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ABSTRAK 

Industri kelapa sawit merupakan salah satu sumber emisi pencemar udara yang berpotensi menurunkan kualitas 
lingkungan dan memengaruhi kesehatan masyarakat melalui pelepasan partikulat (PM), nitrogen dioksida (NO₂), dan 
sulfur dioksida (SO₂) dari proses pembakaran. Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan dispersi PM, NO₂, dan SO₂ 
yang berasal dari cerobong industri kelapa sawit, mengevaluasi distribusi spasial konsentrasi polutan terhadap baku 
mutu udara ambien, serta mengidentifikasi faktor meteorologi yang memengaruhi variasi konsentrasi polutan 
menggunakan Principal Component Analysis (PCA). Penelitian dilakukan pada kawasan industri kelapa sawit PT XY 
yang memiliki 122 sumber emisi. Pemodelan dispersi dilakukan menggunakan AERMOD dengan data meteorologi 
periode 2015–2024 yang diolah melalui AERMET dan data topografi Digital Elevation Model (DEM) yang diproses 
menggunakan AERMAP. Hasil penelitian menunjukkan bahwa arah angin dominan berasal dari Timur–Tenggara 
sehingga pola sebaran polutan cenderung bergerak ke Barat–Barat Laut. Konsentrasi maksimum PM mencapai 378 
µg/m³ dan melebihi baku mutu udara ambien di area dekat sumber emisi, sedangkan konsentrasi maksimum NO₂ dan 
SO₂ masing-masing sebesar 20,5 µg/m³ dan 17,9 µg/m³ masih berada di bawah baku mutu nasional. Sumber emisi 
terbesar berasal dari tungku bakar dengan laju emisi PM sebesar 361,46 g/s, NO₂ sebesar 22,527 g/s, dan SO₂ sebesar 
20,5 g/s. Analisis PCA menghasilkan tiga komponen utama yang mampu menjelaskan 82,7% total variasi data. Curah 
hujan, radiasi matahari, tekanan udara, suhu, kelembapan, arah angin, dan tutupan awan merupakan faktor 
meteorologi dominan yang memengaruhi variasi konsentrasi polutan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa selain 
besarnya emisi dari sumber, kondisi meteorologi berperan penting dalam menentukan pola dispersi dan distribusi 
konsentrasi polutan di kawasan industri kelapa sawit.  

Kata kunci: kelapa sawit, AERMOD, PCA, dispersi polutan, faktor meteorologi, emisi cerobong 

ABSTRACT 

The palm oil industry is one of the sources of air pollutant emissions that has the potential to degrade environmental 
quality and affect public health thru the release of particulates (PM), nitrogen dioxide (NO₂), and sulfur dioxide (SO₂) 
from combustion processes. This study aims to model the dispersion of PM, NO₂, and SO₂ originating from palm oil 
industry chimneys, evaluate the spatial distribution of pollutant concentrations against ambient air quality standards, 
and identify meteorological factors affecting pollutant concentration variations using Principal Component Analysis 
(PCA). The research was conducted in the PT XY palm oil industrial area, which has 122 emission sources. Dispersion 
modeling was conducted using AERMOD with meteorological data from the 2015–2024 period processed thru 
AERMET and Digital Elevation Model (DEM) topographic data processed using AERMAP. The research results show 
that the dominant wind direction comes from the Southeast, causing the pollutant dispersion pattern to tend to move 
toward the West-Northwest. The maximum PM concentration reaches 378 µg/m³, exceeding the ambient air quality 
standard in the area near the emission source, while the maximum NO₂ and SO₂ concentrations are 20.5 µg/m³ and 
17.9 µg/m³, respectively, still below the national air quality standard. The largest source of emissions comes from the 
combustion furnace with PM emission rates of 361.46 g/s, NO₂ of 22.527 g/s, and SO₂ of 20.5 g/s. PCA analysis 
produced three principal components that can explain 82.7% of the total data variation. Rainfall, solar radiation, air 
pressure, temperature, humidity, wind direction, and cloud cover are the dominant meteorological factors that 
influence the variation in pollutant concentration. The research results show that beside the magnitude of emissions 
from sources, meteorological conditions play an important role in determining the dispersion patterns and 
distribution of pollutant concentrations in palm oil industrial areas. 
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1. PENDAHULUAN 
Industri kelapa sawit telah lama dikenal sebagai 

salah satu sektor yang memberi kontribusi besar 
terhadap pencemaran udara, khususnya di kawasan 
Asia Tenggara termasuk Indonesia (Yoeliarniza et al. 
2025). Proses pengolahan kelapa sawit melalui 
pembangkit biomassa, boiler, dan cerobong 
pembuangan menghasilkan emisi berbagai polutan 
utama, termasuk NOx, SO₂, Partikulat Matter (PM), 
serta CO₂ yang berperan sebagai gas rumah kaca. 
Dampak dari emisi ini tidak hanya berhubungan 
dengan perubahan iklim global, tetapi juga terbukti 
memengaruhi kesehatan masyarakat, terutama 
penyakit pernapasan (Gonzalez et al., 2023; Keswani 
et al., 2022; Krastev et al., 2023; Manisalidis et al., 
2020; Vandyck et al., 2022). Beberapa studi bahkan 
menunjukkan adanya hubungan yang konsisten 
antara tingginya konsentrasi polutan udara dengan 
meningkatnya kasus gangguan pernapasan di daerah 
yang padat industri (Cheng et al., 2024; Makgalemane 
et al., 2024). Fenomena ini semakin terlihat di wilayah 
industri yang memiliki emisi tinggi, terutama di lokasi 
di mana banyak pabrik kelapa sawit. 

Provinsi Riau merupakan salah satu pusat utama 
industri kelapa sawit di Indonesia, dengan ribuan 
hektar perkebunan dan puluhan pabrik kelapa sawit 
(PKS) yang beroperasi (BPS Riau, 2024). Provinsi ini 
dikenal sebagai lokasi utama berkembangnya 
kompleks industri kelapa sawit di Indonesia. 
Kompleks industri sawit di wilayah ini terdiri dari 
puluhan pabrik kelapa sawit (PKS) dengan berbagai 
fasilitas pengolahan. Pada umumnya, pabrik tersebut 
dilengkapi cerobong emisi dari boiler biomassa, 
turbin uap, maupun proses pengolahan, yang secara 
kolektif menjadi jalur pelepasan polutan ke udara. 
Pada tahun 2022–2023, Riau menempati posisi kedua 
di Indonesia sebagai produsen CPO, dan pada tahun 
2024, peringkatnya meningkat menjadi yang terbesar 
di Indonesia (Dirjen Perkebunan, 2024). Diperkirakan 
bahwa emisi dari sektor ini menyumbang sebagian 
besar polutan udara, terutama NO₂, SO₂, CO₂ dan 
partikulat (PM), yang berkontribusi signifikan 
terhadap kejadian pencemaran udara (Lestari et al., 
2020; WHO, 2021). 

