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ABSTRAK

Penelitian ini membahas tentang pola penyebaran NO yang berasal dari cerobong asap PT. PG. Krebet
Baru 1l Bululawang, Kabupaten Malang. Adapun model yang digunakan pada penelitian ini adalah Gaussian
plume model. Beberapa pendekatan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah menghitung konsentrasi
maksimal NO; dan menyelidiki pengaruh tinggi cerobong asap terhadap penyebaran NO- di udara. Berdasarkan
Hasil simulasi yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi cerobong asap maka konsentrasi polutan
yang menyebar di lingkungan akan semakin menurun. Pada penelitian ini juga diselidiki tentang pola penyebaran
NO; di udara dengan menggunakan metode beda hingga pada persamaan difusi adveksi.

Kata kunci :Gaussian plume model, konsentrasi, metode beda hingga, persamaan difusi adveksi, tinggi cerobong.

Persamaan  difusi
dinyatakan sebagai berikut,

adveksi  dapat

= = —v(Cid) + V(KVC) +5, ©)
dengan C:R*x R — R, C(£.t) € R merupakan
konsentrasi di lokasi x pada
saat t,7= {% %%) 1: kecepatan angin,

dengan 1 = (v, v,, ;) ERY, Ke R
koefisien difusi, dan 5: source term (Stockie,
[9]). Peranan persamaan difusi adveksi sangat
penting dalam bidang industri, salah satunya
adalah  memprediksi besarnya konsentrasi
polutan. Salah satu model yang digunakan
untuk mengetahui pola penyebaran adalah
Gaussian plume model. Keunggulan model ini
adalah proses perhitungan yang cepat dan dapat
melakukan validasi untuk daerah yang luas
(Walter, [13]).

Proses dispersi pencemar yang dilepas
melalui sumber merupakan permasalahan yang
penting untuk dikaji lebih jauh. Hal tersebut
dilakukan agar dapat membantu dalam
pemantauan dan pengendalian pencemaran
udara yang diakibatkan oleh suatu industri.
Udara merupakan media lingkungan yang
menjadi kebutuhan dasar manusia sehingga
perlu mendapatkan perhatian yang serius.
Pertumbuhan pembangunan seperti industri dan
transportasi disamping memberikan dampak
positif juga memberikan dampak negatif
dimana salah satunya berupa pencemaran
udara (Departemen Kesehatan, [4]). Penelitian
tentang penyebaran polutan dengan model ini
telah banyak dilakukan (Halim dkk, [5]; Sharan
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dkk, [8]; Vaz dan Ferreira, [11]; Walcek, [12]).
Secara umum yang membedakan penelitian ini
dengan penelitian-penelitian terdahulu adalah
lokasi, kondisi meteorologi, dan obyek yang
berbeda. Penelitian ini mengambil studi kasus
di PT. PG Krebet Baru Il Bululawang,
Kabupaten Malang. Industri ini terletak di
daerah yang bukan merupakan kawasan
industri, bukan daerah perkotaan, dan terletak di
daerah dataran tinggi. Selain itu dalam
penelitian ini  juga diselidiki pengaruh
parameter tinggi cerobong asap dan pendekatan
numerik persamaan difusi adveksi tentang pola
penyebaran polutan di udara.

Tujuan penelitian ini adalah
mensimulasikan dan menginterpretasikan pola
penyebaran nitrogen dioksida (NO2) yang
berasal dari cerobong asap PT. PG. Krebet Baru
Il Bululawang, Kabupaten Malang dengan
menggunakan  Gaussian  plume  model,
menyelidiki  pengaruh  parameter  tinggi
cerobong asap terhadap pola penyebaran
nitrogen dioksida (NO2), dan mensimulasikan
pola penyebaran nitrogen diosida (NO2) di
sekitar PT. PG. Krebet Baru Il Bululawang,
Kabupaten

Malang dengan pendekatan numerik
metode beda hingga pada persamaan difusi
adveksi.

