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ABSTRAK
Penelitian ini menyimulasikan sebaran gas NO2 dampak kegiatan pengangkutan batubara di
Batu Sopang, Kalimantan Timur. Simulasi sebaran NO2 dilakukan menggunakan pemodelan
AERMOD. Sumber emisi NO2 berasal dari sisa pembakaran dump truk pengangkut batubara
yang melalui jalan hauling sepanjang 21,14 km. Laju emisi NO2 dari kegiatan pengangkutan
batubara sebesar 3,74 g/s. Hasil simulasi numerik dibagi kedalam 3 periode kuadrimester
sepanjang tahun 2022. Hasil numerik akan divalidasi dengan data hasil pemantauan pada
10 titik disekita lokasi penelitian untuk mengetahui tingkat akurasi model yang digunakan.
Nilai RMSPE model numerik pada periode kuadrimester kedua tahun 2022 sebesar 46,84%.
Tingkat akurasi pada periode kuadrimester kedua sedikit lebih baik dibandingkan dengan
periode kuadrimester pertama dan ketiga yang masing-masing memiliki nilai RMSPE
sebesar 54,81% dan 60,96%.
Kata Kunci : AERMOD; Nitrogen dioksida; Udara ambien; Emisi;

ABSTRACT
This paper simulates the distribution of NO2 gas due to coal transportation activities in Batu
Sopang, East Kalimantan. NO2 distribution simulations were carried out using AERMOD
modelling. The source of NO2 emissions come from the combustion residue of dump trucks
carrying coal along the 21.14 km long hauling road. The NO2 emission rate from coal
transportation activities is 3.74 g/s. The numerical simulation results are divided into 3
quadrimester periods throughout 2022. The numerical results will be validated with
monitoring data at 10 points around the research location to determine the level of accuracy
of the model used. The RMSPE value of the numerical model in the second quadrimester
period of 2022 is 46.84%. The level of accuracy in the second quadrimester period was
slightly better compared to the first and third quadrimester periods, which respectively had
RMSPE values of 54.81% and 60.96%.
Keywords : AERMOD; Nitrogen dioxide; Ambient air; Emission

PENDAHULUAN
Aktivitas pertambangan batubara di
Indonesia telah memberikan keuntungan
dalam sisi ekonomi, akan tetapi juga
memiliki dampak yang buruk terhadap
kualitas lingkungan hidup. Menurunnya
kualitas udara dan air disekitar wilayah

penambangan dapak memberikan
dampak buruk bagi masyarakat sekitar.
Air asam tambang mempengaruhi
kualitas air permukaan yang mungkin saja
dikomsumsi masyarakat sekitar area
penambangan. Aktivitas kendaraan
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angkut yang berlalu lalang menyebabkan
terjadi penurunan kualitas udara.
Kegiatan pengangkutan batubara
meningkatkan jumlah partikulat dan gas
sisa pembakaran seperti TSP, CO, SO2 ,
NO2 , dan gas-gas sisa pembakaran
lainnya dapat berdampak bagi kesehatan
masyarakat. Emisi kendaraan bermotor
tetap menjadi perhatian karena
dampaknya pada kesehatan dan
lingkungan khususnya dalam membatasi
pembentukan lapisan ozon di atmosfer
( (Hall et al., 2020; Jin et al., 2020; Tan et
al., 2018) . Parameter nitrogen-dioksida
( NO2 ) merupakan salah satu parameter
untuk mengevaluasi kualitas udara
karena kaitannya dengan emisi
pembakaran kendaraan bermotor.
Peningkatan jumlah kendaraan diesel
memberikan kontribusi besar terhadap
emisi gas NO2 meskipun dalam beberapa
dekade terakhir telah dilakukan
pengembangan teknologi untuk
mengurangi dampak emisi gas buang
(Carslaw et al., 2019).
Berbagai penelitian telah memvalidasi
bahwa paparan NO2 meningkatkan resiko
pada gangguan kesehatan dan kematian.
Paparan NO2 dalam intensitas tinggi
menyebabkan kerugian bagi manusia,
termasuk kematian (Chen et al., 2007) .
Penelitian terhadap 4.800 wanita jerman
yang diikuti selama 18 tahun
menunjukkan bahwa paparan dalam
jangka panjang dari NO2 berkaitan
dengan angka kematian (Heinrich et al.,
2013) . Pada penelitian lain juga
menunjukkan hubungan antara kematian
yang disebabkan oleh gangguan
kardiaskular dengan NO2 (Hvidtfeldt et al.,
2019) . Selain itu, diperikan bahwa setiap
tahunnya terdapat 4 juta kasus baru asma
pada anak yang disebabkan oleh polusi
NO2 (Achakulwisut et al., 2019).
Penelitian mengenai pemodelan
penyebaran NO2 telah banyak dilakukan.
Perbandingan antara hasil pemantaun
dengan hasil pemodelan numerik
penyebaran NO2 menggunakan AERMOD
NO2 di Kota Kigali, Rwanda menunjukkan
hasil yang cukup baik (Irankunda et al.,
2022) . Pemodelan AERMOD juga

