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Abstrak 
 

TPS3R Randu Alas menggunakan insinerator sebagai metode 

pengolahan residu sampah rumah tangga yang berpotensi menghasilkan 

emisi sulfur dioksida (SO₂). Penelitian ini bertujuan menganalisis 

konsentrasi SO₂ udara ambien, mengevaluasi emisi cerobong, memodelkan 

dispersi SO₂ menggunakan AERMOD, melakukan validasi model, serta 

menganalisis risiko kesehatan lingkungan (ARKL). Pengukuran udara 

ambien dilakukan pada lima titik reseptor dan pengukuran emisi 

menggunakan gas analyzer Testo 350. Pemodelan dilakukan menggunakan 

AERMOD dengan data meteorologi tahun 2025 dan divalidasi 

menggunakan data lapangan sebelum digunakan dalam ARKL terhadap 38 

responden menggunakan pendekatan Risk Quotient (RQ). 

Hasil pengukuran menunjukkan konsentrasi SO₂ udara ambien 

berada pada rentang 52,70-89,67 µg/m³ dan masih di bawah baku mutu 150 

µg/m³. Namun, konsentrasi SO₂ emisi terkoreksi sebesar 383,21 mg/Nm³ 

melebihi baku mutu emisi 210 mg/Nm³. Hasil pemodelan menunjukkan 

konsentrasi maksimum periode 1 jam mencapai 185,7 µg/m³, sedangkan 

periode 24 jam sebesar 71,3 µg/m³. Hasil validasi 6 parameter menunjukkan 

model AERMOD memiliki kesesuaian yang baik terhadap kondisi lapangan 

sehingga representatif digunakan dalam ARKL. Hasil ARKL menunjukkan 

mayoritas masyarakat masih berada pada kategori aman (RQ < 1), namun 

kelompok anak-anak memiliki nilai RQ tertinggi sebesar 0,958 sehingga 

menjadi kelompok paling rentan terhadap paparan SO₂. 

 

Kata kunci: sulfur dioksida (SO₂), insinerator, AERMOD, analisis risiko 

kesehatan lingkungan (ARKL), validasi model, TPS3R Randu 

Alas. 
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Abstract 

 

TPS3R Randu Alas utilizes an incinerator as a household residual 

waste treatment method that potentially generates sulfur dioxide (SO₂) 

emissions. This study aimed to analyze ambient SO₂ concentrations, 

evaluate stack emissions, model SO₂ dispersion using AERMOD, validate 

the model, and assess environmental health risks. Ambient air 

measurements were conducted at five receptor points, while stack emissions 

were measured using a Testo 350 gas analyzer. Dispersion modeling was 

performed using AERMOD with 2025 meteorological data and validated 

using field observation data before being applied in Environmental Health 

Risk Assessment (EHRA) involving 38 respondents using the Risk Quotient 

(RQ) approach. 

The results showed that ambient SO₂ concentrations ranged from 

52.70-89.67 µg/m³ and remained below the ambient air quality standard of 

150 µg/m³. However, the corrected SO₂ stack emission concentration 

reached 383.21 mg/Nm³, exceeding the emission standard of 210 mg/Nm³. 

Dispersion modeling indicated that the maximum 1-hour concentration 

reached 185.7 µg/m³, while the maximum 24-hour concentration was 71.3 

µg/m³. The validation results based on 6 evaluation parameters 

demonstrated good agreement between the AERMOD model and field 

observations, indicating its suitability for EHRA analysis. The EHRA results 

indicated that most residents were still within the acceptable risk category 

(RQ < 1), although children had the highest RQ value of 0.958 and were 

identified as the most vulnerable group to SO₂ exposure. 

 

Key words: sulfur dioxide (SO₂), incinerator, AERMOD, environmental 

health risk assessment (EHRA), model validation, TPS3R 

Randu Alas. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Kualitas udara merupakan faktor penting yang memengaruhi kesehatan 

masyarakat dan kelestarian lingkungan secara global. Menurut pemantauan Air 

Quality Life Index (AQLI), kondisi kualitas udara di Indonesia menunjukkan 

kecenderungan penurunan akibat meningkatnya konsentrasi polutan udara. Sekitar 

91% penduduk Indonesia tinggal di wilayah dengan tingkat polusi udara yang 

melebihi batas aman yang ditetapkan oleh World Health Organization (WHO), 

terutama akibat paparan polutan seperti partikulat halus (PM₂,₅), nitrogen dioksida 

(NO₂), dan sulfur dioksida (SO₂) (Sudaryanto et al., 2021). Di antara berbagai 

polutan tersebut, SO₂ merupakan salah satu gas pencemar yang memiliki dampak 

signifikan terhadap kesehatan manusia dan lingkungan. Gas ini dihasilkan dari 

proses pembakaran bahan yang mengandung sulfur dan bersifat iritatif terhadap 

sistem pernapasan. Paparan SO₂ dalam jangka pendek dapat memicu peradangan 

saluran pernapasan dan memperburuk gejala asma, khususnya pada kelompok 

rentan seperti anak-anak dan lansia. Sementara itu, paparan jangka panjang dapat 

meningkatkan risiko penyakit pernapasan kronis seperti bronkitis, gangguan 

fungsi paru, serta peningkatan risiko kematian (US EPA, 2017). Selain berdampak 

terhadap kesehatan manusia, SO₂ juga berperan dalam pembentukan hujan asam 

yang dapat mempercepat degradasi material bangunan dan mengganggu 

keseimbangan ekosistem (Rofida, 2025). 

 Di Indonesia, pencemaran udara menjadi tantangan yang semakin 

meningkat seiring dengan pertumbuhan populasi, urbanisasi, serta aktivitas 

pembakaran di sektor energi maupun pengelolaan limbah. Salah satu sumber 

utama emisi SO₂ berasal dari pembakaran bahan bakar fosil dan proses insinerasi 

limbah yang mengandung senyawa sulfur, baik dalam skala industri maupun 

rumah tangga (Sarwono et al., 2025). Pemantauan di beberapa wilayah 

menunjukkan bahwa potensi peningkatan konsentrasi SO₂ masih terjadi, terutama 

di sekitar area pembakaran terbuka dan fasilitas insinerator yang belum memiliki 

sistem pengendalian emisi yang optimal (Devara, 2025). Oleh karena itu, 
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diperlukan kajian ilmiah yang mampu menggambarkan pola sebaran dan tingkat 

risiko paparan SO₂ terhadap masyarakat di sekitar sumber emisi. 

Salah satu lokasi yang memiliki potensi emisi SO₂ adalah Tempat 

Pengolahan Sampah Reduce-Reuse-Recycle (TPS3R) Randu Alas, yang terletak di 

Kecamatan Ngaglik, Kabupaten Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta. Fasilitas 

ini menggunakan insinerator sederhana untuk mengurangi volume limbah padat 

yang tidak dapat terurai atau diolah kembali. Proses pembakaran pada insinerator 

menghasilkan berbagai gas buang, termasuk SO₂, yang dapat berdampak terhadap 

kualitas udara ambien di sekitarnya. Kondisi lokasi yang berdekatan dengan 

permukiman padat penduduk menimbulkan kekhawatiran akan paparan gas buang 

terhadap masyarakat, terutama bagi kelompok rentan seperti anak-anak dan lansia. 

Meskipun demikian, penelitian mengenai distribusi spasial SO₂ dari emisi 

insinerator skala komunitas di wilayah Yogyakarta masih sangat terbatas. 

 Pemantauan kualitas udara di Daerah Istimewa Yogyakarta saat ini 

dilakukan melalui stasiun pemantauan kualitas udara yang dikelola oleh instansi 

pemerintah terkait, seperti Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

(KLHK) maupun pemerintah daerah melalui Dinas Lingkungan Hidup. Namun, 

jaringan pemantauan tersebut belum sepenuhnya mampu merepresentasikan 

kondisi kualitas udara secara menyeluruh di seluruh wilayah, termasuk kawasan 

sekitar TPS3R Randu Alas. Cakupan pengukuran yang terbatas menyebabkan 

diperlukan metode tambahan untuk memperkirakan konsentrasi polutan secara 

spasial dan temporal yang lebih detail. Pemodelan dispersi udara dapat menjadi 

salah satu pendekatan yang efektif untuk menggambarkan distribusi konsentrasi 

polutan di atmosfer, terutama pada lokasi yang belum terjangkau oleh stasiun 

pemantauan. 

Salah satu model yang banyak digunakan dalam kajian dispersi udara 

adalah American Meteorological Society/Environmental Protection Agency 

Regulatory Model (AERMOD). Model ini mampu memperkirakan penyebaran 

polutan di udara berdasarkan karakteristik sumber emisi, parameter meteorologi, 

serta kondisi topografi setempat (Natsir et al., 2017). AERMOD efektif digunakan 

untuk memprediksi sebaran polutan gas dari sumber titik (point source) seperti 

cerobong insinerator, serta menghasilkan distribusi konsentrasi polutan secara 
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spasial. Informasi tersebut dapat digunakan sebagai dasar dalam analisis risiko 

kesehatan dan evaluasi kesesuaian terhadap baku mutu udara ambien. 

 Sebagian besar penelitian terdahulu berfokus pada pemodelan dispersi 

polutan di kawasan industri atau wilayah dengan kepadatan lalu lintas tinggi, 

sedangkan kajian mengenai dispersi SO₂ dari fasilitas insinerator tempat 

pengolahan sampah skala komunitas masih terbatas, khususnya di wilayah semi-

perkotaan seperti Sleman. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

memodelkan dispersi gas SO₂ dari emisi insinerator di TPS3R Randu Alas 

menggunakan AERMOD serta menganalisis potensi risiko kesehatan akibat 

paparannya terhadap masyarakat sekitar. Hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan dasar ilmiah bagi upaya pengendalian emisi, peningkatan 

pengelolaan fasilitas insinerator, serta perlindungan kesehatan masyarakat dan 

lingkungan di wilayah sekitar TPS3R Randu Alas. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah:  

1. Berapa nilai konsentrasi SO₂ yang tersebar di lingkungan sekitar TPS3R 

Randu Alas berdasarkan hasil pengukuran? 

2. Bagaimana pola dispersi gas SO₂ dari emisi insinerator di TPS3R Randu 

Alas berdasarkan hasil pemodelan menggunakan AERMOD? 

3. Bagaimana tingkat potensi risiko kesehatan masyarakat akibat paparan gas 

SO₂ di area sekitar lokasi insinerator berdasarkan hasil pemodelan dan 

parameter paparan? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Menentukan tingkat konsentrasi SO₂ di wilayah sekitar insinerator 

berdasarkan hasil pengukuran sumber emisi dan pengambilan sampel 

udara ambien. 
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2. Mengetahui pola dispersi konsentrasi SO₂ yang dihasilkan dari emisi 

insinerator di TPS3R Randu Alas menggunakan perangkat lunak 

AERMOD. 

3. Menganalisis potensi risiko kesehatan masyarakat akibat paparan gas SO₂ 

di sekitar TPS3R Randu Alas berdasarkan hasil pemodelan dispersi dan 

perhitungan indeks risiko non-karsinogenik. 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Menyediakan informasi ilmiah mengenai distribusi konsentrasi SO₂ dari 

kegiatan insinerasi di TPS3R Randu Alas yang dapat digunakan oleh 

pengelola TPS3R, pemerintah daerah, dan instansi lingkungan hidup 

dalam perencanaan strategi pengendalian pencemaran udara. 

2. Menjadi referensi awal dalam penilaian risiko kesehatan lingkungan akibat 

paparan gas buang insinerator, khususnya bagi masyarakat di sekitar 

fasilitas pengolahan sampah berbasis komunitas. 

3. Memberikan dasar pertimbangan ilmiah bagi kebijakan pengelolaan 

insinerator dan perlindungan kesehatan masyarakat, terutama di wilayah 

padat penduduk yang berdekatan dengan sumber emisi udara. 

 

1.5. Ruang Lingkup 

Ruang lingkup penelitian ini mencakup hal-hal sebagai berikut: 

1. Lokasi penelitian berada di Tempat Pengolahan Sampah Reduce-Reuse-

Recycle (TPS3R) Randu Alas yang terletak di Padukuhan Randu Alas, 

Kecamatan Ngaglik, Kabupaten Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta. 

Wilayah studi pada pemodelan dispersi dibatasi pada domain 1 km × 1 km 

yang berpusat pada cerobong insinerator sebagai sumber emisi, sedangkan 

titik pengambilan sampel udara ambien berada di sekitar sumber emisi 

dengan jarak maksimum 0-250 meter dari cerobong insinerator. 

2. Objek penelitian berfokus pada emisi gas sulfur dioksida (SO₂) yang 

dihasilkan dari proses pembakaran limbah pada insinerator sebagai sumber 

titik (point source) utama di TPS3R Randu Alas. 
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3. Data input pemodelan meliputi parameter teknis insinerator, seperti laju 

emisi massa SO₂ (g/s), suhu gas buang, kecepatan aliran gas, tinggi dan 

diameter cerobong yang diperoleh dari hasil uji emisi, serta data 

meteorologi yang meliputi arah dan kecepatan angin, suhu udara, 

kelembapan relatif, tekanan udara, tutupan awan, ketinggian awan (ceiling 

height), curah hujan, serta radiasi matahari. 

4. Pemodelan dispersi udara dilakukan menggunakan perangkat lunak 

AERMOD versi 8.9.0, yang digunakan untuk mensimulasikan distribusi 

spasial konsentrasi SO₂ di udara ambien. Hasil pemodelan akan 

divisualisasikan dalam bentuk peta yang menggambarkan sebaran polutan 

di sekitar TPS3R Randu Alas. 

5. Analisis risiko kesehatan dilakukan berdasarkan hasil pemodelan 

konsentrasi SO₂ dan parameter paparan masyarakat di area terdampak. 

Penilaian risiko dilakukan menggunakan pendekatan non-karsinogenik 

(inhalasi) dengan membandingkan nilai intake harian (I) terhadap 

Reference Concentration (RfC) dari SO₂ sebagaimana ditetapkan oleh 

United States Environmental Protection Agency (US EPA). 

6. Penilaian kualitas udara dilakukan dengan membandingkan hasil 

pemodelan konsentrasi SO₂ terhadap standar yang berlaku. Berdasarkan 

Permen LHK Nomor 70 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Emisi Usaha 

dan/atau Kegiatan Pengolahan Sampah Secara Termal, nilai ambang batas 

emisi SO₂ adalah 210 mg/Nm³. Sedangkan untuk udara ambien, acuan 

yang digunakan mengacu pada PP Nomor 22 Tahun 2021 dengan baku 

mutu SO₂ sebesar 150 µg/m³ (rata-rata 1 jam). 

7. Data pendukung kesehatan masyarakat dikumpulkan secara kualitatif 

melalui survei atau wawancara terhadap warga yang tinggal di sekitar area 

TPS3R Randu Alas untuk mengidentifikasi keluhan atau gejala gangguan 

pernapasan ringan yang berpotensi terkait paparan gas buang. 

 

1.6. Kerangka Berpikir 

Kerangka berpikir penelitian disusun untuk menggambarkan alur 

penelitian mulai dari kondisi eksisting pengoperasian insinerator di TPS3R Randu 
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Alas, permasalahan emisi SO₂ yang dihasilkan, hingga kebutuhan analisis dispersi 

dan risiko kesehatan lingkungan menggunakan pendekatan pemodelan AERMOD. 

Adapun alur kerangka berpikir penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.1. 

 

Gambar 1.1 Alur Kerangka Berpikir Penelitian 

 

 

  



   

 

7 

 

BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1. TPS3R Randu Alas dan Wilayah Studi 

Tempat Pengolahan Sampah dengan konsep Reduce-Reuse-Recycle 

(TPS3R) merupakan salah satu strategi pengelolaan sampah berbasis masyarakat 

yang bertujuan mengurangi beban sampah sejak dari sumbernya. Sistem ini 

mendorong partisipasi aktif warga dalam memilah, mendaur ulang, dan mengolah 

sampah secara mandiri, sehingga dapat mengurangi ketergantungan pada Tempat 

Pembuangan Akhir (TPA) serta meningkatkan efisiensi pengelolaan lingkungan 

(Putra, 2025). Pendekatan ini menandai perubahan paradigma dari sistem 

tradisional “kumpul-angkut-buang” menjadi pendekatan “pilah-olah-manfaat” 

yang lebih ramah lingkungan (Wibisono et al., 2024). 

TPS3R Randu Alas yang berlokasi di Kecamatan Ngaglik, Kabupaten 

Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta, merupakan contoh implementasi nyata 

sistem pengelolaan sampah berbasis komunitas. Operasional TPS3R ini dikelola 

oleh masyarakat melalui Lembaga Pemberdayaan Masyarakat (LPM), yang 

menangani pengelolaan limbah rumah tangga mulai dari pemilahan, pengolahan 

organik, hingga penanganan residu (Maulana et al., 2023). Salah satu metode 

pengolahan residu di fasilitas ini adalah pembakaran menggunakan insinerator 

sederhana. Meskipun efektif dalam mengurangi volume sampah, proses 

pembakaran tersebut menghasilkan gas buang yang mengandung polutan 

berbahaya seperti Sulfur dioksida (SO₂), Nitrogen oksida (NOₓ), dan Karbon 

monoksida (CO) yang berpotensi mencemari udara ambien (Larasati & Santoso, 

2023). 

Secara geografis, lokasi TPS3R Randu Alas berada di wilayah semi-

perkotaan dengan kepadatan penduduk yang cukup tinggi dan jarak yang relatif 

dekat antara cerobong insinerator dan area permukiman. Beberapa rumah 

penduduk bahkan berjarak kurang dari 100 meter dari sumber emisi, sehingga 

meningkatkan risiko paparan langsung terhadap gas-gas hasil pembakaran seperti 

SO₂ (Widyarsana & Zafira, 2015). Gas ini dapat bereaksi dengan uap air di udara 

membentuk asam sulfat (H₂SO₄), yang menjadi penyebab hujan asam dan dapat 
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merusak ekosistem serta mengiritasi saluran pernapasan manusia. Faktor 

meteorologi seperti arah angin, kelembapan, dan stabilitas atmosfer turut 

memengaruhi pola penyebaran gas tersebut di lingkungan sekitar (Rahayu et al., 

2021). 

Selain faktor geografis, aspek sosial masyarakat sekitar juga menjadi 

faktor penting dalam penilaian risiko lingkungan. Mayoritas penduduk sekitar 

TPS3R terdiri dari keluarga muda dan lansia, dengan tingkat kesadaran 

lingkungan yang masih rendah. Aktivitas seperti pembakaran sampah pribadi, 

penggunaan kayu bakar, serta lalu lintas kendaraan bermotor di sekitar area turut 

memperburuk kualitas udara lokal (Susilowati et al., 2023). Minimnya 

pengetahuan masyarakat tentang dampak paparan gas SO₂ menyebabkan 

rendahnya tindakan pencegahan, padahal gas ini dapat memicu gangguan 

pernapasan kronis, terutama bagi kelompok rentan (Rahayu et al., 2021). 

Pemilihan TPS3R Randu Alas sebagai lokasi penelitian didasarkan pada 

dua pertimbangan utama, yaitu intensitas operasional insinerator yang cukup 

tinggi dan kedekatan fasilitas dengan kawasan permukiman padat. Kondisi ini 

merepresentasikan banyak TPS3R di Indonesia yang beroperasi dengan teknologi 

sederhana tanpa sistem pengendalian emisi yang memadai, namun tetap menjadi 

ujung tombak pengelolaan sampah berbasis masyarakat (Septiani et al., 2019). 

Oleh karena itu, kajian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah dan 

praktis terhadap peningkatan standar operasional TPS3R serta kebijakan 

pengendalian emisi di tingkat daerah. 

Penelitian ini mengintegrasikan pemodelan AERMOD untuk memprediksi 

sebaran konsentrasi SO₂ dari cerobong insinerator serta melakukan analisis risiko 

kesehatan berbasis metode Environmental Health Risk Assessment (EHRA). 