Adapun batasan masalah pada penelitian
ini adalah sumber polutan yang diteliti adalah
polutan yang berasal dari cerobong asap
industri PT. PG Krebet Baru Il Bululawang,
Kabupaten Malang yaitu boiler CCJT, boiler ini
berbentuk silinder dengan diameter dalam 2 m
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dan tinggi cerobong asap 32 m, batasan
wilayah yang menjadi objek penelitian adalah
sejauh 1000 m dari arah timur dan 1000 m
dari arah utara PT. PG. Krebet Baru I
Bululawang, Malang.

METODE

Gaussian Plume Model

Prinsip  hukum  konservasi  massa
menyatakan bahwa massa tidak dapat
diciptakan dan tidak dapat dihilangkan,

sehingga massa pada suatu sistem adalah
konstan. Didefinisikan ruang kontrol
dx X dy X dz seperti Gambar 1 di bawah ini

o
.

o dy
P ) —

P s

Gambar 1. Ruang kontrol dx x dy X dz

Jika digunakan pendekatan ruang kontrol
pada permasalahan aliran fluida, maka
penerapan hukum konservasi massa pada ruang
kontrol adalah (Ngo dan Gramol, [7]):

. Laju massa
Laju .
bersih yang
perubahan .
mengalir
massa + . 0,
. melalui
di dalam ruang
permukaan
kontrol
ruang kontrol
Atau

[, 2dv+ ], (pi).ndA=0. (2

Persamaan (2) biasa disebut sebagai persamaan
kontinuitas, dengan 2: massa jenis [%j, dan 7:

vektor satuan normal. Integral pertama pada
ruas Kiri menyatakan besarnya laju perubahan
massa di dalam ruang kontrol sedangkan
integral kedua menyatakan laju massa bersih
yang mengalir melalui permukaan ruang
kontrol. Oleh karena itu, hukum konservasi
massa pada ruang kontrol dapat dinyatakan
sebagai berikut:

a
=+ V() =0. (3)

Jika dimisalkan suatu konsentrasi massa
di lokasi X = (x,y,z) € R* pada waktu
adalah suatu fungsi C(x,t) dalam (mg/m?),
maka hukum konservasi massa pada persamaan
(3) dapat dituliskan sebagai berikut:

X +v(em =o. @)

Pada penelitian ini mengkaji tentang
penyebaran polutan di udara, sehingga proses
difusi dan adveksi sangat berpengaruh pada
pergerakan molekul di atmosfer. Kedua proses
tersebut yang  menyebabkan terjadinya
perubahan aliran per satuan luas penampang
(permukaan ruang kontrol) per satuan waktu.
atau biasa disebut sebagai flux. Kontribusi
proses difusi sebagai flux muncul dari gerak
turbulen di atmosfer, dimana dalam waktu &%
molekul akan bergerak ke kiri dan ke kanan.
Proses difusi di atmosfer diasumsikan
mengikuti hukum Fick’s vyaitu [, = —KVC,
dengan K: matrik diagonal yang entri-entrinya
berupa koefisien difusi yang mewakili
intensitas gerak turbulen atau dengan kata lain
K = K(x) = diag(K, K,,K;) dimana K,:
koefisien difusi efektif pada arah =x, K
koefisien difusi efektif pada arah y, dan Kj:
koefisien difusi efektif pada arah z. Pergerakan
molekul di atmosfer juga dipengaruhi oleh
kecepatan angin sehingga digunakan flux
adveksi transportasi sebagai flux kedua yang
dinyatakan dengan J,= Cu. Akibatnya
persamaan (4) dapat dinyatakan sebagai berikut
(Stockie, [9]):

ac
—+ V] =0, 5
ar+f (5)

dengan J: flux massa,

I =1.+1
=uC — KVC, ©)
[p: flux difusi dan [4: flux adveksi,
sehingga hukum konservasi massa
dinyatakan sebagai berikut,

dapat

3C | [avyl 8wl 8wy _ ¢, 8% . 2% . &%
H-H: ax T ay 2 )T (K’-Ex‘-'- K:E‘:f‘-'- K E‘z‘)'
C
t

‘Z— = —v(cu)+ V(KVC). (7
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Source term (S akan dimasukkan ke dalam
ruang kontrol pada saat reaksi Kkimia
menghasilkan polutan, dengan
S=q8(x)8(y)6(z— H), merupakan
kontaminan yang diemisikan dengan laju
konstan g dari sumber di x = (0,0,H) yang
terletak pada ketinggian H di atas permukaan
tanah. g: laju emisi pembentukan polutan akibat
reaksi kimia (mg/s), H: tinggi efektif, dan
§(x),8(v).8(z — By: fungsi delta Dirac (m™1)
(Stockie, [9]).

