et al. 2000). 

Sumbangan hidrokarbon dalam pengeluaran fotokimia 0 3 adalah berkaitan 

tindakbalas mereka dengan OH dan NOx• Dalam kepekatan NOx yang tinggi, jumlah 
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0 3 yang terbentuk ditentukan oleh tahap radiRaI yang terbentuKaaripada tindak balas 

HBM. Bagaimanapun, dalam kepekatan NOx yang lebih rendah, ketersediaan NOx 

akan menghadkan pembentukan 0 3 (Carter 1994). 

Disebabkan peranan penting HBM dalam kualiti udara dan pembentukan 0 3, 

World Meteorological Organization Global Atmospheric Watch (WMO/GAW) telah 

memulakan program untuk mengukur HBM dan sebatian reaktif lain dalam rangkaian 

global (WMO 2007). 

2.3.5 Hubungan HBM dengan NOx 

Sumber utama kedua-dua NOx dan HBM adalah kenderaan bermotor. HBM dan NOx 

bertindak balas dengan kehadiran cahaya matahari di hari panas yang tenang untuk 

membentuk 0 3 permukaan tanah yang merupakan komponen utama kabut (smog). 

Pembentukan kabut biasanya paling tinggi apabila suhu paling tinggi dan terdapat 

banyak cahaya matahari. Biasanya ini dapat dikesan di kawasan perindustrian. 

Walaupun kabut permukaan tanah dan 0 3 terbentuk di kawasan bandar dengan kadar 

trafik yang tinggi atau di kawasan industri, angin lazim boleh mengangkut mereka 

beberapa ratus batu ke bandar-bandar lain. Ini menunjukkan bahawa pencemaFan tidak 

mengenal sempadan dan ianya menjadi satu masalah global (Najjar 2011). 

Kira-kira 90% daripada pengeluaran tahunan NOx berpunca daripada 

pembakaran bahan api fosil terutamanya dari operasi kenderaan motor di mana 

pembakaran tidak lengkap yang berlaku meninggalkan HBM yang tidak terbakar 

sebagai titisan dan gas dalam aliran ekzos kenderaan bermotor. Nitrogen dan oksigen 

bergabung semasa pembakaran suhu tinggi bahan api di dalam enjin untuk 

menghasilkan gas oksida nitrik yang kemudiannya dilepaskan ke atmosfera. Dalam 

masa beberapa jam, tahap oksida nitrik dalam udara akan menurun dengan ketara. 

Dalam tempoh penurunan itu, tahap N02 akan meningkat hingga ke tahap tertinggi. 

Kemudian, apabila tahap N02 menurun, kepekatan gas ketiga iaitu 0 3 akan meningkat. 

Paras 0 3 kemudiannya akan berkurangan (Najjar 2011). 
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2.3.6 Hubungan HBM dengan CO 

Pencemar penting lain yang terdapat dalam kabut adalah CO iaitU satu gas yang tidak 

berwama, tidak berbau tetapi beracun. CO biasanya dibebaskan daripada kenderaan 

bermotor dim ana pelepasannya boleh meningkat ke tahap berbahaya di kawasan yang 

mempunyai trafik yang padat dan sesak di bandar-bandar utama. Kehadiran CO 

menyebabkan organ badan gaga I mendapat oksigen yang mencukupi. Pada tahap 

kepekatan rendah, CO mengurangkan jumlah oksigen yang dibekalkan ke otak dan 

organ-organ dan otot lain, melambatkan tindak balas badan dan refleks. Ia menimbulkan 

ancaman yang serius kepada mereka yang mempunyai penyakit jantung kerana 

melemahkan sistem peredaran dan juga kepada janin kerana oksigen diperlukan untuk 

pembangunan otak (Najjar 2011). 

CO dan HBM adalah sentiasa terdapat di laut pedalaman dan memainkan 

peranan penting dalam menentukan keupayaan pengoksidaan atmosfera Bumi 

(Thompson 1992; Prather et al. 2001). Sebatian ini merupakan pengguna utama radikal 

OH dan terlibat secara langsung dalam menurunkan tahap oksidan atmosfera yang 

dominan di atmosfera laut pedalaman. Jangka hayat CO permukaan adalah lebih kurang 

dua bulan (Crutzen 1994; Prather 1996), manakala jangka hayat HBM berkisar dari 

beberapajam sehingga beberapa hari (Logan et al. 1981 ; Atkinson 1990). 



3.1 LOKASJ KAJIAN 
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KAEDAH KAJIAN 

Lokasi kajian yang dijalankan adalah terhadap kesemua 20 stesen pemantauan kualiti 

udara berterusan secara automatik (CAQM) di seluruh Malaysia (Jadual 3.1 dan Rajah 

3.1) yang membekalkan data-data kualiti udara bagi parameter CH4 dan HBM dari 

tahun 2000 hingga 2009. Dalam tempoh masa 10 tahun kajian ini dibuat, stesen-stesen 

pemantauan kualiti udara ini dikawalselia dan diuruskan oleh syarikat Alam Sekitar 

Malaysia Sdn. Bhd. (ASMA) yang dilantik oleh Jabatan Alam Sekitar Malaysia (JAS) 

untuk melaksanakan kerja-kerja pengawasan kualiti udara secara berterusan dan 

membekalkan data kualiti udara kepada JAS. 

Stesen 

CA001 

l adual 3.1 

Lokasi 

SM Pasir Gudang 2, 
Pasir Gudang 

CA002 SK. Bkt Kuang, 
Kemaman 

CA003 SK Cenderawasih 

CA004 Depot Ubat, 
Kuching 

Lokasi stesen kajian CH4 dan HBM 

Negeri Klasifikasi 

Johor Industri 

Terengganu Industri 

P. Pinang Industri 

Sarawak Industri 

Latitud 

NOl O 

28.225 

N04° 
15.949 

N 050 

22.265 

NOl o 
33.736 

CA005 Jabatan Bekalan Air Selangor 
Daerah Gombak 

Perumahan N 030 

15.714 

Longitud 

E 1030 

53 .637 

E 1030 

25.936 

E 1000 

23.344 

E 1100 

23 .331 

E 101 0 

39.112 

bersambung ... 
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... sambungan 
":"'~ -

CA006 SMK Bukit Rambai, Melaka Industri N02° E 1020 

Melaka 15.515 10.360 

CA007 MMS, Batu Embun, Pahang Rujukan N03° E 1020 

lerantut 58.238 20.863 

CA008 SM lalan Tasik, Ipoh Perak Industri N04° E 101 0 

37.764 6.995 

CA009 SK Seberang laya 2, P. Pinang Sub-Urban N 050 E 1000 

Perai 23 .893 24.235 

CA010 Taman Semarak N. Sembilan Industri N02° E 101 0 

(Phase 2), Nilai 49.301 48.689 

CA011 SM Perempuan Raja Se1angor Urban N030 E 101 0 

Zarina, Klang 0.599 24.502 

CA014 SK. Indera Mahkota, Pahang Sub-Urban N030 E 1030 

Kuantan 49.159 17.791 

CA017 SK Bakar Arang, Sg. Kedah Sub-Urban N 050 E 1000 

Petani 37.888 28.182 

CA019 Inst. Perguruan lohor Industri NOl o E 1030 

Temenggong 29.842 43.606 
Ibrahim, Larkin 

CA020 SK Kampung Air Perak Industri N04° E 1000 

Puteh, Taiping 53.929 40.748 

CA022 SM Tanjung Chat, Kelantan Perumahan N06° E 1020 

Kota Bahru 8.799 14.952 

CA023 Country Heights, Selangor Perumahan N02° E 101 0 

Kajang 59.629 44.496 

CA025 SK TTDI laya Selangor Sub-Urban N030 E 101 0 

6.283 33.371 

CA038 Universiti Sains P. Pinang Sub-Urban N05° E 1000 

Malaysia 21.372 18.476 

CA046 SM Pegoh 4, Ipoh Perak Urban N04° E 101 0 

33.198 4.810 
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3.2 PENGUMPULAN DATA 
L-:-' " -

3.2.1 Data Kualiti Udara 

Kajian ini melibatkan penggunaan data sekunder, bermula dengan pengumpulan data 

dan seterusnya penganalisaan data tersebut melalui data yang diperolehi daripada 

Bahagian Udara labatan Alam Sekitar (lAS), Putrajaya. Kesemua data ini dicerap 

melalui stesen-stesen pemantauan kualiti udara berterusan automatik (CAQM) yang 

berada di beberapa lokasi terpilih di seluruh Malaysia yang dikendalikan oleh syarikat 

Alam Sekitar Malaysia Sdn. Bhd. (A SMA) yang dilantik bagi melaksanakan kerja-kerja 

pengawasan kualiti udara secara berterusan oleh labatan Alam Sekitar. Data sekunder 

yang digunakan adalah semua rekod data dari tahun 2000 hingga 2009 bagi kesemua 

parameter kualiti udara yang dipantau oleh lAS dan data meteorologi. 

Data kualiti udara ini terdiri daripada data-data bagi parameter utama yang dikaji 

iaitu CH4 dan HBM serta beberapa parameter pencemar udara lain iaitu 03, CO, N02, 

S02 dan zarah terampai dengan saiz berdiameter kurang dari 10 Ilm (PMJO). Parameter 

meteorologi pula terdiri daripada kelajuan angin, suhu persekitaran dan kelembapan. 

Selanjutnya bagi setiap data yang telah dikumpulkan ini, analisis akan dijalankan 

terhadap rekod data harian, bulanan dan tahunan yang diperolehi melalui cerapan data 

parameter pencemar di stesen pengawasan pada setiap jam. 

3.2.2 Stesen Pengawasan Kualiti Udara Automatik 

Di bawah Rancangan Malaysia ke-7, pihak Kerajaan telah menswastakan aktiviti 

pengawasan kualiti udara yang melibatkan penubuhan rangkaian 50 buah stesen 

pengawasan kualiti udara kebangsaan secara automatik di seluruh negara (Rajah 3.2). 

Pada tahun 2001, berikutan penubuhan Wilayah Persekutuan Putrajaya, satu stesen 

pengawasan secara automatik yang dimiliki oleh lAS telah ditambah kepada rangkaian 

tersebut yang menjadikan 51 stesen keseluruhannya. Kesemua 51 stesen ini 

dikendalikan oleh Syarikat ASMA. Rangkaian stesen-stesen ini diwujudkan bertujuan 
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bagi mengumpul dan mendapatkan data-data pencemaran yang boleh digunakan 

sebagai satu petunjuk pencemaran yan~diPanggil Indeks Pencemar Udara (IPU). 
-. - ~ 

Rajah 3.2 Stesen pengawasan kualiti udara automatik labatan Alam Sekitar 

Sumber : labatan Alam Sekitar 2016 

Stesen-stesen automatik ini menempatkan alat-alat untuk mengukur dan 

merekod dan seterusnya menyalurkan bacaan paras enam jenis gas pencemar ambien 

iaitu PM2,5, PMIO, N02, CO, S02 dan 03 secara 'on-line' untuk diproses bagi 

menghasilkan bacaan IPU setiap jam. Stesen-stesen pengawasan ini ditempatkan di 

beberapa lokasi strategik bagi mencapai objektif pengawasan yang spesifIk. 

Kebanyakan stesen ini ditempatkan di kawasan perumahan bagi memastikan tahap 

pendedahan pencemaran udara kepada orang awam senti as a diawasi. Sebahagiannya 

pula ditempatkan dalam kawasan industri dan kawasan yang sibuk dengan trafIk 

(Jabatan Alam Sekitar 2008). 

3.2.3 Piawai Kualiti Udara Ambien di Malaysia 

Kepekatan bahan pencemar udara di stesen pengawasan kualiti udara automatik 

berterusan yang diperolehi akan dibandingkan dengan piawai kualiti udara ambien yang 

baru untuk menilai kualiti udara. Menurut Jabatan Alam Sekitar (2013), piawai kualiti 

udara ambien yang baru menggunakan enam parameter pencemar udara iaitu PM2,5, 
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PMIO, N02, CO, S02 dan 0 3. Tahap pencemaran udara akan diperketatkan menjelang 

tahun 2020. Terdapat tiga target interim yang merangkumi target 1 (IT-I) pada tahun 

2015, target interim 2 (IT-2) pada tahun 2018 dan pelaksanaan penuh piawai pada tahun 

2020 (Jadual 3.2). 

