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ABSTRAK 

Persamaan difusi adveksi mempunyai peranan yang  sangat penting dalam bidang 

industri, salah satunya sering digunakan dalam menghitung konsentrasi polutan. 

Penelitian ini mengambil studi kasus di kawasan PT. PG. Krebet Baru II Bululawang, 

Kabupaten Malang. Dalam penelitian ini diselidiki pengaruh tinggi cerobong asap 

terhadap penyebaran NO2 di udara. Selain itu juga akan diteliti pola penyebaran NO2 di 

udara dengan menggunakan metode beda hingga pada persamaan difusi adveksi. Hasil 

yang diperoleh dari penelitian ini adalah semakin tinggi cerobong asap maka 

konsentrasi polutan di permukaan akan semakin menurun dan terus berkurang dengan 

bertambahnya jarak dari sumber dan konsentrasi maksimal polutan juga semakin 

menurun, selain itu pendekatan metode beda hingga pada persamaan difusi adveksi dua 

dimensi diperoleh perubahan konsentrasi pada setiap iterasinya, dalam kondisi stabil 

semakin lama konsentrasi maksimal maka polutan semakin kecil dan  semakin besar 

kecepatan angin dan koefisien difusi yang diberikan maka polutan akan lebih cepat 

bergerak, berpindah dan menyebar. 

Kata Kunci : Metode beda  hingga, Persamaan difusi adveksi, Pola penyebaran 

nitrogen dioksida (NO2), Tinggi cerobong asap. 

 

PENDAHULUAN 

Pertumbuhan pembangunan seperti 

industri sering memberikan dampak 

negatif berupa pencemaran udara yang 

berbentuk gas karbon monoksida (CO), 

nitrogen oksida (NOx) dan sulfur oksida 

(SOx). sehingga udara yang tercemar 

oleh partikel dan gas ini dapat 

menyebabkan gangguan kesehatan. 

Industri mengeluarkan limbah sebagai 

akibat pembakaran bahan bakar, 

penggunaan bahan baku dll.  

Limbah industri yang berupa gas 

dilepas ke atmosfer melalui cerobong 

asap dan akan mengalami penyebaran di 

daerah sekitar kawasan industri, karena 

terbawa oleh angin dan juga dipengaruhi 

oleh faktor meteorologi. 

Penentuan pola penyebaran polutan 

ini dapat dilakukan penelitian dengan 

menggunakan model matematika, 

Penelitian terdahulu yang telah 

dilakukan oleh Maithili Sharan (2012) 

hanya meneliti pola penyebaran polutan 

dengan kecepatan angin lambat di daerah 

kawasan industri dengan menggunakan 

metode yang berbeda. Chris J. Walcek 

(2010) hanya meneliti penyebaran 

polutan dengan Gaussian plume model 

yang mempertimbangkan efek gerakan 

geser pada penyebaran kepulan asap. 

Menurut Halim dkk (2014) model 

penyebaran polutan di suatu kawasan 
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industri juga bisa dipengaruhi oleh 

wilayah studi dan kondisi meteorologis 

yaitu kecepatan, arah angin, serta 
stabilitas atmosfer. 

        Selain itu pada tahun 2019 

penulis juga telah menyelidiki pola 

penyebaran polutan di suatu lingkungan 

dengan mengambil studi kasus di PT. PG 

Krebet Baru II Bululawang Malang, 

yang mendapatkan hasil bahwa Pola 

penyebaran nitrogen dioksida (NO2) 

rata-rata tidak stabil. Hal ini dikarenakan 

kriteria kestabilan rata-rata cenderung 

labil pada setiap bulannya sehingga 

menimbulkan dampak penyebaran 

konsentrasi tidak merata.  