Oleh Kkarena itu, persamaan (7) dapat
dinyatakan sebagai berikut,

2 +v(Cw) =V(KVC) + 5. ®)

Diberikan  beberapa
persamaan (8), yaitu:

1. gistem dalam keadaan steady state,

c
=

2. Kecepatan angin konstan dan searah pada
arah x positif, sehingga 1 = (=, 0, 0).

3. Koefisien difusi efektif adalah konstan dan
difusi bersifat  isotropik  sehingga
K, =K,=K;=K.

4. Kecepatan angin yang didominasi pada arah
x menyebabkan difusi dalam arah x jauh
lebih  kecil dari adveksi, sehingga

aic
suku K

dx?

5. Variasi dalam topografi diabaikan sehingga
permukaan tanah dapat dianggap sebagai
permukaan datar.

6. Jenis polutan tidak reaktif, sehingga source
term dapat diabaikan (Stockie, [9]).

asumsi  pada

diabaikan.

Akibatnya persamaan (8) dapat direduksi
menjadi
ac a*c atc
”1E=KE:?+K332' 9)
Kondisi batas pada persamaan (9) adalah
(Stockie, [9]):

C(0,y,z)= Fi d(v)6(z— H): menyatakan
ada laju emisi konstan dari cerobong pada
posisi x =0, ¥y =0, z= H dengan @: laju
emisi pencemar yang dihasilkan suatu sumber
(cerobong asap) (mg/s), vy: rata-rata kecepatan
angin pada arah x (m/s).

C(oo,y,z) =0
Clx,y,0) =0
C(x,+o00,z) =0
K % (x,v,0) = 0: menyatakan bahwa fluks

menyatakan konsentrasi
di tempat yang jauh dari
cerobong dianggap nol.

difusi di permukaan tanah nol, atau dengan kata
lain polutan tidak bisa menembus tanah.

Koefisien difusi efektif adalah koefisien
yang sangat berpengaruh pada pola penyebaran.
Koefisien tersebut dapat bervariasi sesuai
dengan kondisi cuaca dan waktu tertentu
sehingga sangat sulit ditentukan ketika praktik
di lapangan. Oleh karena itu praktik yang
dilakukan mengganti x dengan variabel bebas
baru yang didefinisikan sebagai berikut
(Stockie, [9]):

r= = [FKQ)dl = - Kx,

¥

perubahan variabel ini menghilangkan koefisien
K pada persamaan (9), sehingga persamaan (9)
menjadi:

=+, 10
ar 5=2+ =2 (10)

Digunakan metode pemisahan variabel
dalam  menyelesaikan  persamaan  (10).
Diberikan asumsi bahwa solusi bergantung
pada ¥ dan =z, sehingga dapat dipisahkan
sebagai berikut (Stockie, [9]):

C(r,v,z) = vﬂ a(r,v)b(r, z), (11)

\
dimana C(r,v,z) = C(x,y,z).

Dengan metode pemisahan variabel,
diperoleh
da 3%a

- -
dr dy’

(12)

untuk 0 = + < oo dan —o0 < y = oo,

dengan kondisi batas

ﬂ’(ﬂf}r = 5’[}:]}(1_({;0!}:) = ':'J' ﬂ.(?‘", iCDj = ':'J'
dan

a
=

ab _ 9°b

g_ az?'