Pendekatan ini akan menghasilkan gambaran spasial mengenai potensi risiko 

paparan gas pencemar terhadap masyarakat sekitar. Data dan hasil analisis 

diharapkan menjadi dasar bagi pemerintah daerah dan pengelola TPS3R dalam 

merancang strategi mitigasi emisi serta kebijakan pengelolaan lingkungan yang 

berkelanjutan dan berorientasi pada kesehatan masyarakat (Tamba & Laksmono, 

2024). 
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2.2. Kualitas Udara Ambien dan Pencemaran Udara 

2.2.1 Pengertian dan Komposisi Udara Ambien 

Menurut Peraturan Gubernur Daerah Istimewa Yogyakarta Nomor 8 

Tahun 2010 tentang Program Langit Biru Tahun 2009-2013, udara ambien 

didefinisikan sebagai udara bebas yang berada di lapisan troposfer permukaan 

bumi dalam wilayah yurisdiksi Republik Indonesia, yang dibutuhkan untuk 

menunjang kehidupan serta memengaruhi kesehatan manusia, makhluk hidup, dan 

unsur lingkungan lainnya. Perubahan komposisi alami udara dapat terjadi akibat 

aktivitas makhluk hidup maupun proses antropogenik. Apabila perubahan tersebut 

melampaui batas konsentrasi tertentu hingga udara kehilangan kemampuannya 

untuk mendukung fungsi lingkungan dan kesehatan, maka udara tersebut 

dikategorikan sebagai udara tercemar. 

Komposisi udara bersifat fluktuatif dan dinamis, bergantung pada kondisi 

geografis, ketinggian, vegetasi, serta tingkat aktivitas manusia di suatu wilayah. 

Misalnya, udara di dataran tinggi memiliki komposisi yang berbeda dengan 

dataran rendah; wilayah khatulistiwa berbeda dengan wilayah kutub; daerah 

berhutan lebat berbeda dengan kawasan industri; dan daerah pedesaan memiliki 

karakteristik udara yang tidak sama dengan kawasan perkotaan (Hemida, 2021). 

Secara umum, udara kering dan bersih pada lapisan homosfer tersusun atas gas-

gas utama seperti nitrogen (N₂), oksigen (O₂), argon (Ar), karbon dioksida (CO₂), 

neon (Ne), helium (He), metana (CH₄), kripton (Kr), dinitrogen oksida (N₂O), 

hidrogen (H₂), xenon (Xe), dan ozon (O₃) dalam jumlah yang relatif stabil 

(Cahyono, 2017). 

Sementara itu, udara ambien alami yang belum terpengaruh aktivitas 

manusia juga mengandung sejumlah kecil partikulat dan gas minor, baik organik 

maupun anorganik. Komponen tersebut meliputi sekitar 1 × 10⁻⁶ % amonia (NH₃), 

3.3 × 10⁻⁵ % dinitrogen oksida (N₂O), 1 × 10⁻⁷ % nitrogen dioksida (NO₂), 2 × 

10⁻⁸ % sulfur dioksida (SO₂), serta 2 × 10⁻⁶ % ozon (O₃). Walaupun kadarnya 

sangat kecil, gas-gas tersebut dapat berperan sebagai polutan udara alami ketika 

konsentrasinya meningkat akibat pengaruh antropogenik (Prodjosantoso & 

Padmaningrum, 2011). 
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2.2.2  Jenis dan Sumber Pencemar Udara 

Pencemaran udara merupakan kondisi ketika zat fisik, kimia, atau biologi 

terdapat di atmosfer dalam jumlah yang dapat mengganggu keseimbangan 

lingkungan serta membahayakan kesehatan manusia, hewan, dan makhluk hidup 

lainnya. Pencemaran ini terjadi apabila kadar suatu zat melebihi batas alami atau 

ambang yang dapat diterima lingkungan, sehingga menyebabkan udara tidak lagi 

memenuhi fungsi ekologisnya (Sudarti et al., 2021). 

Secara umum, sumber pencemaran udara dapat dibedakan menjadi dua 

kategori utama, yaitu sumber alamiah (natural sources) dan sumber antropogenik 

(anthropogenic sources). Sumber alamiah meliputi aktivitas seperti letusan 

gunung berapi, kebakaran hutan alami, erosi tanah oleh angin, dan proses biologis 

dari makhluk hidup yang melepaskan gas ke atmosfer. Sementara itu, sumber 

antropogenik berasal dari kegiatan manusia seperti transportasi, proses industri, 

pembakaran bahan bakar fosil, dan emisi dari fasilitas pengolahan limbah. 

Berdasarkan lokasinya, pencemaran udara juga dibedakan menjadi pencemaran 

udara dalam ruangan (indoor pollution) dan pencemaran udara luar ruangan 

(outdoor pollution). Pencemaran dalam ruangan dapat terjadi di rumah, sekolah, 

atau kantor akibat aktivitas memasak, asap rokok, dan bahan kimia bangunan, 

sedangkan pencemaran luar ruangan umumnya berasal dari emisi kendaraan 

bermotor, asap industri, proses perkapalan, serta aktivitas pembakaran terbuka. 

Lebih lanjut, berdasarkan sifat pergerakannya, sumber pencemar udara dapat 

diklasifikasikan menjadi sumber diam (stationary sources) dan sumber bergerak 

(mobile sources). Sumber diam mencakup fasilitas industri, pembangkit listrik, 

dan aktivitas rumah tangga, sedangkan sumber bergerak mencakup transportasi 

darat maupun laut yang menghasilkan emisi gas buang secara langsung ke 

atmosfer (Husnaneni & Anggriyani, 2024). 

Selain berdasarkan asalnya, pencemaran udara juga dikategorikan 

berdasarkan jenis polutannya, yaitu pencemar primer dan pencemar sekunder. 

Pencemar primer adalah zat yang langsung dilepaskan dari sumber pencemar, 

misalnya karbon dioksida (CO₂), karbon monoksida (CO), sulfur dioksida (SO₂), 

dan nitrogen oksida (NOₓ) yang dihasilkan dari proses pembakaran. Sementara 

itu, pencemar sekunder terbentuk melalui reaksi kimia antara polutan primer di 
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atmosfer. Contoh umumnya adalah pembentukan ozon (O₃) dan kabut fotokimia 

akibat reaksi antara nitrogen oksida dan senyawa organik volatil di bawah 

pengaruh sinar matahari (Saidal Siburian & Mar, 2020). 

 

2.2.3  Dampak Pencemaran Udara terhadap Kesehatan dan Lingkungan 

Menurut laporan Kementerian Perencanaan Pembangunan 

Nasional/Bappenas (2023), pencemaran udara termasuk dalam lima besar 

penyebab kematian tertinggi di Indonesia, setelah hipertensi, kadar gula darah 

tinggi, kebiasaan merokok, dan obesitas. Data tersebut menunjukkan bahwa polusi 

udara telah menjadi ancaman serius bagi kesehatan masyarakat dan kesejahteraan 

lingkungan di berbagai wilayah. Peningkatan konsentrasi polutan di udara ambien, 

terutama di daerah perkotaan dan industri, memperbesar risiko gangguan 

kesehatan kronis serta menurunkan kualitas hidup masyarakat. 

Dampak kesehatan akibat pencemaran udara sangat beragam dan 

bergantung pada jenis, konsentrasi, serta lama paparan polutan. Emisi yang 

berasal dari asap kendaraan bermotor, kegiatan industri, dan pembakaran terbuka 

dapat memicu gangguan sistem pernapasan seperti asma, infeksi saluran 

pernapasan akut (ISPA), bronkitis, dan kanker paru-paru. Selain itu, paparan 

jangka panjang terhadap udara tercemar dapat mengurangi kadar oksigen dalam 

darah dan menurunkan kapasitas paru, yang pada akhirnya berdampak pada sistem 

kardiovaskular dan metabolisme tubuh manusia (Sulistiani, 2024). Kondisi 

tersebut memperlihatkan keterkaitan erat antara kualitas udara dan derajat 

kesehatan masyarakat, terutama bagi kelompok rentan seperti anak-anak, lansia, 

dan penderita penyakit kronis. 

Selain berdampak terhadap kesehatan manusia, pencemaran udara juga 

memberikan konsekuensi serius terhadap lingkungan hidup. Pertama, kerusakan 

ekosistem dapat terjadi akibat pembentukan hujan asam yang dihasilkan dari 

senyawa sulfur dioksida (SO₂) dan nitrogen oksida (NOₓ) di atmosfer. Hujan asam 

dapat menurunkan pH tanah dan air, merusak vegetasi, serta mengancam 

keberlanjutan kehidupan akuatik di sungai dan danau. Kedua, penurunan 

produktivitas pertanian juga menjadi salah satu dampak signifikan dari 

pencemaran udara. Polutan seperti ozon troposferik (O₃) diketahui mampu 
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menghambat proses fotosintesis, mengganggu pertumbuhan tanaman, dan 

menurunkan hasil panen (Arna et al., 2025). Dengan demikian, pencemaran udara 

tidak hanya menjadi isu kesehatan masyarakat, tetapi juga permasalahan ekologis 

yang berpotensi mengganggu keseimbangan ekosistem secara luas. 

 

2.2.4  Standar Acuan dan Baku Mutu Udara Ambien Nasional 

Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 

tentang tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan 

Hidup, baku mutu udara ambien didefinisikan sebagai nilai pencemar udara yang 

ditenggang keberadaannya dalam udara ambien. Baku mutu ini berfungsi sebagai 

tolok ukur untuk menilai apakah kualitas udara di suatu wilayah masih berada 

dalam kondisi aman bagi kesehatan manusia dan lingkungan. Apabila kadar 

pencemar di udara melebihi nilai ambang batas tersebut, maka udara 

dikategorikan tercemar dan memerlukan tindakan pengendalian atau perbaikan 

kualitas. 

Dalam konteks penelitian ini, acuan baku mutu udara ambien digunakan 

untuk membandingkan hasil pemodelan konsentrasi polutan di udara dengan nilai 

ambang batas nasional. Nilai acuan yang digunakan mengacu pada Lampiran VII 

Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021. Dalam peraturan tersebut, 

ditetapkan bahwa konsentrasi maksimum sulfur dioksida (SO₂) di udara ambien 

tidak boleh melebihi 150 µg/m³ untuk rata-rata 1 jam dan 75 µg/m³ untuk rata-rata 

24 jam. Standar ini menjadi dasar penting dalam menentukan tingkat kepatuhan 

suatu wilayah terhadap baku mutu udara, serta dalam menilai sejauh mana 

aktivitas antropogenik, termasuk pembakaran pada insinerator, berkontribusi 

terhadap pencemaran udara. 

Selain itu, penentuan baku mutu emisi dari sumber pencemar juga diatur 

secara khusus dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

Republik Indonesia Nomor P.70/MENLHK/SETJEN/KUM.1/8/2016 tentang 

Baku Mutu Emisi Usaha dan/atau Kegiatan Pengelolaan Sampah dengan 

Pembakaran Terkendali (Insinerator). Peraturan ini menetapkan batas maksimum 

konsentrasi berbagai zat pencemar, termasuk SO₂, NO₂, CO, HCl, HF, dan 

partikulat, yang diperbolehkan keluar dari cerobong insinerator. Ketentuan 
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tersebut digunakan sebagai acuan teknis pengendalian emisi insinerator agar tidak 

melebihi nilai ambang batas yang dapat menurunkan kualitas udara ambien. 

Dengan demikian, pengendalian emisi berbasis regulasi ini menjadi bagian 

penting dalam upaya menjaga kualitas udara di sekitar fasilitas pengolahan 

sampah berbasis insinerator. 

 

2.3. Sulfur Dioksida (SO₂) 

2.3.1 Karakteristik Fisik dan Kimia SO₂ 

Menurut National Center for Biotechnology Information (2025), sulfur 

dioksida (SO₂) merupakan gas tidak berwarna yang memiliki bau menyengat dan 

khas belerang. Dalam kondisi bertekanan, gas ini dapat berubah menjadi bentuk 

cair dan sangat mudah larut dalam air. SO₂ dihasilkan dari berbagai aktivitas 

pembakaran, khususnya yang melibatkan bahan bakar fosil seperti batubara dan 

minyak bumi. Selain berasal dari aktivitas manusia, sumber alami SO₂ juga 

ditemukan pada letusan gunung berapi yang melepaskan gas belerang ke atmosfer. 

Setelah dilepaskan ke udara, SO₂ dapat bereaksi dengan oksigen membentuk 

sulfur trioksida (SO₃) dan senyawa turunan lainnya seperti sulfat (SO₄²⁻). Gas ini 

juga mudah larut dalam air, menghasilkan asam sulfit (H₂SO₃) yang selanjutnya 

dapat teroksidasi menjadi asam sulfat (H₂SO₄), sedangkan sebagian SO₂ dapat 

terserap oleh tanah (Ramadhan, 2025). 

Secara kimiawi, SO₂ merupakan senyawa yang tidak stabil dan sangat 

reaktif terhadap gas-gas lain di atmosfer. Meskipun bersifat reaktif, gas ini tidak 

mudah terbakar dan dapat terdeteksi oleh indra penciuman manusia pada 

konsentrasi antara 0,3 hingga 1,0 ppm (Buanawati et al., 2017). Di atmosfer, 

sebagian besar unsur belerang berada dalam bentuk gas, khususnya dalam bentuk 

sulfur oksida (SOₓ) yang terdiri dari SO₂ dan SO₃. Kedua senyawa ini berperan 

penting dalam pembentukan hujan asam dan proses kimia atmosfer lain yang 

memengaruhi kualitas udara. Tingkat emisi SOₓ di udara sangat bergantung pada 

kandungan sulfur dalam bahan bakar, serta efisiensi proses pembakarannya 

(Sopiah, 2025). 

Secara reaksi kimia, pembentukan sulfur dioksida terjadi melalui 

kombinasi unsur sulfur (S) dengan oksigen (O₂) selama proses pembakaran, 
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sebagaimana telah dijelaskan oleh Abumounshar et al. (2021) pada persamaan 

berikut: 

𝑆 + 𝑂2 → 𝑆𝑂2 

Gas SO₂ yang sudah terbentuk kemudian dapat mengalami reaksi oksidasi 

lanjutan di atmosfer dan menghasilkan sulfur trioksida (SO₃) melalui mekanisme: 

2𝑆𝑂2 + 𝑂2 → 2𝑆𝑂3 

Proses oksidasi ini berperan penting dalam dinamika kimia atmosfer, karena SO₃ 

yang terbentuk akan bereaksi dengan uap air menghasilkan asam sulfat (H₂SO₄) 

yang merupakan komponen utama hujan asam. Dengan demikian, keberadaan SO₂ 

di atmosfer tidak hanya menurunkan kualitas udara, tetapi juga berkontribusi 

terhadap perubahan sifat kimia lingkungan secara luas. 

 

2.3.2 Sumber Emisi SO₂ (Alami dan Antropogenik) 

Sumber pencemaran udara pada dasarnya dapat dikategorikan menjadi dua 

kelompok utama, yaitu sumber alami dan sumber antropogenik (Riza & 

Mahmudah, 2019). Kedua sumber ini berkontribusi terhadap keberadaan gas 

sulfur dioksida (SO₂) di atmosfer, meskipun dalam proporsi dan intensitas yang 

berbeda. Secara alami, SO₂ dilepaskan ke udara melalui berbagai proses geologis 

dan biologis yang terjadi di permukaan bumi. 

Sumber-sumber alami SO₂ terutama berasal dari aktivitas vulkanik, yang 

melepaskan gas belerang dalam jumlah besar ke atmosfer selama erupsi gunung 

berapi. Selain itu, proses pembusukan bahan organik oleh mikroorganisme 

anaerob dan reduksi biologis senyawa sulfat (SO₄²⁻) di lingkungan perairan atau 

tanah juga menghasilkan gas SO₂ dalam jumlah kecil tetapi terus-menerus 

(Wibawa, 2022). Emisi alami ini merupakan bagian dari siklus sulfur global, yang 

menjaga keseimbangan alami antara sulfur di atmosfer, tanah, dan laut. 

Di sisi lain, sumber antropogenik atau buatan merupakan kontributor 

utama peningkatan konsentrasi SO₂ di udara ambien, terutama di wilayah industri 

dan perkotaan. Sumber antropogenik terbesar berasal dari pembakaran bahan 

bakar fosil seperti batubara dan minyak bumi dalam kegiatan industri, pembangkit 

listrik, dan transportasi. Kandungan sulfur dalam batubara sangat menentukan 

jumlah SO₂ yang diemisikan — semakin tinggi kadar sulfurnya, semakin besar 
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pula potensi pembentukan gas tersebut. Selain menghasilkan gas SO₂, 

pembakaran batubara juga menghasilkan fly ash yang mengandung senyawa 

sulfur dan ion logam berat. Zat-zat ini dapat bereaksi dengan uap air di atmosfer 

dan membentuk asam kuat yang berperan dalam proses terjadinya hujan asam 

(Chou, 2012). 

 

2.3.3 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Dispersi SO₂ 

Perbedaan konsentrasi polutan udara, termasuk sulfur dioksida (SO₂), 

sangat dipengaruhi oleh faktor meteorologis seperti suhu udara, tekanan atmosfer, 

kelembapan spesifik, dan radiasi matahari. Menurut Rahman et al. (2022), 

peningkatan suhu dan perubahan tekanan udara dapat mengubah pola pergerakan 

massa udara, yang pada akhirnya memengaruhi distribusi dan konsentrasi polutan 

di atmosfer. Radiasi matahari juga memainkan peran penting dalam proses reaksi 

kimia fotokatalitik, yang mampu mengubah gas SO₂ dan NO₂ menjadi partikel 

aerosol berupa sulfat (SO₄²⁻) dan nitrat (NO₃⁻). Proses ini menjadi mekanisme 

alami transformasi gas menjadi partikulat halus di udara, yang turut menentukan 

tingkat pencemaran di suatu wilayah. 

Suhu udara di permukaan bumi dipengaruhi oleh penyinaran matahari, 

sudut datang sinar matahari, kondisi topografi, serta keberadaan awan. Faktor-

faktor tersebut menentukan variasi suhu di setiap lokasi dan waktu. Menurut 

Mustamin et al. (2017), distribusi suhu yang tidak merata di permukaan bumi 

menyebabkan terjadinya perbedaan densitas udara, yang menjadi pendorong 

terbentuknya pola aliran udara baik secara vertikal maupun horizontal. Ketika 

suhu udara meningkat, konveksi termal akan memperkuat pergerakan udara ke 

atas, sehingga konsentrasi polutan seperti SO₂ di dekat permukaan cenderung 

menurun akibat proses pencampuran vertikal. Sebaliknya, pada kondisi suhu 

rendah dan lapisan udara stabil, polutan cenderung terperangkap di lapisan bawah 

atmosfer dan meningkatkan konsentrasi pencemar lokal. 

Hasil penelitian Halulanga et al. (2021) menunjukkan bahwa persebaran 

SO₂ sangat dipengaruhi oleh dinamika udara ambien, terutama kecepatan dan arah 

angin. Polutan akan mengikuti arah aliran udara; semakin tinggi kecepatan angin, 

semakin luas pula area penyebarannya, namun konsentrasi di lokasi sumber akan 
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menurun karena terjadi proses pengenceran. Kelembapan udara juga memiliki 

peran penting, di mana peningkatan kelembapan dapat mempercepat pelarutan 

SO₂ dalam uap air dan menurunkan konsentrasinya di udara. Selain faktor 

meteorologi, karakteristik fisik sumber emisi turut menentukan pola sebaran SO₂. 

Dalam konteks insinerator, tinggi cerobong, kecepatan keluaran gas buang, dan 

suhu gas pada cerobong sangat berpengaruh terhadap jarak dan arah dispersi 

polutan. Cerobong dengan tinggi yang memadai memungkinkan gas SO₂ terdilusi 

secara efektif di lapisan udara atas, sehingga mengurangi paparan langsung pada 

area permukiman di sekitar sumber emisi. Namun, jika tinggi cerobong rendah 

atau kecepatan keluaran gas tidak cukup kuat, polutan cenderung terakumulasi di 

lapisan bawah atmosfer dan meningkatkan risiko pencemaran udara lokal. 

 

2.3.4 Dampak Paparan SO₂ terhadap Kesehatan dan Lingkungan 

Menurut Environmental Protection Agency (2025), paparan sulfur 

dioksida (SO₂) dalam jangka pendek dapat menyebabkan gangguan pada sistem 

pernapasan manusia, terutama pada saluran pernapasan bagian atas. Konsentrasi 

SO₂ yang tinggi di udara dapat memicu iritasi saluran napas, batuk, dan kesulitan 

bernapas, terutama pada individu dengan penyakit pernapasan seperti asma. 

Kelompok rentan seperti anak-anak, lansia, serta penderita gangguan paru kronis 

menunjukkan tingkat sensitivitas yang lebih tinggi terhadap efek gas ini. Dalam 

konsentrasi rendah sekalipun, paparan berulang dapat memperburuk fungsi paru-

paru dan menurunkan kapasitas pernapasan seseorang dari waktu ke waktu. 