Sebagai provinsi yang memiliki luas perkebunan 
kelapa sawit terbesar di Indonesia, Riau menjadi 
pusat berbagai aktivitas pengolahan kelapa sawit 
yang didukung oleh ratusan fasilitas industri. 
Kegiatan operasional pada fasilitas tersebut 
menghasilkan emisi yang berasal dari boiler, tungku 
pembakaran, dan genset, sehingga berpotensi 
meningkatkan tingkat pencemaran udara di kawasan 
industri maupun permukiman di sekitarnya. 
Meskipun demikian, informasi mengenai pola dispersi 
polutan serta pengaruh faktor meteorologi terhadap 
distribusi emisi pada industri kelapa sawit di Provinsi 
Riau masih terbatas, sehingga kajian yang membahas 
keterkaitan keduanya masih diperlukan. 

Infeksi Saluran Pernapasan Akut (ISPA) asih 
menjadi salah satu permasalahan kesehatan 

masyarakat di Provinsi Riau. Salah satu faktor yang 
dapat memengaruhi kualitas udara adalah aktivitas 
industri pengolahan kelapa sawit yang menggunakan 
proses pembakaran biomassa pada boiler dan tungku. 
Proses tersebut menghasilkan berbagai polutan 
udara, seperti partikulat (PM), nitrogen oksida (NOₓ), 
sulfur dioksida (SO₂), dan karbon dioksida (CO₂), yang 
berpotensi menurunkan kualitas udara di lingkungan 
sekitar. 

Selain besarnya emisi yang dihasilkan, kondisi 
meteorologi juga memengaruhi proses penyebaran 
polutan di atmosfer. Parameter seperti arah dan 
kecepatan angin, suhu, kelembapan, serta curah hujan 
berperan dalam menentukan arah sebaran dan 
konsentrasi polutan di udara. Oleh karena itu, kajian 
dispersi polutan perlu mempertimbangkan data emisi 
dan kondisi meteorologi agar hasil analisis lebih 
akurat. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 
mendukung pengelolaan kualitas udara serta 
penyusunan strategi pengendalian emisi untuk 
melindungi kesehatan masyarakat. 

Salah satu cara yang banyak digunakan untuk 
menilai dampak pencemaran udara adalah melalui 
pemodelan kualitas udara. Pendekatan ini 
memadukan berbagai informasi penting, mulai dari 
karakteristik sumber emisi, konsentrasi polutan di 
titik pemantauan, data meteorologi, hingga kondisi 
spasial seperti topografi dan penggunaan lahan. 
Dengan metode ini, hubungan dinamis antara sumber 
emisi dan sebaran konsentrasi polutan dapat 
dipahami secara lebih menyeluruh, bahkan di wilayah 
yang belum memiliki jaringan pemantauan kualitas 
udara. Selain itu, model seperti AERMOD telah 
terbukti memberikan hasil prediktif yang baik, dan 
secara resmi direkomendasikan oleh lembaga 
internasional seperti US EPA(U. S. EPA 2024). 

AERMOD merupakan salah satu model dispersi 
udara yang paling banyak digunakan dan diakui 
secara resmi oleh American Meteorological Society 
dan United States Environmental Protection Agency 
(US-EPA) (U. S. EPA 2024). AERMOD adalah model 
Gaussian dalam keadaan tunak (steady-state) yang 
digunakan untuk memproyeksikan distribusi polutan 
dalam jangkauan kurang dari 50 km (Yordan et al., 
2025). AERMOD mampu menangani berbagai tipe 
sumber, seperti titik, garis, area, maupun volume. 
AERMOD terdiri dari dua komponen utama, yaitu 
AERMET dan AERMAP. AERMET berfungsi sebagai 
praprosesor data meteorologi yang menghitung 
parameter atmosfer dari data cuaca permukaan dan 
profil vertikal, sementara AERMAP memproses data 
topografi untuk menentukan elevasi dan kontur lokasi 
kegiatan (Maisarah and Dian, 2024). Keunggulan 
AERMOD terletak pada kemampuannya dalam 
memperhitungkan variasi vertikal kecepatan angin, 
suhu udara, dan turbulensi, yang semuanya dirata-
ratakan dalam lapisan batas planet (planetary 
boundary layer) (Bayraktar and Mutlu, 2024; Yordan 
et al., 2025). Meskipun begitu, model ini memiliki 
keterbatasan dalam jangkauan spasial (tidak 
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disarankan untuk wilayah lebih dari 50 km × 50 km) 
dan tidak mempertimbangkan reaktivitas kimia dari 
gas-gas pencemar. 

Beberapa studi sebelumnya menunjukkan bahwa 
pemodelan dengan rata-rata bulanan memberikan 
akurasi yang lebih tinggi dibandingkan rata-rata 
harian atau per jam (Bayraktar and Mutlu, 2024; U.S. 
EPA 2024). Selain itu Hasil studi-studi tersebut 
menunjukkan bahwa parameter seperti tinggi 
cerobong asap dapat memberikan dampak signifikan 
terhadap penyebaran polutan (Maisarah and Dian, 
2024; Rinaldi et al., 2025). Kondisi meteorologi, 
seperti arah dan kecepatan angin, suhu, kelembapan, 
dan tinggi lapisan pencampuran (boundary layer), 
juga terbukti memengaruhi pola dispersi, 
transformasi, dan konsentrasi emisi. Misalnya, Liu et 
al. (2024) menemukan bahwa meteorologi 
menyumbang sekitar 46 % terhadap variabilitas 
konsentrasi PM dan sekitar 65 % terhadap variabilitas 
potensi oksidatif partikel tersebut; Shi et al. (2024) 
juga menunjukkan bahwa pengaruh meteorologi 
terhadap prediksi kualitas udara bervariasi secara 
spasial; selain itu, studi atmosfer di kota-kota seperti 
di Bulgaria mengonfirmasi bahwa arah angin dan 
stabilitas atmosfer memainkan peran besar dalam 
distribusi polutan di sekitar bangunan (Liu et al. 2024, 
Shi et al. 2024, Xu et al. 2024). 

Namun, sebagian besar studi masih terbatas pada 
pemodelan berbasis asumsi rata-rata emisi tanpa 
menyinggung interaksi dinamis antara kondisi 
meteorologi dengan konsentrasi polutan. Untuk itu, 
analisis statistik multivariat seperti Principal 
Component Analysis (PCA) dapat dimanfaatkan. PCA 
berfungsi merangkum pola dominan dari gabungan 
data emisi dan meteorologi, sehingga dapat 
mengungkap faktor mana yang paling berpengaruh 
terhadap kualitas udara. Kombinasi antara AERMOD 
dan PCA diyakini dapat memberikan hasil yang lebih 
komprehensif, karena tidak hanya memodelkan 
penyebaran polutan, tetapi juga menganalisis 
hubungan antarvariabel yang mendasarinya (Zuska et 
al. 2019). 

Berbagai penelitian telah memanfaatkan model 
AERMOD untuk mensimulasikan dispersi polutan 
udara yang berasal dari aktivitas industri. Namun, 
penelitian yang mengombinasikan hasil pemodelan 
dispersi dengan analisis statistik multivariat untuk 
mengidentifikasi faktor-faktor meteorologi yang 
paling berpengaruh pada industri kelapa sawit masih 
terbatas. Kondisi tersebut terutama terlihat di 
Provinsi Riau, yang merupakan salah satu pusat 
industri kelapa sawit terbesar di Indonesia. Sebagian 
besar penelitian terdahulu lebih menitikberatkan 
pada estimasi konsentrasi polutan atau evaluasi 
kualitas udara, sedangkan kajian mengenai hubungan 
antara variabilitas meteorologi dan pola penyebaran 
emisi belum banyak dilakukan secara mendalam. 