(13)

untuk 0 €= r < codan 0 < z < oo,
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dengan kondisi batas

b(0,z) =8(z— h),b(wm,z) =
ab

b(rm]—l] (*r[l)—lil

Solusi persamaan (12) dan (13) diselesaikan
dengan menggunakan transformasi Laplace.
Langkah pertama dalam menyelesaikan

persamaan  (12) dengan  menggunakan
transformasi Laplace pada variabel
didapatkan
a*d
p&_ﬂ-[ﬂ;}’ = 2 (14)
dy*
dengan

ip,y) = £,(alr.y)) = [~ e a(r,y)dr

Berdasarkan kondisi batas pada persamaan (12)
maka persamaan (14) menjadi

a8%a

S pa= —5(y) (15)

Selanjutnya digunakan transformasi Laplace
pada persamaan (15) terhadap variabel ¥,
didapatkan

3d {a 0)

nzé—nﬁ{_ﬂ,ﬂj—[ —.'m.——l (16)

dengan a(p,n) = £, (a(p,y)).
Persamaan (16) dapat dinyatakan sebagai
berikut

— Hq — XA
g=11"7 (17)
L/
dengan = d(p,0) dan
@, = -T2 4 .

Langkah berlkutnya dengan menggunakan
invers transformasi Laplace pada persamaan
(17) terhadap variabel 1, diperoleh

£t (&m ) = 1:;1(”—::1 = a:)

g — = % A —_p =%
Hon =g e eem)-gle-am) (19
Berdasarkan hasil transformasi Laplace dari

kondisi batas pada persamaan (12) & =0
ketika ¥ — oo, maka diperoleh @, = =%,

4

sehingga persamaan (18) dapat direduksi
menjadi

dlp,y) = Fe TPV, (19)

4y

Diasumsikan bahwa c, merupakan variabel
bebas, selanjutnya dengan menggunakan invers
transformasi Laplace pada persamaan (19)
terhadap variabel g, diperoleh

o T
L@k n) =1, (—_E:'””) =——e 4,
P v
a, _¥

e, (20)
W ITT

ﬂ_ (T"" }J’ =

Kondisi batas persamaan (12) bahwa
a(0, y) = &(y). Jika disubstitusikan ke dalam
persamaan (20) maka terdapat pembagi nol,
sehingga digunakan definisi fungsi delta Dirac
sebagai hampiran (Wirianto dan Budhi, [14]),

-

L % (21)

S(v) = lim

-

Pada akhirnya didapatkan solusi persamaan
(12) sebagai berikut,

1 7
alr,y) = ——e 4r. (22)
v &mr

Dengan cara yang sama, maka diperoleh solusi
masalah persamaan (13) adalah

1 —l:sr—H]l2 —l:sr-l-H]l2
b(r,z) = ,_(e = +e | (23)

Vamrr

Substitusikan persamaan (21) dan (22) ke
dalam persamaan (11), diperoleh

)l )
—} 24)

clr v, "::l_—

. ¥ - K}
el sl = 4".,,1" |:
Persamaan (24) sering disebut sebagai solusi
Gaussian plume untuk persamaan difusi
adveksi.

Didefinisikan persamaan r = ? pada
penelitian ini diasumsikan bahwa konsentrasi

polutan berdistribusi normal dengan konsentrasi
maksimum adalah rata-ratanya. sehingga
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didefinisikan @, dan o sebagai standar deviasi
konsentrasi kepulan asap pada arah horizontal
dan vertikal. dua variabel tersebut digunakan
untuk mengidentifikasi variasi penyebaran
polutan. Dua variabel tersebut dapat
didefinisikan sebagai berikut o, = X dan

v,

Substitusikan

persamaan

r,o7,dan ¢ ke dalam persamaan (24),
sehingga diperoleh (Heinsohn, [6]),

) it =) (25
persamaan (25) biasa disebut Gaussian plume
model, dengan:

Cle,ya) =— g =
Impya, o 5,

€ :Konsentrasi polutan (%).
Q : Laju emisi pencemar yang dihasilkan

suatu sumber (%).
v, :Kecepatan angin di titik sumber (?).
a,. : Standar deviasi konsentrasi kepulan

(plume) pada arah horizontal.
o, . Standar deviasi konsentrasi kepulan

(3,1415926... 7 3,14).
: Tinggi efektif cerobong asap ().