Adapun dalam penelitian ini penulis 

melakukan penelitian dengan 

menyelidiki pengaruh parameter tinggi 

cerobong asap terhadap penyebaran 

nitrogen dioksida (NO2) dan pendekatan 

numerik persamaan difusi adveksi dalam 

menentukan pola penyebaran Nitrogen 

Dioksida (NO2) dengan mengambil 

kondisi awal konsentrasi penyebaran 

polutan di sekitar PT. PG Krebet Baru II 

Bululawang, Kabupaten Malang  

menggunakan Gaussian plume model.  

Tujuan penelitian ini adalah untuk 

menyelidiki pengaruh tinggi cerobong 

asap terhadap pola penyebaran nitrogen 

dioksida (NO2), dan mensimulasikan 

pola penyebaran nitrogen diosida (NO2) 

di sekitar PT. PG. Krebet Baru II 

Bululawang, Kabupaten Malang dengan 

pendekatan numerik metode beda hingga 

pada persamaan difusi adveksi. 

 

METODELOGI PENELITIAN 

 

Sumber Data dan Variabel Penelitian 

Sumber data pertama yang digunakan 

dalam penelitian ini  adalah data-data 

yang berkaitan Emisi Nitrogen Dioksida 

(NO2), yang berasal dari PT. PG. Krebet 

Baru II Kabupaten Malang yang meliputi 

: jumlah cerobong sumber emisi nitrogen 

dioksida(NO2), tinggi cerobong emisi 

nitrogen dioksida (NO2), diameter dalam 

cerobong asap, emisi pencemar rata-rata 

perbulan, kecepatan gas pada saat keluar 
dari cerobong asap, suhu emisi rata-rata 

cerobong asap.  

Adapun sumber data yang kedua yang 

digunakan dalam penelitian ini  adalah 

data - data yang berkaitan dengan faktor 

meteorologi dari Unit Pelayanan Teknis 

(UPT) BMKG Jawa Timur Cabang 

Malang yang meliputi: Kecepatan angin 

rata-rata perbulan, arah angin terbanyak 

perbulan, suhu udara rata-rata perbulan, 

insolasi rata-rata perbulan, tekanan 

atsmosfer rata-rata perbulan 

Adapun variabel – variabel yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah: 

𝑦 : Crosswind distance 

(𝑚). 

(𝑢 − 𝑢𝑖) : Jarak utara dari 

penerima  (receptor 

terhadap cerobong sember 

emisi (𝑚) 

(𝑡 − 𝑡𝑖) : Jarak timur dari 

penerima (receptor 

terhadap cerobong sumber 

emisi (𝑚). 

Metode Analisis 

Tahap – tahap analisis data yang 

dilakukan dalam penelitian ini adalah:   

a. Menyelidiki pengaruh parameter 

tinggi cerobong asap terhadap pola 

penyebaran nitrogen dioksida (NO2),  

b. Mensimulasikan model penyebaran 

gas nitrogen dioksida (NO2) di 

sekitar PT. PG. Krebet Baru II 

Bululawang, Kabupaten Malang 

dengan menggunakan pendekatan 

numerik metode beda hingga pada 

persamaan difusi adveksi dua 

dimensi,  

c. Pengambilan kesimpulan dari 

penelitian yang dilakukan  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pengaruh Tinggi Cerobong Asap 

Terhadap Penyebaran Nitrogen 

Dioksida  

Lemma 1 

Misalkan 𝐻𝐶 adalah tinggi cerobong. 

Diberikan  𝐻𝐶1 > 𝐻𝐶2, 
maka 

𝐶(𝑥, 𝑦, 0, 𝐻𝐶1) < 𝐶(𝑥, 𝑦, 0, 𝐻𝐶2) 

𝐶(𝑥, 𝑦. 0)  merupakan nilai konsentrasi 

ketika dipermukaan (𝑧 = 0). 

Bukti 

diperoleh 

𝐶(𝑥, 𝑦, 0) =

𝑄

2𝜋𝑣1𝜎𝑦𝜎𝑧
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(
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dengan 𝐻 = 𝐻𝐶 + 𝛿ℎ. 