Jadual3.2 Piawai baru kualiti udara.ambien di Malaysia 

Standard-Kualiti Udara 
Pencemar Udara Purata Unit Ambien 

Masa 
IT-1 IT-2 Standard 

(2015) (2018) (2020) 

Bahan Zarahan Terampai 1 tahun !Jglm3 50 45 40 
bersaiz kurang dari 10 !Jm 24 Jam !Jglm3 150 120 100 
(PM 10) 

Bahan Zarahan Terampai 1 Tahun !Jglm3 35 25 15 
bersaiz kurang dari 2.5 !Jm 24 Jam !Jglm3 75 50 35 
(PM2.S) 

Sulfur Dioksida (S02) 1 Tahun ppm 0.13 0.11 0.10 
24 Jam ppm 0.04 0.03 0.03 

Nitrogen Dioksida (N02) 1 Jam ppm 0.17 0.16 0.15 
24 Jam ppm 0.04 0.04 0.04 

Ozon (03) 1 Jam ppm 0.10 0.10 0.09 
24 Jam ppm 0.06 0.06 0.05 

Karbon Monoksida (CO) 1 Jam ppm 30 30 36 
8 Jam ppm 9 9 9 

Dalam kajian yang dijalankan ini, kepekatan ambien CH4 dan HBM yang 

dianalisis tidak dapat dibandingkan dengan piawai kualiti udara ambien kerana kedua­

dua parameter ini tiada dalam senarai parameter dalam piawai tersebut. 
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Bagi menjamin kualiti data yang dihasilkan di semua rangkaian stesen ini, Program 

Audit laminan Mutu (Quality Assurance Audit) telah dijalankan oleh lAS ke atas semua 

51 stesen kualiti udara automatik bermula tahun 1999. Program audit ini adalah penting 

bagi memastikan metodologi kerja yang dijalankan oleh pihak ASMA adalah mengikut 

piawaian yang ditetapkan bagi menjamin kualiti data yang dihasilkan. Penilaian audit 

ini telah dijalankan dalam dua peringkat iaitu yang pertama audit terhadap kedudukan 

rangkaian sistem terse but serta ' performance audit' peralatan ' analyzer' dan keduanya 

audit terhadap pengendalian stesen oleh pihak ASMA. 

i. Objektif Audit 

Antara tujuan utama program audit ini dijalankan adalah seperti berikut: 

(a) Menjamin mutu data kualiti udara yang dihasilkan oleh semua stesen; 

(b) Menjamin prosedur dan metodologi kerja-kerja yang dijalankan oleh pihak 

konsesi adalah mengikut piawaian bagi menghasilkan data yang tepat; 

(c) Memastikan perpindahan kemahiran mengendalikan peralatan pengawasan 

udara daripada pihak konsesi kepada kakitangan lAS dapat dijalankan dengan 

sempuma dan berterusan; 

(d) Menilai serta mengesan masalah-masalah yang berlaku di stesen-stesen 

pengawasan kualiti udara automatik dan seterusnya mencari jalan penyelesaian 

yang terbaik; 

(e) Membantu kerja-kerja penguatkuasaan Akta Kualiti Alam Sekeliling 1974 

dengan mengemukakan data-data dan petunjuk yang berkualiti; dan 

(f) Memastikan proses penyelenggaran stesen dilaksanakan mengikut konsesi 

peIJ anJ Ian. 

ii. Prosedur Audit 

Pengauditan data kualiti udara dijalankan oleh dua orang pegawai lAS yang telah 

dilantik bersama kakitangan dari ASMA. Kerja audit dilaksanakan berdasarkan kaedah 
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penilaian di tapak iaitu kedudukan d,au peralatan pengukuran parameter-parameter 
.. . ~ 

pencemar di setiap stesen dan juga berdasarkan perbincangan dan pemeriksaan 

dokumen yang telah disediakan oleh pihak ASMA. Kerja-keIja audit peralatan analyzer 

direkod menggunakan borang ditetapkan. Prosedur Audit 'Conti~uous Analyzer' bagi 

semua parameter yang telah ditetapkan pada setiap stesen bagi gas S02, NOINOxIN02, 

0 3, CO, THC, CH4 dan HBM adalah mengikut prosedur yang ditetapkan dalam buku 

panduan "Quality Assurance Handbook for Air Pollution Measurement System (EPA-

600/R-94/038b) Section 2.0.12, June 1984 and 40 CFR 58, Appendices A and B". 

Secara umumnya program audit melibatkan pengukuran lima bacaan oleh setiap 

analyzer iaitu dengan menyalurkan lima kepekatan gas yang berbeza melibatkan ' zero' 

ppm, menggunakan alat tentukur yang telah sedia terpasang pada setiap stesen 

pengukuran. Alat tentukur yang digunakan bagi CH4 dan HBM adalah seperti di J adual 

3.3. 

ladual3 .3 

Peralatan 

TAPIM4020 

TAPIM4020 

Alat tentukur bagi parameter CH4 dan HBM yang diaudit 

Parameter diukur 

CH4 

HBM 

Prinsip pengesanan 

Flame Ionization Detector 

Flame Ionization Detector 

Sumber: Bahagian Udara, labatan Alam Sekitar 2009 

Semasa pemeriksaan audit untuk S02, NOINOxIN02, 03, CO, THC, CH4 dan 

HBM, limajenis kepekatan yang berbeza termasuk 0 ppm dialirkan pada setiap analyzer 

menggunakan alat kalibrasi yang sedia ada di stesen. Bacaan diambil setelah gas stabil. 

iii. Penilaian Keputusan 

Kecerunan, pintasan dan korelasi koefisien (r) digunakan untuk menilai keputusan yang 

diperolehi dari audit yang telah dijalankan. Peraturan untuk penilaian adalah seperti 

berikut iaitu merujuk kepada 'Quality Assurance Handbook for Air Pollution 

Measurement System (EP A-600/R-94/03 8b), Section 2.0.12 June 1984' . Lima titik data 
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perbandingan bagi setiap pencemar yang"'diaudit telah digunakan untuk menghasilkan 
.. . ---

persamaan regresi linear dalam bentuk seperti berikut: 

C2 Kecerunan (CI) + Pintasan 

Dalam persamaan ini, CI adalah kepekatan audit dan C2 adalah kepekatan yang 

diperolehi dari stesen yang diaudit. 

3.3 ANALISIS DATA 

Dari segi pemprosesan data, data kualiti udara yang diperolehi dari Jabatan Alam 

Sekitar akan ditukarkan format data dari bentuk American Standard Code for 

Information Interchange (ASCII), Microsoft Excel kepada bentuak perduaan (Binary) 

dimana dalam kajian ini adalah format NetCDF (Network Common Data Form). Proses 

penukaran format adalah dengan mengunakan perisian Matrix Laboratory (MA TLAB) 

yang dihasilkan oleh syarikat Mathworks. Kemudian data akan dianalisis menggunakan 

perisian Climate Data Operator (CDO) yang ditubuhkan oleh Max Planck Institure for 

Meteorology. Perisian CDO yang digunakan adalah bagi memudahkan untuk 

menganalisa data jangka masa panjang dan membuat terjemahan data bagi parameter 

yang dikaji iaitu CH4, HBM dan 0 3. 

3.3.1 Analisis Deskriptif 

Analisis statistik data deskriptif yang dilakukan dalam kajian ini adalah bagi 

mengetahui nilai minimum, nilai maksimum, median, purata dan sisihan piawai bagi 

parameter yang dikaji iaitu parameter CH4 dan HBM untuk menerangkan taburan 

parameter serta bagi menentukan status kualiti udara pada tempoh tahun kajian tersebut. 

Dalam kajian ini, data CH4 dan HBM yang direkodkan setiap jam di stesen pemantauan 

berterusan kualiti udara telah diproses menjadi pelbagai skala masa. Hasil perolehan 

data ini kemudian diterjemah ke dalam bentuk interpolasi di jadual dan peta. Peta yang 

dihasilkan adalah menggunakan perisian Quantum Geographic Information System 
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(QGIS) yang merupakan penslsn percturia yang boleh dimuat turun dari laman .. ~ 

sesawang http: //www .qgis.org/en/site/. 

3.3.2 Analisis Regrasi Linear 

Dalam kajian ini, analisis data yang dicadangkan adalah menggunakan analisis regrasi 

untuk menentukan korelasi antara pencemar. Bagi mengetahui hubullgan di antara satu 

set data berbanding dengan set yang lain, salah satu dari kaedah yang biasa digunakan 

untuk mendapat nilai hubungan ini adalah menggunakan analisis regrasi (Syed Othman 

& Jamilin 1994). Dengan menggunakan model tersebut, nilai suatu pembolehubah itu 

dapat diramalkan apabila nilai pembolehubah-pembolehubah lain diketahui. Kaedah ini 

telah mula digunakan oleh ahli sains British, Sir Fracis Gallon (1922-1911) di dalam 

penyelidikannya ke atas buah-buahan dan manusia. 

i. Persamaan Regrasi 

Dalam model regrasi linear mudah ia hanya menarifkan hubungan linear di antara dua 

pembolehubah, X dan Y, iaitu mendapatkan suatu garisan lurus yang menakrifkan 

hubungan di antara kedua-dua pembolehubah. Dengan ini hubungan tersebut boleh 

ditakrifkan di dalam persamaan berikut; 

(1) 

Di mana Yi dan adalah nilai-nilai bagi pembolehubah y dan x yang berkaitan 

manakala a dan ~ adalah parameter-parameter konstan regrasi. Nilai ei pula merupakan 

pembolehubah rawak dengan purata 0 dan varian (J2. Nilai ini merupakan kesalahan 

ramalan iaitu perbezaan antara nilai Yi dengan nilai ramalan yang dihasilkan oleh 

persamaan regrasi. Oleh kerana model (1) terdiri dari satu pembolehubah tak bersandar 

X sahaja, jadi ia dikenali dengan model regrasi mudah. Tujuan asas analisa regrasi 

adalah untuk menganggarkan nilai-nilai a dan ~. Setelah nilai-nilai ini didapati kita 

boleh membentuk garisan regrasi Y ke atas X. Dengan ini hubungan di antara 

pembolehubah tak bersandar X dan pembolehubah bersandar Y dapat diketahui. 
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ii. Andaian-andaian Model Regrasi Linear Mudah 

Pembolehubah X dipanggil pembolehubah tak bersandar manakala pembolehubah Y 

dipanggil pembolehubah bersandar. Pembolehubah X dipanggil pembolehubah tak 

bersandar kerana ia boleh mengambil sebarang nilai manakala pembolehubah Y 

dipanggil pembolehubah bersandar kerana nilainya bergantung terus kepada nilai X. 

Oleh kerana model yang dibincangkan hanya model regrasi linear mudah, hanya satu 

pembolehubah X sahaja diperlukan. Walaubagaimana pun sebelum menggunakan 

model analisis regrasi, andaian-andaian berikut diperlukan: 

(a) Nilai-nilai bagi pembolehubah tak bersandar, X boleh ditetapkan ataupun dipilih 

secara rawak. Ini bermakna kita boleh memilih nilai X terlebih dahulu. Dengan ini 

sewaktu kita mengumpul data kita kawal nilai X. Atau, kita mendapatkan nilai X tanpa 

mengenakan sebarang sekatan. Nilai X seperti ini dikatakan rawak. Apabila nilai X 

yang digunakan itu ddak rawak, model regrasi tersebut dikatakan model regrasi klasik. 

(b) Nilai X diukur tanpa sebarang kesalahan. 

(c) Untuk setiap nilai X terdapat subpopulasi nilai-nilai Y. Supaya anggaran dan 

penguJlan hipotesis menjadi sah, subpopulasi-subpopulasi ini mestilah bertaburan 

normal. 

(d) Varian subpopulasi-subpopulasi Y adalah sarna. 

( e) Purata sub-populasi Y semuanya berada di atas garisan lurus. Andaian ini dipanggil 

andaian kelinearan. Secara simbol ia boleh ditulis seperti berikut: 

Jl y/x = a + ~Xj (2) 

Di mana Jl y/x adalah purata subpopulasi nilai-nilai Y yang diandaikan wujud 

untuk Xj. 

(f) Nilai-nilai Y adalah bebas di antara satu sarna lain. Ini bererti nilai Y yang didapati 

bagi setiap nilai X tidak akan bergantung kepada nilai-nilai Y yang didapati oleh nilai 

X yang lain. 

Daripada persamaan (1), ej boleh ditulis sebagai: 
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. ~ 
(3) 

ei menunjukkan jumlah Yi yang tersisih dari purata subpopulasi nilai-nilai Y. 

Subpopulasi nilai-nilai Y dianggap bertaburan normal dengan varian yang sarna. Oleh 

itu nilai ei untuk setiap subpopulasi juga bertaburan normal dengan varian (}"2, varian 

yang biasa bagi nilai- nilai subpopulasi Y. ei diandaikan bebas dan taburan mempunyai 

purata o. 

Model Regrasi Mudah boleh digunakan jika hanya terdapat satu pembolehubah 

tak bersandar sahaja. Walaubagaimana pun di dalam keadaan sebenar terdapat beberapa 

pembolehubah tak bersandar di dalam model yang hendak dibina. Model yang terdiri 

dari beberapa pembolehubah tak bersandar dipanggil model regrasi berbagai (multiple 

regression model). 

3.3.3 Korelasi Pearson 

Analisis Korelasi Pearson digunakan dalam kajian ini adalah bertujuan untuk melihat 

perkaitan linear di antara pemboleh ubah tidak bersandar dengan pemboleh ubah 

bersandar untuk menunjukkan signifikan dan arah (positif atau negatif) antara CH4 dan 

HBM dengan bahan pencemar 0 3. 

Suatu pemboleh ubah yang mempunyai nilai korelasi yang signifikan hams 

memenuhi syarat 0.5 :s r :s 1 dan p :s 0.05. Nilai r mernjuk kepada nilai korelasi. Nilai 

korelasi adalah positif apabila nilai r berada dalam nilai positif. Nilai korelasi yang 

positif bermaksud apabila nilai suatu pembolehubah meningkat, pemboleh ubah yang 

lain akan turnt meningkat. Nilai korelasi negatifpula adalah apabila nilai r berada dalam 

nilai negatif. Nilai korelasi yang negatif bermaksud apabila suatu pemboleh ubah 

meningkat, pemboleh ubah yang lain akan menurnn dan begitu juga sebaliknya. 

Dalam menguji tahap kekuatan perkaitan antara pembolehubah-pembolehubah 

yang dikaji, Guildford ' s (1973) Rule of Thumb digunakan. Berdasarkan Guildford's 

Rule of Thumb, apabila nilai r semakin menghampiri 1, maka kekuatan hubungan 

antara pembolehubah semakin kuat manakala apabila nilai r semakin menghampiri 0, 
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maka kekuatan antara pembolehubah semakin lemah. Ia dikategorikan kepada 5 
~~-e' .. 

bahagian, iaitu nilai r di bawah 0.20 adalah perkaitan yang sang'iit lemah, julat antara 

0.20 hingga 0.40 adalah perkaitan yang lemah, julat antara 0.41 hingga 0.70 adalah 

perkaitan yang sederhana, julat antara 0.71 hingga 0.90 adalah perkaitan yang kuat dan 

nilai melebihi 0.90 pula menunjukkan perkaitan yang sangat kuat (Jadual 3.3) 

Jadual 3.4 

Nilai Korelasi 

r < 0.2 

0.20 < r < 0.40 

0.41 < r < 0.70 

0.71 < r < 0.90 

r > 0.90 

Nilai korelasi dan kekuatan hubungan 

Kekuatan Hulmngan 

Sangat lemah 

Lemah 

Sederhana 

Kuat 

Sangat kuat 

Nilai p merujuk kepada nilai signifikan. Lazimnya, apabila nilai r memenuhi 

syarat 0.5 :s r :S 1.0, secara automatik nilai r akan turut memenuhi syarat p :s 0.05. Hasil 

analisis korelasi Pearson akan dipersembahkan dalam bentukjadual nilai korelasi, r dan 

jadual nilai signifikan, p. 