¥ : Crosswind distance (1m).
: Downwind distance ().
= : Tinggi penerima ().

Gambar 2. Gaussian plume dispersion

dengan o, dan &, masing-masing disebut
standar deviasi konsentrasi kepulan asap pada
arah horizontal dan vertikal. o, dan o
merupakan fungsi dari kriteria stabilitas
atmosfer yang mempengaruhi tingkat dispersi
emisi polutan yang diperoleh. Pada penelitian

ini @, dan @, mengikuti persamaan Briggs yang

asap dapat dilihat pada Tabel 1 (Briggs, [1]).
(plume) pada arah vertikal.
i3 : Konstanta matematika untuk phi
Tabel 1. Konstanta perhitungan a,, dan o
Daeah yCariian o
A 0.22x(1 +0.0001) 2 0.20x
0.16x(1 + 0.0001x) - 0.12x
Rural C 0.11x(1 + 0.0001x) ‘% 0.08x(1 + 0.0002x) ‘%
D 0.88x(1 + 0.0001x) "2 0.06x(1 + 0.0015x) "2
E 0.66x(1 + 0.0001x) -3 0.03x(1 + 0.0003x) 2
F 0.04x(1 + 0.0001x) -3 0.016x (1 + 0.0003x)71
A-B 0.32x(1 + 0.0004x) - 0.24x(1 + U.Elll]lr:]_%
Urban C 0.22x(1 + 0.0004x) ‘% 0.20x )
D 0.16x(1 + 0.0004x) "2 0.14x(1 + 0.003x) 2
E-F 0.11x(1 + 0.0004x) = 0.14x(1 + U.EIUE:]_%

Kriteria yang digunakan dalam menentukan
kestabilan atmosfer adalah kriteria kestabilan
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Tabel 2. Kriteria kestabilan atmosfer

Kriteria angin Siang insolasi Malam tanpa awan
10 meter di atas Kuat  Sedan Lemah Sebagian besar ~ Sebagian besar
tanah (m/s) g berawan (=4/8) cerah (=3/8)
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
Berdasarkan  kriteria  tersebut, kestabilan dimensi dengan  mengasumsikan  bahwa
atmosfer dikategorikan menjadi 6 tipe, yaitu: koefisien difusi (K) dan kecepatan rata-rata
A : Sangat labil D : Netral angin (17) konstan,
B : Labil E : Sedikit stabil
C : Sedikit labil F : Stabil ac gic aic ac ac
Kepulan asap (plume) yang keluar dari P (K Py Kg} - (1? et Fﬂ_yJ- (28)

cerobong asap tidak segera bergerak secara
horizontal sehingga menyebabkan penambahan
ketinggian sebesar dh. Sehingga tinggi efektif
(H) dapat diketahui menggunakan persamaan
sebagai berikut (De Nevers, [3]):

H = H_+6h, (26)
dimana :
H. : Tinggi cerobong asap ().
dh : Tinggi kepulan ().

Tinggi kepulan asap dapat dihitung dengan
menggunakan Persamaan Holland, (De Nevers,

[3D):

§h = E [15+ 268 x 107 kP D x (= - =l @n

dimana:

oh : Tinggi kepulan (m).

Vs : Kecepatan aliran gas dalam cerobong
asap saat keluar dari cerobong asap
(m/s).

D : Diameter cerobong asap (m).

U,. :Kecepatan angin pada ujung cerobong
asap (m/s).

p : Tekanan udara/atmosfer (millibar).

T, : Temperatur gas di dalam cerobong
asap (Kelvin).

T, : Temperatur atmosfer (Kelvin).