Misal 𝐻1 = 𝐻𝐶1 + 𝛿ℎ  dan 𝐻2 = 𝐻𝐶2 +
𝛿ℎ. 

Karena 𝐻𝐶1 > 𝐻𝐶2 maka 𝐻1 > 𝐻2. 
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,
 

maka 

𝐶(𝑥, 𝑦, 0, 𝐻𝐶1)
< 𝐶(𝑥, 𝑦, 0, 𝐻𝐶2). 

∎ 

  

Pada saat keadaan meteorologi yang 

sama penyebaran polutan dapat berbeda, 

hal ini karena penyebaran polutan di 

udara juga dipengaruhi oleh bentuk fisik 

sumbernya, salah satunya adalah tinggi 

cerobong. Perubahan pola penyebaran 

nitrogen dioksida (NO2)  akibat 

pengaruh tinggi cerobong asap dapat 

dilihat pada Gambar 1 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Simulasi pengaruh tinggi cerobong  

                    asap terhadap penyebaran NO2 

 

Gambar 1 merupakan simulasi 

penyebaran polutan di udara dengan 

mengambil kondisi pola penyebaran 

nitrogen dioksida pada bulan Januari 

2019 dan tinggi cerobong yang diamati 

adalah 20 𝑚, 32 𝑚, 40 𝑚  dan 60 𝑚 .       

Pada Gambar 1 terlihat bahwa semakin 

tinggi cerobong asap (stack) maka 

konsentrasi polutan yang menyebar di 

lingkungan hingga sampai permukaan 

tanah akan semakin menurun dan terus 

berkurang dengan bertambahnya jarak. 

Hal ini dapat menjadi bahan evaluasi 

bagi setiap industri yang menggunakan 

cerobong asap, yaitu semakin tinggi 

pembuatan cerobong asap maka dapat 

meminimalisir kadar konsentrasi polutan 

yang menyebar di lingkungan. Hasil 

konsentrasi maksimum setiap tinggi 

cerobong dapat dilihat Tabel 1 berikut 

ini.  

Tabel 1: Pengaruh tinggi cerobong asap terhadap 

perubahan konsentrasi maksimum 

 

No. 

Tinggi 

Cerobong 

Asap (Stack) 

(m) 

Konsentrasi 

Maksimum 

1. 20 0.044001309802 

2. 32 0.029662021195 

3. 40 0.023129635692 

4. 60 0.013534090906 
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Penyelesaian  Numerik Persamaan Difusi 

Adveksi Terhadap Pola Penyebaran 

Nitrogen Dioksida (NO2). 
Persamaan difusi adveksi tiga 

dimensi dapat dinyatakan sebagai 

berikut: 

    Pada penelitian ini pendekatan 

numerik yang digunakan adalah 

persamaan difusi adveksi dua dimensi, 

sehingga persamaan di atas menjadi 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= (𝐾1

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+ 𝐾2

𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
)

− (
𝜕𝑣1𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣2𝐶

𝜕𝑦
), 

diasumsikan bahwa koefisien difusi (𝐾) 
konstan, dan kecepatan rata-rata angin 

juga konstan, maka persamaan di atas  

menjadi 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= (𝐾1

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+ 𝐾2

𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
)

− (𝑣1

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑣2

𝜕𝐶

𝜕𝑦
), 

persamaan tersebut akan didiskritisasi 

dengan beda pusat kecuali 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
 

didiskritisasi dengan beda maju, 

sehingga diperoleh  

 

𝐶𝑟,𝑠
𝑡+1 = 𝐶𝑟,𝑠

𝑡 + ∆𝑡𝑞, 
 

Dengan 𝑘 =
𝐾1

(∆𝑥)2 −
𝑣1

2∆𝑥
,  

𝑙  =
𝐾1

(∆𝑥)2
+

𝑣1 

2∆𝑥
,  

𝑚 = −
2𝐾1

(∆𝑥)2
−

2𝐾2

(∆𝑦)2
 ,  

 

𝑛 =
𝐾2

(∆𝑦)2
−

𝑣2

2∆𝑦
, 

 

𝑝 =
𝐾2

(∆𝑦)2
+

𝑣2

2∆𝑦
.  