Berdasarkan kesenjangan penelitian tersebut, 
penelitian ini bertujuan untuk memodelkan dispersi 
PM, NO₂, dan SO₂ yang berasal dari cerobong industri 
kelapa sawit menggunakan model AERMOD. Selain 

itu, penelitian ini juga bertujuan mengevaluasi 
distribusi spasial konsentrasi polutan serta 
membandingkannya dengan baku mutu udara ambien 
nasional. Selanjutnya, analisis Principal Component 
Analysis (PCA) digunakan untuk mengidentifikasi 
faktor-faktor meteorologi yang paling dominan dalam 
memengaruhi variasi konsentrasi PM, NO₂, dan SO₂. 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar 
ilmiah dalam mendukung pengelolaan kualitas udara 
serta penyusunan strategi pengendalian emisi yang 
lebih efektif di kawasan industri kelapa sawit. 

 
2. METODE PENELITIAN 
2.1. Studi Area 

Penelitian ini dilakukan di PT XY, sebuah kawasan 
industri kelapa sawit yang terdiri dari enam pabrik 
dengan total 122 cerobong emisi. Cerobong-cerobong 
tersebut berasal dari 6 unit boiler, 7 tungku bakar, 11 
genset pabrik, serta 98 genset kebun yang beroperasi 
pada enam pabrik kelapa sawit (PMKS) yang masing-
masing memiliki karakteristik berbeda, seperti tinggi, 
diameter, kecepatan keluaran gas (exit velocity), serta 
laju emisi. PT.XY memiliki Lahan dengan luas 
873,3023 hektare ini memiliki kapasitas produksi 
hingga 120 ton/jam, yang memanfaatkan solar juga 
serabut sebagai salah satu bahan bakar utamanya.  

Domain pemodelan AERMOD ditentukan pada 
area seluas 35 km × 35 km yang mencakup kawasan 
industri beserta wilayah di sekitarnya yang 
berpotensi menerima dampak penyebaran polutan. 
Sistem receptor disusun dalam bentuk grid reguler 
dengan jarak antar-receptor yang disesuaikan dengan 
kebutuhan resolusi spasial agar distribusi konsentrasi 
polutan dapat direpresentasikan secara optimal. 
Selain receptor berbasis grid, sebanyak 12 receptor 
diskrit ditempatkan pada titik pemantauan kualitas 
udara yang mewakili area perkantoran dan kawasan 
perumahan karyawan. Seluruh koordinat sumber 
emisi maupun receptor menggunakan sistem 
koordinat Universal Transverse Mercator (UTM) 
sebagai acuan dalam proses pemodelan. 

Variasi karakteristik ini berpengaruh langsung 
terhadap pola penyebaran polutan di atmosfer. Jenis 
emisi yang menjadi fokus penelitian adalah PM, NO₂, 
dan SO₂, karena merupakan polutan dominan yang 
dilepaskan dari aktivitas pengolahan kelapa sawit dan 
memiliki dampak signifikan terhadap kualitas udara 
serta kesehatan masyarakat. 

 

 
Gambar 1. Studi Area 
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2.2. Data dan Sumber Data 
Data berupa Informasi meteorologi, dalam 

kegiatan ini diperoleh dari data sekunder yang 
bersumber dari European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts (ECMWF) dan National Aeronautics 
and Space Administration (NASA). Parameter yang 
digunakan meliputi arah angin (°), kecepatan angin 
(m/s), suhu udara (°C), radiasi matahari (Wh/m²), 
kelembapan relatif (%), tekanan udara (mbar), dan 
curah hujan (mm). Data arah angin yang digunakan 
mencakup rata-rata bulanan selama sepuluh tahun 
(2015–2024). Koordinat geografis sumber emisi, 
receptor, area pemukiman, dan batas wilayah studi 
ditentukan menggunakan Google Earth. AERMAP 
berfungsi menghitung ketinggian dan karakteristik 
topografi pada setiap titik , sehingga menghasilkan 
input topografi yang diperlukan oleh AERMOD. Titik-
titik  ini diatur dalam pola grid dan diasumsikan 
berada di permukaan tanah (datar), kecuali jika 
terdapat kontur ekstrem yang memerlukan 
penyesuaian. 

Berdasarkan pengukuran yang dilakukan oleh PT 
XY, pengambilan sampel dilakukan di 12 titik 
pemantauan yang mewakili enam pabrik, dengan 
masing-masing pabrik dipantau di area depan kantor 
dan kawasan perumahan karyawan. Penentuan lokasi 
pemantauan ditetapkan berdasarkan arah angin 
dominan yang diperoleh dari analisis windrose. Selain 
itu, PT XY juga mengawasi dan mengatur 122 sumber 
emisi yang meliputi enam unit boiler, tujuh tungku 
bakar, sebelas genset unit, serta 98 genset kebun. 

 
2.3. Tahapan Riset 

Tahapan riset penelitian ini dapat dilihat pada 
Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Tahapan Riset 

2.3.1. Pengumpulan Data 
Data yang dikumpulkan kemudian diproses lebih 

lanjut menggunakan AERMET untuk memproses data 
meteorologi. Hasil pemrosesan AERMET 
menghasilkan dua file utama, yaitu file .SFC yang 
berisi data kondisi permukaan dan file .PFL yang 
berisi profil atmosfer atas, keduanya kompatibel 
untuk digunakan dalam AERMOD. 

Grafik windrose dibuat menggunakan perangkat 
lunak WRPLOT View dengan input data arah dan 
kecepatan angin yang diolah dari ECMWF/NASA. 
Grafik ini menampilkan arah angin dominan di 
wilayah studi dan digunakan sebagai dasar dalam 
menentukan lokasi titik pemantauan kualitas udara 
(baik di area depan kantor maupun kawasan 
perumahan karyawan), serta arah sebaran emisi pada 
model AERMOD. Selain itu, informasi dari windrose 
menjadi acuan penting untuk menilai efektivitas 
ventilasi udara alami dan pola persebaran polutan di 
area tersebut. 

Data topografi yang digunakan dalam penelitian 
ini berasal dari Digital Elevation Model (DEM) Shuttle 
Radar Topography Mission (SRTM) dan dimanfaatkan 
sebagai masukan (terrain input) pada AERMAP. 
Koordinat sumber emisi, titik receptor, serta batas 
wilayah penelitian diperoleh melalui Google Earth, 
kemudian dikonversi ke dalam sistem koordinat 
Universal Transverse Mercator (UTM) Zona 48N 
sebelum memasuki tahap pengolahan data. 

Data DEM berformat .hgt dengan datum WGS 84 
selanjutnya diproses menggunakan AERMAP untuk 
menentukan nilai elevasi dan karakteristik topografi 
pada setiap lokasi sumber emisi maupun titik 
receptor. Titik-titik receptor disusun membentuk pola 
grid di dalam domain pemodelan agar variasi kondisi 
topografi pada wilayah penelitian dapat 
direpresentasikan secara lebih baik. Hasil pengolahan 
menggunakan AERMAP kemudian dimanfaatkan 
sebagai data topografi pada proses simulasi dispersi 
polutan dengan model AERMOD. 