Pendekatan Numerik Metode Beda Hingga

Pada penelitian ini pendekatan numerik
yang digunakan adalah pendekatan metode
beda hingga pada persamaan difusi adveksi dua

Persamaan (28) didiskritisasi dengan beda pusat
kecuali % didiskritisasi dengan beda maju,
sehingga diperoleh

cil =, +Atg, (29)
Dengan

q=kChyy + 101y +mCiy +nliy, +pChy s

= K v
© (Ax)? 2Ax
;= K v
C (Ax)? T 2AX
B 2K 2K
T 0
K v
" Ty zay
K 4 v
T 2y
Stabil tidaknya solusi persamaan (29)

bergantung pada konstanta Peclet (Pe) dan
Courant (Cr). Solusi umumnya bersifat stabil
bila nilai-nilai Pe =2 dan Cr < 1, dengan
kata lain:

vAE

pe=%52danET=T£ 1. (30)

Penerapan metode beda hingga dalam suku
difusi mensyaratkan bahwa langkah waktu
dipilih sedemikian rupa sehingga solusi yang
dihasilkan akan stabil. Syarat yang harus
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dipenuhi untuk sistem dua dimensi adalah
(Sunarko, dkk.,[10]):

KAt

— <
h;

1 31)
4
dengan h = Ax = Ay,

HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi Pola Penyebaran Nitrogen Dioksida
(NO2) dengan Menggunakan Gaussian Plume
Model

Dalam  melakukan  proses  perhitungan
konsentrasi polutan dengan menggunakan Gaussian
plume model diperlukan sistem koordinat pada suatu
wilayah. Hal ini digunakan untuk melihat pola
penyebaran NO, di dalam suatu wilayah. Peta
wilayah yang dijadikan objek penelitian adalah
wilayah PT. PG. Krebet Baru Il Bululawang dan
sekitarnya. Peta wilayah studi yang menjadi objek
penelitian terlebih dahulu dilakukan pendiskritan
untuk mempermudah proses perhitungan. Sistem
koordinat yang diperlukan adalah koordinat
penerima (receptor) (T,U7) dimana T: receptor
pada arah timur dan U receptor pada arah utara dan
sistem koordinat arah angin (x,¥) dimana x:
downwind distance dan y: crosswind distance.

Hubungan sistem koordinat penerima
(t,u) dan koordinat arah angin (x,y) dapat
dilihat pada Gambar 3 dan dapat dinyatakan dalam
bentuk persamaan sebagai berikut (Britter dan
Barret, [2]):

Gambar 3. llustrasi sistem koordinat

Adapun persamaan dibawah ini merupakan
hubungan kedua sistem koordinat tersebut:

x = (u—u;)cosf + (t — t,)sinb, (32)
Dan
y =(u—u,)sinf —(t —t,)cosf, (33)

dengan =x: downwind distance, w: crosswind
distance, t: receptor pada arah timur, i: receptor
pada arah utara, (t;,u;): koordinat cerobong
asap, dan &: arah angin (rad). Pada penelitian
ini koordinat cerobong terletak pada titik
(220,270) dan pendiskritan peta wilayah dapat
dilihat pada Gambar 4. Setelah ditetapkan peta
wilayah studi yang menjadi objek penelitian
dan hubungan antara dua sistem koordinat
maka langkah selanjutnya adalah proses
perhitungan  konsentrasi  polutan  dengan
menggunakan Gaussian plume model dan
simulasi data dengan bantuan software Matlab
R2010a. Data yang akan diolah dan
disimulasikan pada penelitian ini adalah data
sesuai pada Tabel 3 dan Tabel 4 sebagai berikut:

Tabel 3. Data yang berkaitan dengan sumber
emisi (cerobong asap)

Data cerobong asap
Diameter dalam 2m
Tinggi cerobong asap 32 m
Kecepatan gas 182
Suhu ujung 120° C
Laju emisi 30838822
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Tabel 4. Data skenario yang berkaitan dengan faktor meteorology

Kecepatan . Insolasi Tekanan

Bulan Angin _ '_?_‘; ?Ea?]n%i] Suhr:t:dg z‘aj;ata- matahari udara
rata-rata {;} Y rata-rata rata-rata

| 35 225° 24.1 26 946.4

| 1.5 270° 239 26 943.4

Reseptor Pada Arah Utara (i)

Posisi Boiler

CCJT (220,270;
( ‘0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Gambar 4. Peta wilayah studi
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Berdasarkan data pada Tabel 3 dan Tabel 4
diperoleh simulasi seperti pada Gambar 4
dibawah ini