Emisi SO₂ di atmosfer tidak hanya berdampak langsung terhadap 

kesehatan, tetapi juga berkontribusi pada pembentukan senyawa sekunder berupa 

oksida sulfur (SOₓ) dan partikulat halus (PM₂,₅ dan PM₁₀). Menurut Masito 

(2018), SO₂ yang bereaksi dengan senyawa lain seperti uap air dan oksigen dapat 

menghasilkan partikel sulfat yang berukuran sangat kecil dan mampu menembus 

jauh ke dalam sistem pernapasan manusia. Akumulasi partikel ini dapat 

menimbulkan inflamasi paru, memperburuk kondisi asma, serta meningkatkan 

risiko penyakit kardiovaskular dan pernapasan kronis. Oleh karena itu, 

peningkatan konsentrasi SO₂ di udara sering dikaitkan dengan peningkatan kasus 

infeksi saluran pernapasan akut (ISPA) di kawasan perkotaan padat penduduk. 
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Secara umum, dampak sulfur dioksida tidak hanya terbatas pada manusia 

tetapi juga pada hewan dan lingkungan. Gas ini dapat menyebabkan iritasi mata 

dan gangguan pernapasan pada hewan ternak, serta dalam konsentrasi tinggi dapat 

menimbulkan kematian massal. Menurut Damri et al. (2016), kejadian di Belgia 

dengan konsentrasi SO₂ mencapai sekitar 38 ppm menyebabkan lebih dari 60 

orang meninggal dunia dan ratusan ternak mati akibat keracunan gas. Kasus 

tersebut menunjukkan bahwa peningkatan mendadak kadar SO₂ di udara ambien 

dapat menimbulkan dampak fatal. Selain itu, SO₂ juga berperan dalam 

pembentukan hujan asam, yang menyebabkan penurunan pH tanah dan air, 

kerusakan vegetasi, serta degradasi material bangunan di lingkungan sekitar. 

Selain berdampak pada kesehatan manusia dan hewan, gas sulfur dioksida 

(SO₂) dan sulfur trioksida (SO₃) juga memberikan pengaruh serius terhadap 

kualitas lingkungan fisik. Ketika kedua gas ini bereaksi dengan uap air di 

atmosfer, akan terbentuk asam sulfat (H₂SO₄) dan asam sulfit (H₂SO₃) yang 

kemudian turun bersama air hujan, membentuk hujan asam. Menurut Fontana & 

Greene (1978), pH air hujan yang mengandung senyawa oksida belerang dapat 

turun hingga 3-4, jauh di bawah kondisi normal pH 5,6. Kondisi tersebut 

mempercepat proses korosi pada logam, kerusakan struktur bangunan, serta 

degradasi permukaan material yang terekspos langsung terhadap air hujan. 

Fenomena ini menjelaskan mengapa kawasan perkotaan dengan tingkat emisi SO₂ 

tinggi sering mengalami kerusakan infrastruktur lebih cepat dibandingkan wilayah 

dengan udara yang lebih bersih. 

 

2.4. Emisi SO₂ dari Proses Insinerasi Sampah 

Insinerator merupakan perangkat yang digunakan untuk mengolah limbah 

padat melalui proses pembakaran terkendali pada suhu tinggi, umumnya mencapai 

800°C atau lebih, dengan tujuan utama mengurangi volume dan massa sampah 

(Patil et al., 2014). Teknologi ini banyak diterapkan di berbagai fasilitas 

pengelolaan sampah, termasuk Tempat Pengolahan Sampah Reduce-Reuse-

Recycle (TPS3R), karena kemampuannya mengonversi limbah menjadi abu dan 

gas buang dalam waktu singkat. Namun demikian, proses pembakaran dalam 
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insinerator tidak sepenuhnya bebas dari risiko lingkungan karena menghasilkan 

berbagai jenis polutan udara berbahaya. 

Menurut Shetty et al. (2023), pembakaran limbah padat melalui insinerator 

berpotensi menghasilkan emisi gas pencemar utama, seperti sulfur dioksida (SO₂), 

nitrogen oksida (NOₓ), karbon monoksida (CO), karbon dioksida (CO₂), dan 

partikulat halus (PM). Dari berbagai jenis emisi tersebut, SO₂ menjadi salah satu 

parameter yang paling krusial karena sifatnya yang mudah larut dalam air dan 

reaktif di atmosfer, sehingga berperan dalam pembentukan hujan asam dan 

aerosol sulfat. Polutan ini juga memiliki efek langsung terhadap kesehatan 

masyarakat di sekitar lokasi insinerator, terutama pada sistem pernapasan. 

Emisi SO₂ dari insinerator terutama berasal dari pembakaran bahan yang 

mengandung senyawa sulfur, seperti plastik berbahan polivinil klorida (PVC), 

karet, dan limbah organik tertentu. Proses pembakaran yang tidak sempurna dapat 

meningkatkan pembentukan SO₂ dan memperbesar risiko pencemaran udara 

ambien. Pirbadali Somarin dan Peyghambarzadeh (2020) menjelaskan bahwa 

komposisi limbah, suhu operasi, dan efisiensi sistem pembakaran sangat 

mempengaruhi jumlah gas SO₂ yang dilepaskan ke atmosfer. Semakin tinggi 

kandungan sulfur dalam bahan bakar atau limbah yang dibakar, semakin besar 

pula konsentrasi SO₂ yang dihasilkan. 

Selain faktor bahan bakar, desain dan tinggi cerobong insinerator turut 

menentukan pola sebaran polutan di udara (Prabasari et al., 2025). Cerobong 

berfungsi sebagai sarana pelepasan emisi gas buang ke atmosfer agar konsentrasi 

polutan di permukaan tanah dapat diminimalkan. Namun, jika tinggi cerobong 

tidak memadai, maka polutan seperti SO₂ akan terdispersi pada lapisan atmosfer 

yang lebih rendah dan berpotensi meningkatkan paparan langsung terhadap 

masyarakat di sekitar fasilitas TPS3R. Dalam konteks ini, pemodelan dispersi 

menggunakan AERMOD menjadi penting untuk mengetahui bagaimana 

karakteristik aliran udara, kondisi meteorologi, dan topografi lokal memengaruhi 

distribusi konsentrasi gas SO₂ di lingkungan sekitar sumber emisi. 

Menurut Narto dan Utari (2020), kelemahan lain dari sistem insinerator 

adalah kecenderungan melepaskan gas beracun bersamaan dengan emisi gas 

buang ke udara, serta menghasilkan abu sisa pembakaran sekitar 20% dari total 
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volume sampah yang dibakar. Selain itu, emisi merkuri dan logam berat dalam 

bentuk uap juga dapat terlepas bersama gas buang apabila tidak dilengkapi dengan 

unit pengolahan gas buang (flue gas treatment). Oleh karena itu, penggunaan 

peralatan pengendali emisi, seperti sistem pencucian gas (wet scrubber) atau filter 

elektrostatik, menjadi penting untuk menurunkan kadar SO₂ dan polutan lain 

sebelum dilepaskan ke atmosfer. 

Dengan demikian, emisi SO₂ dari insinerator menjadi isu penting dalam 

pengelolaan kualitas udara di wilayah perkotaan maupun padat penduduk seperti 

TPS3R Randu Alas, Sleman. Tingginya aktivitas pembakaran yang berlangsung 

rutin dapat memicu peningkatan kadar SO₂ di udara ambien dan menimbulkan 

risiko terhadap kesehatan masyarakat di sekitar lokasi. Oleh sebab itu, diperlukan 

pemodelan dispersi dan analisis risiko kesehatan sebagai langkah evaluatif dalam 

memastikan operasi insinerator tetap berada dalam batas aman dan sesuai dengan 

Baku Mutu Emisi Usaha dan/atau Kegiatan Pengolahan Sampah Secara Termal, 

nilai ambang batas untuk parameter SO₂ ditetapkan sebesar 210 mg/Nm³ pada 

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan (Permen LHK) Nomor 70 

Tahun 2016. 

 

2.5. Pemodelan Dispersi Polutan Udara 

2.5.1 Konsep dan Prinsip Pemodelan Dispersi 

Pemodelan dispersi udara merupakan pendekatan matematis yang 

digunakan untuk mensimulasikan pergerakan, penyebaran, dan distribusi 

konsentrasi polutan di atmosfer setelah dilepaskan dari suatu sumber emisi 

(Abidin & Purqon, 2018). Model ini bekerja berdasarkan prinsip dinamika fluida 

serta proses fisik dan kimia di atmosfer seperti adveksi, difusi, turbulensi, dan 

reaksi kimia yang terjadi pada gas polutan (Holmes & Morawska, 2006). Melalui 

pendekatan ini, pola penyebaran polutan seperti sulfur dioksida (SO₂) dapat 

diprediksi secara spasial dan temporal, sehingga hasilnya dapat digunakan dalam 

penilaian risiko kesehatan lingkungan, perencanaan tata ruang, dan pengendalian 

pencemaran udara (Shidqi & AR, 2024). 

Pemodelan dispersi memiliki peran penting dalam analisis kualitas udara, 

terutama di kawasan yang memiliki potensi emisi tinggi seperti fasilitas 
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insinerator. Model ini membantu memahami bagaimana kondisi meteorologi (arah 

dan kecepatan angin, suhu, kelembapan, dan stabilitas atmosfer) serta 

karakteristik topografi dan ketinggian sumber emisi memengaruhi persebaran 

polutan di udara ambien. Dengan data masukan (input) yang akurat, model 

dispersi mampu memberikan estimasi kuantitatif konsentrasi polutan pada 

berbagai titik lokasi dan waktu tertentu, sehingga menjadi dasar ilmiah dalam 

evaluasi dampak lingkungan maupun penyusunan kebijakan mitigasi pencemaran 

udara. 

Dalam konteks penelitian ini, pemodelan dispersi gas SO₂ digunakan 

untuk memperkirakan pola penyebaran emisi dari cerobong insinerator di TPS3R 

Randu Alas, Sleman, yang beroperasi di kawasan padat penduduk. Melalui 

pemodelan ini, dapat diketahui perubahan konsentrasi SO₂ pada berbagai jarak 

dan arah dari sumber emisi, dengan mempertimbangkan kondisi meteorologi lokal 

seperti arah angin dominan dan stabilitas atmosfer tahunan. Hasil simulasi dari 

model dispersi ini menjadi dasar untuk mengidentifikasi area dengan potensi 

paparan tertinggi, serta menilai tingkat risiko kesehatan masyarakat akibat emisi 

gas sulfur dioksida di lingkungan sekitar fasilitas pengolahan sampah. 

  

2.5.2 Jenis Model Dispersi (Gaussian, Lagrangian, Eulerian) 

Pemodelan dispersi udara digunakan untuk mempelajari pergerakan dan 

penyebaran polutan di atmosfer, dengan tujuan memperkirakan konsentrasi 

pencemar di berbagai lokasi dan waktu. Terdapat beberapa jenis model kualitas 

udara yang dikembangkan berdasarkan pendekatan matematis dan fisis yang 

berbeda (Widyani, 2018). Setiap model memiliki karakteristik tersendiri 

tergantung pada skala studi, kompleksitas data, dan tujuan analisis. Model-model 

tersebut antara lain: 

1. Model Empirik atau Statistik 

Model ini didasarkan pada hubungan statistik antara data pengukuran 

polutan dan variabel lingkungan, seperti suhu, kelembapan, atau kepadatan 

lalu lintas. Model empirik biasanya digunakan untuk memperkirakan 

konsentrasi polutan pada wilayah yang memiliki keterbatasan data dengan 

memanfaatkan korelasi antar variabel. Contohnya adalah CAR-model, 
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yang digunakan untuk mengestimasi perubahan konsentrasi polutan akibat 

variasi kepadatan lalu lintas di suatu area (Ohorella, 2023). 

2. Model Gaussian atau Plume Model 

Model ini merupakan jenis yang paling banyak digunakan untuk 

memprediksi penyebaran polutan dari sumber titik seperti cerobong 

industri atau insinerator. Model Gaussian didasarkan pada teori dispersi 

turbulensi atmosfer yang mengikuti distribusi normal (Gaussian 

distribution), sehingga dapat menggambarkan sebaran polutan secara 

horizontal dan vertikal di udara. Model ini efektif digunakan untuk 

mengestimasi penyebaran polutan apabila data pengukuran lapangan 

terbatas (Ohorella, 2023). Model Gaussian mampu mengevaluasi dampak 

sumber pencemaran terhadap kualitas udara di kawasan lokal atau 

perkotaan. Keunggulan model ini adalah kemampuannya dalam mengolah 

data sumber emisi, kondisi meteorologi, dan sebaran spasial reseptor 

secara efisien, sehingga cocok diterapkan pada studi emisi SO₂ dari 

cerobong insinerator seperti di TPS3R Randu Alas. 

3. Model Lagrangian 

Model ini dikembangkan berdasarkan konsep mekanika partikel fluida 

yang dikemukakan oleh Joseph-Louis Lagrange (1736-1813). Dalam 

pendekatan ini, setiap partikel udara dianggap sebagai unit individu yang 

bergerak mengikuti lintasan (trajectory) di atmosfer, dengan posisi, 

kecepatan, dan percepatan yang berubah terhadap waktu. Model 

Lagrangian digunakan untuk menganalisis dispersi polutan di wilayah 

dengan topografi kompleks, seperti daerah pegunungan atau perkotaan 

dengan banyak penghalang bangunan. Namun, kelemahan utamanya 

adalah komputasi yang sangat intensif, karena memerlukan pelacakan 

ribuan partikel secara simultan untuk mendapatkan hasil yang akurat 

(Purnaditya, 2020). 

4. Model Eulerian 

Model ini berfokus pada perubahan konsentrasi polutan di titik-titik tetap 

dalam ruang, bukan pada pergerakan partikel individu. Konsep ini 

dikembangkan oleh Leonhard Euler (1707-1783) dan banyak digunakan 
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dalam simulasi numerik atmosfer modern. Dalam pendekatan Eulerian, 

udara dibagi menjadi beberapa sel atau grid spasial, dan model 

menghitung perubahan konsentrasi polutan akibat proses adveksi, difusi, 

serta reaksi kimia di setiap grid tersebut. Model ini sering diterapkan untuk 

skala regional hingga global, seperti dalam studi transportasi polutan lintas 

batas antarwilayah (Purnaditya, 2020). 

Secara umum, dari keempat pendekatan tersebut, model Gaussian Plume 

merupakan yang paling sesuai untuk studi dispersi SO₂ dari insinerator di TPS3R 

Randu Alas. Hal ini karena sumber emisi berupa cerobong dapat direpresentasikan 

sebagai sumber titik tetap (point source), dan karakteristik sebarannya masih 

dalam skala lokal. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan model AERMOD 

yang merupakan salah satu turunan dari model Gaussian yang telah 

dikembangkan oleh U.S. Environmental Protection Agency (EPA) untuk 

memprediksi pola sebaran dan konsentrasi gas SO₂ di udara ambien di sekitar area 

penelitian. 

 

2.5.3 Persamaan-persamaan Pemodelan 

1. Persamaan dasar dispersi (Stockie, 2011) 

Pemodelan dispersi polutan udara secara umum diturunkan dari 

persamaan adveksi-difusi tiga dimensi yang merepresentasikan perubahan 

konsentrasi polutan di atmosfer sebagai akibat proses transport dan 

pencampuran turbulen. Secara matematis, persamaan umum tersebut dapat 

dinyatakan sebagai: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ ∇. (𝐶𝑢̅) = ∇. (𝐾∇𝐶) + 𝑆 

dimana: 

• C = konsentrasi polutan di atmosfer (µg/m³) 

• t = waktu (s) 

• u = (u, v, w) = vektor kecepatan angin rata-rata pada sumbu x, y, z 

(m/s)  

• K = tensor koefisien difusi turbulen, terdiri dari Kx, Ky, Kz (m²/s)  

• S = laju sumber atau sink polutan (emisi atau serapan) (µg/m³·s), 

dapat bernilai negatif untuk sink 



   

 

23 

 

Persamaan ini menggambarkan bahwa perubahan konsentrasi 

polutan dipengaruhi oleh proses adveksi (transport oleh angin), difusi 

turbulen, serta kontribusi sumber emisi. Dalam kondisi steady-state, 

khususnya untuk interval rata-rata 1 jam sebagaimana umum digunakan 

dalam regulasi kualitas udara, suku waktu ∂C/∂ t dapat diasumsikan 

mendekati nol. Penyederhanaan ini memungkinkan diperolehnya solusi 

analitik maupun numerik yang lebih sederhana.  

Pendekatan steady-state sangat relevan untuk emisi kontinu dari 

cerobong insinerator, di mana proses adveksi oleh angin dominan dalam 

menentukan arah plume, sementara turbulensi atmosfer mengontrol 

pelebaran dan pengenceran konsentrasi SO₂ di sekitar TPS3R Randu Alas. 

2. Model Gaussian (plume) (Turner, 2020) 

Model Gaussian merupakan penyederhanaan dari persamaan 

adveksi-difusi dengan asumsi bahwa distribusi konsentrasi polutan pada 

arah melintang angin (y) dan vertikal (z) mengikuti distribusi normal 

(Gaussian distribution). Untuk sumber titik kontinu dalam kondisi steady-

state, persamaan konsentrasi dinyatakan sebagai: 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑄

2𝜋𝜎𝑦𝜎𝑧𝑈
exp (−

𝑦2

2𝜎2
𝑦
) [exp (−

(𝑧−𝐻)2

2𝜎2
𝑧

) + exp (−
(𝑧+𝐻)2

2𝜎2
𝑧

)] 

dengan:  

• C (x, y, z) = konsentrasi polutan pada titik koordinat (x, y, z) 

(µg/m³)  

• Q = laju emisi massa polutan dari sumber titik (g/s)  

• U = kecepatan angin rata-rata pada ketinggian efektif cerobong 

(m/s)  

• H = tinggi efektif plume (tinggi cerobong + plume rise akibat daya 

apung dan momentum) (m)  

• σy = parameter dispersi horizontal (arah melintang angin), fungsi 

jarak x dan kelas stabilitas atmosfer (m)  

• σz = parameter dispersi vertikal, fungsi jarak x dan kelas stabilitas 

atmosfer (m) 

Model ini didasarkan pada beberapa asumsi utama, yaitu: 

1) kecepatan dan arah angin relatif konstan dalam domain studi, 
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2) turbulensi atmosfer bersifat homogen, 

3) terjadi refleksi sempurna di permukaan tanah (ground reflection), 

4) reaksi kimia dan deposisi diabaikan pada jarak dekat sumber. 

Keunggulan model Gaussian terletak pada efisiensi komputasi dan 

kesesuaiannya untuk skala lokal dengan sumber titik tetap. Namun 

demikian, model ini memiliki keterbatasan pada kondisi topografi 

kompleks dan angin yang sangat variabel. Model Gaussian menjadi dasar 

pengembangan AERMOD yang digunakan dalam penelitian ini. 

3. Model Lagrangian (Stohl et al., 2005) 

Pendekatan Lagrangian memodelkan dispersi dengan melacak pergerakan 

partikel polutan individual sepanjang lintasan (trajectory) di atmosfer. 

Secara matematis, pergerakan partikel dinyatakan sebagai:  

𝑑𝑋 = 𝑉𝑑𝑡 

𝑑𝑉 = −𝑎𝑉𝑑𝑡 + √2𝑎𝜎𝑣
2𝑑𝑊 

dimana: 

• X = posisi partikel polutan dalam ruang 3D (m) 

• V = kecepatan partikel polutan (m/s)  

• a = koefisien redaman (drag) Lagrangian, merepresentasikan laju 

peluruhan autokorelasi kecepatan turbulen (1/s) 

• σv = simpangan baku kecepatan turbulen (intensitas turbulensi) 

(m/s)  

• dW = inkremen proses Wiener (komponen acak turbulensi, 

distribusi normal, mean = 0, variansi = dt) (s^1/2)  

• dt = langkah waktu integrasi numerik (s) 

Model ini memungkinkan representasi turbulensi atmosfer secara 

stokastik dan sangat fleksibel untuk sumber emisi kompleks atau topografi 

yang rumit. Namun, pendekatan ini membutuhkan data meteorologi tiga 

dimensi yang rinci serta kapasitas komputasi tinggi karena melibatkan 

pelacakan ribuan partikel. Dalam konteks penelitian ini yang berfokus 

pada satu sumber titik dengan skala lokal (<10 km), penggunaan model 

Lagrangian dinilai kurang efisien dan tidak proporsional terhadap 

kebutuhan analisis. 
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4. Model Eulerian (Stockie, 2011) 

Model Eulerian menyelesaikan persamaan adveksi-difusi pada grid 

tetap dalam ruang dan waktu. Persamaan umumnya dituliskan sebagai:  

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑢𝐶 − 𝐾∇𝐶) = 𝑆 

dimana: 

• C = konsentrasi polutan pada sel grid tertentu (µg/m³)  

• u = vektor kecepatan angin (m/s)  

• K = koefisien difusi turbulen (skalar atau tensor tergantung 

implementasi) (m²/s)  

• S = suku sumber atau sink polutan (emisi, deposisi, reaksi kimia) 

(µg/m³·s) 

Dalam pendekatan ini, domain studi dibagi menjadi sel-sel grid, dan 

perubahan konsentrasi dihitung secara numerik menggunakan metode beda 

hingga (finite difference) atau volume hingga (finite volume). 