Data pabrik menggunakan data Pengukuran 
kualitas udara dilakukan 12 titik lokasi pemantauan 
dari 6 pabrik, yaitu masing-masing pabrik di depan 
kantor dan Kawasan Perumahan Karyawan. Lokasi 
pemantauan ditentukan berdasarkan hasil analisis 
arah angin dominan yang diperoleh dari grafik 
windrose menggunakan WRPLOT View. Selain 
parameter PM, NO₂, dan SO₂ pengukuran juga 
mencakup parameter meteorologi yang meliputi 
temperatur, kelembaban relatif, arah angin dominan, 
kecepatan angin, dan tekanan udara. Kedua lokasi ini 
juga berfungsi sebagai receptor utama dalam simulasi 
AERMOD untuk menghitung sebaran konsentrasi dari 
sumber emisi. 

Di wilayah PT XY, terdapat 122 sumber emisi yang 
dipantau dan diatur, yakni 6 boiler, 7 tungku bakar, 11 
unit genset pabrik serta 98 genset kebun. Masing-
masing sumber emisi dimasukkan sebagai point 
source dalam AERMOD dengan parameter meliputi 
koordinat lokasi (x, y), tinggi cerobong, diameter 
cerobong, kecepatan dan suhu gas buang, serta laju 
emisi (dalam g/s atau mg/Nm³ yang dikonversi bila 
perlu). Laju emisi dari setiap cerobong diinput ke 
dalam AERMOD menggunakan format standar agar 
dapat digunakan untuk menghitung konsentrasi 
polutan di titik receptor. 
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2.3.2. Laju Emisi  
Untuk menghitung karakteristik cerobong pada 

setiap sumber emisi perlu ditentukan secara rinci 
karena parameter ini berperan penting dalam 
pemodelan dispersi polutan menggunakan AERMOD. 
Sumber emisi diinput ke dalam model sebagai point 
source dengan parameter meliputi koordinat lokasi, 
tinggi dan diameter cerobong, suhu serta kecepatan 
gas buang, dan laju emisi. Setiap parameter disusun 
sesuai standar AERMOD agar dapat 
merepresentasikan kondisi lapangan dengan baik. 
Untuk menghitung laju emisi digunakan persamaan 
berikut: 
𝐸𝑅 = 𝐹 × 𝐶𝑚𝑎𝑠𝑠 × 𝑄 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 …………………………...(1) 
(EPA, 2023;Hallaji et al., 2023) 
Dimana: 
ER = Laju emisi polutan (g/s atau mg/s) 
F = Faktor konversi (misalnya faktor 

oksigen/F-factor untuk menghubungkan 
konsentrasi dengan laju emisi; nilainya 
tergantung jenis bahan bakar) 

Cmass = Konsentrasi polutan pada gas buang 
(mg/Nm³ atau ppm, dikoreksi ke kondisi 
standar & O₂ referensi) 

Qactual = Laju alir gas buang aktual (Nm³/s atau 
dscm/s), hasil pengukuran kecepatan × luas 
cerobong yang dikoreksi ke kondisi standar  

 
2.3.3. Pemodelan AERMOD 

Pemodelan dilakukan menggunakan AERMOD 
dengan input utama berupa file meteorologi hasil 
AERMET (.SFC dan .PFL), file topografi dari AERMAP, 
serta data sumber emisi titik dan volume. AERMOD 
mensimulasikan penyebaran Emisi dengan 
menggunakan pendekatan Gaussian yang 
mempertimbangkan variasi vertikal kecepatan angin 
dan tingkat turbulensi atmosfer, pengaruh kontur 
lahan dan torografi, stabilitas atmosfer, serta 
karakteristik lapisan batas. Titik  diposisikan untuk 
menghitung konsentrasi polutan di lokasi 
pemantauan.  

 
2.3.4. Analisis Principal Component Analysis (PCA) 

Analisis Principal Component Analysis (PCA) 
diterapkan dalam penelitian ini untuk 
mengidentifikasi hubungan antara parameter 
meteorologi dan konsentrasi polutan udara, serta 
menentukan faktor-faktor utama yang memengaruhi 
variasi konsentrasi PM, NO₂, dan SO₂. Metode PCA 
mampu menyederhanakan sejumlah variabel yang 
saling berkorelasi menjadi beberapa komponen 
utama yang bersifat tidak berkorelasi. Dengan 
demikian, sebagian besar informasi penting dalam 
data tetap dapat dipertahankan, sehingga proses 
analisis dan interpretasi hasil menjadi lebih mudah 
dilakukan (Wasik et al., 2017; Zglobicki et al., 2018; 
Radzka et al., 2019; Bak et al., 2018) 

Analisis PCA dilakukan dengan melibatkan 
beberapa variabel, yaitu suhu udara, curah hujan, 
kelembapan relatif, kecepatan angin, arah angin, 
tutupan awan, radiasi matahari, tekanan udara, serta 

konsentrasi PM, NO₂, dan SO₂. Seluruh variabel 
dianalisis secara bersamaan tanpa mengelompokkan 
variabel sebagai variabel dependen maupun 
independen. Proses analisis menggunakan data 
tahunan selama periode 2015–2024 yang terdiri atas 
10 observasi. Data yang dianalisis merupakan nilai 
maksimum tahunan dari setiap parameter 
meteorologi serta gabungan konsentrasi ketiga 
polutan untuk mengidentifikasi pola hubungan 
antarvariabel dan faktor-faktor utama yang 
memengaruhi variasi data. 

Sebelum analisis PCA dilakukan, seluruh data 
distandardisasi menggunakan matriks korelasi 
(correlation matrix) pada perangkat lunak SPSS. 
Tahapan ini bertujuan untuk menghilangkan 
pengaruh perbedaan skala dan satuan antarvariabel 
sehingga setiap variabel memiliki bobot yang 
sebanding dalam proses analisis. Penentuan jumlah 
komponen utama dilakukan berdasarkan kriteria 
Kaiser, yaitu dengan mempertahankan komponen 
yang memiliki nilai eigenvalue lebih besar dari satu. 

Untuk mempermudah interpretasi hasil, 
komponen utama kemudian dirotasi menggunakan 
metode Varimax yang merupakan rotasi ortogonal. 
Metode ini bertujuan menghasilkan pola hubungan 
antarvariabel yang lebih jelas sehingga setiap 
komponen dapat diinterpretasikan dengan lebih 
mudah. Interpretasi komponen didasarkan pada nilai 
loading factor, dengan variabel yang memiliki nilai 
loading factor ≥ |0,50| dianggap memberikan 
kontribusi yang signifikan terhadap komponen 
utama. Variabel yang memiliki nilai loading factor 
tinggi pada komponen yang sama diinterpretasikan 
sebagai kelompok variabel yang menunjukkan pola 
variasi serupa dan merepresentasikan faktor utama 
yang mendasari sistem. 