3.3.4 Perbandingan Kepekatan CH4 

Perbandingan kepekatan CH4 dibuat dengan membandingkan kepekatan ambien CH4 

Malaysia yang diperolehi melalui analisis data sekunder yang diperolehi dari 20 stesen 

pemantauan kualiti udara di Malaysia dengan kepekatan CH4 dunia. Melalui 

perbandingan ini, secara umumnya kita akan dapat mengetahui sejauh mana tahap 

kepekatan ambien CH4 Malaysia dengan tahap kepekatan CH4 dunia. 

Bagi tujuan mengukur kepekatan CH4 Malaysia dan kesannya kepada 

perubahan iklim atau pemanasan global, nilai CH4 ini perlu ditukar kepada karbon 

setara. Setiap GHG seperti CH4 mempunyai sinaran aktif, atau keupayaan 

memerangkap haba (lCBE 2000). Untuk membandingkan GHG, mereka mempunyai 

indeks mengikut GWP masing-masing. GWP adalah keupayaan GHG untuk 
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memerangkap haba dalam atmosfera ,.4etbanding dengan jumlah sarna C02. C02 

-. --dianggap mempunyai nilai satu (1). Unit yang biasa digunakan adalah MMTCDE, atau 

juta tan metrik bersamaan C02. Untuk mencapai MMTCDE, berat gas tersebut 

didarabkan dengan potensi pemanasan global (GWP) (Jadual 3:5). Berat gas dikira 

dalam gram, dan satu teragram (Tg) yang bersamaan dengan satu juta tan metrik: 

MMTCDE = (Tg gas) x (GWP) 

l adual3 .5 

GHG 

C02 

CH4 

N20 

HFC' s 

PFC' s 

SF6 

GHG dan Potensi Pemanasan Global (GPW) 

Potensi Pemanasan Global (GPW) 

1 

21 

310 

140 ~ 11 700 

6 500 ~ 9200 

23900 

Sumber: International Carbon Bank and Exchange 2000 
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HASIL DAN PERBINCANGAN 

4.1 ANALISIS STATISTIK DESKRIPTIF KEPEKATAN CH4 

Analisis deskriptif kepekatan CH4 sepanjang tempoh kajian dari tahun 2000 hingga 

2009 ditunjukkan dalam Jadual 4.1 di mana nilai minimum, maksimum, median dan 

sisihan piawai ditentukan. Bagi memudahkan analisa, setiap stesen diberikan kod dan 

disusun mengikut zon lokasi stesen iaitu zon utara, tengah, selatan, timur dan Sarawak. 

Nilai deskriptif yang dikenalpasti adalah penting bagi mendapatkan gambaran 

keseluruhan tahap kepekatan ambien CH4 dan taburannya di Malaysia. Analisis ini juga 

digunakan untuk mengenalpasti status pencemaran dan tahap ambien gas CH4 di 

Malaysia berbanding dengan kepekatan CH4 dunia. 

Bagi kawasan zon utara, nilai purata CH4 tertinggi adalah dari stesen Tasek, 

Ipoh dengan nilai bacaan 2.118±0.168 ppm manakala nilai kepekatan purata CH4 

terendah ditunjukkan oleh stesen USM (1.645±0.160 ppm). Bagi kawasan zon tengah, 

nilai purata CH4 tertinggi adalah dari stesen Klang dengan nilai bacaan 2.188±0.118 

ppm manakala nilai kepekatan purata terendah ditunjukkan oleh stesen Gombak 

(1.850±0.125 ppm). Bagi kawasan zon selatan, nilai kepekatan purata CH4 tertinggi 

adalah dari stesen Larkin, Johor Bahru dengan nilai bacaan 2.609±0.541 ppm manakala 

nilai kepekatan purata terendah ditunjukkan oleh stesen Bukit Rambai, Melaka 

(1.854±0.137 ppm). Bagi kawasan zon timur, nilal purata CH4 tertinggi adalah dari 

stesen Kota Bharu dengan nilai bacaan 1.932±0.105 ppm manakala nilai kepekatan 

purata terendah ditunjukkan oleh stesen Jerantut (l.764±0.091 ppm). Bagi zon Sarawak, 

stesen Kuching mencatatkan bacaan kepekatan purata CH4 2.043±0.214 ppm. 
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ladual4.1 Rekod kepekatan CH4 mengikut stesen daii jinuari 2000 
hingga Disember 2009 

Zon Stesen Kod Statistik Deskri~tif 
Minimum Maksimum Median Sisihan 

(ppm) (ppm) (ppm) Piawai 

Utara Sg. Petani N1 1.678 2.822 1.967 0.223 

Cenderawasih N2 1.676 2.568 t .929 0.151 

Prai N3 1.744 2.420 1.979 0.130 

USM N4 1.645 2.389 1.853 0.160 

Taiping N5 1.710 2.083 1.869 0.072 

Pegoh N6 1.706 2.121 1.860 0.097 

Tasek N7 1.762 2.617 2.118 0.168 

Tengah Gombak C1 1.590 2.237 1.850 0.125 

Klang C2 1.967 2.535 2.188 0.118 

Kajang C3 1.706 2.462 1.959 0.137 

Shah Alam C4 1.791 2.580 2.138 0.203 

Nilai C5 1.657 2.637 2.120 0.223 

Selatan Melaka Sl 1.530 2.501 1.854 0.137 

Larkin S2 1.780 4.314 2.609 0.541 

Pasir Gudang S3 1.780 2.881 2.142 0.212 

Timur Kota Bharu El 1.728 2.260 1.932 0.105 

Kemaman E2 1.603 2.100 1.808 0.104 

Ind. Mahkota E3 1.685 2.093 1.836 0.070 

Jerantut E4 1.606 2.056 1.764 0.091 

Sarawak Kuching Ql 1.690 2.970 2.043 0.214 

Nilai kepekatan ambien CH4 yang tinggi di stesen Tasek (zon utara), Klang (zon 

tengah), Larkin (zon selatan) dan Kota Bharu (zon timur) serta stesen Kuching adalah 

kerana lokasi stesen di kawasan bandar yang berhampiran dengan sumber-sumber 

pelepasan utama CH4 seperti tapak pelupusan sampah, loji kumbahan serta pelepasan 

CH4 dari aktiviti industri berbanding stesen-stesen lain di zon yang sarna. Nilai 

kepekatan paras ambien CH4 yang rendah di stesen USM (zon utara), Gombak (zon 
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tengah), Bukit Rambai (zon selatan) d?fFJ€r['ntut (zon timur) berbanding stesen lain di 
~ 

zon yang sarna adalah kerana lokasi stesen yang agakjauh sumber pelepasan CH4. 

Secara umurnnya, berdasarkan ringkasan analisa statistik deskriptif di ladual 

4.1, nilai bacaan purata kepekatan tertinggi CH4 adalah dicatatkan di stesen Larkin, 

lohor Bahru iaitu 2.609 ±0.541 ppm. Nilai bacaan purata kedua tertinggi dan purata 

ketiga tertinggi pula direkodkan oleh stesen Klang dan Pasir Gudang dengan bacaan 

kepekatan 2.l88±0.l18 ppm dan 2.l42 ±0.212 ppm masing-masing. 

Kepekatan CH4 yang ketara tinggi di stesen Larkin, lohor Bahru berbanding 

stesen-stesen lain di Malaysia adalah terutamanya kerana lokasi kedudukan stesen 

tersebut dan sumber-sumber pelepasan gas CH4 yang terdapat di sekitar kawasan 

tersebut. Berdasarkan maklumat yang diperolehi dari portal Geographical Information 

System (GIS) labatan Alam Sekitar, di sekitar stesen Larkin terdapat lebih kurang 954 

punca tetap dan 32 jenis industri yang berpotensi membebaskan gas CH4. 

4.1.1 Corak Taburan Kepekatan CH4 

Rajah 4.1 menunjukkan peta haba yang menunjukkan corak taburan kepekatan CH4 

dimana nilai purata bulanan kepekatan CH4 bagi tempoh 10 tahun (2000-2009) untuk 

setiap stesen diplotkan pada peta Malaysia. 

100 0 100 200 300 400 10m 

! ! ! ! 

Rajah 4.1 Peta haba kepekatan purata bulanan CH4 mengikut stesen 
(2000-2009) 

I(epeI<aIan CH4(ppm) 
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Berdasarkan peta haba di Rajah 4.1 , corak taburan kepekatan CH4 yang lebih 

tinggi tertumpu di kawasan bandar iaitu di kawasan Johor Bahru, Pasir Gudang, Klang, 

Shah Alam dan Kuching manakala kawasan sub-bandar terutamanya Jerantut 

menunjukkan kepekatan yang lebih rendah. Hasil keputusan kajian yang lebih kurang 

sarna telah diperolehi oleh Razali dan Mun (2014) yang membuat pemetaan kepekatan 

CH4 di Semenanjuang Malaysia dim ana dalam kajian mereka berdasarkan data tahun 

2009 mendapati kebanyakan kepekatan CH4 tertumpu di lokasi negeri Selangor dan 

J ohor manakala kawasan yang berdekatan dengan lokasi tersebut juga dipengaruhi dan 

mempunyai kepekatan CH4 yang sederhana. 

Di dalam kajian ini, kepekatan CH4 yang lebih tinggi di kawasan bandar 

sememangnya telah dijangka kerana wilayah bandar dianggap sebagai sumber utama 

CH4 (Muramatsu 1995; Padhy & Varshney 2000; Vesilind et al. 2002). Pelepasan CH4 

daripada kawasan bandar ini termasuk berpunca daripada pembakaran bahan bakar 

fosil , sisa perbandaran dan pengurusan kumbahan, saluran air dan kolam yang tersekat, 

pelepasan sisa air dari kediaman, sisa makanan, pasar dan lain-lain menyumbang 

kepada pengeluaran CH4. Selain itu, kepulauan panas bandar (urban heat island) juga 

menjadikan keadaan malam yang panas yang sesuai untuk penjanaan CH4 (Thomas et 

al. 2009). 

Pada masa ini, lebih daripada 70% C02 daripada bahan bakar fosil , dan sejumlah 

besar CH4 antropogenik, dikeluarkan dari bandar-bandar di seluruh dunia (International 

Energy Agency 2008). Pemerhatian terhadap tahap CH4 yang tinggi di bandar-bandar 

besar menunjukkan bahawa pengeluaran CH4 antropogenik yang ketara diperoleh 

daripada kawasan bandar (Blake et al. 1984; Wunch et al. 2009). Selain itu, IPCC turut 

melaporkan bahawa sebahagian besar pelbagai jenis pelepasan CH4 antropogenik 

adalah daripada kawasan bandar (IPCC 2006), dimana 15% hingga 40% daripadanya 

telah dianggarkan berpunca daripada pengeluaran gas dan minyak, sektor industri, tapak 

pelupusan sarnpah dan rawatan sisa (Denman et al. 2007). Ito et al. (2001) dalam 

kajiannya juga mendapati tingkah laku spasial dan temporal CH4 atmosfera di kawasan 

metropolitan Nagoya melaporkan nilai yang lebih tinggi di kawasan bandar. 
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4.1.2 Perbandingan Kepekatan CH4 Dunia 

40 

Data kepekatan CH4 dunia yang terkini (2018) daripada National Oceanic & 

Atmospheric Administration (NOAA Research) adalah 1.855 ppm. Tren bagi kepekatan 

CH4 dunia dari tahun 2014 hingga 2018 ditunjukkan pada Rajah 4.2. Bagi tahun 2016, 

kepekatan CH4 dunia adalah 1.859 ppm dan bagi tahun 2017 sebanyak 1.850 ppm. 

Bahagian Pemantauan Global Makmal Penyelidikan Sistem Bumi NOAA telah 

mengukur CH4 sejak 1983 di rangkaian stesen pemantauan udara di dunia secara global 

(Dlugokencky et al. 1994). Data purata global CH4 dibentuk dengan memperhalusi 

(smoothing) data di setiap stesen pemantauan sebagai fungsi masa dan kemudian nilai­

nilai terse but dip lot sebagai fungsi garis lintang untuk 48 langkah waktu yang sarna 

setiap tahun. Purata global CH4 dikira dari plot latitud pada setiap langkah masa 

(Masarie & Tans 1995) https://www.esrl.noaa.gov/gmdlccggltrends_ch4/. 
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Rajah 4.2 Kepekatan global purata bulanan CH4 dunia 

Sumber: National Oceanic & Atmospheric Administration 
(U.S. Department of Commerce) 2018 

Berdasarkan analisis yang telah dijalankan, kepekatan purata bulanan CH4 

Malaysia yang terkini (tahun 2009) adalah 2.001 ppm. Nilai ini adalah lebih tinggi 

sedikit dari kepekatan CH4 dunia yang terkini iaitu 1.855 ppm. Nilai kepekatan CH4 
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yang lebih tinggi sedikit dari kepekatan global mungkin berpfuica daripada aktiviti 

perindustrian Malaysia yang masih membangun pada tahun tersebut dimana banyak 

terdapat kolam rawatan terbuka daripada loji kumbahan dan kilailg kelapa sawit dan 

tapak pelupusan sampah yang berpotensi menghasilkan gas CH4. Bagaimanapun 

penentuan sumber sebenar punca pelepasan CH4 ini adalah di luar skop kajian ini dan 

suatu kajian lanjut mungkin boleh dibuat menggunakan Chemical Transport Model 

untuk menentukan punca sebenar pelepasan CH4. 

Pemerhatian oleh Thomas et al. (2009) juga mendapati bahawa kepekatan CH4 

di tahap permukaan bumi secara signifikannya adalah lebih tinggi daripada nilai purata 

global CH4 (Thomas et al. 2009). Walaupun pelepasan global CH4 secara relatifnya 

agak terkawal tetapi tidak bagi pelepasan serantau dan sumbangan pelepasan daripada 

sumber individu (Townsend-Small et al. 2012; Sinha et al. 2007). 

4.1 ANALISIS STATISTIK DESKRIPTIF KEPEKATAN HBM 

Analisis deskriptif kepekatan HBM sepanjang tempoh kajian dari tahun 2000 hingga 

2009 ditunjukkan dalam ladual 4.2 di mana nilai minimum, maksimum, median dan 

sisihan piawai ditentukan. Bagi memudahkan analisa, setiap stesen diberikan kod dan 

disusun mengikut zon lokasi stesen iaitu zon utara, tengah, selatan, timur dan Sarawak. 