Model Eulerian sangat sesuai untuk simulasi skala regional hingga 

global serta untuk studi multi-polutan dengan reaksi kimia kompleks. 

Namun, resolusi grid membatasi presisi dalam merepresentasikan sumber 

titik kecil seperti cerobong insinerator. Selain itu, kebutuhan data 

meteorologi numerik (misalnya dari WRF) dan beban komputasi yang 

tinggi menjadikan pendekatan ini kurang praktis untuk studi lokal berbasis 

satu sumber. 

5. Justifikasi pemilihan model AERMOD 

Berdasarkan karakteristik ketiga pendekatan utama tersebut, model 

berbasis Gaussian-turunan seperti AERMOD dipilih dalam penelitian ini 

karena paling sesuai dengan kondisi studi, yaitu:  

1) Sumber emisi berupa sumber titik tetap (point source) berupa 

cerobong insinerator TPS3R.  

2) Skala studi bersifat lokal (<10 km).  

3) Data input yang tersedia terbatas pada parameter cerobong dan data 

meteorologi permukaan dari BMKG.  

AERMOD merupakan pengembangan dari model Gaussian klasik 

yang telah disempurnakan dengan preprocessor AERMET (untuk 
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karakterisasi Planetary Boundary Layer) dan AERMAP (untuk pengaruh 

topografi). Dengan demikian, model ini mampu merepresentasikan kondisi 

atmosfer stabil dan tidak stabil secara lebih realistis dibanding Gaussian 

sederhana.  

Dibandingkan model Lagrangian yang membutuhkan data 

meteorologi tiga dimensi dan komputasi tinggi, serta model Eulerian yang 

lebih cocok untuk skala regional, AERMOD menawarkan keseimbangan 

antara akurasi ilmiah, efisiensi komputasi, dan kesesuaian regulatif. Selain 

itu, AERMOD telah divalidasi oleh US EPA sebagai model regulasi 

standar, sehingga hasil simulasi konsentrasi SO₂ dapat langsung digunakan 

sebagai dasar analisis risiko kesehatan lingkungan dan evaluasi kepatuhan 

terhadap baku mutu udara ambien. 

 

2.6. Model AERMOD 

2.6.1 Struktur dan Komponen Model 

AERMOD (American Meteorological Society/Environmental Protection 

Agency Regulatory Model) merupakan model dispersi udara berbasis Gaussian 

plume yang dikembangkan melalui kolaborasi antara American Meteorological 

Society (AMS) dan Environmental Protection Agency (EPA) Amerika Serikat 

melalui AERMIC (AMS/EPA Regulatory Model Improvement Committee) 

(Nugroho & Sofyan, 2011). Sejak ditetapkan sebagai model regulasi standar oleh 

EPA pada tahun 2005, AERMOD menggantikan model sebelumnya yaitu ISCST3 

(Industrial Source Complex Short Term Model) dan menjadi salah satu model 

utama yang digunakan dalam pemodelan dispersi polutan udara dari berbagai 

jenis sumber emisi, baik sumber titik, garis, maupun area (Rahmadani et al., 

2024). Model ini dirancang untuk memprediksi konsentrasi polutan udara pada 

skala lokal dengan mempertimbangkan struktur turbulensi pada Planetary 

Boundary Layer (PBL) serta karakteristik sumber emisi dan kondisi topografi 

wilayah studi.  

Secara umum, sistem AERMOD terdiri dari tiga komponen utama, yaitu 

AERMET, AERMAP, dan AERMOD itu sendiri. AERMET berfungsi sebagai 

meteorological preprocessor yang mengolah data meteorologi permukaan dan 
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udara atas untuk menghasilkan parameter atmosfer yang diperlukan dalam 

pemodelan dispersi, seperti friction velocity, mixing height, Monin-Obukhov 

length, dan parameter turbulensi lainnya yang menggambarkan kondisi lapisan 

batas atmosfer (ul Haq et al., 2019). Parameter tersebut digunakan untuk 

merepresentasikan dinamika atmosfer yang memengaruhi transport dan dispersi 

polutan di udara.  

Komponen AERMAP berfungsi memproses data topografi wilayah studi, 

termasuk elevasi permukaan serta ketinggian relatif antara sumber emisi dan titik 

reseptor. Informasi topografi ini memungkinkan model untuk mempertimbangkan 

pengaruh medan, seperti bukit, lembah, dan variasi elevasi lainnya yang dapat 

memengaruhi pergerakan plume polutan di atmosfer. Sementara itu, modul utama 

AERMOD digunakan untuk menghitung konsentrasi polutan pada berbagai titik 

reseptor dan periode waktu tertentu berdasarkan data meteorologi, karakteristik 

sumber emisi, serta kondisi topografi yang telah diproses sebelumnya.  

Selain ketiga komponen utama tersebut, proses pemodelan dalam 

AERMOD juga melibatkan beberapa jalur input (pathways), seperti control 

pathway, source pathway, receptor pathway, meteorological pathway, dan output 

pathway. Setiap jalur input tersebut berperan dalam menentukan parameter 

pemodelan, termasuk karakteristik sumber emisi, lokasi reseptor, kondisi 

meteorologi, serta data topografi wilayah studi. Integrasi berbagai parameter 

tersebut memungkinkan model untuk mensimulasikan distribusi konsentrasi 

polutan secara lebih komprehensif pada skala lokal hingga regional (Rzeszutek & 

Szulecka, 2021).  

Struktur sistem yang terdiri dari berbagai komponen dan jalur input 

tersebut memungkinkan AERMOD menghasilkan simulasi dispersi polutan yang 

lebih representatif terhadap dinamika atmosfer sebenarnya, baik pada kondisi 

atmosfer stabil maupun tidak stabil. Model ini juga mampu mempertimbangkan 

fenomena building downwash serta pengaruh medan kompleks (complex terrain 

effects), sehingga dapat menggambarkan pola penyebaran polutan secara lebih 

realistis pada wilayah dengan variasi topografi maupun keberadaan bangunan di 

sekitar sumber emisi . Oleh karena itu, AERMOD banyak digunakan dalam kajian 
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pemodelan kualitas udara untuk menilai dampak emisi terhadap lingkungan dan 

kesehatan masyarakat. 

 

2.6.2 Parameter Input dan Output Model 

Untuk menjalankan AERMOD secara optimal, diperlukan data input 

utama yang mencakup data meteorologi, karakteristik topografi, dan parameter 

sumber emisi (Aprilia, 2023). 

1. Data meteorologi diolah melalui modul AERMET dan meliputi arah dan 

kecepatan angin, suhu udara, kelembapan relatif, tekanan udara, tutupan 

awan, ketinggian awan (ceiling height), curah hujan, dan radiasi matahari, 

yang semuanya memengaruhi stabilitas atmosfer dan pergerakan plume. 

2. Data topografi diperoleh melalui AERMAP untuk menghitung ketinggian 

relatif antara sumber dan reseptor, yang berperan penting dalam 

menentukan arah serta jarak sebaran polutan. 

3. Data sumber emisi mencakup parameter fisik cerobong seperti tinggi 

cerobong (m), diameter (m), suhu gas buang (°C), kecepatan aliran (m/s), 

dan laju alir massa polutan (g/s) (US EPA, 2004). 

Semua parameter tersebut saling berpengaruh terhadap bentuk dan arah 

plume, termasuk bagaimana gas SO₂ terdifusi dan terdilusi di atmosfer. Model 

AERMOD kemudian menghasilkan output utama berupa konsentrasi polutan rata-

rata dalam berbagai rentang waktu 1 jam, 8 jam, harian, hingga tahunan. Nilai-

nilai ini dapat dibandingkan dengan baku mutu udara ambien nasional 

sebagaimana diatur dalam PP No. 22 Tahun 2021, untuk menentukan apakah 

konsentrasi SO₂ yang diprediksi masih dalam batas aman atau berpotensi 

menimbulkan dampak kesehatan masyarakat. 

Keunggulan AERMOD dibandingkan model sejenis adalah presisinya 

yang tinggi dalam mengakomodasi variasi meteorologi lokal dan kompleksitas 

topografi, serta fleksibilitas penggunaan grid reseptor beraturan maupun tidak 

beraturan (Turner, 2020). Hal ini membuat AERMOD sangat efektif untuk 

digunakan dalam studi dispersi SO₂ dari cerobong insinerator di kawasan 

permukiman padat seperti TPS3R Randu Alas. 
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2.6.3 Studi Terdahulu Penggunaan AERMOD untuk SO₂ 

Model AERMOD telah banyak digunakan secara global untuk 

menganalisis sebaran polutan udara seperti PM₁₀, NOₓ, SO₂, dan VOCs, baik dari 

sektor industri, transportasi, maupun pembakaran limbah). Dalam konteks sulfur 

dioksida (SO₂), AERMOD terbukti efektif menggambarkan distribusi spasial 

konsentrasi gas ini berdasarkan kondisi meteorologi lokal serta karakteristik 

sumber emisi spesifik. 

Beberapa penelitian di Indonesia juga telah menerapkan AERMOD untuk 

berbagai skenario pengelolaan limbah dan pembakaran terbuka. Jawwad et al. 

(2023), misalnya, menggunakan AERMOD untuk memodelkan emisi dari TPA 

Klotok, Kediri, dan menemukan bahwa meskipun kadar CO pada sumber sangat 

tinggi, konsentrasinya menurun drastis dalam radius 100 meter pertama akibat 

proses dispersi atmosferik. Wicaksono (2024) menerapkan AERMOD di TPS 

Waru, Sidoarjo, untuk menganalisis emisi CO hasil pembakaran sampah dan 

berhasil menunjukkan bahwa hasil model dapat digunakan untuk mengevaluasi 

efektivitas skenario mitigasi berdasarkan arah angin dan jarak reseptor. 

Sementara itu, Assegaf (2017) menekankan bahwa model klasik seperti 

Pasquill-Gaussian masih relevan untuk pendekatan awal di wilayah dengan 

keterbatasan data meteorologi vertikal, namun validasi dan hasil yang lebih akurat 

tetap harus menggunakan AERMOD sebagai model regulasi standar. Penelitian 

internasional oleh Cau et al. (2025) juga membuktikan bahwa AERMOD dapat 

merepresentasikan perbedaan konsentrasi SO₂ antara kondisi atmosfer stabil dan 

tidak stabil secara akurat. 

Meskipun telah banyak digunakan untuk skala industri besar, aplikasi 

AERMOD pada skala komunitas atau fasilitas pengelolaan sampah kecil seperti 

insinerator TPS3R masih jarang dilakukan di Indonesia. Oleh karena itu, 

penelitian ini berperan penting untuk mengisi kesenjangan ilmiah dalam 

penerapan model AERMOD untuk menilai risiko paparan SO₂ di wilayah 

permukiman padat. Selain itu, hasil penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi 

referensi awal dalam penyusunan strategi pengendalian emisi dan perencanaan 

kebijakan lingkungan berbasis komunitas di tingkat daerah. 
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2.7. Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan Akibat Paparan SO₂ 

2.7.1 Konsep dan Tahapan Analisis Risiko 

Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan (Environmental Health Risk 

Assessment/EHRA) merupakan pendekatan ilmiah yang digunakan untuk menilai 

potensi dampak paparan polutan lingkungan terhadap kesehatan manusia 

(Harahap, 2022). Metode ini mengintegrasikan data toksikologi, informasi 

paparan, dan karakteristik populasi untuk mengukur tingkat risiko pada kelompok 

rentan maupun populasi umum. EHRA berfungsi sebagai alat bantu pengambilan 

keputusan berbasis bukti (evidence-based policy tool) dalam pengendalian 

pencemaran udara, khususnya pada paparan kronis terhadap gas berbahaya seperti 

sulfur dioksida (SO₂). 

Konsep EHRA dikembangkan pertama kali di negara-negara maju seperti 

Amerika Serikat dan Eropa sebagai bagian dari sistem regulasi lingkungan, dan 

kemudian diadopsi oleh World Health Organization (WHO) serta Environmental 

Protection Agency (EPA). Di Indonesia, pendekatan ini telah diterapkan dalam 

penyusunan dokumen AMDAL dan kebijakan kesehatan lingkungan (Kristianto & 

Khamelda, 2018). Tujuan utama EHRA adalah untuk mengkuantifikasi risiko 

kesehatan manusia akibat paparan polutan serta memberikan dasar ilmiah bagi 

kebijakan mitigasi, termasuk dalam pengendalian sumber emisi, tata ruang, dan 

perlindungan masyarakat. 

Secara umum, EHRA terdiri atas empat tahapan utama, yaitu (Siswati & 

Diyanah, 2017): 

1. Identifikasi bahaya (Hazard Identification) - mengenali polutan yang 

berpotensi menimbulkan gangguan kesehatan, seperti SO₂ yang diketahui 

bersifat iritatif terhadap sistem pernapasan. 

2. Penilaian dosis-respons (Dose-Response Assessment) - menganalisis 

hubungan antara tingkat paparan dan kemungkinan efek kesehatan. 

3. Penilaian paparan (Exposure Assessment) - menentukan tingkat paparan 

manusia berdasarkan konsentrasi polutan di udara ambien, durasi, 

frekuensi, serta jalur masuk ke tubuh. 

4. Karakterisasi risiko (Risk Characterization) - menyatukan semua 

informasi untuk menghitung risiko kuantitatif, misalnya dalam bentuk 
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Hazard Quotient (HQ) atau nilai Risk Quotient (RQ) untuk efek non-

karsinogenik.  

 

2.7.2 Penilaian Risiko Non-Karsinogenik (RfC, Intake, RQ) 

Dalam konteks gas SO₂, penilaian risiko non-karsinogenik berfokus pada 

efek kesehatan yang tidak menyebabkan kanker, seperti iritasi saluran pernapasan, 

penurunan fungsi paru, dan gangguan sistem kardiovaskular. Pendekatan ini 

digunakan untuk menilai seberapa besar potensi gangguan kesehatan yang 

mungkin timbul akibat paparan gas polutan di udara ambien. Analisis ini 

dilakukan dengan membandingkan tingkat paparan aktual yang diterima individu 

atau populasi terhadap nilai ambang batas aman (Reference Concentration/RfC) 

yang telah ditetapkan oleh lembaga berwenang (Kusumaningrum, 2023). 

Nilai RfC (Reference Concentration) ditetapkan oleh US-EPA sebagai 

batas konsentrasi paparan inhalasi yang tidak menimbulkan efek merugikan bagi 

manusia selama masa hidupnya. Untuk SO₂, Nilai RfC yang digunakan untuk risk 

agent SO2 adalah 0,026 mg/kg/hr yang diperoleh berdasarkan ketetapan dari 

EPA/NAAQS 1990 (Rahmawati, 2023). Nilai ini menjadi dasar perbandingan 

untuk menentukan apakah paparan di lingkungan penelitian, seperti di sekitar 

TPS3R Randu Alas, masih berada dalam kategori aman atau telah melewati 

ambang yang berisiko terhadap kesehatan. 

Selain RfC, perhitungan intake digunakan untuk menggambarkan jumlah 

polutan yang masuk ke tubuh manusia per satuan waktu, baik melalui inhalasi 

langsung maupun paparan lingkungan. Nilai intake dihitung berdasarkan hasil 

konsentrasi polutan dari model AERMOD, dikombinasikan dengan parameter 

paparan seperti laju inhalasi, frekuensi dan durasi paparan, serta berat badan 

populasi. Komponen ini sangat penting untuk menentukan seberapa besar tingkat 

paparan aktual pada kelompok masyarakat di sekitar sumber emisi gas SO₂ dari 

insinerator. 

Hasil dari penilaian intake kemudian digunakan untuk menghitung Risk 

Quotient (RQ), yaitu rasio antara tingkat paparan aktual (intake) dengan 

konsentrasi acuan aman (RfC). Nilai RQ menunjukkan sejauh mana paparan 

terhadap suatu zat dapat menimbulkan efek non-karsinogenik. Menurut 
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Tunsaringkarn et al. (2021), jika RQ > 1, maka kondisi tersebut dikategorikan 

sebagai “adverse non-carcinogenic effects of concern” atau berpotensi 

menimbulkan efek kesehatan yang merugikan. Sebaliknya, jika RQ ≤ 1, maka 

tingkat paparan dianggap “acceptable level” atau masih berada dalam batas aman 

bagi manusia. 

Pendekatan ini menjadi sangat penting diterapkan untuk gas SO₂ dari emisi 

insinerator TPS3R Randu Alas, mengingat jarak yang relatif dekat antara sumber 

pencemar dengan permukiman warga. Hasil perhitungan RQ dapat digunakan 

untuk menentukan zona aman dan tingkat risiko kesehatan masyarakat di sekitar 

area studi, sekaligus sebagai dasar penyusunan strategi mitigasi pengendalian 

emisi dan pengambilan keputusan berbasis risiko. Dengan demikian, analisis 

risiko non-karsinogenik berperan sebagai jembatan antara hasil pemodelan 

dispersi AERMOD dan penilaian kesehatan lingkungan berbasis bukti ilmiah. 

 

2.8. Studi Penelitian Terdahulu 

Penelitian terkait emisi gas buang, khususnya sulfur dioksida (SO₂), telah 

banyak dilakukan pada sektor pembakaran limbah, industri, dan pembangkit 

energi. SO₂ merupakan salah satu polutan utama yang berkontribusi terhadap 

penurunan kualitas udara serta berdampak pada kesehatan manusia. Dalam 

pengoperasian insinerator, gas ini menjadi parameter penting karena dihasilkan 

langsung dari pembakaran bahan bersulfur. Sejumlah studi terdahulu telah 

mengkaji sebaran, konsentrasi, dan dampak kesehatan SO₂ menggunakan model 

atmosfer seperti AERMOD dan Meti-Lis, serta pendekatan eksperimental dan 

analisis risiko. Untuk memperkuat dasar teoritis penelitian ini, berikut disajikan 

rangkuman studi terdahulu yang relevan dengan analisis dispersi dan risiko 

paparan SO₂ pada Tabel 2.1. 
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Tabel 2.1 Literatur Penelitian Terdahulu 

No Peneliti & Tahun Judul Penelitian Metode Hasil 

1 
Novan Anugrah 

(2017) 

Analisa Dispersi Sulfur 

Dioksida (SO₂) dari Sumber 

Point Source Insinerator 

Rumah Sakit St. Antonius 

Menggunakan Model Meti-

lis 

Pemodelan Meti-

lis, validasi 

lapangan 

Pemodelan dan pengukuran langsung 

menunjukkan nilai tertinggi SO₂ sebesar 296,107 

μg/Nm³, di bawah baku mutu. Validitas 

pemodelan tinggi (RMSPE <10%). Hal ini 

menegaskan bahwa SO₂ menjadi indikator utama 

dalam evaluasi dampak insinerator medis karena 

karakteristiknya yang spesifik terhadap proses 

pembakaran sulfur dari limbah. 

2 

Ibnu Susanto 

Joyosemito, S. 

Shanti, & M. Azmi 

(2025) 

Evaluating Environmental 

and Public Health Risks of 

Medical Waste Incineration 

Using Air Dispersion 

Modeling in Indonesia 

Pemodelan 

Gaussian, simulasi 

dua skenario 

atmosfer 

Lima parameter udara (NO₂, SO₂, CO, TSP, Pb) 

masih dalam batas aman, namun SO₂ dan NO₂ 

mendekati ambang batas BMUAN. Menunjukkan 

bahwa insinerator medis menghasilkan SO₂ dalam 

jumlah signifikan yang harus terus dipantau 

sebagai parameter risiko kesehatan utama. 

3 Nurfaiza (2024) 

Pengolahan Sampah 

Sayuran menggunakan 

Insinerator dan Wet 

Scrubber 

Pengujian 

eksperimental 

emisi SO₂ dan NO₂ 

Konsentrasi SO₂ di insinerator 0,91 mg/Nm³ 

menurun drastis pada sistem wet scrubber. 