Selanjutnya, hubungan antarvariabel serta 
kontribusinya terhadap masing-masing komponen 
dianalisis melalui component plot. Pada grafik 
tersebut, panjang dan arah vektor menunjukkan 
besarnya kontribusi setiap variabel terhadap 
komponen utama, sedangkan sudut yang terbentuk 
antarvektor menggambarkan tingkat korelasi 
antarvariabel. Komponen utama yang diperoleh 
kemudian digunakan untuk mengidentifikasi faktor-
faktor meteorologi yang paling dominan dalam 
memengaruhi variasi konsentrasi polutan di wilayah 
penelitian. 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Windrose 

Parameter meteorologi merupakan salah satu 
faktor utama yang memengaruhi sebaran dan 
konsentrasi polutan di atmosfer. Parameter yang 
diamati meliputi suhu udara, kelembapan relatif, 
curah hujan, serta kecepatan dan arah angin. Dari 
keseluruhan parameter tersebut, kecepatan dan arah 
angin serta curah hujan diketahui memiliki pengaruh 
paling besar terhadap proses pengenceran dan 
transportasi polutan. 
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Gambar 3 menunjukkan Windrose data 
meteorologi selama 10 tahun (2015-2024). Arah 
angin tertinggi berasal dari sektor Timur hingga 
Tenggara (E–SE), dengan frekuensi sekitar 4,3%. 
Namun demikian, nilai tersebut relatif rendah dan 
tidak berbeda jauh dengan sektor arah lainnya, 
sehingga pola angin di wilayah studi cenderung 
tersebar ke berbagai arah tanpa adanya arah dominan 
yang sangat menonjol secara klimatologis.  Kecepatan 
angin didominasi pada rentang 7,00–11,08 knots 
(warna kuning), sedangkan angin dengan kecepatan 
>21,58 knots sangat jarang. Kondisi angin tenang 
(calm) tercatat sebesar 2,54%. Berdasarkan pola ini, 
penyebaran polutan cenderung bergerak menuju 
Barat hingga Barat Laut (W–NW), mengikuti arah 
hembusan angin dari sektor Timur–Tenggara. Arah 
dominan tersebut menyebabkan plume polutan 
terdorong ke arah downwind (bagian hilir angin) 
sehingga wilayah di sebelah barat sumber emisi 
menjadi area dengan potensi konsentrasi polutan 
lebih tinggi.  

 

 
Gambar 3. Windrose 10 Tahun PT. XY 

3.2. Pemodelan Sebaran Emisi  
Untuk menghitung laju emisi menggunakan 

persamaan (1). Informasi kuantitatif mengenai laju 
emisi ini berperan penting dalam pemodelan dispersi 
polutan menggunakan AERMOD, karena akan 
menentukan distribusi konsentrasi emisi di udara 
ambien serta potensi dampak terhadap kualitas 
lingkungan sekitar. Berikut tabel 1 laju emisi di PT. XY 

Tabel 1. Laju Emisi 
Sumber  PM(g/s) NO₂(g/s) SO₂(g/s) 
Boiler 85,547 3 3,627 
Tungku  361,46 22,527 20,5 
Genset  0,0002 0,00026 0,0002 
Genset kebun 0,0003 0,0004 0,0003 

 
3.2.1. Emisi PM 

Sumber dominan emisi PM berasal dari kelompok 
tungku bakar dan boiler, sedangkan kontribusi genset 

relatif rendah akibat kapasitas dan waktu operasional 
yang terbatas. Secara kumulatif, kedua kelompok 
pembakaran padat tersebut menyumbang lebih dari 
75% dari total beban emisi partikulat di fasilitas, 
sehingga strategi pengendalian emisi difokuskan pada 
optimalisasi kinerja tungku dan boiler serta 
penerapan teknologi pengendali emisi yang sesuai. 

Hasil pemodelan AERMOD untuk partikulat (PM) 
menunjukkan konsentrasi maksimum sebesar 378 
µg/m³ yang terletak di sekitar koordinat sumber 
emisi utama. Pola sebaran konsentrasi terlihat 
menurun seiring bertambahnya jarak dari pusat 
emisi. Pada radius dekat (0–5 km dari sumber PT. XY), 
konsentrasi polutan relatif tinggi dengan kisaran 
>150 µg/m³, bahkan melampaui baku mutu udara 
ambien nasional sebesar 150 µg/m³ (PP No. 22 Tahun 
2021). Konsentrasi mulai menurun secara bertahap 
pada jarak 10–20 km, dengan kisaran 30–70 µg/m³, 
yang sudah berada di bawah baku mutu. Pada area 
yang lebih jauh, sekitar 25–35 km, konsentrasi 
semakin melemah dan hanya mencapai <10 µg/m³, 
sehingga tidak berpotensi menimbulkan gangguan 
kualitas udara. 

 

 
Gambar 4. Model Penyebaran PM di PT. XY 

Jika dikaitkan dengan sumber emisi, data laju 
emisi menunjukkan bahwa tungku merupakan 
kontributor terbesar terhadap emisi PM dengan nilai 
361,46 g/s, jauh lebih tinggi dibandingkan boiler 
sebesar 85,547 g/s. Sebaliknya, genset pabrik maupun 
genset kebun hanya menyumbang emisi sangat kecil 
(<0,001 g/s), sehingga kontribusinya terhadap 
konsentrasi PM ambien dapat diabaikan. Dominasi 
emisi dari tungku terlihat pada hasil pemodelan, di 
mana konsentrasi tinggi terlokalisasi di sekitar 
kluster pabrik dengan aktivitas pembakaran padat. 
Sementara itu, emisi dari boiler meskipun lebih kecil 
dibanding tungku, tetap memberi kontribusi 
signifikan mengingat jumlah unit yang beroperasi dan 
ketinggian cerobong yang relatif lebih besar, sehingga 
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memengaruhi pola dispersi di lapisan atmosfer lebih 
tinggi. 

Sebaran polutan yang dominan ke arah barat–
barat laut menunjukkan peran penting kondisi 
meteorologi, khususnya arah angin yang mendorong 
plume menuju wilayah hilir. Dengan demikian, dapat 
disimpulkan bahwa tingginya konsentrasi PM di area 
sekitar sumber terutama disebabkan oleh tingginya 
emisi tungku, sementara pengenceran konsentrasi di 
area yang lebih jauh dipengaruhi oleh faktor jarak dan 
dinamika angin. Tingginya konsentrasi PM di sekitar 
titik sumber terutama disebabkan oleh sifat partikulat 
yang relatif berat sehingga cenderung bertahan dekat 
dengan lokasi pelepasan sebelum mengalami 
pengenceran. Partikel yang keluar dari cerobong 
dalam jumlah besar akan membentuk plume pekat di 
area terdekat, dan proses deposisi gravitasi 
menyebabkan sebagian partikulat mengendap lebih 
cepat sehingga akumulasi konsentrasi lebih terasa di 
sekitar sumber. Hal ini sejalan dengan karakteristik 
partikulat yang umumnya terakumulasi tinggi di 
sekitar titik sumber emisi akibat sifatnya yang lebih 
cepat mengendap dibanding polutan gas (Hao et al. 
2024). 