digunakan untuk menyimulasikan emisi
NO2 dari komplek pabrik semen di
Thailand (Seangkiatiyuth et al., 2011) .
Selain itu, AERMOD juga digunakan
untuk menyimulasikan polusi disekitar
jalan raya dengan berbagai sumber emisi
yang berbeda (Askariyeh et al., 2017).
AERMOD merupakan model dispersi
Gaussian plume dalam kondisi tunak
(steady-state) yang ditujukan untuk
penyebaran polusi udara jarak dekat (<50
km) dari sumber titik, area, maupun
sumber volume. AERMOD
menggabungkan pemrosesan data
metereologi dengan teori Planetary
Boundary Level (PBL) yang berfungsi
untuk mengantikan kelas stabilitas
Pasquill–Gifford. Algoritma AERMOD
mempertimbangkan efek variasi dari
kecepatan angin, suhu, dan turbulensi.
AERMOD diklaim memberikan hasil yang
baik pada area pegunungan karena
mampu memasukkan detail informasi
struktur vertical lapisan batas (Cimorelli et
al., 2004; Gibson et al., 2013; Perry et al.,
2005).
Pada penelitian ini akan difokuskan pada
pemodelan emisi NO2 disekitar jalan
hauling penambangan batubara di
kecamatan Batu Sopang, Kabupaten
Paser, Kalimantan Timur. Pemodelan
emisi NO2 menggunakan AERMOD untuk
mengetahui tingkat sebaran konsentrasi
NO2 periode 24 jam dari kegiatan
pengangkutan batubara dalam radius 20
x 20 km yang terbagi menjadi tiga
kuadrimester tahun 2022. Hasil-hasil
pemodelan AERMOD akan dibandingkan
dengan hasil pemantauan dilapangan
untuk mengetahui tingkat akurasi dari
simulasi yang dilakukan.

METODE PENELITIAN
Lokasi Penelitian
Lokasi kegiatan penelitian dilakukan di
Kecamatan Batu Sopang, Kabupaten
Paser. Secara administratif, wilayah ini
terletak di Provinsi Kalimantan Timur
dengan Batu Kajang sebagai ibukota
kecamatan. Kecamatan Batu Sopang
tahun 2022 memiliki jumlah penduduk
sebanyak 27.632 jiwa. Kecamatan Batu
Sopang memiliki wilayah seluas 1.111,38
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km2 dengan tingkat kepadatan penduduk
24,86 orang per km2 . (BPS Kab. Paser,
2023).
Lokasi penelitian terdapat beberapa blok
penambangan batubara yang
diperkirakan memberikan dampak pada
lingkungan sekitar. Salah satu kegiatan
dari penambangan batubara yang terjadi
adalah proses pengangkutan batubara.
Dalam penelitian ini, akan difokuskan
kepada dampak kegiatan pengangkutan
batubara terhadap kualitas udara di lokasi
penelitian. Tingginya aktivitas
pengangkutan batubara dibarengi dengan
tingginya komsumsi bahan bakar. Sisa
pembakaran bahan bakar inilah yang
mempengaruhi kualitas udara ambien.
NO2 merupakan salah satu gas yang
dihasilkan dari sisa pembakaran bahan
bakar. Untuk menvalidasi keakuratan
hasil pemodelan numerik, terdapat data
hasil pemantauan emisi NO2 dari 10 titik
yang berbeda sepanjang tahun 2022 dari
lokasi penelitian.