Menunjukkan efektivitas penyaringan, namun juga 

menegaskan SO₂ sebagai gas dominan hasil 

pembakaran limbah organik yang perlu 

dikendalikan secara spesifik. 

4 

Fajriyah Rafidah, 

Fitriyanti & 

Kurniati Abidin 

(2025) 

Analisis Gas Buang 

Insinerator dengan Filter 

Arang Aktif Berbasis 

Limbah Organik 

Pengukuran 

konsentrasi gas 

sebelum dan 

sesudah filtrasi 

Konsentrasi SO₂ menurun dari 473 ppm menjadi 

56 ppm setelah filtrasi menggunakan arang aktif. 

Hal ini membuktikan SO₂ sebagai komponen gas 

utama dan menegaskan perlunya teknologi 

mitigasi spesifik terhadapnya dalam sistem 

insinerator. 
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Lanjutan Tabel 2.1 Literatur Penelitian Terdahulu 

No Peneliti & Tahun Judul Penelitian Metode Hasil 

5 
Zahra Eslami 

Doost et al. (2023) 

Dispersion of SO₂ Emissions 

in a Gas Refinery by 

AERMOD Modeling and 

Human Health Risk 

AERMOD 8.9.0, 

risk assessment 

Konsentrasi maksimum SO₂ 27.447 μg/m³ (1 jam) 

dan 4.592 μg/m³ (24 jam), melebihi standar WHO. 

HQ > 1 menandakan potensi risiko kesehatan 

signifikan. Ini memperkuat posisi SO₂ sebagai 

polutan kritis dari emisi industri. 

6 

Shofi Nurhisanah 

& Hamzah Hasyim 

(2022) 

Environmental Health Risk 

Assessment of Sulfur 

Dioxide (SO₂) at Workers 

Around Combined Cycle 

Power Plant (CCPP) 

Environmental 

Health Risk 

Assessment 

(EHRA) 

Konsentrasi SO₂ 0,085 mg/m³ dengan RQ < 1 

menunjukkan paparan masih aman, namun 

identifikasi efek kesehatan pernapasan 

memperkuat urgensi pemantauan SO₂ pada 

fasilitas pembakaran bahan bakar fosil. 

7 
Edhi Sarwono et al. 

(2022) 

Dispersion of SO₂ and NO₂ 

Emitted by Auxiliary Boiler 

of PT KMI Methanol 

Industrial Using the 

Gaussian Plum Model 

AERMOD 

AERMOD, analisis 

meteorologi dan 

topografi 

SO₂ menunjukkan nilai tertinggi 6,2631 μg/m³ 

(per jam) dan menurun seiring jarak. Hasil 

menunjukkan dispersi SO₂ sangat dipengaruhi 

arah angin dan elevasi,  dan perlu adanya kajian 

risiko di sekitar area industri. 

8 
Teerapattarada N. 

(2016) 

Health Risk Assessment of 

Industrial Emissions in Map 

Ta Phut, Thailand using 

AERMOD Modeling and 

GIS 

AERMOD + GIS 

SO₂ dan NO₂ menunjukkan HI > 1 di daerah studi, 

dengan sebaran berbeda antara musim basah dan 

kering. Menguatkan pentingnya pemodelan SO₂ 

dalam identifikasi risiko kesehatan lintas musim di 

kawasan industri. 

9 
Željko M. Ćirović 

et al. (2023) 

AERMOD Air Dispersion 

Modeling and Health Risks 

of Gas and Oil Fueled 

Heating Plant Emissions 

AERMOD + 

Analisis risiko 

Paparan dari bahan bakar minyak menghasilkan 

risiko kesehatan lebih tinggi dibanding gas alam, 

dengan SO₂ sebagai kontributor utama. Ini 

menunjukkan bahwa variasi bahan bakar 

berpengaruh pada level SO₂. 
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Lanjutan Tabel 2.1 Literatur Penelitian Terdahulu 

No Peneliti & Tahun Judul Penelitian Metode Hasil 

10 
Mohsen Hesami 

Arani et al. (2021) 

Dispersion of NO₂ and SO₂ 

Pollutants in the Rolling 

Industry with AERMOD 

Model 

AERMOD, analisis 

bahan bakar 

Konsentrasi SO₂ mencapai 324 μg/m³ pada jam 

tertentu, melebihi ambang batas 1 jam. 

Menunjukkan potensi bahaya dari pembakaran 

bahan bakar cair dan peran penting SO₂ sebagai 

indikator emisi kritis di sektor industri berat. 

11 

Qahtan Thabit, 

Abdallah Nassour 

& Michael Nelles 

(2022) 

Flue Gas Composition and 

Treatment Potential of a 

Waste Incineration Plant 

Simulasi Ebsilon 

13.2 + perhitungan 

Excel 

Emisi SO₂ sebesar 890,2 mg/Nm³ sebelum 

treatment, turun menjadi 44 mg/Nm³ setelah 

Ca(OH)₂ injection. Menunjukkan bahwa SO₂ 

adalah salah satu polutan dominan dari 

pembakaran limbah padat dan menjadi fokus 

utama sistem pembersihan gas buang. 

12 
F. Bodénan & Ph. 

Deniard (2003) 

Characterization of Flue 

Gas Cleaning Residues from 

European Solid Waste 

Incinerators 

Analisis mineralogi 

& kimia 

Studi menunjukkan kompetisi reaksi antara 

netralisasi HCl, SO₂, dan CO₂. SO₂ berperan 

penting dalam pembentukan residu berbasis 

kalsium, menandakan dominasi keberadaannya 

pada sistem pembersihan gas insinerator Eropa. 

13 
Reshmi Das et al. 

(2015) 

Trace Element Composition 

of PM₂,₅ and PM₁₀ from 

Kolkata - a Heavily Polluted 

Indian Metropolis 

Analisis ICP-MS, 

faktor enrichment, 

faktor sumber 

Sumber utama partikulat termasuk pembakaran 

batu bara dan municipal waste incineration. SO₂ 

dikaitkan erat dengan pembentukan aerosol 

sekunder. Ini menegaskan kontribusi insinerator 

terhadap emisi SO₂ di udara perkotaan padat 

penduduk. 
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Berdasarkan uraian berbagai penelitian terdahulu di atas, dapat 

disimpulkan bahwa sulfur dioksida (SO₂) merupakan polutan udara yang memiliki 

peran penting dalam analisis kualitas udara, terutama di sekitar sumber emisi 

seperti insinerator, industri, dan pembangkit listrik. Sebagian besar penelitian 

menunjukkan bahwa konsentrasi SO₂ dapat bervariasi tergantung pada bahan 

bakar, kondisi meteorologi, serta sistem pengendalian emisi yang digunakan. 

Pemodelan atmosfer seperti AERMOD dan Meti-Lis terbukti efektif dalam 

memprediksi pola sebaran gas ini serta membantu dalam evaluasi risiko kesehatan 

masyarakat. Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada analisis dispersi dan 

potensi risiko paparan SO₂ dari sumber emisi insinerator dengan tujuan 

memberikan kontribusi ilmiah terhadap upaya pengendalian pencemaran udara 

yang lebih efektif. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

 

3.1. Diagram Alir Penelitian 

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis dispersi gas Sulfur Dioksida 

(SO₂) dari emisi insinerator di TPS3R Randu Alas, Kecamatan Ngaglik, 

Kabupaten Sleman, serta mengevaluasi potensi risiko kesehatannya terhadap 

masyarakat di sekitar kawasan tersebut. Secara umum, alur kegiatan penelitian ini 

dapat dijelaskan melalui diagram alir penelitian pada Gambar 3.1 berikut: 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2. Lokasi dan Waktu Penelitian 

3.2.1 Lokasi Penelitan 

Penelitian ini dilaksanakan di Tempat Pengolahan Sampah Reduce-Reuse-

Recycle (TPS3R) Randu Alas, yang berlokasi di Kelurahan Sardonoharjo, 

Kecamatan Ngaglik, Kabupaten Sleman, Daerah Istimewa Yogyakarta. TPS3R ini 

merupakan fasilitas pengelolaan sampah berbasis masyarakat yang menggunakan 

insinerator sebagai metode pengolahan limbah padat. Proses pembakaran 

insinerator menghasilkan emisi gas buang, termasuk sulfur dioksida (SO₂), yang 

berpotensi memengaruhi kualitas udara ambien di sekitarnya. 

Secara geografis, TPS3R Randu Alas berada di wilayah semi-perkotaan 

dengan kepadatan permukiman tinggi, di mana banyak rumah penduduk berjarak 

kurang dari 100 meter dari lokasi insinerator. Kondisi ini menuntut analisis 

dispersi polutan yang memperhatikan pola angin, topografi, dan aktivitas 

pembakaran sebagai faktor utama penyebaran SO₂ di atmosfer. 

Penentuan titik pengambilan sampel udara ambien dilakukan dengan 

mempertimbangkan arah dan kecepatan angin hasil analisis mawar angin 

(windrose), jarak dari sumber emisi, serta kondisi lingkungan sekitar sebagaimana 

ditunjukkan pada Gambar 3.2. Penentuan ini juga mengacu pada SNI 7119-7:2017 

tentang metode pengukuran SO₂ udara ambien untuk memastikan keakuratan dan 

keterwakilan hasil pengamatan. 
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Gambar 3.2 Mawar Angin Lokasi Studi
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Hasil analisis mawar angin periode tahun 2025 menunjukkan bahwa arah 

angin dominan datang dari sektor barat hingga barat daya dan bertiup menuju 

Utara-Timur Laut (N-NE) dari lokasi TPS3R Randu Alas, sehingga wilayah utara-

timur laut berpotensi menjadi zona penerima konsentrasi tertinggi (downwind). 

Arah sekunder bertiup menuju sektor selatan-barat daya (S-SW) dengan frekuensi 

yang lebih kecil. Berdasarkan kondisi ini, titik‑titik sampling ditempatkan pada 

arah downwind utama, crosswind, dan upwind sebagai kontrol udara latar 

belakang. 

Selain pola angin dominan, secara geografis lokasi penelitian berada di 

lereng selatan Gunung Merapi, yang dapat dipengaruhi oleh angin lembah-gunung 

(mountain-valley winds). Pada siang hari, angin cenderung bergerak ke arah 

lereng (utara), sedangkan malam hari mengalir ke selatan (turun lembah) 

(Mohammad, 2021). Pola lokal ini dapat memengaruhi arah sebaran polutan 

secara temporal, sehingga pengambilan sampel dilakukan pada beberapa periode 

waktu untuk menangkap variasi harian tersebut. 

Tabel 3.1 Lokasi Titik Sampling 

Titik Jarak Fungsi Titik Koordinat 

T1 - TPS3R 

(sumber emisi) 
0 m 

Referensi sumber; 

mencatat kondisi operasi 

dan emisi dasar 

insinerator 

7°42'6.01"S, 

110°24'35.86"E 

T2 - Downwind 

utama dekat  
100 m 

Menangkap puncak 

konsentrasi di 

permukiman hilir dekat 

7°42'2.91"S, 

110°24'34.42"E 

T3 - Downwind 

utama jauh 
200 m 

Menggambarkan tren 

penurunan konsentrasi 

sepanjang jalur plume 

utama 

  7°41'59.42"S 

110°24'36.39"E 

T4 - Crosswind  150 m 

Mengecek penyebaran 

lateral dan kondisi saat 

arah angin bergeser dari 

plume utama 

7°42'7.40"S, 

110°24'31.60"E 

T5 - Upwind 250 m 

Mewakili baseline latar 

belakang di sektor upwind 

yang umumnya tidak 

dilintasi plume dominan 

7°42'10.98"S, 

110°24'31.46"E 
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Gambar 3.3 Penentuan Lokasi Titik Uji
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Penempatan lima titik sampling dilakukan untuk memetakan pola sebaran 

spasial konsentrasi SO₂ di sekitar sumber emisi. Berdasarkan hasil analisis mawar 

angin, arah dominan angin bergerak ke utara-timur laut relatif terhadap TPS3R, 

sehingga Titik 2 dan Titik 3 ditempatkan pada jalur sebaran utama (downwind) di 

sektor barat laut-utara (T2) dan utara-timur laut (T3). Titik 4 berada di sektor 

barat daya-selatan sebagai titik crosswind yang mewakili penyebaran lateral 

ketika arah angin bergeser, sedangkan Titik 5 yang terletak di selatan-barat daya 

berfungsi sebagai titik kontrol udara latar belakang (upwind). Titik 1 berperan 

sebagai lokasi sumber emisi dan digunakan untuk pencatatan kondisi operasional 

insinerator selama pengambilan sampel. Konfigurasi lima titik tersebut, 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.3, diharapkan mampu 

merepresentasikan karakteristik dispersi SO₂ di area permukiman sekitar TPS3R 

Randu Alas. 

 

3.2.2 Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan pada bulan Desember 2025 selama satu bulan, 

meliputi kegiatan pengambilan data primer, pengumpulan data sekunder, serta 

analisis dan pemodelan dispersi. Pemilihan bulan Desember mempertimbangkan 

kondisi musim penghujan ringan di Sleman dengan kelembapan tinggi dan arah 

angin relatif stabil, yang mendukung keandalan hasil pengukuran udara ambien. 

Pengambilan sampel udara ambien dilakukan selama masa 1 bulan, 

dengan tiga sesi pengambilan setiap hari selama jam operasional insinerator 

menggunakan metode SNI 7119-7:2017, yaitu: 

1. 07.00 - 08.00 WIB (periode pagi, awal operasi insinerator), 

2. 11.00 - 12.00 WIB (periode siang, operasi stabil), 

3. 17.00 - 18.00 WIB (periode sore, pasca-operasi). 

Pengukuran emisi cerobong SO₂ dilakukan menggunakan Testo 350 oleh 

petugas laboratorium selama operasi stabil (sekitar pukul 10.30 WIB), dilakukan 

satu kali selama periode pengambilan data. Hasil pengukuran dibandingkan 

dengan baku mutu berdasarkan Permen LHK Nomor 70 Tahun 2016, sementara 

hasil udara ambien dibandingkan terhadap PP Nomor 22 Tahun 2021. Rangkaian 
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kegiatan ini diharapkan dapat menghasilkan data yang representatif untuk 

mendukung pemodelan dispersi SO₂ menggunakan AERMOD dan analisis risiko 

paparan di lingkungan sekitar TPS3R Randu Alas. 

 

3.3. Pengumpulan Data 

3.3.1 Jenis dan Sumber Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas data primer dan 

sekunder yang dikumpulkan untuk mendukung proses pemodelan dispersi polutan 

serta analisis risiko kesehatan. Rincian jenis data, sumber, dan kegunaannya 

disajikan pada Tabel 3.2 berikut. 

Tabel 3.2 Jenis Data Yang Digunakan 

Jenis Data Sumber 
Bentuk Data / 

Parameter 

Kegunaan Dalam 

Penelitian 

Data Primer 

Pengukuran 

lapangan 

Konsentrasi SO₂ 

udara ambien pada 

5 titik sampling 

(metode Impinger, 

SNI 7119-7:2017) 

Menentukan kadar 

SO₂ yang 

terdispersi ke 

lingkungan sekitar 

TPS3R 

Pengukuran 

cerobong 

insinerator (Testo 

350 Portable Gas 

Analyzer) 

Konsentrasi SO₂ 

pada sumber emisi 

(ppm) 

Digunakan 

sebagai input 

source (emission 

rate) dalam 

pemodelan 

AERMOD 

Observasi 

lapangan 

Ketinggian 

cerobong, kondisi 

operasi 

insinerator, arah & 

kecepatan angin 

lokal, jarak ke 

permukiman 

Mendukung 

validasi kondisi 

sumber dan 

interpretasi pola 

sebaran 

Data Sekunder 

ERA5 - 

Copernicus 

Climate Data 

Store 

Data meteorologi: 

arah dan 

kecepatan angin, 

suhu, kelembapan, 

tekanan udara 

Parameter 

meteorologis 

untuk pemodelan 

dispersi 

AERMOD 

Badan Informasi 

Geospasial (BIG) 

Data topografi dan 

peta digital 

(DEM) wilayah 

Menentukan 

elevasi permukaan 

dan kontur dalam 

model dispersi 
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Lanjutan Tabel 3.2 Jenis Data yang Digunakan 

Jenis Data Sumber 
Bentuk Data / 

Parameter 

Kegunaan Dalam 

Penelitian 

Data Sekunder 

PP No. 22 Tahun 

2021 Lampiran 

VII 

Baku mutu udara 

ambien nasional 

Pembanding 

konsentrasi hasil 

model dengan 

standar kualitas 

udara 

US EPA, WHO, 

dan literatur 

ilmiah 

Nilai Reference 

Concentration 

(RfC) dan 

parameter analisis 

risiko kesehatan 

Digunakan dalam 

perhitungan risk 

quotient dan 

penilaian risiko 

kesehatan 

 

 

3.3.2 Pengambilan Data Sampel  

Pengambilan data lapangan dilakukan untuk memperoleh konsentrasi gas 

SO₂ baik pada sumber emisi maupun pada udara ambien di sekitar lokasi 

penelitian. Tahapan pengambilan data dilakukan melalui dua kegiatan utama, 

yaitu pengukuran emisi cerobong insinerator dan pengambilan sampel udara 

ambien pada titik-titik yang telah ditentukan. 

Pengukuran konsentrasi SO₂ pada sumber emisi dilakukan terlebih dahulu 

di cerobong insinerator TPS3R Randu Alas dengan menggunakan Testo 350 

Portable Gas Analyzer. Alat ini bekerja berdasarkan prinsip elektrokimia dan 

mampu mengukur konsentrasi gas secara langsung (real-time) dalam satuan ppm. 

Pengukuran dilakukan pada saat kondisi operasi insinerator berada dalam keadaan 

stabil, yaitu sekitar pukul 10.30 WIB. Pengukuran ini dilakukan satu kali selama 

periode penelitian dan hasilnya digunakan sebagai dasar penentuan konsentrasi 

sumber (emission rate) dalam proses pemodelan dispersi menggunakan 

AERMOD. 

Setelah data sumber diperoleh, dilakukan pengambilan sampel udara 

ambien di lima titik sampling yang ditetapkan berdasarkan hasil analisis arah 

angin dominan dan jarak dari cerobong insinerator. Pengambilan sampel 

dilakukan menggunakan impinger dua tabung seri yang berisi larutan penyerap 

hidrogen peroksida (H₂O₂) 3% sebagai media penangkap gas SO₂, dengan 

mengacu pada SNI 7119-7:2017 tentang Metode Pengambilan Contoh Gas SO₂ di 

Udara Ambien. Pengambilan sampel dilakukan selama 1 jam pada tiga periode 
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waktu pengamatan, yaitu pukul 07.00-08.00, 11.00-12.00, dan 17.00-18.00 WIB. 

Pembagian waktu ini mempertimbangkan variasi aktivitas operasional insinerator 

serta perubahan kondisi meteorologi harian. Setiap titik sampling diambil 

sampelnya sebanyak empat kali dalam satu bulan penelitian (Desember 2025). 

Peralatan yang digunakan meliputi impinger, pompa hisap udara dengan 

laju alir konstan (1 L/menit), flow meter, stopwatch, larutan penjerap, botol kaca 

amber, coolbox untuk penyimpanan dingin (±4°C), serta formulir pencatatan 

lapangan. Larutan hasil penyerapan segera dipindahkan ke wadah tertutup, diberi 

label sesuai titik dan waktu, kemudian disimpan dalam coolbox sebelum dibawa 

ke laboratorium untuk dianalisis. 

 

3.3.3 Pengujian Laboratorium  

Analisis laboratorium terhadap sampel udara ambien dilakukan di 

Laboratorium Kualitas Udara Jurusan Teknik Lingkungan, menggunakan metode 

pararosaniline sebagaimana tercantum dalam SNI 7119-7:2017. Prosedur 

pengujian meliputi: 

1. Tahap Persiapan Sampel 

Larutan hasil penyerapan gas SO₂ disaring dan dimasukkan ke dalam 

tabung reaksi. Sebelum dianalisis, dilakukan penyesuaian volume dengan 

larutan standar dan blanko untuk kalibrasi. 

2. Tahap Analisis 

Sampel direaksikan dengan larutan pararosaniline dan formaldehida dalam 

suasana asam untuk membentuk kompleks berwarna merah muda. 

Intensitas warna hasil reaksi diukur menggunakan spektrofotometer pada 

panjang gelombang 550 nm. 

3. Tahap Perhitungan Konsentrasi 

Konsentrasi SO₂ dalam sampel udara dihitung menggunakan kurva 

kalibrasi dari larutan standar dan dikonversikan ke dalam satuan µg/Nm³ 

berdasarkan volume udara yang dihisap. 