Konsentrasi maksimum PM sebesar 378 µg/m³ 
menunjukkan adanya potensi risiko terhadap 
kesehatan masyarakat yang berada di sekitar sumber 
emisi, terutama pada kelompok rentan, seperti anak-
anak, lansia, dan individu yang memiliki penyakit 
pernapasan. Paparan partikulat dalam konsentrasi 
tinggi berpotensi menimbulkan berbagai dampak 
terhadap kesehatan, seperti gangguan fungsi paru-
paru, iritasi saluran pernapasan, penyakit 
kardiovaskular, dan gangguan respiratori. Sejumlah 
penelitian juga menunjukkan bahwa paparan 
partikulat, termasuk PM, berkaitan dengan 
meningkatnya risiko penyakit jantung iskemik, 
stroke, penyakit paru obstruktif kronis (PPOK), asma, 
serta kematian dini akibat pencemaran udara 
(Orellano et al., 2020; Chen & Hoek, 2020; WHO, 2021; 
Orellano et al., 2024). Oleh karena itu, pengendalian 
emisi partikulat yang berasal dari boiler dan tungku 
perlu menjadi prioritas dalam upaya pengelolaan 
kualitas udara di kawasan industri. 

 
3.2.2. Emisi NO₂ 

Simulasi AERMOD memperlihatkan bahwa 
konsentrasi rata-rata tahunan NO₂ di sekitar kawasan 
industri masih relatif rendah jika dibandingkan 
dengan baku mutu udara ambien (65 µg/m³). Titik 
tertinggi konsentrasi tercatat sebesar 20,5 µg/m³, 
yang pola distribusinya menunjukkan bahwa sebaran 
NO₂ membentuk zona konsentrasi tinggi di sekitar 
cerobong, kemudian menurun seiring bertambahnya 
jarak. Pada radius 5–10 km, konsentrasi umumnya 
turun ke kisaran 2–10 µg/m³, dan di area yang lebih 
jauh konsentrasi semakin melemah di bawah 1 µg/m³. 
Seperti pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Model Penyebaran NO₂ di PT. XY 

Bila ditinjau dari data laju emisi, tungku 
menyumbang emisi NO₂ paling besar (22,527 g/s) 
dibandingkan boiler (3 g/s) maupun genset yang 
kontribusinya hampir tidak signifikan. Besarnya nilai 
ini menjelaskan mengapa titik-titik sekitar area 
tungku menjadi pusat akumulasi konsentrasi NO₂. 
Sementara boiler berkontribusi lebih kecil, tetapi 
tetap terlihat dalam model karena cerobongnya lebih 
tinggi sehingga plume dapat terdispersi lebih jauh 
sebelum terendapkan. 

Arah sebaran plume yang dominan ke barat–barat 
laut juga sejalan dengan pola angin yang bertiup dari 
timur–tenggara, sehingga gas hasil pembakaran 
terbawa menuju sisi hilir. Karakteristik dispersi NO₂ 
cenderung membentuk pola yang lebih melebar 
dibanding PM, karena sifat gas ini lebih mudah 
mengikuti pergerakan angin.  

Meskipun konsentrasi NO₂ hasil pemodelan masih 
berada di bawah baku mutu udara ambien nasional, 
potensi paparan jangka panjang tetap perlu 
diperhatikan, terutama apabila terjadi akumulasi 
polutan di kawasan permukiman yang berada di 
sekitar industri. WHO (2021) menetapkan pedoman 
kualitas udara tahunan untuk NO₂ sebesar 10 µg/m³ 
karena paparan dalam jangka waktu yang lama 
diketahui dapat meningkatkan risiko gangguan fungsi 
paru, memicu inflamasi saluran pernapasan, serta 
memperburuk penyakit respiratori pada kelompok 
masyarakat yang rentan. Oleh karena itu, pemantauan 
kualitas udara secara berkala tetap diperlukan untuk 
memastikan konsentrasi NO₂ tetap berada pada 
tingkat yang aman dan tidak menimbulkan dampak 
kesehatan bagi masyarakat di sekitar lokasi industri. 

 
3.2.3. Emisi SO₂ 

Berdasarkan hasil perhitungan laju emisi, tungku 
menjadi sumber utama emisi SO₂ dengan laju emisi 
sebesar 20,5 g/s, sedangkan boiler menghasilkan laju 
emisi sebesar 3,627 g/s. Besarnya kontribusi emisi 
SO₂ dari tungku diduga dipengaruhi oleh intensitas 
proses pembakaran serta karakteristik bahan bakar 
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yang digunakan. Sementara itu, kontribusi emisi dari 
genset relatif kecil sehingga tidak memberikan 
pengaruh yang signifikan dibandingkan dengan kedua 
sumber emisi tersebut. Oleh karena itu, upaya 
pengendalian emisi SO₂ perlu diprioritaskan pada 
tungku melalui penggunaan bahan bakar dengan 
kandungan sulfur yang lebih rendah serta penerapan 
teknologi desulfurisasi gas buang. 

Data laju emisi tersebut selanjutnya digunakan 
sebagai masukan dalam pemodelan dispersi 
menggunakan AERMOD untuk memperkirakan 
distribusi konsentrasi SO₂ di udara ambien. Hasil 
pemodelan yang disajikan pada Gambar 6 
menunjukkan bahwa konsentrasi maksimum SO₂ 
mencapai 17,9 µg/m³. Meskipun tungku merupakan 
penyumbang emisi SO₂ terbesar, hasil simulasi 
menunjukkan bahwa konsentrasi SO₂ di udara ambien 
masih berada di bawah baku mutu udara ambien 
nasional.  

 

 
Gambar 6. Model Penyebaran SO₂ di PT. XY 

Sebaran polutan membentuk pola plume yang 
memanjang ke arah barat hingga barat laut, sejalan 
dengan arah angin dominan dari sektor timur–
tenggara sebagaimana ditunjukkan pada analisis wind 
rose (Gambar 3). Konsentrasi tertinggi terlokalisasi di 
sekitar sumber emisi yang ditandai dengan zona 
berwarna hijau hingga kuning, kemudian menurun 
secara bertahap menuju wilayah hilir yang didominasi 
warna biru hingga ungu. Pola tersebut mencerminkan 
karakteristik dispersi Gaussian, yaitu konsentrasi 
polutan yang semakin menurun seiring 
bertambahnya jarak dari sumber emisi. 

Hasil pemodelan mengindikasikan bahwa kondisi 
meteorologi setempat, terutama arah dan kecepatan 
angin, berperan penting dalam mengendalikan arah 
penyebaran serta akumulasi SO₂ di wilayah hilir. 

Walaupun konsentrasi maksimum SO₂ masih berada 
di bawah baku mutu udara ambien nasional, potensi 
dampak kesehatan akibat paparan jangka panjang 
tetap perlu diperhatikan. Paparan SO₂ secara terus-
menerus diketahui dapat menyebabkan iritasi saluran 
pernapasan serta memperburuk kondisi individu 
yang memiliki penyakit respiratori (WHO, 2021; 
Orellano et al., 2021). Menurut WHO (2021), paparan 
SO₂ dalam jangka panjang berkontribusi terhadap 
meningkatnya risiko gangguan kesehatan 
pernapasan, terutama pada kelompok masyarakat 
yang rentan. Oleh karena itu, penerapan strategi 
pengendalian emisi tetap diperlukan sebagai langkah 
pencegahan untuk meminimalkan potensi dampak 
kesehatan serta menjaga kualitas udara di sekitar 
kawasan industri. 