Pemodelan AERMOD
Pemodelan AERMOD terdiri dari
AERMET, AERMAP, dan model
AERMOD itu sendiri. AERMET
mengunakan data metereologi dan
karakteristik permukaan untuk
menghitung lapisan batas parameter,
misalnya tinggi pencampuran, kecepatan
gesekan, dan lain-lain yang dibutuhkan
AERMOD. Data ini harus mewakili
keadaan metereologi dalam domain
pemodelan. AERMAP digunakan untuk
mengkarakterisasi medan dan
menghasilkan jaringan reseptor untuk
model dispersi AERMOD. AERMAP
menggunakan data medan grid untuk
area pemodelan guna menghitung
pengaruh ketinggian medan yang terkait
dengan lokasi reseptor (Cimorelli et al.,
2004).

Model AERMOD merupakan model yang
dirancang untuk mengestimasi dampak
jarak dekat dari berbagai jenis sumber-
sumber industri. AERMOD berupa model
dispersi tunak Gaussian plume. Dalam
model ini, pada lapisan batas stabil,
diasumsikan distribusi konsentrasi
menjadi Gaussian baik secara vertikal
maupun horizontal. Dengan
menggunakan pendekatan yang relatif
sederhana, AERMOD menggabungkan
konsep tetang aliran dan dispersi pada
medan yang kompleks. AERMOD
memiliki kemampuan dalam
mengkarakterisasi teori Planetary
Boundary Level (PBL). Model AERMOD
dapat diterapkan pada wilayah pedesaan
dan perkotaan, medan datar dan
kompleks, dan berbagai sumber emisi
termasuk sumber titik, luas, dan volume
(Cimorelli et al., 2004).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Mawar Angin dan Sumber Emisi
Arah angin pada lokasi penelitian
sepanjang tahun 2022 dominan
berhembus ke arah timur dan barat laut
dengan kecepatan antara 0,5 – 2,1 m/s.
Kecepatan angin rata-rata pada lokasi
penelitian sebesar 0,61 m/s. Data
kecepatan dan arah angin tahun 2022
pada lokasi penelitian diperoleh dari
NASA Power Data Acces Viewer. Data
tersebut diolah dan diproses dengan
AERMET untuk memperoleh profil
metereologi lokasi penelitian. Mawar
angin lokasi penelitian dapat dilihat pada
Gambar 1.
Penyebaran emisi polutan berasal dari
kegiatan pengangkutan batubara yang
bersumber dari jalur angkut yang dilalui
kendaraan selama proses kegiatan. Garis
biru pada Gambar 4 menunjukkan jalur
angkut yang dilalui kendaraan dalam
kegiatan pengangkutan batubara
sepanjang 21,14 km.
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Gambar 1 Mawar angin dan kecepatan angin pada lokasi penelitian tahun 2022

Gambar 2. Sumber emisi NO2 berasal dari jalan hauling pengangkutan batubara yang
dilalui dump truk.

Emisi NO
Kegiatan pengangkutan batubara
membutuhkan penggunaan bahan bakar
untuk operasional kendaraan.
Penggunaan bahan bakar ini
menghasilkan emisi gas rumah kaca NO2.
Jumlah dump yang digunakan dalam

kegiatan pengangkutan batubara
sebanyak 36 unit. Dalam sehari, setiap
dump truk melakukan 10 trip
pengangkutan batubara dengan waktu
operasi selama 20 jam (2 shift). Jumlah
trip yang dump truk sebanyak 360 trip.
Total jarak perjalanan yang dilalui selama
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proses pengangkutan batubara adalah
15.220,8 km. Faktor emisi NO2 bahan
bakar solar adalah 17,7 g/km (PermenLH

no.12 tahun 2010). Emisi gas NO2 yang
dihasilkan dari kegiatan pengangkutan
batubara dalam sehari adalah

Emisi NO2 = Faktor Emisi × Jarak Tempuh
= 17,7

g
km × 15220,8 km

= 269.408,16 g
Laju emisi NO2 yang dihasilkan dari kegiatan pengangkutan batubara adalah:

Laju Emisi NO2 =
Emisi NO2

Waktu Pengangkutan

=
269.408,16 g

20 jam
= 3,74 g/s

Hasil Pemodelan
Hasil pemodelan penyebaran polutan NO2
dalam periode kuadrimester pertama
(Januari – April 2022) dapat dilihat pada
Gambar 3. Hasil pemodelan menunjukkan
bahwa konsentrasi sebaran NO2 disekitar
jalan angkut tersebar antara 6 – 43,2 ��/
�3. Gas NO2 hasil pembakaran menyebar

ke arah tenggara, timur dan barat laut dari
jalan angkut dengan tingkat konsentrasi
kurang dari 6 ��/�3 . Hasil simulasi
menunjukan bahwa kualitas udara pada
lokasi penelitian masih dibawah baku
mutu udara ambien gas NO2 periode 24
jam sebesar 60 ��/�3.