Nilai deskriptif yang dikenalpasti adalah penting bagi mendapatkan gambaran 

keseluruhan tahap kepekatan ambien HBM dan taburannya di Malaysia. 

Bagi kawasan zon utara, nilai purata HBM tertinggi adalah dari stesen 

Cenderawasih, P. Pinang dengan nilai bacaan 0.357±0.090 ppm manakala nilai 

kepekatan purata terendah HBM adalah di stesen USM, Pulau Pinang dengan nilai 

kepekatan 0.192±0.047 ppm. Bagi kawasan zon tengah, nilai purata HBM tertinggi 

adalah dari stesen Klang dengan nilai bacaan 0.468±0.076 ppm manakala nilai 

kepekatan purata HBM terendah adalah dari stesen Gombak (0.324±0.1 00 ppm). Bagi 

kawasan zon selatan, nilai purata HBM tertinggi adalah dari stesen Bukit Rambai 

Melaka dengan nilai bacaan 0.749±0.256 ppm manakala nilai kepekatan purata HBM 

terendah adalah dari stesen Pasir Gudang (0.320±0.094 ppm). 
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Jadua14.2 -. .-Rekod kepekatan HBM mengikut stesen dari Januari 2000 hingga Disember 
2009 

Zon Stesen Kod Minimum Maksimum Purata Sisihan 
(ppm) (ppm) (ppm) Piawai 

Utara Sg. Petani N1 0.218 0.656 0.350 0.084 

Cenderawasih N2 0.178 0.621 -{).357 0.090 

Prai N3 0.214 0.562 0.351 0.062 

USM N4 0.067 0.332 0.192 0.047 

Taiping N5 0.120 0.384 0.212 0.051 

Pegoh N6 0.105 0.411 0.196 0.056 

Tasek N7 0.137 0.382 0.215 0.043 

Tengah Gombak C1 0.082 0.696 0.324 0.100 

Klang C2 0.296 0.662 0.468 0.076 

Kajang C3 0.109 0.579 0.354 0.096 

Shah Alam C4 0.213 0.859 0.465 0.128 

Nilai C4 0.138 0.528 0.305 0.079 

Selatan Melaka Sl 0.140 1.275 0.749 0.256 

Larkin S2 0.150 1.881 0.534 0.248 

Pasir Gudang S3 0.090 0.591 0.320 0.094 

Timur Kota Bharu E1 0.135 0.524 0.275 0.071 

Kemaman E2 0.067 0.216 0.121 0.030 

Ind. Mahkota E3 0.053 0.183 0.105 0.029 

Jerantut E4 0.042 0.210 0.087 0.030 

Sarawak Kuching Q1 0.110 0.435 0.288 0.078 

Bagi kawasan zon timur, nilai purata HBM tertinggi adalah dari stesen Kota 

Bharu dengan nilai bacaan 0.275±0.071 ppm dan nilai kepekatan purata HBM terendah 

adalah dari stesen Jerantut (0.042±0.030 ppm). Bagi zon Sarawak, stesen Kuching 

mencatatkan bacaan kepekatan purata HBM 0.288±0.0078 ppm. 
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Nilai kepekatan ambien HBM yang tinggi di stesen Centl'erawasih (zon utara) , 

Klang (zon tengah), Bukit Rambai (zon selatan) dan kota Bharu (zon pantai timur) serta 

stesen Kuching adalah dijangka berikutan lokasi stesen yang terletak di kawasan urban 

dengan aliran trafik yang sibuk di kawasan tersebut berbanding stesen-stesen lain di zon 

yang sarna. Nilai kepekatan paras ambien HBM yang rendah di stesen USM (zon utara), 

Gombak (zon tengah), Pasir Gudang (zon selatan) dan Jerantut (zon timur) berbanding 

stesen lain di zon yang sarna adalah kerana kurang aliran trafik di kawasan tersebut. 

Secara keseluruhannya, rekod jangka panJang HBM dengan nilai purata 

tertinggi di Malaysia adalah dicatatkan di stesen Bukit Rambai, Melaka iaitu 0.749 

±0.256 ppm. Nilai bacaan purata kedua tertinggi dan ketiga tertinggi pula direkodkan 

oleh stesen Larkin dan Klang dengan bacaan kepekatan 0.534±0.248 ppm dan 0.468 

±0.076 ppm masing-masing. Kepekatan HBM yang tinggi di stesen Bukit Rambai, 

Melaka berbanding stesen-stesen lain di Malaysia adalah terutamanya kerana lokasi 

kedudukan stesen tersebut di kawasan yang berhampiran sumber-sumber pelepasan gas 

HBM terutamanya daripada aktiviti industri dan berdekatan laluan trafik yang sibuk. 

Berdasarkan maklumat yang diperolehi dari laman sesawang Geographical Information 

System J abatan Alam Sekitar, di sekitar stesen Bukit Rambai Melaka juga terdapat lebih 

kurang 612 punca tetap selain punca bergerak yang berpotensi menyumbang 

pencemaran HBM. 

4.2.1 Corak Taburan Kepekatan HBM 

Rajah 4.3 pula menunjukkan peta haba yang menunjukkan taburan kepekatan HBM 

dimana nilai purata bulanan kepekatan HBM bagi tempoh 10 tahun (2000-2009) untuk 

setiap stesen diplotkan pada peta Malaysia. 
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Rajah 4.3 Peta haba kepekatan purata bulanan HBM mengikut stesen 
(2000-2009) 
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Kepekatan HBM(wn) 

. 0.08 

. 0.145 

. 0.211 

. 0.276 

0.342 

0.407 

0.473 

0.538 

. 0.604 

. 0.669 

. 0.735 

. 0.8 

Berdasarkan peta haba di Rajah 4.3, corak taburan kepekatan HBM yang lebih 

tinggi terturnpu di kawasan bandar dan perindustrian iaitu di kawasan Melaka, lohor 

Bahru, Klang dan Shah Alam manakala kawasan sub-bandar seperti lerantut 

menunjukkan kepekatan HBM yang jauh lebih rendah. Kepekatan HBM yang lebih 

tinggi di kawasan bandar ini mungkin berpunca daripada aktiviti industri dan kenderaan 

yang lebih banyak di kawasan bandar. 

Kaj ian terdahulu menunjukkan bahawa sumber antropogenik utama HBM 

adalah pelepasan kenderaan dan industri yang berkaitan dengan pembakaran bahan api 

fosil , kebocoran gas petroleum cecair (LPG), penyejatan bahan api, penyulingan 

petroleum, dan penggunaan pelarut (Cheng et al. 1997; Chen et al. 2001; Na et al. 2001 ; 

Seila et al. 2001 ; Watson et al. 2001; He et al. 2002). 

Di kawasan atmosfera bandar, HBM adalah kumpulan pencemar udara yang 

paling penting (Guo et al. 2004) dan sumber pelepasan HBM terbesar di kebanyakan 

kawasan bandar adalah kenderaan (Parrish et al. 2009) di mana sebahagian daripada 

VOCs yang dibebaskan adalah berpunca dari bahan api yang tidak terbakar (Cap lain et 

al. 2006). Sumber yang berkaitan dengan trafik dan lalu lintas adalah merupakan 

sumber utama HBM iaitu alkana, alkena, alkina dan hidrokarbon aromatik di kawasan 

bandar (Caplain et al. 2006; Fredrich & Obermeier 1999) tetapi di kawasan kediaman 

atau perindustrian, sumber lain juga mungkin penting. 
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Di kawasan bandar, tahap ambien HBM adalah sangat dipengaruhi oleh faktor-

faktor seperti jenis/umur kenderaan, bahan api yang digunakan oleh kenderaan, kadar 

aliran, kelajuan lalu lintas, keadaan jalan raya dan aktiviti manusia, variasi musim (Lal 

et al. 2012; Madhoun et al 2015; Tang et a12009) dan keadaan persekitaran (Lal et al. 

2012; Pandit et al 2011). Tambahan pula, populasi besar penduduk yang memerlukan 

lebuh raya, rangkaian lalu lintas yang sibuk dilengkapi kemudahan stesen minyak, 

bangunan pejabat yang tinggi, kompleks kediaman dan komersil yang menghalang 

udara mudah melaluinya serta hab perindustrian yang berdekatan turut menyumbang 

kepada kepelbagaian punca pelepasan HBM (Talaptra & Srivastava 201). 

Chan et al. (2006) dalam kajiannya mendapati bahawa kawasan perindustrian 

merekodkan nisbah pencampuran VOCs yang tertinggi. Walaupun jangka hayat 

atmosfera yang secara relatifnya adalah singkat (2-3 hari) , toluena, yang sebahagian 

besarnya dibebaskan daripada penggunaan pelarut industri dan pelepasan kenderaan, 

adalah merupakan kuantiti HBM yang paling banyak. Ini diikuti oleh etana, etena, 

ethyna, prop ana, n-butana, i-pentana, benzena, dan m-xylena. 

Bagaimanapun skop kajian ini tidak melibatkan pengenalpastian secara spesifik 

sumber pelepasan HBM. Untuk mengenaplasti punca-punca yang berpotensi 

melepaskan HBM, Principal Component Analysis/Absolute Principal Component 

Scores (PCAI APCS) model boleh digunakan. Model PCAI APCS telah sering 

digunakan untuk men genal pasti kemungkinan sumber HBM di seluruh dunia (Pandit 

et al. 2011; Guo et al. 2004; Sanchez et al. 2008). Sebagai contoh, Guo et al. (2004) 

mengggunakan model reseptor PCAI APCS untuk mengenal pasti kemungkinan sumber 

HBM dan mendapati ekzos kenderaan dan pembakaran bio-bahan bakar adalah sumber 

utama HBM di timur China. 

4.3 TREN KEPEKA TAN CH4 

Bagi menunjukkan tren kepekatan CH4, analisis regrasi linear digunakan untuk 

menentukan samada terdapat hubungan linear yang positif atau negatif untuk 

menunjukkan tren menaik atau menurun. Dalam analisis ini data yang digunakan 
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adalah data purata bulanan CH4 yang d,iWo)kttn dari tahun 2000 hingga 2009 bagi setiap 
. ':-*" 

stesen. 

Rajah 4.4a, 4.4b, 4.4c, 4.4d dan 4.4e menunjukkan 'tren kepekatan CH4 

mengikut zon iaitu zon utara, tengah, selatan, timur dan Sarawak. 
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Hasil kajian rnendapati bahawa dalarn ternpoh 10 tahun (2000 hingga 2009) 

cerapan data arnbien CH4, terdapat kepelbagaian tren kepekatan CH4 diperhatikan di 

seluruh Malaysia rnengikut stesen dirnana daripada 20 stesen yang dianalisis, 10 stesen 

rnenunjukkan tren kepekatan CH4 rnenaik rnanakala 10 stesen lagi rnenunjukkan tren 

kekepatan CH4 rnenurun. Bagairnanapun tren kepekatan CH4 rnenunjukkan corak yang 

agak sarna jika dilihat rnengikut zon. 

Bagi zon utara, terdapat dua corak tren yang agak ketara berbeza iaitu stesen 

Taiping, Tasek, Pegoh dan Sungai Petani rnenunjukkan tren kepekatan CH4 rnenaik 

rnanakala stesen di Pulau Pinang iaitu stesen Prai, Cenderawasih dan USM 

rnenunjukkan tren kepekatan CH4 rnenurun. Bagi zon tengah, stesen Nilai, Gornbak dan 

Shah Alarn rnenunjukkan tren kepekatan CH4 rnenaik rnanakala stesen Klang dan 

Kajang rnenunjukkan tren kepekatan rnenurun. Bagi zon selatan didapati stesen Larkin, 

Pasir Gudang dan Melaka rnenunjukkan tren kepekatan CH4 rnenurun .. Bagi zon tirnur, 

stesen Indera Mahkota, Jerantut dan Kota Bharu rnenunjukkan tren kepekatan CH4 

rnenaik rnanakala stesen Kernarnan rnenunjukkan tren rnenurun. Stesen Kuching pula 

rnenunjukan tren CH4 rnenurun. 

Tren kepekatan CH4 yang rnenurun terutarnanya di stesen Larkin, Pasir Gudang 

dan Melaka di zon selatan serta stesen Prai, Cenderawasih dan USM di zon utara 

rnungkin kerana terdapat penambahbaikan kepada kepada sistern pelupusan sampah dan 
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sistem pengolahan kumbahan dan efluen yang lebih baik dan cekap iaitu daripada 

sistem terbuka kepada sistem tertutup dimana kurangnya pelepasan gas CH4 susulan 

kesedaran oleh pihak industri dan penguatkuasaan yang dijalankan. 

Tren kepekatan CH4 yang menaik di stesen Tasek, Pegoh dan Sungai Petani pula 

mungkin disebabkan perkembangan perindustrian yang semakin pesat di kawasan ini 

atau terdapatnya punca-punca baru yang membebaskan gas CH4. Menurut Olivier et al. 

(2017), pelepasan CH4 daripada sisa air buangan industri adalah salah satu daripada 

kategori yang paling cepat berkembang, iaitu 3% daripada pengeluaran CH4. Sejak 

tahun 2000, pengeluaran dari kedua-dua kategori ini dan pengeluaran arang batu dan 

gas asli telah meningkat lebih daripada 65%. 

Dari segi tren kepekatan CH4 global, kadar pertumbuhan kepekatan CH4 secara 

progresif mula menurun selepas tahun 1990 (Dlugokencky et al. 1998), yang membawa 

kepada penstabilan kepekatan CH4 antara tahun 1999 dan 2007. Sejak tahun 2007, 

pengukuran yang dibuat menunjukkan bahawa kepekatannya mula meningkat lagi 

(Dlugokencky et al. 2003, 2009; Rigby et al. 2008). 

CH4 berbeza daripada C02 kerana ia dibebaskan ke atmosfera melalui pelbagai 

sumber, samada secara semula jadi atau antropogenik. Disebabkan oleh kepelbagaian 

sumber pelepasan CH4 ini, pelepasannya turut dipengaruhi oleh pelbagai faktor yang 

termasuk penggunaan tenaga, taburan populasi penduduk, amalan pertanian dan iklim. 