 
3.3. Analisis PCA 

Perhitungan dilakukan terhadap matriks korelasi 
antarvariabel serta nilai eigen dari matriks tersebut. 
Hasil koefisien korelasi menunjukkan bahwa variabel 
bebas, yaitu unsur-unsur meteorologi, saling 
berkorelasi (Tabel 2). Oleh karena itu, digunakan 
metode PCA, karena metode ini dapat membentuk 
komponen utama yang saling bebas secara linear dan 
merupakan kombinasi linear dari variabel 
meteorologi tersebut. 

Korelasi antara unsur-unsur meteorologi dengan 
konsentrasi PM, SO₂, dan NO₂ pada 10 tahun (2015-
2024) ditunjukkan pada Tabel 2. Menurut skala yang 
diusulkan oleh Stanisz (stanisz,2006) (| r |> 0,5). 
Pengaruh tertinggi terhadap konsentrasi PM, SO₂, dan 
NO₂ terlihat pada tekanan udara, curah hujan, dan 
kecepatan angin rata-rata. Tekanan udara 
menunjukkan korelasi positif yang kuat (r = 0,746) 
sehingga peningkatan tekanan udara cenderung 
diikuti oleh peningkatan konsentrasi PM, SO₂, dan 
NO₂. Curah hujan memiliki pengaruh negatif yang 
signifikan (r = -0,636), menunjukkan bahwa hujan 
berperan besar dalam menurunkan kadar polutan di 
udara. Selain itu, kecepatan angin rata-rata juga 
menunjukkan hubungan positif (r = 0,664), 
mengindikasikan pergerakan angin dapat 
mengangkat dan menyebarkan partikel polutan ke 
area pengamatan.  

Ada faktor serupa yang memengaruhi emisi PM, 
SO₂, dan NO₂, karena semuanya berasal dari aktivitas 
industri dan pembakaran bahan bakar fosil. Selain itu, 
dapat ditemukan bahwa NO dan NO2 yang dilepaskan 
dari aktivitas pertanian melalui oksidasi nitrogen dari 
tanah berkontribusi pada pembentukan partikel 
PM2.5 sekunder di wilayah pedesaan; ini 
menunjukkan bahwa SO2 dan NOx juga merupakan 
sumber utama partikel PM2.5 di atmosfer. Akibatnya, 
tidak hanya faktor meteorologi yang memengaruhi, 
tetapi juga interaksi kimiawi yang terjadi antara gas-
gas prekursor ini (Giao 2021, Teani et al. 2022).
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Tabel 2. Matriks Korelasi Unsur-Unsur Meteorologi (2015-2024) 

Parameter 

Sampel 
Arah 
Angin 

Tutupan 
awan 

Radiasi 
Matahari 

Tekanan 
Udara 
(Mbar) 

Konsentrasi 
PM,  SO₂, 
dan NO₂ 

Suhu 
Rata-

Rata(C) 

Curah 
Hujan 
(mm) 

Kelembapan 
(%) 

Kecepatan 
Angin 

KonsentrasiEmisi (ug,m3) 1,000         
 Suhu Rata-Rata (C) 0,129 1,000        
Curah Hujan (mm) -0,636 0,177 1,000       
Kelembapan (%) 0,073 0,744 0,398 1,000      
Kecepatan Angin 0,664 0,002 -0,460 0,134 1,000     
Arah Angin (°) 0,193 -0,214 -0,307 0,103 -0,128 1,000    
Tutupan Awan -0,186 -0,104 -0,045 0,237 0,115 0,456 1,000   
Radiasi Matahari -0,277 0,827 0,642 0,840 -0,238 -0,248 -0,018 1,000  
Tekanan Udara (Mbar) 0,746 0,116 -0,705 -0,180 0,471 0,078 -0,496 -0,348 1,000 

Sumber data diolah dari hasil SPSS 

 Tabel 3. Nilai Eigen dari Matriks Korelasi (2015-2024) 
Emisi PM Component 1 Component 2 Component 3 

Nilai Eigen 3,5 2,4 1,6 
%varians 38,2 26,2 18,3 
%kumulatif 38,2 64,4 82,7 

Tabel 4. Komponen Utama Unsur-Unsur Meteorologi (2015-2024) 
Unsur meteorologi Component 1 Component 2 Component 3 

KonsentrasiEmisi (ug,m3) -0,682 0,624 0,113 
Suhu Rata-Rata (C) 0,475 0,8 -0,029 
Curah Hujan (mm) 0,874 -0,153 -0,189 
Kelembapan (%) 0,591 0,673 0,393 
Kecepatan Angin -0,525 0,508 0,173 
Arah Angin (°) -0,236 -0,137 0,762 
Tutupan Awan 0,149 -0,222 0,881 
Radiasi Matahari 0,853 0,509 -0,14 
Tekanan Udara (Mbar) -0,743 0,519 -0,233 

Hasil analisis Principal Component Analysis (PCA) 
yang disajikan pada Tabel 2 dan Tabel 3 menunjukkan 
bahwa terdapat tiga komponen utama yang secara 
kumulatif mampu menjelaskan 82,7% variasi emisi 
PM, SO₂, dan NO₂ selama periode 2015–2024. 
Komponen utama pertama memiliki nilai eigen 
sebesar 3,5 dengan kontribusi terhadap total varians 
mencapai 38,2%. Komponen ini ditandai oleh nilai 
loading yang tinggi pada variabel curah hujan (0,874) 
dan radiasi matahari (0,853), serta nilai loading 
negatif pada tekanan udara (-0,743). Karakteristik 
tersebut menunjukkan bahwa komponen pertama 
merepresentasikan dinamika cuaca dan kondisi 
atmosfer yang berperan penting dalam memengaruhi 
proses dispersi serta pengenceran polutan di udara. 

Komponen utama kedua memiliki nilai eigen 
sebesar 2,4 dengan kontribusi terhadap total varians 
sebesar 26,2%. Komponen ini didominasi oleh 
variabel suhu rata-rata (0,800) dan kelembapan 
(0,673), yang menunjukkan bahwa kedua faktor 
tersebut berperan penting dalam membentuk kondisi 
termal dan kelembapan atmosfer. Kondisi tersebut 
selanjutnya memengaruhi variasi konsentrasi polutan 
yang terdispersi di udara.  

Komponen utama ketiga memiliki nilai eigen 
sebesar 1,6 dengan kontribusi terhadap total varians 
sebesar 18,3%. Komponen ini terutama dipengaruhi 
oleh variabel arah angin (0,762) dan tutupan awan 
(0,881), yang menunjukkan bahwa kondisi sirkulasi 
atmosfer lokal berperan dalam menentukan arah 

pergerakan dan distribusi polutan di udara. Variasi 
kedua parameter tersebut memengaruhi pergeseran 
arah plume polutan menuju wilayah tertentu. Temuan 
ini sejalan dengan hasil pemodelan menggunakan 
AERMOD yang menunjukkan bahwa penyebaran 
polutan cenderung mengarah ke sektor barat hingga 
barat laut. 