Hasil uji laboratorium dibandingkan dengan baku mutu udara ambien 

nasional untuk menilai kesesuaian dengan ambang batas yang diperkenankan. 

Nilai tersebut selanjutnya digunakan sebagai input utama dalam pemodelan 

AERMOD dan analisis risiko kesehatan lingkungan. 
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3.4. Analisis Data 

Analisis data dilakukan untuk mengolah hasil pengukuran, pemodelan, dan 

pengujian laboratorium agar diperoleh gambaran kuantitatif mengenai konsentrasi 

SO₂ di udara ambien, sebaran spasial hasil dispersi, serta potensi risiko 

kesehatannya bagi masyarakat di sekitar TPS3R Randu Alas. Seluruh tahapan 

analisis dilakukan secara sistematis sebagaimana dijelaskan pada subbab berikut. 

 

3.4.1 Perhitungan Konsentrasi SO₂ Hasil Pengujian  

Hasil pengujian laboratorium dari sampel udara ambien dianalisis untuk 

memperoleh konsentrasi gas SO₂ (µg/Nm³). Analisis dilakukan dengan metode 

pararosaniline mengacu pada SNI 7119-7:2017. Konsentrasi SO₂ dihitung 

berdasarkan perbedaan intensitas warna hasil reaksi antara sampel dan blanko.  

Dalam proses analisis, dilakukan koreksi terhadap nilai blanko untuk 

menghilangkan pengaruh kontaminasi atau kontribusi reagen yang tidak berasal 

dari sampel udara ambien. Nilai blanko diperoleh dari larutan yang diperlakukan 

sama dengan sampel, namun tanpa adanya paparan udara ambien. Oleh karena itu, 

jumlah SO₂ yang digunakan dalam perhitungan merupakan hasil pengurangan 

antara nilai pembacaan sampel dan nilai blanko yang diperoleh dari kurva 

kalibrasi. Konsentrasi SO₂ selanjutnya dihitung menggunakan persamaan berikut: 

𝐶 =  
𝑎

𝑉
× 1000       (3.1) 

Keterangan: 

• C = konsentrasi SO2 di udara (µg/Nm3) 

• a  = Jumlah SO2 dari contoh uji setelah pengurangan blanko (µg) 

• V = volume udara pada kondisi normal (L) 

• 1000 = konversi liter (L) ke m3 

Hasil perhitungan dari setiap titik sampling kemudian dibandingkan 

dengan Baku Mutu Udara Ambien Nasional (BMUAN) berdasarkan PP No. 22 

Tahun 2021, yaitu 150 µg/Nm³ (rata-rata 1 jam) untuk gas SO₂. Nilai ini 

digunakan sebagai dasar evaluasi kualitas udara di sekitar TPS3R serta sebagai 

input model AERMOD untuk simulasi penyebaran polutan. 
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3.4.2 Pemodelan Dispersi Menggunakan AERMOD 

Pemodelan dispersi dilakukan untuk memperkirakan persebaran spasial 

konsentrasi SO₂ di udara ambien akibat aktivitas pembakaran pada insinerator 

TPS3R Randu Alas. Model yang digunakan adalah AERMOD (American 

Meteorological Society/Environmental Protection Agency Regulatory Model), 

yang merupakan model gauss-plume berbasis kondisi permukaan dan profil 

atmosfer, sesuai dengan pedoman US EPA (2004). 

1. Komponen Model 

Tabel 3.3 Komponen Utama Model Yang Digunakan 

Komponen Fungsi Data yang Digunakan 

AERMET 

Mengolah data 

meteorologi 

menjadi profil 

atmosfer 

Cloud Cover (tenth), Skin Temperature 

(°C), Relative Humidity (%), Surface Pressure 

(mbar), Wind Direction (°), Wind Speed (m/s), 

Ceiling Height (m), Total Precipitation (mm), 

Surface Net Solar Radiation (Wh/m²) 

AERMAP 

Mengolah data 

topografi dan 

menentukan 

elevasi sumber & 

reseptor 

Data DEMNAS atau serupa 

AERMOD 

Melakukan 

simulasi 

penyebaran 

polutan 

Input dari AERMET, AERMAP, dan 

karakteristik emisi cerobong 

 

2. Parameter Input Model 

Tabel 3.4 Parameter Yang Digunakan Dalam Pemodelan AERMOD 

Parameter Sumber Data Keterangan 

Data 

Meteorologi 

ERA5 (Copernicus 

Climate Data Store) → 

diolah dengan AERMET 

Cloud Cover, Skin Temperature, 

Relative Humidity, Surface Pressure, 

Wind Direction, Wind Speed, Ceiling 

Height, Total Precipitation, Surface 

Net Solar Radiation 

Data 

Sumber 

Emisi 

Hasil uji emisi cerobong 

menggunakan Testo 350 

Laju emisi (g/s), tinggi cerobong 

(m), suhu gas buang (°C), diameter 

cerobong (m), kecepatan aliran gas 

(m/s) 
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3. Output Model 

Output pemodelan AERMOD menghasilkan gambaran sebaran 

konsentrasi SO₂ di sekitar TPS3R Randu Alas dalam bentuk peta kontur. Model 

memberikan dua hasil utama, yaitu konsentrasi maksimum 1 jam dan konsentrasi 

rata-rata harian (24 jam). Konsentrasi maksimum satu jam digunakan untuk 

melihat potensi paparan singkat yang dapat menimbulkan efek iritasi, sedangkan 

konsentrasi rata-rata harian digunakan untuk membandingkan dengan baku mutu 

udara ambien yang berlaku. 

Pola sebaran konsentrasi mengikuti arah angin dominan, sehingga area 

yang berada pada sisi downwind dari TPS3R cenderung menerima paparan SO₂ 

lebih tinggi dibandingkan area upwind yang digunakan sebagai pembanding. Hasil 

pemodelan ini menjadi dasar untuk menentukan wilayah yang paling berisiko 

terpapar, serta digunakan dalam perhitungan dan evaluasi risiko kesehatan pada 

masyarakat sekitar. 

 

3.4.3 Uji Validasi Model 

Validasi hasil pemodelan AERMOD dilakukan dengan membandingkan 

konsentrasi prediksi model (Cp) dengan konsentrasi hasil pengukuran lapangan 

menggunakan impinger (Co) pada periode dan lokasi yang sama. Proses validasi 

ini mengacu pada performance measures yang direkomendasikan dalam literatur 

evaluasi model kualitas udara oleh Chang & Hanna (2004), serta telah 

diaplikasikan dalam penelitian Rood (2014) untuk menilai kinerja AERMOD. 

Penggunaan lebih dari satu indikator diperlukan karena masing-masing 

metrik memiliki fungsi yang berbeda, baik dalam menilai bias, variasi error, 

korelasi pola, maupun tingkat ketepatan prediksi terhadap observasi. Indikator 

validasi yang digunakan meliputi: 

1. Fractional Bias (FB) 

Menilai kecenderungan model melakukan overpredict atau underpredict. 

𝐹𝐵 =
(𝐶𝑜̅̅̅̅ −𝐶𝑃̅̅ ̅̅ )

0,5 (𝐶𝑜̅̅̅̅ +𝐶𝑃̅̅ ̅̅ )
     (3.2) 

Nilai ideal FB adalah 0. FB > 0 menunjukkan model underpredict, 

sedangkan FB < 0 menunjukkan overpredict. 

2. Normalized Mean Square Error (NMSE) 
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Mengukur besarnya variasi error relatif antara hasil model dan observasi. 

𝑁𝑀𝑆𝐸 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑃)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐶𝑜̅̅̅̅ .𝐶𝑃̅̅ ̅̅
      (3.3) 

Nilai NMSE mendekati 0 menunjukkan kesesuaian yang lebih baik. 

3. Geometric Mean Bias (MG) 

Mengukur bias model dengan pendekatan logaritmik, lebih robust 

terhadap data yang memiliki rentang konsentrasi lebar  

𝑀𝐺 = 𝑒𝑥𝑝 (𝑙𝑛 𝐶𝑂
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑙𝑛 𝐶𝑃

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)    (3.5) 

Nilai ideal MG adalah 1, dengan MG > 1 berarti underpredict dan MG < 1 

berarti overpredict. 

4. Geometric Variance (VG) 

Menilai variabilitas rasio prediksi-observasi. 

𝑉𝐺 = exp [(ln 𝐶𝑂 − ln 𝐶𝑃)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]    (3.6) 

Nilai ideal VG adalah 1. Semakin besar VG, semakin tinggi 

ketidakstabilan prediksi. 

5. Koefisien Korelasi (R) 

Mengukur kekuatan hubungan linear antara hasil model dan data observasi. 

𝑅 =
(𝐶𝑂−𝐶𝑂̅̅ ̅̅ )(𝐶𝑃−𝐶𝑃̅̅ ̅̅ )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜎𝐶𝑂
.𝜎𝐶𝑃

     (3.7) 

Nilai ideal r adalah 1, yang menunjukkan korelasi sempurna. 

6. Persentase dalam Faktor 2 (%FAC2) 

Menunjukkan proporsi prediksi model yang masih berada dalam rentang 

0,5-2 kali nilai observasi. 

𝐹𝐴𝐶2 =
𝑁0,5≤

𝐶𝑃
𝐶𝑂

≤2

𝑁
     (3.8) 

%𝐹𝐴𝐶2 =
𝑁0,5≤

𝐶𝑃
𝐶𝑂

≤2

𝑁
× 100%  

Semakin tinggi nilai %FAC2, semakin baik kinerja model. Nilai ideal 

adalah 1 atau 100%. 

Dengan menghitung seluruh indikator di atas, evaluasi kinerja AERMOD 

menjadi lebih komprehensif. FB dan NMSE memberikan informasi mengenai bias 

rata-rata dan besarnya error, MG dan VG menggambarkan bias serta variabilitas 

dalam skala logaritmik, koefisien korelasi (r) menunjukkan kesesuaian pola 
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prediksi dengan observasi, sementara %FAC2 memberikan ukuran sederhana dan 

intuitif mengenai tingkat ketepatan model. Hasil validasi ini digunakan untuk 

menentukan apakah AERMOD cukup representatif dalam memodelkan dispersi 

SO2 dari emisi insinerator di TPS3R Randu Alas. 

 

3.4.4 Metode Penentuan Jumlah dan Karakteristik Responden 

Penentuan jumlah responden dalam penelitian ini mengacu pada metode 

Estimating a Population Proportion with Specified Absolute Precision yang 

dikemukakan oleh Lwanga dan Lemeshow dalam buku Sample Size 

Determination in Health Studies: A Practical Manual (Lwanga & Lemeshow, 

1991). Metode ini digunakan untuk menentukan ukuran sampel minimum yang 

diperlukan dalam penelitian yang bertujuan untuk mengestimasi proporsi suatu 

populasi dengan tingkat ketelitian tertentu. 

Berdasarkan metode tersebut, ukuran sampel ditentukan dengan 

mempertimbangkan tingkat kepercayaan, asumsi proporsi populasi, serta tingkat 

presisi absolut yang diinginkan. Pada penelitian ini digunakan tingkat 

kepercayaan sebesar 95%, asumsi proporsi populasi (P) sebesar 0,1, serta tingkat 

presisi absolut (d) sebesar 0,1. Berdasarkan parameter tersebut dan mengacu pada 

Tabel 1 Estimating a Population Proportion with Specified Absolute Precision 

dalam Lwanga dan Lemeshow (1991), yang disajikan pada Lampiran 11, 

diperoleh kebutuhan minimum responden sebanyak 35 orang. Penetapan 

parameter tersebut juga mempertimbangkan kondisi lapangan, keterbatasan waktu 

penelitian, serta kendala dalam menjangkau masyarakat di sekitar lokasi 

penelitian. 

Selanjutnya, penentuan karakteristik responden dalam penelitian ini 

dilakukan dengan mempertimbangkan distribusi kelompok usia masyarakat di 

wilayah Kelurahan Sardonoharjo. Responden dibagi ke dalam tiga kategori 

kelompok usia, yaitu anak-anak (0-18 tahun), dewasa (18-60 tahun), dan lansia 

(>60 tahun). Pembagian kategori usia ini dilakukan untuk merepresentasikan 

perbedaan karakteristik fisiologis serta potensi kerentanan terhadap paparan 

polutan udara pada kelompok usia yang berbeda. Kelompok anak-anak dan lansia 

umumnya dianggap sebagai kelompok rentan dalam kajian kesehatan lingkungan 
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karena memiliki sistem pernapasan yang lebih sensitif dibandingkan kelompok 

usia produktif. 

Proporsi pembagian responden pada masing-masing kelompok usia 

mengacu pada data distribusi penduduk berdasarkan usia yang diperoleh dari 

sumber resmi website Kelurahan Sardonoharjo. Berdasarkan data tersebut, 

komposisi penduduk terdiri dari sekitar 16% anak-anak, 59% kelompok dewasa, 

dan 25% kelompok lansia. Oleh karena itu, jumlah responden dalam penelitian ini 

dibagi secara proporsional mengikuti distribusi tersebut, sehingga diperoleh 6 

responden kategori anak-anak, 21 responden kategori dewasa, dan 9 responden 

kategori lansia, dengan total keseluruhan 36 responden. Pembagian secara 

proporsional ini dilakukan agar karakteristik responden dalam penelitian dapat 

merepresentasikan struktur demografis masyarakat di wilayah studi. 

 

3.4.5 Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan 

Berdasarkan pedoman Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan yang 

diterbitkan oleh Kementerian Kesehatan Republik Indonesia (2012), analisis 

risiko kesehatan dalam penelitian ini dilaksanakan melalui empat tahapan utama, 

yaitu identifikasi bahaya, analisis dosis-respons, analisis pajanan, dan 

karakterisasi risiko. Setiap tahapan tersebut diuraikan secara sistematis pada 

subbagian berikut. 

a. Identifikasi Bahaya 

Identifikasi bahaya bertujuan untuk mengenali agen risiko, jenis, 

serta sifatnya yang dapat memicu gangguan kesehatan pada manusia. 

Dalam konteks penelitian ini, agen risiko utama yang dianalisis adalah 

SO2 yang berasal dari emisi insinerator. 

b. Analisis Dosis-Respon 

Tahapan ini bertujuan untuk menetapkan nilai konsentrasi acuan 

(Reference Concentration, RfC) yang berfungsi sebagai batas aman tingkat 

paparan terhadap efek non-karsinogenik suatu zat pencemar. Untuk 

pajanan melalui inhalasi, nilai RfC untuk SO2 ditetapkan sebesar 0,026 

mg/kg/hari (Rahmawati, 2023). 

c. Analisis Pajanan 
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Analisis pajanan dilakukan untuk menghitung besar intake atau 

asupan harian polutan yang masuk ke dalam tubuh melalui inhalasi. Nilai 

intake diperoleh dengan rumus sebagai berikut: 

𝐼𝑛𝑘 =
𝐶×𝑅×𝑡𝐸×𝑓𝐸×𝐷𝑡

𝑊𝑏×𝑡𝑎𝑣𝑔
      (3.9) 

Keterangan: 

- Ink = Intake (mg/kg/hari) 

- C = Nilai konsentrasi SO2 (mg/m³) 

- R = Laju inhalasi udara (0,83 m³/jam)  

- tE  = Waktu pajanan (x jam/hari) 

- fE  = Frekuensi pajanan (350 hari/tahun) 

- Dt  = Durasi pajanan (x tahun) 

- Wb  = Berat badan populasi (x kg)  

- tavg  = Periode waktu rata-rata (x hari) 

d. Karakterisasi Risiko 

Karakterisasi risiko merupakan tahap untuk menilai sejauh mana 

pajanan tersebut berpotensi menimbulkan dampak kesehatan. Nilai risiko 

ini dinyatakan dalam bentuk Risk Quotient (RQ) yang dihitung dengan 

persamaan berikut: 

𝑅𝑄 =
𝐼𝑛𝑘

𝑅𝑓𝐶
      (3.10) 

Keterangan: 

- RQ = Nilai karakteristik risiko 

- Ink = Intake (mg/kg/hari) 

- RfC = Konsentrasi referensi (mg/kg/hari) 

Berdasarkan pedoman Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan tersebut, 

interpretasi nilai Risk Quotient (RQ) dalam penelitian ini mengacu pada kriteria 

penilaian risiko kesehatan non-karsinogenik sebagai berikut: 

• Jika RQ > 1, menunjukkan adanya potensi risiko kesehatan sehingga 

diperlukan tindakan pengendalian. 

• Jika RQ ≤ 1, berarti risiko masih dalam batas aman, tetapi tetap perlu 

dijaga agar nilainya tidak melebihi ambang batas. 
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Dengan tahapan ini, dapat diperoleh gambaran potensi risiko kesehatan 

masyarakat akibat paparan SO2 dari emisi insinerator, sehingga menjadi dasar 

pertimbangan untuk upaya mitigasi maupun rekomendasi pengelolaan lingkungan. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1. Gambaran Umum Lokasi Penelitian dan Potensi Paparan 

TPS3R Randu Alas terletak di kawasan permukiman dengan kepadatan 

hunian yang relatif tinggi, sehingga jarak antara sumber emisi insinerator dan area 

hunian tergolong dekat. Kondisi ini menunjukkan bahwa masyarakat sekitar 

berada dalam radius pengaruh langsung terhadap emisi yang dihasilkan selama 

operasional insinerator berlangsung. Kedekatan spasial tersebut berpotensi 

meningkatkan peluang terjadinya paparan, terutama pada periode operasional aktif. 

 

Gambar 4.1 Peta Lokasi Penelitian dan Titik Sampling Udara Ambien 

Berdasarkan distribusi spasial titik sampling yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.1, terlihat bahwa area permukiman mengelilingi sumber emisi pada 

berbagai arah. Pola ini mengindikasikan bahwa potensi paparan tidak terbatas 

pada satu sektor tertentu, melainkan dapat terjadi mengikuti arah pergerakan angin 

dominan pada waktu operasional. Dengan demikian, dinamika meteorologi 

menjadi faktor penting dalam menentukan variasi konsentrasi SO₂ yang terukur di 

masing-masing titik. 
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Secara umum, lokasi penelitian menunjukkan karakteristik kombinasi 

bangunan padat, vegetasi, serta jaringan jalan lokal. Keberadaan bangunan dan 

hambatan fisik lainnya dapat memengaruhi pola aliran udara di dekat permukaan, 

sehingga berpotensi menyebabkan variasi konsentrasi lokal yang berbeda dari 

pola dispersi ideal. Kondisi ini menjadi relevan dalam menginterpretasikan hasil 

pengukuran dan simulasi dispersi pada subbab berikutnya. 

 

4.2. Hasil Pengukuran Konsentrasi SO₂ di Udara Ambien 

Pengukuran konsentrasi sulfur dioksida (SO₂) pada udara ambien 

dilakukan di lima titik yang tersebar di sekitar TPS3R Randu Alas guna 

memperoleh gambaran kondisi kualitas udara aktual pada area yang berpotensi 

terdampak emisi insinerator. Pengambilan sampel dilaksanakan pada tiga periode 

waktu, yaitu pagi, siang, dan sore, untuk mengidentifikasi kemungkinan variasi 

konsentrasi akibat perubahan aktivitas operasional maupun faktor meteorologis. 

Acuan baku mutu yang digunakan dalam penelitian ini mengacu pada Peraturan 

Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, dengan batas konsentrasi SO₂ sebesar 150 

µg/m³ untuk rata-rata waktu 1 jam. 

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Konsentrasi SO₂ pada Udara Ambien di Sekitar 

TPS3R Randu Alas 

No Lokasi 
Pagi 

(µg/m³) 

Siang 

(µg/m³) 

Sore 

(µg/m³) 

Rerata 

(µg/m³) 

Baku 

Mutu 

(µg/m³) 

1 T1 66,4 119,14 83,47 89,67 150 

2 T2 66,78 107,91 75,23 83,31 150 

3 T3 54,96 96,52 81,79 77,76 150 

4 T4 57,8 98,88 76,49 77,72 150 

5 T5 42,49 67,95 47,67 52,7 150 

Rerata 57,69 98,08 72,93 76,23 150 

 

Berdasarkan hasil pengukuran yang disajikan pada Tabel 4.1, konsentrasi 

SO₂ pada seluruh titik sampling masih berada di bawah baku mutu yang 

ditetapkan. Konsentrasi rata-rata tertinggi terukur pada Titik 1 sebesar 89,67 

µg/m³, sedangkan nilai terendah berada pada Titik 5 sebesar 52,70 µg/m³. 