Juga terdapat bukti kukuh bahawa pelepasan CH4 boleh berubah dari semasa ke semasa 

(Wuebbles & Hayhoe 2002). 

4.3 TREN KEPEKA T AN HBM 

Bagi menunjukkan tren kepekatan HBM, analisis regrasi linear digunakan untuk 

menentukan samada terdapat hubungan linear yang positif atau negatif untuk 

menunjukkan tren menaik atau menurun. Dalam analisis ini data yang digunakan 

adalah data purata bulanan HBM yang diplotkan dari tahun 2000 hingga 2009 bagi 

setiap stesen. 
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Rajah 4.5a, 4.5b, 4.5c, 4.5d wllab 4 .. 5e menunjukkanJren kepekatan HBM 

mengikut zon iaitu zon utara, tengah, selatan, timur dan Sarawak. 
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Hasil kaj ian mendapati bahawa dalam tempoh 10 tahun (2000 hingga 2009) 

cerapan data ambien HBM, terdapat kepelbagaian tren kepekatan HBM yang 

diperhatikan mengikut stesen di seluruh Malaysia dimana daripada 20 stesen yang 
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dianalisis, 10 stesen menunjukkan trerrt<:etJe"katan HBM menaik manakala 10 stesen lagi 
-. - ~ 

menunjukkan tren kepekatan HBM menurun. 

Bagi zon utara diperhatikan tren kepekatan HBM yang pelbagai iaitu Sungai 

Petani, Prai, USM, Pegoh dan Tasek menunjukkan tren kepekatan HBM menaik 

manakala stesen Cenderawasih dan Taiping menunjukkan tren kepekatan HBM 

menurun. Bagi zon tengah, stesen Gombak, Kajang dan Shah Alam menunjukkan tren 

HBM menaik manakala stesen Nilai dan Klang menunjukkan tren menurun. Bagi zon 

selatan didapati semua stesen iaitu stesen Larkin, Pasir Gudang dan Melaka 

menunjukkan tren kepekatan HBM yang menurun. Bagi zon timur, stesen Kota Bharu, 

Indera Mahkota dan lerantut menunjukkan tren HBM menaik manakala stesen 

Kemaman menunjukkan tren menurun. Stesen Kuching pula menunjukkan tren 

kepekatan HBM menurun. 

Tren kepekatan HBM yang menaik di kawasan Sungai Petani, Prai, USM, 

Pegoh, Tasek, Gombak, Kajang, Shah Alam, Kota Bharu, Indera Mahkota dan lerantut 

dijangka berkait rapat dengan pertambahan kenderaan di kawasan tersebut dalam 

tempoh 10 tahun kajian dijalankan memandangkan pelepasan daripada kenderaan 

merupakan punca utama VOCs di kawasan bandar (Barletta et al. 2005; Theloke & 

Friedrich 2007; Van Langenhove 2010; Huang et al. 2011). Statistik menunjukkan 

bahawa sehingga akhir tahun 2000 jumlah kenderaan berdaftar di Malaysia adalah 

sebanyak 10.6 juta (lAS 2000) dan pada akhir tahun 2009, bilangan kenderaan berdaftar 

meningkat kepada 19,016,782 juta buah kenderaan. Wilayah Persekutuan Kuala 

Lumpur mendahului negeri-negeri lain dengan mempunyai bilangan kenderaan 

tertinggi diikuti oleh lohor, Selangor, Pulau Pinang dan Perak (lAS 2009). 

Selain pertambahan punca bergerak seperti kenderaan, tren peningkatan 

kepekatan HBM juga mungkin disebabkan oleh pertambahan punca tetap industri. Zon 

perindustrian boleh menjadi sumber tetap VOCs kerana ia melibatkan pelepasan dari 

loji janakuasa, pembakaran dan pelbagai proses perindustrian. Penggunaan pelarut 

dalam salutan permukaan logam, percetakan dan salutan kain dan panel datar adalah 
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proses biasa dalam banyak aktiviti perkilangan (Van Langenhove 2010) yang 

menyumbang kepada pelepasan VOCs. 

Tren kepekatan HBM yang menurun di kawasan lohor Bahru, Pasir Gudang, 

Melaka, Kemaman, Nilai, Klang dan Kuching dijangka terutamanya disebabkan 

peningkatan pematuhan undang-undang dan peraturan terhadap pelepasan pencemaran 

VOCs daripada industri dan kenderaan bermotor susulan tindakan penguatkuasaan 

daripada agensi berkaitan seperti lAS dan sebagainya. Penggunaan enjin dua lejang 

yang semakin berkurangan disebabkan keluaran gas ekzos enjin dua lejang yang kurang 

mesra alam berbanding enjin empat lejang dijangka turut menyumbang kepada 

penurunan In!. 

4.5 HUBUNGAN ANT ARA CH4 DENGAN 0 3 

Analisis korelasi Pearson telah digunakan bagi menentukan hubungan di antara CH4 

dengan bahan pencemar 0 3. Nilai purata bulanan CH4 dan nilai purata maksimum 

harian 0 3 digunakan dalam analisis ini. ladual 4.3 menunjukkan jadual nilai korelasi 

Pearson, r yang dibandingkan dengan purata bulanan CH4 bagi setiap stesen 

pemantauan CH4 dan 0 3 dari tahun 2000 hingga 2009. 

Analisis korelasi bagi menentukan hubungan CH4 dengan bahan pencemar 0 3 

mendapati 15 stesen menunjukkan korelasi positif yang sangat kecil dan lemah (r < 0.20 

dan 0.20 < r < 0.40) manakala 5 stesen lagi menunjukkan korelasi negatif. Korelasi 

positif bermaksud apabila kepekatan CH4 meningkat, kepekatan 0 3 juga meningkat. 

Bagi korelasi negatif, ia bermaksud apabila kepekatan CH4 meningkat, kepekatan 03 

menurun. Bagaimanapun hubungan antara CH4 da!1 bahan pencemar 03 bagi kesemua 

stesen adalah tidak signiftkan (p > 0.05) berdasarkan nilai r yang diperolehi iaitu r< 0.5. 

Berdasarkan analisa, stesen Shah Alam menunjukkan nilai korelasi positif 

paling tinggi (r = 0.280) berbanding stesen lain di Malaysia. Ini bermakna CH4 bagi 

stesen Shah Alam paling banyak mempengaruhi pembentukan 0 3 berbanding stesen 

lain. Analisis juga membuktikan bahawa kepekatan CH4 yang tinggi di sesuatu kawasan 
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tidak mempengaruhi pembentukan ~al1an ;,encemar 0 3. Ini ditunjukkan oleh stesen 
.. ~ 

Larkin (2.609 ppm, r= 0.007) dan Klang (2.188 ppm, r=0.132) di mana walaupun 

merekodkan kepekatan CH4 paling tinggi di Malaysia tetapi menunjukkan nilai korelasi 

yang rendah dengan 03. 

Jadual4.3 Nilai korelasi r di antara CH4 dan bahan pencemar 0 3 

Zon Stesen Kod Purata Bulanan Korelasi Pearson 
CH4 (r) 

Utara Sungai Petani N1 1.967 0.032 

Cenderawasih N2 1.929 -0.138 

Prai N3 1.979 -0.212 

USM N4 1.853 0.053 

Taiping N5 1.869 -0.004 

Pegoh N6 1.860 0.195 

Tasek N7 2.118 0.024 

Tengah Gombak C1 1.850 0.138 

Klang C2 2.188 0.132 

Kajang C3 1.959 -0.039 

Shah Alam C4 2.138 0.280 

Nilai C5 2.120 -0.116 

Selatan Melaka Sl 1.854 0.013 

Larkin S2 2.609 0.007 

Pasir Gudang S3 2.142 0.137 

Timur Kota Bharu E1 1.932 0.029 

Kemaman E2 1.808 0.061 

Indera Mahkota E3 1.836 0.021 

Jerantut E4 1.764 0.034 

Sarawak Kuching Q1 2.043 0.166 
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Hubungan antara CH4 dan baha1'\ pdicemar 0 3 bagi kesemua stesen adalah tidak 
- 0 • ...,.,. 

signifikan adalah kerana pembentukan 0 3 bukan hanya bergantung kepada kehadiran 

CH4 semata-mata. Pengeluaran fotokimia 03 di troposfera berlaku melalui 

pengoksidaan radikal hidroksil (OH), CO, CH4 dan HBM dengan kehadiran NOx 

(Monks et al. 2015). Variasi tahunan dalam kepekatan 0 3 pada mana-mana skala 

spasial bergantung kepada beberapa faktor, seperti jarak dekat dengan sumber-sumber 

utama pelopor 0 3, lokasi geografi dan faktor meteorologi (Logan 1985). 

4.6 HUBUNGAN ANT ARA HBM DENGAN 0 3 

Analisis korelasi Pearson telah digunakan bagi menentukan hubungan di an tara HBM 

dengan bahan pencemar 0 3. Nilai purata bulanan HBM dan nilai purata maksimum 

harian 0 3 digunakan dalam analisis ini. 

ladual 4.4 menunjukkan jadual nilai korelasi Pearson, r bagi setiap stesen 

pemantauan HBM yang dibandingkan dengan purata bulanan CH4 bagi setiap stesen 

pemantauan HBM dan 0 3 dari tahun 2000 hingga 2009. 

Analisis korelasi bagi menentukan hubungan HBM dengan bahan pencemar 0 3 

mendapati 14 stesen menunjukkan korelasi positif manakala 6 stesen lagi menunjukkan 

korelasi negatif. Daripada 14 stesen tersebut, 12 stesen menunjukkan hubungan positif 

yang lemah (0.20 < r < 0.40) manakala 2 stesen lagi menunjukkan hubungan positif 

yang sederhana (0.40 < r < 0.70). 

Korelasi positif bermaksud apabila kepekatan HBM meningkat, kepekatan 0 3 

Juga meningkat. Bagi korelasi negatif, ia bermaksud apabila kepekatan HBM 

meningkat, kepekatan 0 3 menurun. Bagaimanapun hubungan antara HBM dan bahan 

pencemar 0 3 bagi kesemua stesen adalah tidak signifikan (p>0.05) berdasarkan nilai r 

yang diperolehi iaitu r < 0.5 . 
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Jadual4.4 Nilai korelasi7 dio a~t~a HBM dengan bah~ pencemar 0 3 

Zon Stesen Kod Purata Bulanan Korelasi Pearson 
HBM (r) 

Utara Sungai Petani N1 0.350 0.346 

Cenderawasih N2 0.357 -0.167 

Prai N3 0.351 -0.137 

USM N4 0.192 -0.156 

Taiping N5 0.212 0.295 

Pegoh N6 0.196 0.313 

Tasek N7 0.215 -0.016 

Tengah Gombak C1 0.324 0.328 

Klang C2 0.468 0.255 

Kajang C3 0.354 -0.104 

Shah Alam C4 0.465 0.431 

Nilai C5 0.305 0.286 

Selatan Melaka Sl 0.749 0.067 

Larkin S2 0.534 0.245 

Pasir Gudang S3 0.320 0.386 

Timur Kota Bharu E1 0.275 -0.266 

Kemaman E2 0.121 0.340 

Indera Mahkota E3 0.105 0.399 

Jerantut E4 0.087 0.019 

Sarawak Kuching Q1 0.288 0.217 

Berdasarkan analisa, stesen Shah Alam menunjukkan nilai korelasi positif 

paling tinggi berbanding stesen lain iaitu r = 0.431 yang membuktikan HBM bagi stesen 

Shah Alam memberikan kesan yang lebih banyak terhadap pembentukan 0 3 berbanding 

stesen lain. 

Hubungan antara HBM dan bahan pencemar 0 3 bagi kesemua stesen adalah 

tidak signifikan adalah kerana pembentukan 0 3 bukan hanya bergantung kepada 

kehadiran CH4 semata-mata tetapi melibatkan banyak faktor yang mempengaruhinya. 
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0 3 terbentuk daripada pelopor utamaitya la~tu NOx, NMV0<;j, CO dan CH4 dengan 

kehadiran cahaya matahari (radiasi UV) melalui tindak balas yang kompleks (Lee et al. 

2014). Banyak kajian yang telah dilakukan juga menunjukkan bahawa pembentukan 0 3 

dan pengangkutannya bergantung kepada faktor meteorologi (Millan et al. 2000; 

Thompson et al. 2001). 

Dalam kajian ini juga, ia tidak dapat menghasilkan korelasi positif yang kuat 

antara HBM dan 0 3. Korelasi antara HBM dan 0 3 dalam kajian ini memperlihatkan 

kompleksiti dan perbezaan dalam proses-proses yang menentukan kimia 0 3 dalam 

persekitaran yang berbeza yang diwakili oleh stesen-stesen pemantauan kualiti udara 

berterusan J AS. 



5.1 RUMUSAN KAJIAN 

· -l--- .. ' 
BABV 

KESIMPULAN 

Gas CH4 adalah GHG yang menyebabkan perubahan iklim dan pemanasan dunia 

manakala HBM pula adalah pencetus kepada pembentukan 0 3 permukaan bumi yang 

berbahaya kepada kesihatan. Sehubungan itu kajian ini adalah penting untuk 

mengetahui tahap pelepasan dan status pencemaran CH4 dan HBM di Malaysia 

memandangkan belum pemah ada kajian tren jangka panjang CH4 dan HBM dibuat 

sebelum ini. 

Bagi mendapatkan gambaran keseluruhan tahap kepekatan ambien CH4 dan 

HBM serta taburannya di Malaysia, analisis deskriptif telah digunakan untuk 

mengenalpasti status pencemaran dan tahap ambien gas CH4 dan HBM di Malaysia. 

Berdasarkan ringkasan analisa statistik deskriptif, nilai bacaan purata kepekatan 

tertinggi CH4 adalah dicatatkan di stesen Larkin, Johor Bahru iaitu 2.609 ±0.541 ppm. 