Secara umum, hasil pada Tabel 2 dan Tabel 3 
menunjukkan bahwa ketiga komponen utama 
menggambarkan variasi emisi yang tidak hanya 
dipengaruhi oleh besarnya emisi yang dihasilkan dari 
sumber, seperti boiler, tungku, dan genset, tetapi juga 
oleh kondisi meteorologi di lokasi penelitian. Temuan 
ini menunjukkan bahwa faktor meteorologi memiliki 
peran yang signifikan dalam memengaruhi 
karakteristik dispersi polutan. Oleh karena itu, 
pemahaman terhadap keterkaitan antara sumber 
emisi dan kondisi atmosfer menjadi aspek penting 
dalam menginterpretasikan hasil pemodelan dispersi 
serta menyusun strategi pengendalian pencemaran 
udara yang lebih efektif di kawasan industri. 

Gambar 7 menyajikan visualisasi hubungan 
antarvariabel berdasarkan hasil analisis PCA. Pada 
gambar tersebut, label "Konsentrasi PM" digunakan 
sebagai contoh untuk merepresentasikan variabel 
konsentrasi polutan. Meskipun demikian, pola 
hubungan yang ditunjukkan juga menjadi dasar dalam 
menginterpretasikan variasi konsentrasi NO₂ dan SO₂, 
karena ketiga jenis polutan dianalisis menggunakan 
metode PCA dengan prosedur yang sama.
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Gambar 7. Komponen Plot 

Gambar 7 menunjukkan hubungan antar variabel 
berdasarkan plot komponen hasil PCA. Radiasi 
matahari, curah hujan, kelembapan relatif, dan suhu 
rata-rata berada di rentang yang hampir sama, yang 
menunjukkan korelasi positif dan pola perubahan 
yang hampir identik.Sebaliknya, arah angin 
memberikan kontribusi yang berbeda untuk 
membentuk komponen utama karena berada di 
tempat yang berbeda. Dengan kecepatan angin dan 
tekanan udara yang relatif dekat, konsentrasi polutan 
berubah, menunjukkan bahwa cuaca mengatur 
penyebaran dan perpindahan polutan di udara. 
Pemisahan posisi vektor menunjukkan kontribusi 
masing-masing terhadap komponen utama, 
sedangkan kedekatan arah vektor menunjukkan 
hubungan yang baik antarvariabel. Hasil ini 
menunjukkan bahwa tidak hanya jumlah emisi dari 
berbagai sumber yang memengaruhi penyebaran 
polutan di area penelitian, tetapi juga berbagai faktor 
cuaca yang memengaruhi bagaimana polutan 
berkumpul dan menyebar. 

 
3.4. Keterbatasan Penelitian 

Salah satu kendala penelitian ini adalah 
menggunakan data meteorologi yang diperoleh dari 
sumber sekunder. Hal ini dapat menyebabkan data 
yang digunakan belum sepenuhnya mencerminkan 
karakteristik mikroklimat di lokasi penelitian, yang 
dapat berdampak pada tingkat ketelitian hasil 
analisis. Selain itu, perhitungan laju emisi didasarkan 
pada data pengukuran dan asumsi kondisi operasi 
tertentu, sementara aktivitas industri dapat berubah 
dalam kondisi aktual, yang berdampak pada besarnya 
emisi yang dilepaskan ke atmosfer. Model AERMOD 
digunakan untuk mensimulasikan penyebaran 
polutan di atmosfer, akan tetapi model tersebut 
memiliki keterbatasan karena belum dapat 
menggambarkan proses transformasi kimia yang 
berlangsung secara kompleks, terutama 
pembentukan senyawa sekunder yang berasal dari 
reaksi NO₂ dan SO₂ di udara. Untuk memperoleh hasil 

yang lebih baik, penelitian berikutnya sebaiknya 
menggunakan data meteorologi lokal dengan tingkat 
resolusi yang lebih tinggi sehingga kondisi atmosfer di 
lokasi penelitian dapat direpresentasikan secara lebih 
akurat. Selain itu, penggunaan model kualitas udara 
yang mampu mempertimbangkan proses kimia yang 
terjadi di atmosfer juga dianjurkan agar hasil 
pemodelan menjadi lebih lengkap dan andal. 

 
4. KESIMPULAN 

Pemodelan dilakukan untuk menggambarkan 
pola dispersi polutan berdasarkan data emisi PM, NO₂, 
dan SO₂  dan meteorologi yang tersedia yang berasal 
dari industri kelapa sawit di PT XY menggunakan 
model AERMOD dengan memanfaatkan data emisi 
dan parameter meteorologi sebagai masukan 
simulasi. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa 
konsentrasi maksimum PM mencapai 378 µg/m³, 
sehingga melampaui baku mutu udara ambien 
nasional pada area yang berada di sekitar sumber 
emisi. Sebaliknya, konsentrasi maksimum NO₂ 
sebesar 20,5 µg/m³ dan SO₂ sebesar 17,9 µg/m³ 
masih berada di bawah baku mutu yang berlaku. Hasil 
analisis juga mengidentifikasi tungku bakar sebagai 
sumber emisi utama yang memberikan kontribusi 
terbesar terhadap pelepasan PM, NO₂, dan SO₂ 
dibandingkan sumber emisi lainnya. 

Pola dispersi ketiga polutan menunjukkan 
kecenderungan penyebaran ke arah barat hingga 
barat laut yang dipengaruhi oleh kondisi meteorologi 
setempat, terutama arah dan kecepatan angin. 
Analisis Principal Component Analysis (PCA) 
menghasilkan tiga komponen utama yang mampu 
menjelaskan 82,7% variasi data. Hasil tersebut 
menunjukkan bahwa curah hujan, radiasi matahari, 
tekanan udara, suhu udara, kelembapan relatif, arah 
angin, dan tutupan awan merupakan faktor 
meteorologi yang berperan penting dalam 
memengaruhi variasi konsentrasi serta pola 
penyebaran polutan. Temuan ini mengindikasikan 
bahwa distribusi polutan di kawasan industri tidak 
hanya ditentukan oleh besarnya emisi yang 
dilepaskan dari sumber pencemar, tetapi juga oleh 
karakteristik atmosfer yang mengendalikan proses 
transportasi dan pengenceran polutan. 

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan, 
antara lain penggunaan data meteorologi yang 
bersumber dari data sekunder, asumsi laju emisi yang 
dianggap konstan selama proses simulasi, serta 
keterbatasan model AERMOD dalam 
merepresentasikan proses transformasi kimia di 
atmosfer secara rinci. Oleh karena itu, penelitian 
selanjutnya disarankan memanfaatkan data 
meteorologi lokal dengan resolusi yang lebih tinggi 
serta melakukan validasi hasil pemodelan 
menggunakan data observasi lapangan. Langkah 
tersebut diharapkan dapat meningkatkan akurasi dan 
keandalan hasil simulasi, sehingga mampu 
memberikan gambaran yang lebih representatif 
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mengenai kondisi dispersi polutan di kawasan 
industri. 
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