Perbedaan konsentrasi ini menunjukkan adanya pengaruh jarak terhadap sumber 
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emisi, di mana lokasi yang lebih dekat dengan insinerator cenderung menerima 

paparan polutan yang lebih tinggi dibandingkan lokasi yang berada lebih jauh. 

Jika ditinjau berdasarkan waktu sampling, konsentrasi tertinggi secara 

umum terjadi pada periode siang hari dengan rata-rata sebesar 98,08 µg/m³, 

sedangkan konsentrasi terendah terjadi pada pagi hari sebesar 57,69 µg/m³. 

Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.2, seluruh titik mengalami peningkatan 

konsentrasi pada siang hari sebelum kembali menurun pada sore hari. Pola ini 

mengindikasikan adanya keterkaitan antara aktivitas operasional insinerator serta 

kondisi atmosfer terhadap distribusi polutan di udara ambien. 

 

Gambar 4.2 Grafik Konsentrasi SO₂ Berdasarkan Waktu Pengukuran di Setiap 

Titik Sampling 

Selain itu, Gambar 4.3 memperlihatkan bahwa seluruh konsentrasi rata-

rata masih berada di bawah garis baku mutu, meskipun beberapa titik 

menunjukkan nilai yang mendekati lebih dari setengah ambang batas. Kondisi 

tersebut menandakan bahwa emisi dari insinerator tetap memberikan kontribusi 

terhadap kualitas udara di sekitarnya, sehingga keberadaan polutan perlu tetap 

diwaspadai terutama bagi masyarakat yang beraktivitas dalam radius terdekat dari 

sumber emisi. 
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Gambar 4.3 Perbandingan Konsentrasi Rata-rata SO₂ terhadap Baku Mutu Udara 

Ambien 

Meskipun tidak ditemukan konsentrasi yang melampaui baku mutu, 

keberadaan SO₂ di udara tetap berpotensi menimbulkan risiko apabila paparan 

terjadi secara berulang dalam jangka waktu panjang. Oleh karena itu, hasil 

pengukuran ini tidak hanya berfungsi sebagai gambaran kondisi eksisting kualitas 

udara, tetapi juga sebagai dasar dalam mengevaluasi kemampuan model dispersi 

dalam merepresentasikan kondisi lapangan. Data observasi ini selanjutnya 

digunakan sebagai pembanding dalam proses validasi model AERMOD guna 

memastikan tingkat keandalan hasil pemodelan sebelum digunakan dalam analisis 

risiko kesehatan lingkungan. 

 

4.3. Hasil Uji Emisi SO₂ dan Karakteristik Sumber Emisi 

Sebagaimana telah diuraikan pada Subbab 4.1, insinerator TPS3R Randu 

Alas merupakan sumber titik utama emisi udara di kawasan penelitian. Oleh 

karena itu, pengukuran emisi cerobong dilakukan untuk memperoleh besaran 

kuantitatif SO₂ yang dilepaskan ke atmosfer sebagai dasar dalam pemodelan 

dispersi dan analisis risiko kesehatan. Pengukuran dilakukan menggunakan gas 

analyzer portable Testo 350 pada kondisi operasional normal pembakaran sampah 

residu dengan bantuan kayu bakar, biosolar subsidi, dan blower. 
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Hasil pengukuran menunjukkan bahwa konsentrasi SO₂ terukur sebesar 

3,875 ppm dengan kadar O₂ aktual sebesar 20,735%. Konsentrasi SO₂ kemudian 

dikonversi ke kondisi normal (25°C dan 1 atm) dan dikoreksi terhadap kadar O₂ 

acuan 11% sesuai Permen LHK No. 70 Tahun 2016 tentang baku mutu emisi 

pengolahan sampah secara termal. Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh 

konsentrasi SO₂ terkoreksi sebesar 383,21 mg/Nm³ sehingga melebihi baku mutu 

emisi SO₂ untuk insinerator sebesar 210 mg/Nm³. Ringkasan hasil uji emisi 

insinerator dapat dilihat sebagaimana pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Ringkasan Hasil Uji Emisi SO₂ Insinerator 

Parameter Nilai Keterangan 

Konsentrasi SO₂ terukur 3,875 ppm 
Hasil pengukuran gas 

analyzer 

Konsentrasi SO₂ sebelum 

koreksi O₂ 
10,14 mg/Nm³ 

Hasil konversi ppm ke 

mg/Nm³ 

O₂ aktual 20,735 % 
Hasil pengukuran kadar 

oksigen cerobong 

Konsentrasi SO₂ 

terkoreksi 
383,21 mg/Nm³ 

Hasil koreksi terhadap O₂ 

acuan 11% 

Baku mutu SO₂ 210 mg/Nm³ 
Permen LHK No. 70 Tahun 

2016 

Status Tidak memenuhi 
Konsentrasi melebihi baku 

mutu 

Debit gas buang 0,314 Nm³/s 
Luas penampang × 

kecepatan gas 

Beban emisi 0,12 g/s 
Konsentrasi terkoreksi × 

debit gas 

 

Konsentrasi SO₂ sebelum koreksi sebesar 10,14 mg/Nm³ diperoleh dari 

konversi konsentrasi ppm ke satuan mg/Nm³ menggunakan kondisi standar 25°C 

dan tekanan 1 atm. Nilai tersebut mengalami peningkatan signifikan setelah 

dilakukan koreksi terhadap O₂ acuan 11% karena kadar O₂ aktual yang terukur 

sangat tinggi dan mendekati konsentrasi oksigen atmosfer. Berdasarkan 

persamaan koreksi emisi, selisih yang sangat kecil antara kadar O₂ atmosfer (21%) 

dan O₂ aktual menyebabkan faktor koreksi meningkat secara drastis sehingga 

konsentrasi emisi terkoreksi menjadi jauh lebih besar. 
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Kondisi kadar O₂ aktual sebesar 20,735% menunjukkan adanya excess air 

yang tinggi pada sistem pembakaran insinerator. Penggunaan blower secara 

kontinu diduga menyebabkan suplai udara berlebih sehingga konsentrasi oksigen 

pada gas buang meningkat dan proses pembakaran menjadi kurang stabil. Selain 

itu, tingginya kadar O₂ juga dapat mengindikasikan adanya pencampuran udara 

ambien ke dalam aliran gas buang selama proses pengukuran berlangsung. 

Berdasarkan hasil observasi lapangan, jumlah sampah yang dibakar 

mencapai sekitar 700 kg/hari dengan karakteristik dominan berupa residu sampah 

rumah tangga seperti plastik campuran, kemasan multilayer, kertas tercemar, dan 

material non-recyclable lainnya. Sebelum dibakar, sampah anorganik yang masih 

memiliki nilai ekonomis dipilah untuk dijual kembali, sedangkan residu yang 

tersisa langsung dimasukkan ke insinerator. Proses pembakaran menggunakan 

biosolar subsidi sebagai bahan bakar pemicu api dengan konsumsi sekitar 10 liter 

per hari tergantung kondisi sampah yang dibakar, terutama pada saat kadar air 

sampah tinggi atau material sulit terbakar. 

Untuk memahami potensi pembentukan SO₂ dari proses pembakaran, 

dilakukan pendekatan neraca massa sulfur berdasarkan karakteristik sampah dan 

bahan bakar yang digunakan. Kandungan sulfur municipal solid waste (MSW) 

dalam penelitian ini mengacu pada Cheng et al. (2023) sebesar 0,71%, sedangkan 

kandungan sulfur biosolar subsidi mengacu pada Fatmawati et al. (2023) sebesar 

3.500 ppm atau setara 0,35% m/m. Pendekatan neraca massa sulfur digunakan 

untuk memperkirakan jumlah sulfur yang masuk ke sistem pembakaran dan 

potensi pembentukan SO₂ secara teoritis berdasarkan komposisi sulfur bahan 

bakar dan sampah yang dibakar. 

Hasil estimasi neraca massa sulfur dan potensi pembentukan SO₂ dapat 

dilihat sebagaimana pada Tabel 4.3. Berdasarkan hasil perhitungan, sulfur yang 

berasal dari sampah mencapai sekitar 4,97 kg/hari, sedangkan sulfur dari biosolar 

sekitar 0,0294 kg/hari. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sumber sulfur terbesar 

diperkirakan berasal dari residu sampah yang dibakar, terutama plastik campuran, 

kemasan sintetis, dan material non-recyclable lain yang masih mengandung 

senyawa sulfur dan aditif berbasis sulfur. 
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Tabel 4.3 Estimasi Neraca Massa Sulfur dan Potensi Pembentukan SO₂ 

Parameter Nilai Keterangan 

Massa sampah dibakar 700 kg/hari 
Data operasional 

pembakaran 

Kandungan sulfur sampah 0,71 % 
Kandungan sulfur MSW 

(Cheng et al., 2023) 

Sulfur dari sampah 4,97 kg/hari 
Massa sampah × 

kandungan sulfur 

Konsumsi biosolar 10 L/hari 
Estimasi konsumsi harian 

biosolar 

Kandungan sulfur biosolar 0,35 % Setara 3.500 ppm sulfur 

Sulfur dari biosolar 0,0294 kg/hari 
Massa biosolar × 

kandungan sulfur 

Total sulfur input 5,00 kg/hari 
Total sulfur dari sampah 

dan biosolar 

Potensi teoritis SO₂ 10,00 kg SO₂/hari 
Konversi stoikiometri S 

menjadi SO₂ 

 

Sulfur yang terkandung dalam sampah dan bahan bakar akan teroksidasi 

selama proses pembakaran melalui reaksi: 

S + O2 → SO2 

Berdasarkan pendekatan stoikiometri, total sulfur input sebesar 5,00 kg/hari 

berpotensi menghasilkan sekitar 10,00 kg SO₂/hari apabila seluruh sulfur 

teroksidasi sempurna menjadi sulfur dioksida. Nilai tersebut relatif mendekati 

hasil perhitungan emisi output berdasarkan beban emisi cerobong sebesar 0,12 g/s 

atau setara sekitar 10,39 kg SO₂/hari pada asumsi operasional 24 jam. Kedekatan 

nilai tersebut menunjukkan bahwa pendekatan neraca massa sulfur yang 

digunakan telah cukup merepresentasikan potensi pembentukan SO₂ dari proses 

pembakaran residu sampah di TPS3R Randu Alas. 

Meskipun demikian, hasil emisi output masih menunjukkan nilai yang 

sedikit lebih tinggi dibandingkan estimasi sulfur input. Kondisi tersebut 

dipengaruhi oleh perbedaan basis perhitungan yang digunakan antara neraca 

massa sulfur dan hasil emisi terkoreksi. Perhitungan sulfur input dilakukan 

menggunakan pendekatan stoikiometri berdasarkan massa sulfur aktual yang 

masuk ke sistem pembakaran, sedangkan hasil emisi output diperoleh dari 

konsentrasi gas buang yang telah dikoreksi terhadap O₂ acuan 11% sesuai 
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regulasi. Pada kondisi kadar O₂ aktual yang sangat tinggi sebesar 20,735%, faktor 

koreksi emisi meningkat secara signifikan sehingga konsentrasi emisi terkoreksi 

menjadi jauh lebih besar dibandingkan konsentrasi awal sebelum koreksi. 

Selain memengaruhi hasil koreksi emisi, tingginya kadar O₂ aktual juga 

menunjukkan adanya excess air yang tinggi pada proses pembakaran. Suplai 

udara berlebih dari penggunaan blower menyebabkan konsentrasi oksigen pada 

gas buang mendekati kondisi atmosfer sehingga pembakaran menjadi kurang 

stabil dan efisiensi termal menurun. Kondisi tersebut menyebabkan karakteristik 

emisi SO₂ sangat dipengaruhi oleh kondisi operasional insinerator, terutama suplai 

udara, temperatur pembakaran, serta karakteristik residu sampah yang dibakar. 

Karakteristik cerobong juga memengaruhi potensi dampak emisi terhadap 

lingkungan sekitar. Tinggi cerobong sekitar 5 meter dengan kecepatan gas buang 

1,19 m/s menghasilkan plume rise yang relatif rendah sehingga gas buang lebih 

cepat bercampur dengan udara pada lapisan permukaan. Kondisi tersebut 

berpotensi meningkatkan konsentrasi ambien di sekitar sumber sebelum 

mengalami proses pengenceran atmosferik lebih lanjut. 

Secara keseluruhan, tingginya emisi SO₂ pada insinerator TPS3R Randu 

Alas dipengaruhi oleh interaksi antara kandungan sulfur pada residu sampah, 

penggunaan biosolar bersulfur sebagai bahan bakar pemicu, serta kondisi 

operasional pembakaran yang menghasilkan kadar O₂ aktual sangat tinggi. Nilai 

O₂ aktual yang mendekati konsentrasi oksigen atmosfer menyebabkan faktor 

koreksi emisi meningkat secara signifikan sehingga konsentrasi SO₂ terkoreksi 

menjadi melebihi baku mutu emisi yang berlaku. Beban emisi sebesar 0,12 g/s 

selanjutnya digunakan sebagai parameter masukan (emission rate) dalam 

pemodelan dispersi AERMOD untuk mengevaluasi pola sebaran polutan dan 

potensi paparan terhadap masyarakat sekitar. 

 

4.4. Pemodelan Dispersi SO₂ dan Analisis Pola Sebaran 

Hasil pemodelan dispersi SO₂ menggunakan AERMOD menunjukkan 

variasi distribusi konsentrasi yang signifikan secara spasial dan temporal di sekitar 

TPS3R Randu Alas. Perbedaan pola sebaran terlihat jelas antara konsentrasi 

maksimum 1 jam dan maksimum 24 jam, baik dari sisi intensitas maupun luasan 
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area terdampak. Variasi ini mencerminkan pengaruh waktu perataan (averaging 

time), dinamika meteorologi, serta karakteristik sumber emisi terhadap 

pembentukan dan perkembangan plume di atmosfer.  

 
Gambar 4.4 Peta Isopleth Konsentrasi SO₂ Periode 1 Jam 

 

 
Gambar 4.5 Peta Isopleth Konsentrasi SO₂ Periode 24 Jam 
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Perbandingan visual pola sebaran konsentrasi maksimum 1 jam dan 24 

jam disajikan pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5. Pada periode 1 jam, terlihat zona 

konsentrasi tinggi yang terlokalisasi di sekitar cerobong insinerator dengan 

gradien konsentrasi yang tajam, ditandai perubahan warna dari merah/oranye ke 

hijau dalam jarak relatif pendek. Sebaliknya, pada periode 24 jam distribusi 

konsentrasi menunjukkan intensitas lebih rendah dengan batas antar kelas lebih 

halus dan penyebaran yang lebih merata. 

Konsentrasi maksimum 1 jam diprediksi mencapai 185,7 µg/m³ dan 

teridentifikasi pada area sangat dekat dengan titik lepas emisi. Nilai ini melampaui 

baku mutu udara ambien sebesar 150 µg/m³ sehingga menunjukkan potensi 

pelampauan standar secara temporer pada kondisi meteorologi tertentu. Secara 

spasial, zona konsentrasi tertinggi berada pada area near-field di sekitar sumber 

emisi dan tidak menyebar luas ke seluruh domain pemodelan. 

Tingginya konsentrasi pada zona dekat sumber dipengaruhi oleh 

karakteristik cerobong dengan tinggi relatif rendah sehingga plume belum 

mengalami kenaikan efektif (plume rise) dan pencampuran vertikal optimal 

sebelum mencapai permukaan. Kondisi ini sesuai dengan prinsip dispersi 

Gaussian bahwa tinggi efektif cerobong berperan penting dalam menentukan 

lokasi dan besarnya konsentrasi maksimum di permukaan. Pada kondisi angin 

rendah atau stabilitas atmosfer tinggi, plume cenderung menyebar horizontal 

dengan pencampuran vertikal terbatas sehingga konsentrasi puncak terakumulasi 

di sekitar sumber.  

Tabel 4.4 Konsentrasi Model SO₂ 1 jam di Lima Reseptor  

No. 
Titik 

Reseptor 
Lokasi 

Konsentrasi 

model 1 jam 
Satuan 

1. 1 
TPS 3R Randu Alas, Candi 

Karang, Sardonoharjo 
98,50 µg/m³ 

2. 2 
Gg. Randu Alas 4, Jl. Candi 

Winangun, Sardonoharjo 
93,78 µg/m³ 

3. 3 
Candi Karang,  Jl. Candi 

Winangun, Sardonoharjo 
107,44 µg/m³ 

4. 4 
Jl. Pandanaran No.60, Candi 

Winangun, Sardonoharjo 
77,27 µg/m³ 

5. 5 
Gg. Rambutan No.3, Candi 

Dukuh, Sardonoharjo 
53,28 µg/m³ 
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Meskipun terjadi pelampauan baku mutu pada zona sangat dekat sumber, 

nilai konsentrasi maksimum 1 jam pada reseptor permukiman yang dirangkum 

dalam Tabel 4.4 berada pada rentang 53,28-107,44 µg/m³. Seluruh nilai tersebut 

masih berada di bawah baku mutu 150 µg/m³, sehingga kawasan hunian tidak 

mengalami pelampauan standar pada skenario maksimum yang dimodelkan. 

Temuan ini menunjukkan bahwa proses adveksi dan turbulensi atmosfer berperan 

dalam menurunkan konsentrasi sebelum plume mencapai area permukiman.  

Berbeda dengan periode 1 jam, konsentrasi maksimum 24 jam 

menunjukkan nilai yang jauh lebih rendah dan tidak melampaui baku mutu harian 

sebesar 75 µg/m³. Visualisasi pada Gambar 4.5 memperlihatkan bahwa zona 

konsentrasi relatif tinggi tetap terpusat di sekitar insinerator, namun dengan 

intensitas yang menurun signifikan dibandingkan periode pendek. Pola gradien 

yang lebih landai mengindikasikan bahwa fluktuasi konsentrasi sesaat telah 

mengalami perataan akibat proses averaging temporal dan pencampuran atmosfer 

selama periode waktu yang lebih panjang.  

Tabel 4.5 Konsentrasi Model SO₂ 24 jam pada Reseptor Permukiman 

No. 
Nama 

Reseptor 
Lokasi 

Konsentrasi 

model 24 jam 
Satuan 

1. 1 
TPS 3R Randu Alas, Candi 

Karang, Sardonoharjo 
14,77 µg/m³ 

2. 2 
Gg. Randu Alas 4, Jl. Candi 

Winangun, Sardonoharjo 
21,67 µg/m³ 

3. 3 
Candi Karang,  Jl. Candi 

Winangun, Sardonoharjo 
10,80 µg/m³ 

4. 4 
Jl. Pandanaran No.60, Candi 

Winangun, Sardonoharjo 
22,41 µg/m³ 

5. 5 
Gg. Rambutan No.3, Candi 

Dukuh, Sardonoharjo 
13,21 µg/m³ 

 

Nilai konsentrasi maksimum 24 jam pada reseptor permukiman yang 

dirangkum dalam Tabel 4.5 berada pada rentang 10,80-22,41 µg/m³, yang 

seluruhnya jauh di bawah baku mutu 24 jam yang berlaku yaitu 75 µg/m³. Kondisi 

ini menunjukkan bahwa potensi paparan kronis masyarakat terhadap SO₂ relatif 

rendah pada skenario operasional yang dimodelkan. Selain itu, karakter 
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operasional insinerator yang tidak berlangsung secara kontinu selama 24 jam turut 

membatasi akumulasi polutan secara harian.  

Secara keseluruhan, hasil pemodelan menunjukkan bahwa risiko utama 

lebih berkaitan dengan potensi paparan akut jangka pendek pada zona sangat 

dekat sumber dibandingkan risiko paparan kronis pada kawasan permukiman. 

Meskipun kawasan hunian tidak mengalami pelampauan baku mutu, keberadaan 

hotspot yang melampaui standar pada periode 1 jam mengindikasikan perlunya 

evaluasi teknis terhadap desain cerobong dan sistem pengendalian emisi. 

Optimalisasi tinggi efektif cerobong atau peningkatan efisiensi pembakaran 

berpotensi menurunkan konsentrasi maksimum di permukaan dan meningkatkan 

margin keamanan terhadap standar kualitas udara ambien. 

 

4.5. Validasi Kinerja Model Dispersi AERMOD 

Validasi model dilakukan untuk menilai kemampuan AERMOD dalam 

merepresentasikan konsentrasi SO₂ yang terukur di lapangan melalui 

perbandingan antara konsentrasi observasi (Co) dan konsentrasi prediksi model 

(Cp) pada lokasi serta periode yang sama. Evaluasi ini mengacu pada parameter 

statistik yang direkomendasikan oleh Chang dan Hanna (2004) sebagaimana 

dijelaskan pada Subbab 3.4.3. Pendekatan tersebut bertujuan memastikan bahwa 

hasil pemodelan tidak hanya mendekati nilai pengukuran, tetapi juga konsisten 

secara pola dan distribusi spasial. 