Nilai bacaan purata kedua tertinggi dan purata ketiga tertinggi pula direkodkan oleh 

stesen Klang dan Pasir Gudang dengan bacaan kepekatan 2.188±0.118 ppm dan 2.142 

±0.212 ppm masing-masing. Kepekatan CH4 yang ketara tinggi di stesen Larkin, Johor 

Bahru berbanding stesen-stesen lain di Malaysia adalah adalah dijangka disebabkan 

oleh lokasi kedudukan stesen tersebut dan sumber-sumber pelepasan gas CH4 iaitu 

punca tetap industri yang banyak terdapat di sekitar kawasan tersebut. 

Bagi perbandingan dengan kepekatan CH4 dunia, nilai kepekatan purata bulanan 

CH4 Malaysia yang terkini (tahun 2009) adalah 2.001 ppm. Nilai ini adalah lebih tinggi 

sedikit dari kepekatan CH4 dunia yang terkini iaitu 1.855 ppm. Nilai kepekatan CH4 

yang lebih tinggi sedikit dari kepekatan global mungkin berpunca daripada aktiviti 
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perindustrian Malaysia yang masih membl!ngun pada tahun terse but dimana banyak 
l- '" -

terdapat kolam rawatan terbuka daripada loji kumbahan dan 1<11ang kelapa sawit dan 

tapak pelupusan sampah yang berpotensi menghasilkan gas CH4 

Dari segi corak taburan CH4, kepekatan CH4 yang lebih tinggi didapati tertumpu 

di kawasan bandar iaitu di kawasan lohor Bahru, Pasir Gudang, Klang, Shah Alam dan 

Kuching manakala kawasan sub-bandar terutamanya 1 erantut menunjukkan kepekatan 

yang lebih rendah. Kepekatan CH4 yang lebih tinggi di kawasan bandar sememangnya 

telah dijangka kerana wilayah bandar dianggap sebagai sumber utama pelepasan CH4 

melalui aktiviti pembakaran bahan bakar fosil , sisa perbandaran dan pengurusan 

kumbahan, saluran air dan kolam yang tersekat, pelepasan sisa air dari kediaman, sisa 

makanan, pasar dan lain-lain menyumbang kepada pengeluaran CH4 yang banyak 

berlaku di kawasan bandar. 

Bagi HBM, nilai purata tertinggi HBM dicatatkan di stesen Bukit Rambai, 

Melaka iaitu 0.749 ±0.256 ppm. Nilai bacaan purata kedua tertinggi dan ketiga tertinggi 

pula direkodkan oleh stesen Larkin dan Klang dengan bacaan kepekatan 0.534±0.248 

ppm dan 0.468 ±0.076 ppm masing-masing. Kepekatan HBM yang tinggi di stesen 

Bukit Rambai, Melaka berbanding stesen-stesen lain di Malaysia dijangka disebabkan 

oleh lokasi kedudukan stesen tersebut yang terletak berdekatan laluan trafik yang sibuk 

dengan kenderaan dan akitiviti industri yang diketahui menjadi penyumbang besar 

pencemaran HBM. 

Dari segi corak taburan kepekatan HBM, didapati kepekatan HBM yang lebih 

tinggi tertumpu di kawasan bandar dan perindustrian iaitu di kawasan Melaka, lohor 

Bahru, Klang dan Shah Alam manakala kawasan sub-bandar seperti 1 erantut 

menunjukkan kepekatan HBM yang jauh lebih rendah. Kepekatan HBM yang lebih 

tinggi di kawasan bandar ini mungkin berpunca daripada aktiviti industri dan kenderaan 

yang lebih ban yak di kawasan bandar. 

Untuk menunjukkan tren kepekatan CH4 dan HBM, analisis regrasi linear telah 

digunakan untuk menentukan samada terdapat hubungan linear yang positif atau negatif 
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untuk rnenunjukkan tren kepekatan rnenaik atau rnenurun. Dalarn analisis ini data purata 

bulanan CH4 dan HBM telah diplotkan dari tahun 2000 hingga 2009 bagi setiap stesen. 

Dari segi tren kepekatan CH4, berdasarkan analisa regrasi linear mudah yang dijalankan, 

terdapat kepelbagaian tren kepekatan CH4 diperhatikan di seluruh Malaysia rnengikut 

stesen dirnana daripada 20 stesen yang dianalisis, 10 stesen rnenunjukkan tren 

kepekatan CH4 rnenaik rnanakala 10 stesen lagi rnenunjukkan tren kekepatan CH4 

rnenurun. Bagairnanapun tren kepekatan CH4 rnenunjukkan corak yang agak sarna jika 

dilihat rnengikut zon. Tren kepekatan CH4 yang rnenurun terutarnanya di stesen Larkin, 

Pasir Gudang dan Melaka di zon selatan serta stesen Prai, Cenderawasih dan USM di 

zon utara rnungkin kerana terdapat penarnbahbaikan kepada kepada sistern pelupusan 

sarnpah dan sistern pengolahan kurnbahan dan efluen yang lebih baik dan cekap iaitu 

daripada sistern terbuka kepada sistern tertutup dirnana kurangnya pelepasan gas CH4 

susulan kesedaran pihak industri dan penguatkuasaan yang dijalankan. Tren kepekatan 

CH4 yang rnenaik di stesen Tasek, Pegoh dan Sungai Petani pula rnungkin disebabkan 

perkernbangan perindustrian yang sernakin pesat di kawasan ini atau terdapatnya punca­

punca baru yang rnernbebaskan gas CH4. 

Bagi HBM, analisa regrasi rnudah yang dijalankan rnendapati terdapat 

kepelbagaian tren kepekatan HBM yang diperhatikan rnengikut stesen di seluruh 

Malaysia dirnana daripada 20 stesen yang dianalisis, 10 stesen rnenunjukkan tren 

kepekatan HBM rnenaik rnanakala 10 stesen lagi rnenunjukkan tren kepekatan HBM 

rnenurun. Tren kepekatan HBM yang rnenaik di kawasan Sungai Petani, Prai, USM, 

Pegoh, Tasek, Gornbak, Kajang, Shah Alam, Kota Bharu, Indera Mahkota dan Jerantut 

dijangka berkait rapat dengan pertarnbahan kenderaan di kawasan tersebut selain 

pertarnbahan punca tetap industri yang rnenjadi surnber tetap VOCs rnelalui aktiviti 

daripada loji janakuasa, pernbakaran dan pelbagai proses perindustrian. Tren kepekatan 

HBM yang rnenurun di kawasan J ohor Bahru, Pasir Gudang, Melaka, Kernarnan, Nilai, 

Klang dan Kuching pula dijangka disebabkan peningkatan pernatuhan undang-undang 

dan peraturan terhadap pelepasan pencemaran VOCs daripada industri dan kenderaan 

bermotor susulan tindakan penguatkuasaan daripada agensi berkaitan. 
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Selanjutnya analisis korelasi Pearson telah digunakan untuk menentukan 

hubungan di antara CH4 dan HBM dengan bahan pencemar 0 3 dimana dalam analisis 

ini nilai purata bulanan CH4 dan HBM dan nilai purata maksimum harian 0 3 telah 

digunakan. Analisis korelasi bagi menentukan hubungan CH4 dengan bahan pencemar 

0 3 mendapati 15 stesen menunjukkan korelasi positif yang sangat kecil dan lemah (r < 

0.20 dan 0.20 < r < 0.40) manakala 5 stesen lagi menunjukkan korelasi negatif dan 

hubungan antara CH4 dan bahan pencemar 0 3 bagi kesemua stesen adalah tidak 

signifikan (p > 0.05) berdasarkan nilai r yang diperolehi iaitu r < 0.5. Stesen Shah Alam 

didapati menunjukkan nilai korelasi positif paling tinggi (r = 0.280) berbanding stesen 

lain di Malaysia yang bermakna CH4 bagi stesen Shah Alam paling ban yak 

mempengaruhi pembentukan 0 3 berbanding stesen lain dan hubungan antara CH4 dan 

bahan pencemar 0 3 bagi kesemua stesen adalah tidak signifikan kerana pembentukan 

0 3 bukan hanya bergantung kepada kehadiran CH4 semata-mata. 

Analisis korelasi bagi menentukan hubungan HBM dengan bahan pencemar 0 3 

mendapati 14 stesen menunjukkan korelasi positifmanakala 6 stesen lagi menunjukkan 

korelasi negatif. Daripada 14 stesen tersebut, 12 stesen menunjukkan hubungan positif 

yang lemah (0.20< r <0.40) manakala 2 stesen lagi menunjukkan hubungan positifyang 

sederhana (0.40< r <0.70). Sebagairnana CH4, stesen Shah Alam juga menunjukkan 

nilai korelasi positif HBM paling tinggi berbanding stesen lain iaitu r = 0.431 yang 

membuktikan HBM bagi stesen Shah Alam memberikan kesan yang lebih banyak 

terhadap pembentukan 0 3 berbanding stesen lain. Hubungan antara HBM dan bahan 

pencemar 0 3 bagi kesemua stesen didapati tidak signifikan kerana pembentukan 0 3 juga 

bergantung kepada pelopor utamanya iaitu NOx, NMVOCs, CO dan CH4 dengan 

kehadiran cahaya matahari. 

Dari segi korelasi dengan 0 3, HBM didapati mempunyai korelasi yang lebih kuat 

berbanding CH4 kerana dua stesen HBM menunjukkan hubungan positif yang 

sederhana berbanding CH4 yang tiada korelasi positif sederhana. Dalam kajian ini juga, 

didapati CH4 dan HBM tidak dapat menghasilkan korelasi positif yang kuat dengan 0 3 

yang menggambarkan kompleksiti dan perbezaan dalam proses-proses yang 

menentukan kimia 0 3 dalam persekitaran yang berbeza. 
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Pengetahuan mengenai atmosferik ambien CH4 dan HBM, peri genal an profil sumber 

dan kesannya terhadap kesihatan yang disebabkan oleh pendedahan amatlah penting 

dalam mewujudkan program pembangunan, perancangan dan pelaksanaan peraturan 

dan strategi pengurangan pencemaran kedua-duanya. 

Dalam hal ini, Malaysia merupakan sebuah negara perindustrian, komersil , 

pendidikan, pelancongan dan hab pengangkutan. Aktiviti-aktiviti di atas ini 

menyebabkan peningkatan beban pencemaran udara ambien persekitaran yang 

mendatangkan kebimbangan terutamanya kepada penduduk bandar. Oleh itu, maklumat 

lengkap mengenai tahap ambien CH4 dan HBM amatlah diperlukan untuk 

membangunkan dasar dan strategi oleh Kerajaan untuk meningkatkan kualiti udara di 

kawasan bandar selain dapat mengawal pembentukan 0 3 permukaan bumi. 

Sebagai tindak balas terhadap kebimbangan terhadap pencemaran udara dan 

perubahan iklim, pihak Kerajaan Malaysia boleh memperkuatkan program mitigasi 

kualiti udara dan perubahari iklim mereka melalui langkah-Iangkah yang menjurus 

kepada penilaian yang lebih baik terhadap dasar kualiti udara dengan sentiasa 

memantau perubahan dalam pelepasan, kepekatan ambien dan pendedahan bahan­

bahan pencemar. Untuk mencapai objektif ini, sistem pengurusan kualiti udara perlu 

meningkatkan resolusi spasial dan temporal rangkaian pemantauan ambien dan 

inventori pelepasan. Program pemantauan yang baru dan sedia ada perlu direka bentuk 

semula untuk menangani lebih banyak bahan pencemar. Lebih banyak perhatian dan 

pertimbangan harus diberikan kepada penggunaan sistem pengukuran pelepasan 

berterusan untuk mengesan sebarang perubahan terhadap pelepasan pencemar dan 

GHG. Perhatian juga harus diberikan kepada pembangunan model matematik yang 

mengintegrasikan tindak balas fotokimia terkini dan modul meteorologi yang berupaya 

memberi simulasi lebih baik keadaan atmosfera dan impak yang lebih baik pada skala 

serantau, kalaupun tidak global. 



66 

. -, ""''"e' _ 

Kajian ini dapat memberikan gambaran umum keseluruhan status pencemaran 

ambien CH4 dan HBM di Malaysia dan memberi input berguna dalam menilai polisi 

dasar-dasar alam sekitar semasa kualiti udara serta dapat dijadikan rujukan ketika 

merancang program pembangunan, pelaksanaan peraturan dan strategi pengurangan 

pencemaran kualiti udara. 
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2. 24M3 