Solusi pada persamaan difusi adveksi 

menggunakan metode beda hingga harus 

memenuhi kriteria konstanta Peclet (Pe) 

dan Courant (Cr) agar diperoleh solusi 

yang stabil, yaitu: 

𝑃𝑒 =
∆𝑥𝑣

𝐷
≤ 2 dan 𝐶𝑟 =

𝑣∆𝑡

∆𝑥
≤ 1 

penerapan metoda beda hingga dalam 

suku difusi mensyaratkan bahwa langkah 

waktu dipilih sedemikian rupa sehingga 

solusi yang dihasilkan akan stabil. Syarat 

yang harus dipenuhi untuk sistem dua 

dimensi adalah 
𝐷∆𝑡

(∆𝑥)2 ≤
1

4
 

Simulasi Numerik Proses Penyebaran 

Konsentrasi Nitrogen Dioksida (NO2) 

 Simulasi penyebaran nitrogen 

dioksida (NO2) merupakan gambaran 

yang jelas dalam melihat perubahan 

penyebaran nitrogen dioksida (NO2) di 

udara. Oleh karena itu perlu ditetapkan 

kondisi awal konsentrasi nitrogen 

dioksida (NO2).  

Pada penelitian ini diasumsikan 

bahwa lokasi yang menjadi peta wilayah 

sudah tercemar nitrogen dioksida (NO2) 

yang bersumber dari cerobong asap PT. 

PG. Krebet Baru II Bululawang, 

Kabupaten Malang..  

 Adapun kondisi batas yang diberikan 

pada penelitian ini adalah konsentrasi 

polutan di luar peta wilayah studi sama 

dengan nol. Adapun pendiskritannya 

seperti yang digambarkan pada Gambar 

2 dan Gambar 3 di bawah ini.  

 

 

 

 

Gambar 2. Diskritisasi kondisi awal  

 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= (𝐾1

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+ 𝐾2

𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
+ 𝐾3

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
)

− (
𝜕𝑣1𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣2𝐶

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣3𝐶

𝜕𝑧
). 
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Gambar 3. Diskritisasi kondisi awal dengan  

                      kondisi batas 

Diberikan kondisi awal pada bulan 

Juni  2019. Selanjutnya disimulasikan 

pola penyebaran nitrogen dioksida (NO2) 

dengan 𝑑𝑡 = 1  dan iterasi yang 

diberikan sebanyak 25 kali dan 60 kali.  

     Pada simulasi pertama, rata-rata 

kecepatan angin yang digunakan adalah 

2.5
𝑚

𝑠
, diperoleh simulasi pola 

penyebaran nitrogen dioksida seperti 

Gambar 4 dan Gambar 5: 

 

   Gambar 4. Simulasi   kondisi   awal    

                      penyebaran NO2 bulan Juni 2019  

                      dengan 𝒅𝒙 = 𝒅𝒚 = 𝟏𝟎𝟎 

 

 

Gambar 5.  Simulasi penyebaran NO2  dengan 

              𝒅𝒚 = 𝒅𝒙 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒅𝒕 = 𝟏, 𝑲 = 𝟏𝟓𝟎  

                        dan iterasi waktu 25 kali 
 

Gambar 4 menunjukkan kondisi awal 

pola penyebaran nitrogen dioksida (NO2) 

pada bulan Juni 2019 dengan nilai 

konsentrasi maksimum sebesar 

0.051579354541 
𝑚𝑔

𝑚3 yang terletak pada 

titik (600,300). 