Gambar 3. Hasil simulasi sebaran NO2 periode 24 jam pada lokasi penelitian dalam
kuadrimester pertama 2022

Tabel 1 menunjukkan perbandingan
antara hasil solusi numerik dengan hasil
pemantauan pada 10 titik koordinat yang
berbeda dalam periode kuadrimester
pertama tahun 2022. Hasil simulasi
numerik akan dibandingankan dengan
hasil pengukuran NO2 dilapangan.
Validasi solusi numerik terhadap hasil
pemantauan dilakukan dengan metode

Root Mean Square Percent Error
(RMSPE) yang menghitung persentase
galat hasil simulasi terhadap hasil
pemantauan lapangan. RMSPE dihitung
dengan formula:

RMSPE =
1
� �=1

� �� − ��

��

2
� × 100%
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Tabel 1. Perbandingan hasil pemantauan dengan hasil simulasi numerik pada periode
kuadrimester pertama tahun 2022.

Titik
Lokasi

Koordinat Hasil
Pemantauan

Hasil
Simulasi

Nilai
RMSPE

S E
U-01 01º 43' 33,4" 115º 49' 47,8" 31 30

54,81%

U-02 01º 40' 34,8" 115º 49' 10,1" 21 3
U-03 01º 48' 25,1" 115º 50' 14,9" 33 6
U-04 01º 43' 47,3" 115º 49' 36,0" 24 20
U-05 01º 43' 02,4" 115º 49' 50,6" 32 40
U-06 01º 44' 33,9 115º 49' 52,9" 29 7
U-07 01º 43' 43,1" 115º 50' 10,3" 31 30
U-08 01º 41' 31,4" 115º 49' 36,6" 20 7
U-09 01º 44' 42,2" 115º 49' 13,9" 28 10
U-10 01º 42' 23,9" 115º 49' 29,9" 26 6

Hasil simulasi numerik mampu
menunjukkan hasil yang cukup baik pada
beberapa titik pemantauan. Meskipun
begitu, hasil simulasi numerik pada
beberapa titik pemantauan juga
menunjukkan hasil yang kurang akurat.
Nilai RMSPE hasil simulasi numerik
terhadap hasil pengukuran NO2 pada
periode kuadrimester pertama tahun 2022
sebesar 54,81%.

Gambar 4 menunjukkan hasil solusi
numerik sebaran NO2 disekitar lokasi
penelitian pada kuadrimester kedua (Mei
– Agustus 2022). Konsentrasi maksimun
NO2 hasil kegiatan pengangkutan
batubara dilokasi penelitian diperkirakan
sebesar 39,3 μg/m3 . Gas NO2 menyebar
ke segala arah dengan titik konsentrasi
tinggi sebaran NO2 berada pada area
sekitar jalan angkut.

Gambar 4. Hasil simulasi sebaran NO2 periode 24 jam pada lokasi penelitian dalam
kuadrimester kedua 2022
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Tabel 2. Perbandingan hasil pemantauan dengan hasil simulasi numerik pada periode
kuadrimester kedua tahun 2022.

Titik
Lokasi

Koordinat Hasil
Pemantauan

Hasil
Simulasi

Nilai
RMSPE

S E
U-01 01º 43' 33,4" 115º 49' 47,8" 7,06 30

46,84%

U-02 01º 40' 34,8" 115º 49' 10,1" 10,83 4
U-03 01º 48' 25,1" 115º 50' 14,9" 5,33 7
U-04 01º 43' 47,3" 115º 49' 36,0" 9,58 20
U-05 01º 43' 02,4" 115º 49' 50,6" 6,94 39
U-06 01º 44' 33,9 115º 49' 52,9" 6,18 7
U-07 01º 43' 43,1" 115º 50' 10,3" 5,97 20
U-08 01º 41' 31,4" 115º 49' 36,6" 8,88 6
U-09 01º 44' 42,2" 115º 49' 13,9" 9,7 10
U-10 01º 42' 23,9" 115º 49' 29,9" 7,66 5

Nilai RMSPE solusi numerik periode
kuadrimester kedua tahun 2022 terhadap
hasil pemantauan sebesar 46,84%.
Tingkat akurasi solusi numerik pada
periode kuadrimester kedua sedikit lebih

baik dibandingkan dengan akurasi pada
kuadrimester pertama. Perbandingan
hasil simulasi numerik terhadap hasil
pemantauan pada periode kuadrimester
kedua dapat dilihat pada Tabel 2.