2.212 

2.18121 

2.11«7 

2.11955 

2.07591 

2.24898 

2.16656 

2.01603 

2.03621 

2.20804 

2.31227 

1.79174 

1.78558 

1.73625 

1.78175 

1.80896 

1.76981 

1.73781 

1.n315 

1.68467 

1.7241 

1.7M25 

1.76551 

1.79889 

1 .80~8 

1.79112 

1.805n 

1.79095 

1.7713 

1.70712 

1.72873 

1.79598 

1.86056 

1.89758 

1.90471 

1.94299 

1.94M3 

1.94889 

1.92675 

1.92846 

1.88911 

1.86673 

1.9294 

1.91415 

1.87177 

2.09255 

1.96105 

1.89491 

1.87939 

1.88M 

1.92871 

1.84378 

1.78«7 

1.79908 

1 .9~23 

1.7817 

1.72421 

1.68637 

1.73751 

1.76521 

1.77941 

1.77523 

1.78788 

1.7M37 

2.0041 

2.03582 

1.9«58 

1.8466 

1.81896 

1.78091 

1.77487 

1.8195 

1.88399 

1.83386 

1 .98~7 

1.92272 

2.02711 

1.92895 

1.86077 

1.8438 

1.786 

1.80287 

2.80196 

3.12433 

2.90969 

2.8479 

2.81316 

2.3979 

2.33895 

2.829« 

2.39818 

2.50305 

2.65583 

2.3823 

2.55328 

2.20905 

2.6«5 

2.56109 

2.28~7 

2.15985 

2.49363 

2.810~ 

2.57313 

2.39662 

2.367« 

2.22831 

2.70743 

2.52776 

2.6766 

2.430« 

2.29508 

2.11794 

2.21155 

1.80768 ( 2 .~982 
1.88275 

2.03309 

1.89918 

1.86051 

1.8«26 

1.85714 

1.93029 

1.9484 

2.37393 

2.~971 

2.45969 

2.32842 

2.3573 

2.36183 

2.27879 

2.~34 

1.78401 

1.80038 

1.79252 

1.78632 

1.93977 

1.85914 

1.78601 

1.83505 

1.86519 

1.87713 

2.05016 

1.79433 

1 .88~2 

1.81603 

1.78736 

1.90692 

1.88882 

1.83729 

1.81463 

1.85896 

1.76315 

1.84218 

1.85277 

1.84811 

1.87172 

1.85561 

1.89965 

1.90731 

1.84865 

1.85835 

1.81127 

1.81424 

1.81849 

1.81579 

1.83959 

1.82804 

1.85577 

1.81592 

1.90899 

1.82388 

1.90896 

1.9247 

1.82M6 

1.9247 

1.99511 

1.92006 

1.81514 

1.78869 

1.79195 

1.84146 

1.82653 

1.77989 

1.80593 

1.92581 

1.88533 

1.87241 

1.93196 

1.86382 

1.72822 

1.7737 

1.83608 

1.72818 

1.89216 

1.80767 

1.88563 

1.9033 

1.97346 

2.02079 

1.97021 

1 .9~95 

1.91437 

1.84185 

1.91146 

1.97873 

1.86916 

1.9_ 

1.97079 

1.97777 

2.03647 

1.82167 

1.84211 

2.00805 

2.01721 

2.12425 

2.10036 

1.99305 

2.22704 

1.98767 

1.80395 

2.02568 

2.10624 

1.93609 

1.89985 

1 .97~ 

1.93307 

1.85537 

1.88655 

1.96344 

" 1.87801 

1.87448 

1.88985 

2.00522 

2.19837 

2.17321 

2.2426 

2.12533 

2.07066 

2.171 

2.17318 

2.0708 

2.07726 

2.3813 

2.07559 

2.00579 

2.18132 

2.26719 

2.16854 

2.16648 

2.14606 

2.19578 

2.20~6 

1.8~385 ' 2.33296 

1.70575 1.97265 

1.87«3 1 .9~32 

1.77514 2.02328 

1.95275 1.99263 

2.00495 2.15864 

2.05612 

2.00998 

1.9!563 

1 .9J8~ 
1.90333 

1.84262 

1.82745 

1 .89~ 

1.98638 

1.93518 

1.94359 

1.8M97 

1.949 

2.47661 

2.2749 

2.01996 

1.86951 

1.9«34 

2.131« 

2.1563 

2.09763 

2.11906 

2.01535 

1.97159 

2.10532 

2.20657 

79 



73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

2.02938 

1.87034 

2.0341 

2.34752 

2.1786 

2.12508 

2.11501 

2.16551 

2.12648 

2.18632 

2.34877 

2.0357 

2.01112 

1.93461 

2.11937 

2.14029 

1.95207 

2.29199 

2.0805 

1.99314 

1.78 

1.95003 

2.06872 

2.16397 

1.90325 

1.96552 

2.02611 

2.2637 

2.10209 

1.91338 

2.08745 

1.94136 

2.17142 

2.25357 

2.24977 

2.04944 

1.9272 

2.11171 

2.14121 

1.98495 

1.71965 

1.60277 

1.71257 

1.71881 

1.71166 

1.75668 

1.73644 

1.85717 

1.90248 

1.72479 

1.67655 

1.67718 

1.91919 

1.7809 

1.7 

1.85191 

1.82955 

1.81844 

2.07 

1.77284 

1.8339 

1.86604 

1.79149 

1.75651 

1.72526 

1.72886 

1.76751 

1.72579 

1.82843 

1.84193 

1.76658 

1.79514 

1.80935 

1.87038 

1.78112 

1.77761 

1.78715 

1.72456 

1.77217 

1.68356 

1.74618 

1.75669 

1.84367 

1.85509 

1.89341 

1.79523 

1.73072 

1.85882 

2.07627 

1.88396 

1.69457 

1.82823 

1.68845 

1.67554 

1.71338 

1.76691 

1.76414 

1.76007 

1.89 

1.81926 

1.85533 

2.03596 

2.05958 

1.86584 

1.9996 

2.06196 

2.06523 

1.99331 

2.09071 

2.14032 

2.13839 

1.93223 

1.99515 

1.92672 

1.88163 

1.86222 

1.88496 

1.94995 

1.93419 

2.03088 

2.05092 

1.92979 

2.123 

1.92663 

2.01005 

2.10081 

2.1 1287 

2.08836 

2.10829 

2.15163 

1.84307 

2.09743 

2.09211 

2.18188 

2.08602 

2.27586 

2.14563 

1.97021 

2.18 

2.0063 

2.06784 

2.01005 

2.0788 

2.27424 

2.29028 

2.2912 

1.92834 

1.83446 

1.92294 

1.98397 

1.96736 

2.08578 

2.11388 

2.17437 

2.19345 

2.15058 

2.22451 

2.06192 

2.23679 

2.09588 

2.08193 

2.14692 

2.1204 

2.09205 

2.15518 

1.94617 

1.8071 

1.89788 

1.93785 

1.93578 

1.85948 

1.96106 

1.77055 

1.74126 

1.73989 

1.76153 

1.8126 

1.9276 

2.06 

1.77283 

1.84162 

1.87855 

1.84476 

1.9278 

1.69539 

1.76846 

1.75626 

1.71542 

1.79455 

1.82157 

1.99683 

1.6884 

1.6713 

1.74853 

1.77541 

1.69733 

1.83615 

1.72751 

1.73071 

1.84727 

1.86769 

1.89842 

1.75074 

1.86805 

1.83068 

1.83377 

1.75435 

1.76411 

1.84581 

1.85545 

1.91488 

1.99581 

2.12459 

1.9485 

1.93 

2.07598 

2.03365 

2.03798 

1.73731 

1.71804 

1.7078 

1.78218 

1.73162 

1.73234 

1.72328 

1.68738 

1.64041 

1.63243 

1.65287 

1.63642 

1.64014 

1.61977 

1.77342 

1.87601 

1.83813 

1.74182 

1.77961 

1.766 

1.74858 

1.75952 

1.77368 

1.76925 

2.3645 

2.35313 

2.30394 

2.41865 

2.38681 

2.43318 

2.50727 

2.38132 

1.73699 2.30254 

1.75856 2.32463 

1.73712 2.26054 

1.8016 2.41199 

1.70024 2.41912 

1.98959 2.28463 

1.83348 2.29305 

1.79062· 2.16434 

1.81361 

1.78152 

1.76878 

1.79464 

1.76 

1.74999 

1.78933 

1.8442 

1.78327 

1.72864 

1.82241 

1.81148 

1.86072 

1.79915 

1.84852 

1.78507 

1.78454 

1.75439 

1.78647 

1.80576 

1.81967 

1.83812 

1.87791 

1.98635 

2.14742 

2.26986 

2.24124 

2.20435 

2.14 

2.11032 

2.27209 

2.25145 

2.31051 

2.37104 

2.17754 

2.1182 

2.26337 

2.08142 

2.06242 

1.97157 

1.99416 

1.92186 

2.13095 

2.04109 

2.06641 

2.14553 

2.08254 

2.61691 

2.01465 

1.88884 

1.84545 

1.90574 

2.16978 

1.95325 

2.06358 

1.88085 

1.91397 

1.9815 

2.30477 

2.08604 

1.97179 

1.82271 

1.93942 

1.90556 

2.04956 

2.00203 

2.10041 

2.13814 

2.42 

2.18296 

2.11852 

1.90516 

1.8214 

1.83979 

1.82922 

1.85031 

1.98238 

2.09819 

1.90449 

1.823 

1.84796 

1.82484 

1.93753 

1.91379 

1.93168 

1.92457 

1.8783 

1.82662 

2.26641 

1.90544 

2.13813 

2.27507 

2.5454 

2.33091 

2.23039 

2.39311 

2.42858 

2.50955 

2.55847 

2.32004 

2.14114 

2.167 

2.49946 

2.39542 

2.4487 

2.5293 

2.45386 

2.51081 

1.74 

2.57387 

2.5544 

2.54079 

2.37657 

2.27688 

2.21497 

2.53213 

2.63667 

2.35343 

2.28499 

2.28673 

2.33836 

2.346 

2.21315 

2.22784 

2.10627 

2.12145 

2.22984 

2.30284 

2.39714 

2.27258 

2.19356 

2.20842 

2.22807 

2.07075 

2.1615 

2.16868 

2.10987 

2.20226 

2.53496 

2.37656 

2.47067 

2.23334 

2.29374 

2.15481 

2.07951 

2.22495 

2.09489 

2.09058 

2.13 

2.17232 

2.27213 

2.28649 

2.21759 

2.35089 

2.30317 

2.17446 

2.24358 

2.1088 

2.04488 

2.07963 

2.13888 

2.39101 

2.06503 

2.17979 

2.21685 

2.18324 

2.22483 

2.20206 

1.89257 

1.84949 

1.86052 

1.86795 

1.87099 

1.92551 

1.83364 

1.80103 

1.83763 

1.87963 

1.87344 

1.90336 

1.82882 

1.80167 

1.83177 

1.71542 

1.8083 

1.91604 

1.93531 

1.92928 

1.92 

1.92017 

1.98139 

1.89834 

1.91804 

1.87107 

1.781 

1.81457 

1.80623 

1.78573 

1.81527 

1.69966 

1.77372 

1.77844 

1.76999 

1.77298 

1.74154 

1.76927 

1.7436 

1.78575 

1.94346 

1.9231 

2.11984 

2.26668 

2.31131 

2.37978 

2.21939 

2.35669 

2.37347 

2.08719 

1.93589 

2.27671 

2.19407 

2.60426 

2.82229 

2.31811 

2.66133 

2.3671 

2.29119 

2.19091 

1.93 

2.41197 

2.25994 

2.25561 

1.93069 

1.92585 

2.20769 

2.80772 

2.08647 

1.94774 

1.95482 

1.92945 

1.95282 

2.03937 

1.96919 

1.93809 

1.93328 

1.92455 

1.76223 

1.79032 

2.28202 

2.15943 

2.15919 

2.4178 

2.4246 

2.29829 

2.1 6072 

2.11686 

2.33822 

2.26594 

2.53655 

2.2627 

2.01839 

1.91824 

2.0897 

2.3289 

2.32883 

2.60402 

2.51023 

2.34621 

1.78 

2.28371 

2.41667 

2.33012 

2.1869 

1.96361 

2.16127 

2.23364 

2.14564 

2.4301 

2.30116 

.5041 

2.37318 

2.70088 

2.43616 

2.27014 

2.24013 

2.18686 

2.28929 

1.87194 

1.88679 

1.911 

1.89019 

1.79148 

1.77757 

1.83164 

1.7906 

1.7602 

1.76305 

1.81151 

1.96574 

1.93103 

1.84549 

1.8198 

1.78077 

1.81792 

1.9043 

1.89368 

1.87811 

1.71 

1.84024 

1.85753 

1.89141 

1.82341 

1.82549 

1.87829 

1.91788 

1.82961 

1.85442 

1.90808 

1.88696 

2.05148 

1.8356 

1.93942 

2.01374 

1.97935 

1.99063 

1.88351 

1.90332 

2.1 3085 

1.91494 

2.07142 

1.94535 

1.86399 

1.97592 

1.92499 

1.98778 

1.92263 

2.13067 

2.03851 

2.0627 

1.98264 

2.03929 

2.05181 

1.88316 

1.86403 

1.97483 

1.99523 

1.98858 

2.26 

2.04315 

2.08476 

2.03704 

2.09161 

2.1018 

2.02704 

2.05077 

1.82447 

1.90645 

1.87285 

1.91636 

1.94182 

2.01823 

1.97845 

2.01463 

2.0502 

1.90825 

1.79537 

1.9192 

2.00284 

1.91693 

1.87665 

1.81513 

1.83175 

1.84036 

1.92799 

1.85997 

1.93825 

1.8452 

1.95513 

2.05029 

1.90339 

1.98703 

2.08828 

2.09264 

2.02958 

1.80707 

1.79901 

1.72087' l 

1.77037 • 

1.7848 

1.90984 

1.95064 

1.96299 

1.9954 

1.9092 

2.01214 

2.01Q91 

2.02~4 

1.933'3 

1.86487 

1.8218 

1.80646 

1.8278 

1.82565 

1.79959 

1.9049 

1.86277 

1.78184 

2.29085 

2.18489 

2.2919 

2.29009 

2.3675 

2.57985 

2.43745 

2.47668 

2.25472 

2.27313 

2.33372 

2.3934 

2.25321 

2.34302 

2.22155 

2.32794 

2.38254 

2.2813 

2.14148 

2.17278 

2.24091 

2.34764 

2.42306 

2.36487 

2.55493 

2.39868 

2.41422 

2.39056 

2.29715 

2.23303 

2.07938 

2.13077 

2.2151 

2.57319 

2.52176 

2.51537 

2.358 

2.49861 

2.22381 

80 



113 1.99489 1.85686 2.07962 2.26337 1.83788 1.90088 2.5874 1.85913 2.06055 2.0401 1.76821 1.89525 2.14088 1.97878 1.9715 2.07729 

114 2.04686 1.79901 2.1473 2.21849 1.95946 1.95673 2.18468 1.99098 2.1364 2.08988 1.84355 2.01732 2.10732 1.88159 2.02261 2.00152 2.16216 

115 1.97608 1.82764 2.07005 2.1 1441 1.8982 2.00785 2.39218 2.01221 1.99914 2.02949 1.7732 1.89135 2.09988 1.84099 1.74755 2.08223 2.12858 

116 2.00835 1.7467 1.80145 2.02082 1.88718 2.05567 2.26405 1.85974 1.94471 2.23388 1.80099 1.89789 2.1099 1.87292 1.74586 1.78394 2.15966 

117 2.056 1.75121 1.91436 2.05515 1.89626 1.91582 2.36388 1.96137 2.21296 2.10633 1.76625 1.9699 2.17588 2.08319 1.96385 2.06973 2.10871 

118 2.06795 1.76438 2.01207 2.09641 1.87671 1.90061 2.15378 1.9323 2.18427 2.28164 1.77006 1.98431 2.35145 2.07121 1.78983 2.04605 2.10791 