 Gambar 5 merupakan simulasi 

penyebaran nitrogen dioksida (NO2) 

dengan diberikan 𝑑𝑡 = 1, 𝑑𝑦 = 𝑑𝑥 =

100, 𝐾 = 150, dan  𝑣 = 2,5 
𝑚

𝑠
 sehingga 

diperoleh 𝑃𝑒 = 1.667  dan 𝐶𝑟 = 0.025  
yang mengakibatkan solusi dalam 

keadaan stabil.  

 Pada simulasi pertama iterasi yang 

diberikan sebanyak 25  kali, hasil 

perhitungan yang didapatkan 

menunjukkan bahwa terjadi perubahan 

konsentrasi maksimum pada iterasi 

terakhir yaitu  0.029306042703 
𝑚𝑔

𝑚3 

yang terletak pada titik (700,300).  

 Kesimpulan yang dapat diambil 

adalah dengan bertambahnya waktu 

nitrogen dioksida (NO2) akan menyebar 

sesuai dengan arah angin, menjauhi 

sumber dan konsentrasi maksimal akan 

terus menurun pada setiap iterasinya.  

         Pada Gambar 6 diberikan simulasi 

dengan iterasi sebanyak 60 kali. Pada 
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simulasi yang kedua ini menunjukkan 

bahwa konsentrasi maksimum yang 

diperoleh semakin mengecil 
dibandingkan simulasi dengan  iterasi 

sebanyak 25 kali dan terlihat polutan 

lebih menyebar dan lebih menjauh dari 

sumber. Pada iterasi terakhirnya 

didapatkan  konsentrasi maksimal 

sebesar 0.018479087337   
𝑚𝑔

𝑚3  yang 

terletak pada titik (800,300).  

 

Gambar 6. Simulasi penyebaran NO2  dengan               

𝒅𝒚 = 𝒅𝒙 = 𝟏𝟎𝟎, 𝒅𝒕 = 𝟏, 𝑲 = 𝟏𝟓𝟎  

dan  iterasi waktu 60 kali 

 

Diberikan  kondisi awal pada bulan 

Pebruari 2019. Jika diberikan 𝑑𝑥 =
𝑑𝑦 = 10, 𝑑𝑡 = 0.5 dan iterasi sebanyak 

60 kali maka perubahan pola penyebaran 

nitrogen dioksida (NO2) dapat dilihat 

pada Gambar 7 dan Gambar 8  

 

Gambar 7. Simulasi dengan kondisi awal  

                      penyebaran NO2 bulan Pebruari 

                        2019 dengan 𝒅𝒚 = 𝒅𝒙 = 𝟏𝟎 

 

Gambar 8. Simulasi penyebaran NO2 dengan           

𝒅𝒚 = 𝒅𝒙 = 𝟏𝟎, 𝒅𝒕 = 𝟎. 𝟓, 𝑲 =
𝟐𝟎 dan iiterasi waktu 60 kali 

 

Gambar 7 menunjukkan kondisi awal 

pola penyebaran nitrogen dioksida (NO2) 

pada bulan Pebruari  2019 dengan 𝑣 =

3.6 
𝑚

𝑠
, 𝑑𝑥 = 𝑑𝑦 = 10  diperoleh nilai 

konsentrasi maksimum sebesar 

0.046686355084 
𝑚𝑔

𝑚3  yang terletak pada 

titik (520,110).  

Pada  Gambar 8 diberikan 𝑑𝑡 = 0.5, 

𝑑𝑦 = 𝑑𝑥 = 10 ,𝐾 = 20 , dan  𝑣 = 3.6 
𝑚

𝑠
 

sehingga diperoleh 𝑃𝑒 = 1.8  dan 𝐶𝑟 =
0.18, yang mengakibatkan solusi dalam 

keadaan stabil. Jika iterasi diberikan 

sebanyak 60, diperoleh perubahan nilai 

konsentrasi maksimum pada iterasi 

terakhirnya yaitu 0.038374191861  
𝑚𝑔

𝑚3 

pada titik (630,50).  