Pola Penyebaran Nitrogen Dioksida (NO2)
Maksimal Konsentrasi(mg/m3) =0.04685844

60

50

40

30

Receptor pada arah utara (hm)

20

10 0.005

20 40 60 80 100
Receptor pada arah timur (hm)

(52)

Pola Penyebaran Nitrogen Dioksida (NO2)
Maksimal Konsentrasi(mg/m3) =0.05194831
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40

Receptor pada arah utara (hm)

30

20
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20 40 60 80
Receptor pada arah timur (hm)

(5b)

Gambar 5. Pola Penyebaran Nitrogen Dioksida
(5a) Bulan I (5b) Bulan 11

Simulasi pada Gambar 5a menggunakan data
pada Tabel 3 dan data Tabel 4 untuk bulan I

dengan kecepatan angin rata-rata 3,5 jﬂ arah

angin terbanyak berasal dari barat daya dengan
sudut 225° dan insolasi matahari sebesar 86.
Kriteria tersebut masuk ke dalam kriteria
kestabilan atmosfer B, vyaitu labil. Angin
berhnembus dari arah barat daya maka polutan
menyebar ke arah timur laut. Kestabilan
atmosfer yang labil menimbulkan dampak
penyebaran konsentrasi tidak menyebar rata di
udara. Konsentrasi tertinggi adalah

0.046858443?02% terletak pada titik

(470,520). Sedangkan Gambar 5b merupakan
simulasi dengan menggunakan data pada Tabel
3 dan data Tabel 4 untuk bulan II. Arah angin
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terbanyak pada bulan ini berbeda dengan bulan
I. Pada bulan ini rata-rata angin bergerak dari
arah barat dengan sudut 270°% sehingga polutan
menyebar ke arah timur. Kestabilan atmosfer
pada bulan ini masuk dalam kriteria A yaitu
sangat labil. Hal ini disebabkan kecepatan angin

rata-rata pada bulan ini adalah 1,5 ?

Kestabilan atmosfer yang sangat labil
menimbulkan dampak penyebaran konsentrasi
tidak menyebar rata di udara. Konsentrasi

tertinggi adalah 0.051948314358° terletak
pada titik (560,280).

Pengaruh Tinggi Cerobong Asap Terhadap
Penyebaran Nitrogen Dioksida

Berdasarkan persamaan (24) diperoleh
sebuah Lemma,
Lemma 1
Misalkan H- adalah tinggi cerobong.
Diberikan H-, = H_,,
Maka
Clay0HH = Ho} < Cley O{H = Hyl,  (34)
C(x.v,0) merupakan nilai konsentrasi ketika
di permukaan (z = 0).

Dalam keadaan meteorologi yang sama
penyebaran polutan dapat berbeda. Hal ini
dikarenakan penyebaran polutan di udara juga
dipengaruhi oleh bentuk fisik sumbernya, salah
satunya adalah tinggi cerobong. Perubahan pola
penyebaran nitrogen dioksida (NO,) akibat
pengaruh tinggi cerobong asap dapat dilihat
pada Gambar 6. Gambar tersebut merupakan
simulasi penyebaran nitrogen dioksida (NO2)
sesuai dengan data pada Tabel 3 dan Tabel 4
untuk bulan | dengan =z = 0. Tinggi cerobong
asap yang diberikan adalah
20 m, 32 m, 40 m dan 60 m. Pada Gambar 6
terlihat bahwa semakin tinggi cerobong asap
maka penyebaran polutan yang menyebar di
lingkungan hingga sampai permukaan tanah
akan semakin menurun dan terus berkurang
dengan bertambah jauhnya jarak dari sumber
polutan.