119 2.04903 1.85477 2.07762 1.96576 1.89847 1.97585 2.29768 1.95 2.42862 2.14264 1.89985 2.00486 2.49465 1.92612 1.76297 2.12924 2.09916 

120 1.93877 1.80269 1.95171 2.0579 1.91243 1.93473 2.2998 1.93909 2.03276 2.10698 1.86678 1.93459 2.3786 1.94272 1.80649 2.09305 2.56541 

.{ 
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Bit 
Bulan 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

11 

19 

20 

21 

22 

23 

Pasir 
Gudang 

0.349614 

0.343661 

0.311541 

0.468457 

0.480774 

0.392112 

0.275 

0.282631 

0.359174 

0.407114 

0.39775 

0.35904 

0.314869 

0.231126 

0.252131 

0.590616 

0.41437 

0.511336 

0.437511 

0.379155 

0.477792 

0.423906 

0.351113 

Kemaman 

0.137561 

0.210535 

0.201314 

0.167909 

0.206765 

0.116553 

0.0151679 

0.0666291 

0.111311 

0.130075 

0.125477 

0.141163 

0.109452 

0.122573 

0.111937 

0.120011 

0.101217 

0.153461 

0.130151 

0.113775 

0.0112091 

LAMPIRANB 

KEPEKATAN PURATA BULANAN HBM STESEN KAJIAN MENGIKUT BILANGAN BULAN 
DARI TAHUN 2000 HINGGA 2009 

Cendera­
wasih 

0.247266 

0.299212 

0.36198 

0.312311 

0.462186 

0.430336 

0.341134 

0.393856 

0.349641 

0.347537 

0.315059 

0.245246 

0.269929 

0.322991 

0.329443 

0.447095 

0.526109 

0.620751 

0.411171 

0.414651 

Kuching 

0.26794 

0.271079 

0.307771 

0.33194 

0.320052 

0.253534 

0.2513 

0.319397 

0.309261 

0.259801 

0.393052 

Gombak 

0.0755942 

0.0821411 

0.114676 

0.173979 

0.258142 

0.273441 

0.304848 

0.292391 

0.275917 

0.20965 

0.232195 

0.1 91555 

0.236705 

0.236223 

0.214906 

0.290092 

0.377216 

0.39402 

0.425212 

0.311772 

0.261994 

0.270493 

Melaka Jerantut Tasik 

0.564174 0.0482596 0.147971 

0.602267 0.0560067 0.207413 

0.557314 0.0635.294 0.206426 

0.0576425 0.197241 

0.0123734 0.131073 

0.711229 0.0699099 0.152164 

0.693611 0.110029 0.1 15126 

0.72318 0.0972848 0.197273 

0.737537 0.100977 0.173531 

0.580951 0.0877954 0.110713 

0.114648 0.0717692 0.205975 

0.733191 0.0863352 0.225745 

0.0621111 0.204855 

0.750406 0.0749206 0.19662 

0.824345 0.0704322 0.1893 

1.23113 0.0121235 0.205055 

1.26956 0.013265 0.219779 

1.023 0.0896593 0.201171 

1.16623 0.127765 0.231001 

1.10002 0.0950213 0.179435 
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96 0.239899 0.100746 0.425578 0.109545 0.365453 0.773726 0.0674086 0.174682 0.389793 0.32783 0.449415 0.0805991 0.333422 0.307289 0.195167 0.26552 0.309505 0.495674 0.25027 0.253856 

97 0.193148 0.0983005 0.427659 0.328863 0.373871 0.594561 0.0663833 0.279048 0.371465 0.289379 0.535845 0.0509104 0.323082 0.149969 0.16096 0.33212 0.286072 0.511806 0.174267 0.216583 

98 0.140399 0.1 10261 0.312024 0.411948 0.415889 0.508135 0.0703312 0.263144 0.348068 0.264751 0.531366 0.0671248 0.533807 0.276022 0.22314 0.23745 0.382203 0.55748 0.15+6 0.199711 

99 0.232365 0.12812 0.380296 0.429868 0.376768 0.490159 0.0582267 0.26273 0.426785 0.263173 0.506182 0.0531231 0.395008 0.352122 0.193804 0.201034 0.32179 0.573926 0. 191~92 0.219348 . ' 
100 0.381784 0.142039 0.357477 0.426033 0.42821 0.537313 0.0691704 0.187465 0.312141 0,358054 0.551804 0.100575 0.463421 0.400105 0.320141 0.391479 0.435785 0.608524 0;127038 0.230436 

101 0.30651 0.13938-4 0.269? 76 0.2594 0.512195 0.462894 0.0876574 0.240725 0.308232 0.349492 0.399297 0.132111 0.548175 0.468367 0.232521 0.30622 0.579001 0.545416 0.180995 0.159929 

102 0.266557 0.122217 0.2907 0.253307 0.355752 0.557247 0.0786736 0.213887 0.335268 0.205436 0.372581 0.121155 0.4485 0.553047 0.21137 0.309321 0.510538 0.564462 0.183876 0.160219 

103 0.276652 0.118946 0.281381 0.373831 0.392026 0.447672 0.0785673 0.223098 0.340662 0.217605 0.301976 0.162157 0.408606 0.409577 0.20256 0.26981 0.412368 0.375389 0.27989 0.129237 

104 0.265282 0.137404 0.367401 0.228945 0.445563 0.427761 0.101795 0.201615 0.413935 0.195348 0.429661 0.112287 0.397115 0.419922 0.173899 0.214035 0.417785 0.487608 0.277758 0.138876 

105 0.265514 0.12695 0.412293 0.281036 0.410978 0.327069 0.0925888 0.191926 0.432551 0.216222 0.390235 0.120576 0.428758 0.421244 0.278132 0.255643 0.429035 0.426808 0.208993 0.155234 

106 0.319309 0.215504 0.217885 0.233683 0.235877 0.352 0.0613068 0.136515 0.344068 0.217599 0.473695 0.116427 0.31615 0,428003 0.15681 0.279498 0.364609 . 0.393939 " 17056 0.16834 

107 0.327721 0.0950754 0.220732 0.272567 0.283261 0.330299 0.0514831 0.168204 0.339168 0.224009 0.443777 0.0995308 0.348599 0.432024 0.ln763 0.413276 0.401419 0.521284 0.0960383 0.206407 

108 0.144327 0.0975902 0.178319 0.429368 0.311327 0.379901 0.052525 0.146926 0.277042 0.18044 0.458263 0.0990813 0.277043 0.234448 0.19439 0.394758 0.463484 0.382347 0.085785 0.227906 

109 0.16054 0.100681 0.192095 0.260629 0.330971 0.0563291 0.165241 0.288826 0.137902 0.46003 0.178296 0.274894 0.200798 0.185478 0,424638 0.382472 0.103395 0.2282 

110 0.242356 0.108852 0.23257 0.262104 0.327531 0.0650801 0.207916 0.348767 0.173412 0.409692 0.106279 0.323156 0.236085 0.493018 0.461057 0.210234 0.270471 

111 0.28281 0.115079 0.227828 0.33435 0.389889 0.0490857 0.250365 0.318248 0.18258 0.331431 0.0790789 0.296477 0.378109 0.186273 0.466852 0.513573 0.4075 0.190364 0.21815 

112 0.307436 0.109571 0.205457 0.358661 0.345523 0.0693971 0.272561 0.33186 0.186631 0.296106 0.123095 0.316911 0.422733 0.180439 0.358971 0.387504 0.483473 0.205927 0.308534 

113 0.306671 0.118003 0.291478 0.380774 0.322359 0.0673919 0.281017 0.3766 0.198533 0.369591 0.107303 0.320218 0.402355 0.194182 0.451068 0.43812 0.207677 0.377726 
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114 0.336021 0.130045 0.31416 0.315066 0.426662 0.089633 0.264911 0.432953 0.224565 0.45651 0.123331 0.363391 0.361516 0.221613 0.430942 0.421046 0.564961 0.21644 0.411061 

115 0.311531 0.131055 0.355961 0.361942 0.414341 0.131951 0.311652 0.41202 0.216615 0.41041 0.145969 0.353362 0.310696 0.199211 0.524459 0.331616 0.532114 0.221113 0.350411 

116 0.331443 0.124199 0.329296 0.234515 0.339515 0.209695 0.223645 0.403131 0.222116 0.419111 0.124653 0.311511 0.389091 0.1415 0.211212 0.295331 0.313191 0.204936 0.362113 

111 0.313204 0.123224 0.311121 0.319119 0.311512 0.115113 0.235292 0.368149 0.219111 0.44516 0.126661 0.30805 0.402166 0.155424 0.31244 0.308922 0.419151 0.195455 0.392119 

111 0.4015 0.126353 0.21318 0.339102 0.324154 0.164511 0.199261 0.316333 0.216111 0.411149 0.123006 0.329601 0.444523 0.16256 0.329626 0.35121 0.432015 0.211425 0.301313 

119 0.299111 0.110131 0.211461 0.25442 0.312331 0.151099 0.201114 0.352 0.291133 0.469503 0.131311 0.311415 0.419196 0.293061 0.343216 0.410451 0.43469 0.213982 0.36624 

120 0.209416 0.104551 0.23446 0.256531 0.416024 0.133669 0.201691 0.391659 0.213153 0 .• 10688 0.113012 0.299044 0.221353 0.319433 0.249811 0.364131 0.53401 0.201433 0.322252 

' . 

{ 
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Kod 
Stesen 

N1 

N2 

N3 

N4 

N5 

N6 

N7 

Cl 

C2 

C3 

C4 

C5 

Sl 

S2 

S3 

E1 

E2 

E3 

E4 

Q1 
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, ..... 
KEPEKA T AN PURA TA BULANAN CH4 DAN HBM SETIAP STESEN 

KAJIAN DARI TAHUN 2000 HINGGA 2009 

No. Kepekatan Kepekatan 
Stesen Latitud Longitud Stesen CH4 HBM 

17 5.631467 100.4697 Sungai Petani 1.967 0.35 

3 5.371083 100.3891 Cenderawasih 1.929 0.357 

9 5.398217 100.4039 Prai 1.979 0.351 

38 5.3562 100.3079 USM 1.853 0.192 

20 4.899 100.6797 Taiping 1.869 0.212 

46 4.552583 101.0809 Pegoh 1.86 0.196 

8 4.629683 101.1161 Tasek 2.118 0.215 

5 3.2617 101.6517 Gombak 1.85 0.324 

11 3.010333 101.4081 Klang 2.188 0.468 

23 2.994083 101.7403 Kajang 1.959 0.354 

25 3.104783 101.5561 Shah Alam 2.138 0.465 

10 2.820767 101.8146 Nilai 2.12 0.305 

6 2.2585 102.1727 Melaka 1.854 0.749 

19 1.497367 103.7268 Larkin 2.609 0.534 

1.470417 103.894 Pasir Gudang 2.142 0.32-

22 6.158667 102.251 Kota Bharu 1.932 0.275 

2 4.265817 103.4323 Kemaman 1.808 0.121 

14 3.819317 103.2965 Indera Mahkota 1.836 0.105 

7 3.970633 102.3477 Jerantut 1.764 0.087 

4 1.562267 110.3889 Kuching 2.043 0.288 
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,"'- iAl\1PlRAN D 

NILAI KORELASI r DI ANT ARA CH4 DAN BAHAN PENCEMAR 03 

Regrasi Linear 

Zon Stesen Kod 
Korelasi 

Kemiringan Pintasan R2 Pearsonn 
(r) 

Utara Sungai Petani N1 0.001 0.043 0.001 0.032 

Cenderawasih N2 -0.009 0.060 0.019 -0.138 

Prai N3 -0.013 0.066 0.045 -0.212 

USM N4 0.003 0.042 0.003 0.053 

Taiping N5 0.000 0.039 0.000 -0.004 

Pegoh N6 0.016 0.019 0.038 0.195 

Tasek N7 0.001 0.051 0.001 0.024 

Tengah Gombak C1 0.013 0.031 0.019 0.138 

Klang C2 0.011 0.021 0.017 0.132 

Kajang C3 -0.003 0.067 0.001 -0.039 

Shah Alam C4 0.019 0.027 0.078 0.280 

Nilai C5 -0.004 0.059 0.013 -0.116 

Selatan Melaka Sl 0.001 0.040 0.000 0.013 

Larkin S2 0.000 0.040 0.000 0.007 

Pasir Gudang S3 0.005 0.025 0.019 0.137 

Timur Kota Bharu E1 0.001 0.025 0.001 0.029 

Kemaman E2 0.006 0.030 0.004 0.061 

Ind. Mahkota E3 0.002 0.033 0.000 0.021 

Jerantut E4 0.002 0.050 0.001 0.034 

Sarawak Kuching Q1 0.004 0.016 0.028 0.166 
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LAMPlRAN E 

NILAI KORELASI r DI~i ARA HBM DAN BAHAN PENCEMAR 03 
. ---

Regrasi Linear 

Zon Stesen Kod 
Korelasi 

Kemiringan Pintasan R2 Pearsonn 
(r) 

Utara Sungai Petani N1 0.039 0.033 0.120 0.346 

Cenderawasih N2 -0.018 0.048 0.028 -0.167 

Prai N3 -0.018 0.047 0.019 -0.137 

USM N4 -0.026 0.051 0.024 -0.156 

Taiping N5 0.037 0.030 0.087 0.295 

Pegoh N6 0.045 0.041 0.098 0.313 

Tasek N7 -0.004 0.055 0.000 -0.016 

Tengah Gombak C1 0.038 0.043 0.108 0.328 

Klang C2 0.033 0.029 0.065 0.255 

Kajang C3 -0.010 0.066 0.011 -0.104 

Shah Alam C4 0.046 0.046 0.186 0.431 

Nilai C5 0.030 0.040 0.082 0.286 

Selatan Melaka Sl 0.002 0.040 0.005 0.067 

Larkin S2 0.008 0.036 0.060 0.245 

Pasir Gudang S3 0.029 0.025 0.149 0.386 

Timur Kota Bham E1 -0.021 0.034 0.071 -0.266 

Kemaman E2 0.114 0.027 0.115 0.340 

Ind. Mahkota E3 0.082 0.028 0.159 0.399 

Jerantut E4 0.004 0.053 0.000 0.019 

Sarawak Kuching Q1 0.015 0.020 0.047 0.217 
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