Gambar 5. Hasil simulasi sebaran NO2 periode 24 jam pada lokasi penelitian dalam
kuadrimester ketiga 2022

Konsentrasi NO2 pada lokasi penelitian
dalam periode kuadrimester ketiga
(September – Desember 2022) dapat
dilihat pada Gambar 5. Konsentrasi
maksimum sebaran NO2 berada pada
sekitar jalan hauling pengangkutan
batubara. Konsentrasi maksimum NO2
yang dihasilkan dari kegiatan

pengangkutan batubara diperkirakan
sebesar 33,8 μg/m3 yang menyebar
disekitar jalan angkut.
Tingkat akurasi hasil solusi numerik pada
kuadrimester ketiga tidak lebih baik
dibandingkan dengan hasil pada periode
kuadrimester pertama dan kedua. Nilai
RMSPE solusi numerik terhadap hasil
pemantauan dalam periode kuadrimester
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ketiga sebesar 60,96%. Nilai RMSPE untuk periode kuadrimester ketiga dapat
dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Perbandingan hasil pemantauan dengan hasil simulasi numerik pada periode
kuadrimester ketiga tahun 2022.

Titik
Lokasi

Koordinat Hasil
Pemantauan

Hasil
Simulasi

Nilai
RMSPE

S E
U-01 01º 43' 33,4" 115º 49' 47,8" 5,29 30

60,96%

U-02 01º 40' 34,8" 115º 49' 10,1" 10,42 2
U-03 01º 48' 25,1" 115º 50' 14,9" 5,19 7
U-04 01º 43' 47,3" 115º 49' 36,0" 10,86 20
U-05 01º 43' 02,4" 115º 49' 50,6" 7,11 30
U-06 01º 44' 33,9 115º 49' 52,9" 5,63 7
U-07 01º 43' 43,1" 115º 50' 10,3" 5,9 20
U-08 01º 41' 31,4" 115º 49' 36,6" 7,59 7
U-09 01º 44' 42,2" 115º 49' 13,9" 9,91 9
U-10 01º 42' 23,9" 115º 49' 29,9" 5,44 6

Kesimpulan
Gas NO2 dapat menimbulkan gangguan
kesehatan kepada manusia hingga
kematian. Emisi gas NO2 berasal dari
dump truk yang digunakan dalam
kegiatan pengangkutan batubara yang
melalui jalan hauling sepanjang 21,14 km.
Emisi ini menyebar ke area sekitar lokasi
penelitian di Kecamatan Batu Sopang,
Kalimantan Timur. Pemodelan sebaran
NO2 dilakukan menggunakan model
AERMOD untuk melihat area dan tingkat
sebaran. Laju emisi dari kegiatan
pengangkutan batubara sebesar 3,74 g/s.
Data metereologi pada lokasi penelitian
memberikan arah angin dominan tahun
2022 berhembus ke arah timur dan barat
laut dengan kecepatan antara 0,5 – 2,1
m/s. Kecepatan angin rata-rata lokasi
penelitian sebesar 0,61 m/s.
Simulasi numerik dibagi dalam 3 periode
kuadrimester yang divalidasi dengan data
hasil pemantauan pada 10 titik disekitar
lokasi penelitian. Tingkat akurasi model
dihitung dengan menentukan besaran
persentase galat menggunakan Root
Mean Square Percent Error (RMSPE).
Nilai RMSPE hasil pemodelan terhadap
data pemantauan pada periode
kuadrimester pertama sebesar 54,81%.
Pada periode kuadrimester kedua dan
ketiga diperoleh nilai galat masing-masing
sebesar 46,84% dan 60,96%. Tingkat

akurasi hasil numerik pada kuadrimester
kedua sedikit lebih baik dibandingkan
dengan dua periode kuadrimester lainnya.
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