Pendekatan Numerik Persamaan Difusi
Adveksi Terhadap Pola Penyebaran Nitrogen
Dioksida (NOy)

Pada penelitian ini diasumsikan bahwa
lokasi yang menjadi peta wilayah sudah
tercemar oleh NO; yang berasal dari PT. PG
Krebet Baru Il Bululawang. Kondisi awal yang
diambil adalah pola penyebaran NO, pada




Model Penyebaran Nitrogen Dioksida Mohamad

Gambar 5a. Kondisi batas yang diberikan pada mksimal Konsentas NG (mgim) =0.03551069
penelitian ini adalah konsentrasi polutan di luar o0 SPD-02pet S0l e0an
peta wilayah sama dengan nol. Simulasi %

pendekatan beda hingga pada persamaan difusi 80

70

adveksi terhadap pola penyebaran NO; dapat
dilihat pada Gambar 7

60

50

40
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‘_é 0.04 / - -
H Z p Gambar 7. Simulasi pendekatan metode beda
£ oo / 5 hingga persamaan difusi adveksi terhadap
£ oz RSN penyebaran NO; (7a) kondisi awal
g / \ (7b) Simulasi penyebaran NO, dengan
x U y _ m _ _ _
i )/ N v =35 :,r:i}r—r:ix—ll],r:it—
0 100 200 30:%9:12?,)3[1530;3}1 t(i%zzr(m;w 800 900 1000 D.E dﬂ-ﬂ K — 18
(7c) Simulasi penyebaran NO, dengan
- - - - — m — — —
Gambar 6. Simulasi pengaruh tinggi cerobong v=>5_—,dy =dx =10,dt =
asap terhadap penyebaran NO 0.75 dan K = 30
Pola Penyebaran Nitrogen Dioksida (NO2)

Makeinal Ko ont MO (g = b.D4es344 Simulasi pada Gambar 7a menunjukkan

! bahwa kondisi awal pola penyebaran NO>
sesuai dengan data pada Tabel 3 dan pada Tabel
4 untuk bulan 1. Konsentrasi maksimum yang
didapatkan pada kondisi awal ini adalah

0.046858443?[!2% yang terletak pada titik

(470,520). Pada Gambar 7b diberikan
dt = 0.5 dyv =dx =10, K = 18, dan
v = 3.5? sehingga diperoleh Pe = 1.944
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Ny ran Ni ren Di i 1 _EI'.I.E
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pada titik (570,620). Gambar (7c) merupakan
simulasi pola penyebaran NO; dengan kondisi
awal yang sama dan diberikan kecepatan angin
dan koefisien difusi yang lebih besar yaitu

5 ?dan 30. Perubahan waktu yang diberikan
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sehingga  diperoleh PPe = 1,677 dan
CrCr= 0,375 yang menyebabkan solusi
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0.03391069407¢ % yang terletak pada titik
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(670,720). Berdasarkan simulasi pada Gambar
(7b) dan Gambar (7c) dapat disimpulkan bahwa
semakin besar kecepatan angin dan koefisien
difusi maka penyebaran polutan semakin cepat
menyebar, berpindah, dan bergerak.

KESIMPULAN

Kesimpulan  yang didapatkan  pada
penelitian ini adalah Gaussian plume model
merupakan salah satu model yang dapat
digunakan dalam memperkirakan konsentrasi
polutan pada suatu wilayah. Pola penyebaran
nitrogen dioksida (NO-) pada bulan yang diteliti
rata-rata tidak merata. Hal ini dikarenakan
kriteria kestabilan rata-rata cenderung labil
pada setiap bulannya sehingga menimbulkan
dampak penyebaran konsentrasi tidak menyebar
rata di udara. Konsentrasi maksimal yang
diperoleh dapat disimpulkan bahwa rata-rata
konsentrasi maksimalnya masih dibawah batas
maksimal standar baku mutu nasional yaitu
0.4 % Tinggi cerobong asap suatu industri
sangat berpengaruh pada pola penyebaran
polutan. Semakin tinggi cerobong asap (stack)
maka penyebaran polutan yang menyebar di
lingkungan akan semakin menurun. Pola
penyebaran NO, dapat juga disimulasikan
dengan menggunakan pendekatan numerik pada
persamaan difusi adveksi. Parameter kecepatan
angin dan koefisien difusi sangat berpengaruh
pada pola penyebaran NO,. Semakin besar
kecepatan angin dan koefisien difusi maka
polutan akan lebih cepat berpindah, bergerak,
dan menyebar.
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