Dengan kondisi awal yang sama 

disimulasikan pola penyebaran nitrogen 

dioksida (NO2) dengan kecepatan angin 

dan koefisien difusi yang lebih besar 

yaitu 𝑣 = 4.5 
𝑚

𝑠
 dan 𝐾 = 25. Perubahan 

waktu yang diberikan pada kondisi ini 

juga lebih besar yaitu 𝑑𝑡 = 0.75 

sehingga diperoleh 𝑃𝑒 = 1.8  dan 𝐶𝑟 =
0.338  yang mengakibatkan solusi masih 
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dalam keadaan stabil. Jika iterasi 

diberikan sebanyak 60 kali diperoleh 

konsentrasi maksimum pada iterasi 

terakhirnya sebesar  0.028890333660 
𝑚𝑔

𝑚3 

yang terletak pada titik (690, 40).     

Perubahan pola penyebaran nitrogen 

dioksida (NO2) untuk kondisi ini dapat 

dilihat pada Gambar 9 . 

Kesimpulan yang diperoleh 

berdasarkan Gambar 8 dan Gambar 9 

semakin besar perubahan waktu, 

kecepatan angin dan koefisien difusi 

maka polutan akan semakin cepat 

menyebar, berpindah, dan bergerak. 

 

 

 Gambar 9.  Simulasi penyebaran NO2 dengan          

𝒅𝒚 = 𝒅𝒙 = 𝟏𝟎, 𝒅𝒕 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝑫 = 𝟐𝟓  

dan iterasi waktu 60 kali 

Jika diberikan perubahan waktu tetap 

yaitu 𝑑𝑡 = 0.75  tetapi kecepatan angin 

dan koefisien difusi diperbesar yaitu 𝑣 =

6 
𝑚

𝑠
  dan  𝐾 =  30  sehingga diperoleh 

𝑃𝑒 = 2  dan 𝐶𝑟 = 0.45  yang 
mengakibatkan solusi masih dalam 

keadaan stabil. Jika iterasi diberikan 

sebanyak 60 kali maka diperoleh 

konsentrasi maksimum pada iterasi 

terakhirnya adalah 0.021431961883 
𝑚𝑔

𝑚3 

yang terletak pada titik (740,30). 

Perubahan penyebaran nitrogen dioksida 

(NO2) dapat dilihat pada Gambar 10 . 

Berdasarkan Gambar 9 dan Gambar 

10 dapat disimpulkan bahwa semakin 

besar kecepatan angin dan koefisien 
difusi maka semakin besar pula polutan 

bergerak, berpindah dan menyebar. 

 

 

Gambar 10.  Simulasi penyebaran NO2 dengan 

𝒅𝒚 = 𝒅𝒙 = 𝟏𝟎, 𝒅𝒕 = 𝟎. 𝟕𝟓, 𝑫 = 𝟑𝟎dan 

iterasi waktu 60 kali 

KESIMPULAN 

Setelah melakukan analisis maka 

dapat diperoleh beberapa kesimpulan, 

yakni pertama  Semakin tinggi cerobong 

asap (stack) maka konsentrasi polutan 

yang menyebar di lingkungan akan 

semakin menurun dan terus berkurang 

dengan bertambahnya jarak dari sumber 

dan konsentrasi maksimal polutan juga 

semakin menurun. Kedua Pendekatan 

metode beda hingga pada persamaan 

difusi adveksi dua dimensi diperoleh 

perubahan konsentrasi pada setiap 

iterasinya, dalam kondisi stabil semakin 

lama konsentrasi maksimal polutan 

semakin kecil. Ketiga semakin besar 
kecepatan angin dan koefisien difusi 

yang diberikan maka polutan akan lebih 

cepat bergerak, berpindah dan menyebar. 
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