Tabel 4.6 Perbandingan Konsentrasi Observasi dan Prediksi Model 

Nama Reseptor Co (Observasi) Cp (Prediksi) 

1 89,67 98,50 

2 83,31 93,78 

3 77,76 107,44 

4 77,72 77,27 

5 52,70 53,28 

Rata-rata 76,23 86,05 

 

Perbandingan antara konsentrasi hasil pengukuran dan prediksi model 

pada lima titik reseptor disajikan pada Tabel 4.6. Secara umum, nilai prediksi 

model sedikit lebih tinggi dibandingkan hasil observasi, dengan rata-rata Cp 

sebesar 86,05 µg/m³ dan rata-rata Co sebesar 76,23 µg/m³. Selisih terbesar terlihat 
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pada reseptor T3, sedangkan pada T4 nilai prediksi hampir identik dengan hasil 

pengukuran. Meskipun terdapat kecenderungan overestimasi ringan, pola 

peningkatan dan penurunan konsentrasi antar reseptor tetap konsisten antara hasil 

model dan data lapangan, yang menunjukkan bahwa model mampu 

merepresentasikan karakteristik sebaran SO₂ secara spasial. 

Tabel 4.7 Hasil Evaluasi Kinerja Model AERMOD 

Indikator Nilai Interpretasi 

FB -0,12 Overpredict rendah 

NMSE 0,03 Error kecil 

MG 0,90 Bias rendah 

VG 1,03 Variabilitas mendekati ideal 

R 0,84 Korelasi kuat 

FAC2 100% Seluruh prediksi akurat 

 

Untuk memperoleh gambaran kuantitatif mengenai tingkat akurasi model, 

dilakukan analisis statistik menggunakan beberapa indikator kinerja yang 

dirangkum dalam Tabel 4.7. Nilai Fractional Bias (FB) sebesar -0,12 

menunjukkan kecenderungan overpredict yang rendah dan masih dalam batas 

yang dapat diterima. Nilai Normalized Mean Square Error (NMSE) sebesar 0,03 

yang mendekati nol menunjukkan bahwa variasi error antara prediksi dan 

observasi relatif kecil. Konsistensi ini diperkuat oleh nilai Geometric Mean Bias 

(MG) sebesar 0,90 dan Geometric Variance (VG) sebesar 1,03 yang mendekati 

kondisi ideal, serta koefisien korelasi (R) sebesar 0,84 yang menunjukkan 

hubungan linear yang kuat antara data model dan observasi. 

Selain itu, nilai FAC2 sebesar 100% menunjukkan bahwa seluruh hasil 

prediksi berada dalam rentang 0,5 hingga 2 kali nilai observasi, yang secara 

umum digunakan sebagai kriteria penerimaan model dispersi. Kombinasi seluruh 

indikator tersebut menunjukkan bahwa model AERMOD memiliki kinerja yang 

baik dan mampu merepresentasikan kondisi lapangan secara memadai. Meskipun 

terdapat kecenderungan overpredict ringan, tingkat deviasi masih dalam batas 

yang dapat diterima berdasarkan literatur evaluasi model, sehingga hasil 

pemodelan layak digunakan sebagai dasar dalam analisis risiko kesehatan 

lingkungan. 
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4.6. Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan (ARKL) 

Penentuan jumlah responden dalam penelitian ini mengacu pada metode 

Estimating a Population Proportion with Specified Absolute Precision yang 

dikemukakan oleh Lwanga dan Lemeshow (1991). Perhitungan dilakukan dengan 

tingkat kepercayaan 95%, asumsi proporsi (P) sebesar 0,1, serta tingkat presisi 

absolut (d) sebesar 0,1 sehingga diperoleh kebutuhan minimum sebanyak 35 

responden. Untuk meningkatkan reliabilitas hasil dan mengantisipasi 

kemungkinan non-response, jumlah responden yang disurvei ditingkatkan menjadi 

40 orang masyarakat di sekitar TPS3R Randu Alas. 

Dari total responden tersebut, dua responden tidak dimasukkan ke dalam 

analisis karena tidak mengalami paparan SO₂ pada jam operasional insinerator. 

Dengan demikian, analisis risiko dilakukan terhadap 38 responden yang 

merepresentasikan populasi terpapar. Data responden digunakan sebagai 

parameter pajanan dalam analisis ARKL, meliputi laju inhalasi, durasi pajanan 

harian, frekuensi pajanan tahunan, lama pajanan, dan berat badan yang 

memengaruhi besarnya dosis polutan yang diterima individu. 

Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan (ARKL) dilakukan dengan 

mengintegrasikan parameter pajanan responden dengan konsentrasi SO₂ hasil 

pemodelan dispersi AERMOD sebagai input utama perhitungan risiko. 

Pendekatan ini dipilih karena model AERMOD yang digunakan telah melalui 

proses validasi dan menunjukkan tingkat kesesuaian yang baik terhadap kondisi 

lapangan sehingga konsentrasi yang dihasilkan dinilai representatif. Selain itu, 

penggunaan konsentrasi berbasis model memungkinkan estimasi paparan 

dilakukan secara spasial sehingga setiap zona wilayah memiliki nilai konsentrasi 

yang berbeda sesuai posisi geografisnya terhadap sumber emisi insinerator TPS3R 

Randu Alas. 

Wilayah studi selanjutnya dibagi menjadi sembilan zona spasial untuk 

menggambarkan variasi distribusi konsentrasi SO₂ di area terdampak. Pembagian 

zona dilakukan menggunakan ukuran sel sebesar 600 × 600 meter pada setiap 

zona sehingga mampu merepresentasikan distribusi risiko secara lebih terstruktur 

dan sistematis. Berdasarkan pendekatan kepadatan penduduk rata-rata Desa 

Sardonoharjo sebesar 23,41 jiwa/ha, setiap zona kajian dengan luas sekitar 36 ha 
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diperkirakan merepresentasikan populasi sekitar 843 jiwa. Pada masing-masing 

zona, nilai Risk Quotient (RQ) dihitung secara terpisah untuk tiga kelompok usia, 

yaitu anak-anak (A, usia 0-18 tahun), dewasa (B, usia 18-60 tahun), dan lansia (C, 

usia >60 tahun). 

Nilai RQ selanjutnya dibandingkan dengan ambang batas RQ = 1 untuk 

menentukan tingkat risiko kesehatan non-karsinogenik. Nilai RQ ≤ 1 

menunjukkan bahwa tingkat risiko masih berada dalam batas yang dapat diterima, 

sedangkan nilai RQ > 1 mengindikasikan adanya potensi risiko kesehatan. 

Pendekatan ini digunakan untuk mengevaluasi kemungkinan dampak kesehatan 

akibat paparan inhalasi SO₂ pada masyarakat di sekitar TPS3R Randu Alas. 

Pada skenario paparan periode 1 jam, hasil pemodelan menunjukkan 

bahwa konsentrasi maksimum SO₂ mencapai 185,7 µg/m³ di sekitar lokasi sumber 

emisi. Konsentrasi tertinggi terkonsentrasi pada zona pusat yang mencakup area di 

sekitar titik T-1 hingga T-4, kemudian menurun secara bertahap ke arah luar 

seiring bertambahnya jarak dari sumber emisi. Pola tersebut menunjukkan adanya 

gradien dispersi yang dipengaruhi oleh jarak terhadap sumber emisi dan proses 

pengenceran atmosferik selama polutan bergerak mengikuti arah angin dominan. 

Pada Gambar 4.6 menunjukkan nilai RQ tertinggi pada skenario 1 jam 

ditemukan pada zona terdekat dengan sumber emisi untuk kelompok anak-anak 

dengan nilai mencapai A = 0,958. Pada zona yang sama, kelompok dewasa dan 

lansia masing-masing menunjukkan nilai B = 0,431 dan C = 0,533. Nilai tersebut 

masih berada di bawah ambang batas risiko, namun kelompok anak-anak 

menunjukkan nilai yang mendekati RQ = 1 sehingga memiliki tingkat kerentanan 

yang lebih tinggi dibandingkan kelompok usia lainnya. 

Sebaliknya, nilai RQ terendah ditemukan pada zona terluar, khususnya 

bagian barat daya wilayah studi. Nilai RQ pada area tersebut berada pada kisaran 

A = 0,05, B = 0,02, dan C = 0,03 yang menunjukkan bahwa pengaruh paparan 

menurun secara signifikan seiring bertambahnya jarak dari sumber emisi. Kondisi 

tersebut menunjukkan bahwa distribusi risiko kesehatan akibat paparan SO₂ tidak 

bersifat merata dan cenderung terkonsentrasi pada area yang dekat dengan sumber 

pembakaran. 
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Gambar 4.6 Distribusi Spasial Nilai RQ Paparan SO₂ Periode 1 Jam di Sekitar 

TPS3R Randu Alas 

Pola distribusi spasial RQ pada periode 1 jam menunjukkan gradien yang 

jelas dari pusat menuju bagian tepi wilayah terdampak. Zona dengan nilai RQ 

tertinggi berada pada area yang dekat dengan cerobong insinerator dan searah 

dengan pola dispersi dominan hasil pemodelan AERMOD. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa paparan puncak jangka pendek (short-term peak exposure) 

menjadi faktor penting yang perlu diperhatikan dalam evaluasi risiko kesehatan 

masyarakat sekitar TPS3R. 

Sebagai pembanding, pemodelan juga dilakukan untuk skenario rata-rata 

24 jam guna merepresentasikan paparan harian secara keseluruhan. Pada skenario 

ini, konsentrasi maksimum SO₂ tercatat sebesar 71,3 µg/m³, yang lebih rendah 

dibandingkan periode 1 jam akibat adanya pengenceran temporal selama periode 

non-operasional insinerator. Penurunan konsentrasi tersebut menunjukkan bahwa 

aktivitas pembakaran insinerator lebih dominan menghasilkan lonjakan emisi 

sesaat dibandingkan paparan kontinu dalam jangka panjang. 
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Pada Gambar 4.7 menunjukkan nilai RQ tertinggi pada periode 24 jam 

ditemukan pada zona sekitar sumber emisi dengan nilai A = 0,200, B = 0,090, dan 

C = 0,111. Sementara itu, nilai RQ terendah berada pada zona terluar dengan nilai 

mendekati A = 0,022, B = 0,010, dan C = 0,012. Seluruh nilai RQ pada skenario 

24 jam berada di bawah ambang batas sehingga menunjukkan bahwa tingkat 

risiko kesehatan non-karsinogenik akibat paparan rata-rata harian masih berada 

dalam batas yang dapat diterima. 

 
Gambar 4.7 Distribusi Spasial Nilai RQ Paparan SO₂ Periode 24 Jam di Sekitar 

TPS3R Randu Alas 

Perbandingan kedua skenario menunjukkan bahwa nilai RQ pada periode 

1 jam secara konsisten lebih tinggi dibandingkan periode 24 jam pada seluruh 

zona dan kelompok usia. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa paparan SO₂ 

dari insinerator TPS3R Randu Alas lebih bersifat paparan puncak sesaat (short-

term peak exposure) dibandingkan paparan kumulatif harian. Dengan demikian, 

pengendalian emisi pada jam operasional pembakaran menjadi aspek yang lebih 

krusial dalam upaya mitigasi risiko kesehatan lingkungan.  
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Ditinjau berdasarkan kategori usia, kelompok anak-anak secara konsisten 

menunjukkan nilai RQ tertinggi pada seluruh skenario dan zona. Kondisi tersebut 

dapat dijelaskan secara fisiologis karena anak-anak memiliki rasio laju inhalasi 

terhadap berat badan yang lebih tinggi dibandingkan kelompok usia lainnya. 

Akibatnya, pada konsentrasi lingkungan yang sama, dosis polutan yang diterima 

per satuan berat badan menjadi lebih besar sehingga kelompok anak-anak lebih 

rentan terhadap paparan polutan udara.  

Hasil analisis juga menunjukkan bahwa distribusi risiko kesehatan 

dipengaruhi oleh variasi spasial konsentrasi hasil pemodelan AERMOD. Zona 

yang berada lebih dekat dengan sumber emisi memiliki konsentrasi SO₂ dan nilai 

RQ yang lebih tinggi dibandingkan zona yang berada lebih jauh. Selain 

dipengaruhi oleh jarak, pola sebaran tersebut juga dipengaruhi oleh karakteristik 

dispersi atmosfer, arah angin dominan, dan kondisi operasional insinerator selama 

proses pembakaran berlangsung.  

Secara keseluruhan, hasil analisis ARKL berbasis pemodelan AERMOD 

menunjukkan bahwa risiko kesehatan non-karsinogenik akibat paparan SO₂ di 

sekitar TPS3R Randu Alas umumnya masih berada dalam batas yang dapat 

diterima. Namun demikian, nilai RQ kelompok anak-anak pada skenario paparan 

1 jam yang mendekati ambang batas menunjukkan adanya potensi risiko pada 

kondisi paparan puncak di area terdekat dengan sumber emisi. Oleh karena itu, 

upaya pengendalian emisi, pengelolaan operasional insinerator, dan pemantauan 

kualitas udara secara berkala tetap diperlukan untuk meminimalkan potensi 

dampak kesehatan terhadap masyarakat sekitar, terutama pada kelompok rentan. 

 

4.7. Implikasi Risiko terhadap Kesehatan Masyarakat dan Keterbatasan 

Penelitian 

Hasil analisis risiko kesehatan lingkungan (ARKL) berbasis pemodelan 

dispersi menggunakan AERMOD menunjukkan bahwa secara umum mayoritas 

masyarakat di sekitar TPS3R Randu Alas masih berada dalam kategori risiko 

yang dapat diterima (RQ ≤ 1), terutama pada skenario paparan rata-rata 24 jam. 

Namun demikian, pada skenario paparan jangka pendek periode 1 jam ditemukan 

nilai RQ tertinggi yang mendekati ambang batas risiko pada kelompok anak-anak 
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di zona terdekat dengan sumber emisi. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa 

potensi risiko kesehatan akibat paparan SO₂ tidak terdistribusi secara merata dan 

lebih dipengaruhi oleh paparan puncak sesaat (short-term peak exposure) pada 

area yang dekat dengan insinerator. Oleh karena itu, interpretasi risiko tidak dapat 

hanya didasarkan pada nilai rata-rata populasi, tetapi juga perlu 

mempertimbangkan variasi spasial konsentrasi, kondisi operasional insinerator, 

serta kelompok rentan yang memiliki sensitivitas lebih tinggi terhadap paparan 

polutan udara.  

Dalam rangka memberikan konteks terhadap hasil pemodelan tersebut, 

penelitian ini dilengkapi dengan data kesehatan masyarakat yang diperoleh dari 

fasilitas pelayanan kesehatan (faskes) terdekat di Kecamatan Ngaglik. Data yang 

digunakan berupa jumlah kasus penyakit pernapasan yang tercatat sepanjang 

tahun 2025. Selain itu, data juga mencakup jenis penyakit pernapasan yang 

dialami oleh masyarakat, sehingga dapat memberikan gambaran umum mengenai 

karakteristik gangguan kesehatan yang terjadi di wilayah studi. Distribusi lengkap 

jenis penyakit pernapasan yang tercatat dapat dilihat pada Tabel 4.8. 

Tabel 4.8 Distribusi Jenis Penyakit Pernapasan Masyarakat Kecamatan Ngaglik 

Tahun 2025 

No Jenis Penyakit Jumlah Kasus 

1 
Acute upper respiratory infection 

(ISPA) 
494 

2 Acute pharyngitis 288 

3 
Acute nasopharyngitis (common 

cold) 
278 

4 Influenza, virus not identified 276 

5 Acute tonsillitis 259 

6 Asthma 235 

7 Tonsilofaringitis akut 113 

8 Vasomotor and allergic rhinitis 101 

9 Chronic rhinitis, nasopharyngitis 41 

10 Allergic rhinitis, unspecified 30 

11 
Bronchitis (tidak spesifik 

akut/kronis) 
16 

12 Acute sinusitis 12 

13 Acute bronchitis 6 

14 Pneumonia, unspecified 6 

15 Acute laryngitis and tracheitis 4 

16 Bronchopneumonia 3 

17 Acute upper respiratory infections 2 
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(lainnya) 

18 
Chronic diseases of tonsils and 

adenoids 
2 

19 Pulmonary oedema 2 

20 Chronic sinusitis 1 

21 Nasal polyp 1 

22 Pneumonitis due to solids/liquids 1 

23 Unspecified chronic bronchitis 1 

24 Other nasal disorders 1 

25 Pleural effusion 1 

Secara umum, penyakit yang paling banyak ditemukan didominasi oleh 

kelompok infeksi saluran pernapasan atas. Jenis penyakit yang paling dominan 

adalah acute upper respiratory infection (ISPA) dengan jumlah kasus sebanyak 

494 pasien. Selain itu, terdapat pula acute pharyngitis sebanyak 288 kasus, acute 

nasopharyngitis (common cold) sebanyak 278 kasus, serta acute tonsillitis 

sebanyak 259 kasus. Dominasi kasus-kasus tersebut menunjukkan bahwa 

gangguan saluran pernapasan atas merupakan masalah kesehatan yang paling 

umum dialami masyarakat di wilayah penelitian.  

Di samping kelompok infeksi akut tersebut, ditemukan juga penyakit 

pernapasan lainnya seperti influenza sebanyak 276 kasus dan asma sebanyak 235 

kasus. Selain itu, terdapat pula kasus rhinitis alergi dan beberapa gangguan 

pernapasan kronis lainnya dalam jumlah yang lebih kecil. Keberadaan variasi 

jenis penyakit ini menunjukkan bahwa gangguan kesehatan di wilayah studi tidak 

hanya bersifat akut, tetapi juga mencakup kondisi inflamasi dan kronis. Hal ini 

mengindikasikan adanya perbedaan tingkat sensitivitas masyarakat terhadap 

paparan kualitas udara di lingkungan sekitar.  

Penggunaan data kesehatan ini dimaksudkan sebagai informasi pendukung 

untuk menggambarkan kondisi kesehatan masyarakat di wilayah studi. Data 

tersebut tidak digunakan untuk menguji hubungan kausal secara langsung antara 

paparan SO₂ dan kejadian penyakit. Dengan demikian, interpretasi yang dilakukan 

tetap berada dalam konteks deskriptif dan pendukung terhadap hasil analisis risiko 

yang telah diperoleh. Pendekatan ini penting untuk menjaga kehati-hatian dalam 

penarikan kesimpulan ilmiah. 
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Gambar 4.8 Grafik Jumlah Kasus Penyakit Pernapasan Masyarakat Kecamatan 

Ngaglik Tahun 2025 

Berdasarkan grafik pada Gambar 4.8, terlihat adanya fluktuasi jumlah 

kasus penyakit pernapasan sepanjang tahun. Pada beberapa periode, khususnya 

menjelang akhir tahun, terjadi peningkatan jumlah kasus yang cukup signifikan 

dibandingkan bulan-bulan sebelumnya. Variasi ini menunjukkan bahwa kejadian 

gangguan kesehatan pernapasan bersifat dinamis dan dipengaruhi oleh berbagai 

faktor lingkungan maupun aktivitas masyarakat.  

Pola temporal yang muncul pada data kesehatan tersebut dapat 

memberikan gambaran umum mengenai periode dengan potensi peningkatan 

beban gangguan kesehatan di wilayah studi. Jika dikaitkan dengan hasil analisis 

ARKL, peningkatan kasus pada periode tertentu menunjukkan kecenderungan 

yang sejalan dengan waktu terjadinya peningkatan risiko paparan, khususnya pada 

periode siang hari. Selain itu, dominasi nilai RQ yang lebih tinggi pada kelompok 

anak-anak juga relevan dengan karakteristik kelompok rentan terhadap gangguan 

pernapasan. Kesesuaian pola ini tidak dapat diinterpretasikan sebagai hubungan 

sebab-akibat secara langsung, namun dapat digunakan sebagai indikasi adanya 

relevansi kontekstual antara hasil pemodelan dan kondisi kesehatan masyarakat.  

Meskipun demikian, interpretasi terhadap keterkaitan antara hasil 

pemodelan dan data kesehatan masyarakat perlu dilakukan secara hati-hati. Data 

kesehatan yang digunakan bersifat agregat dan tidak mengandung informasi 

spesifik mengenai tingkat paparan individu terhadap SO₂. Hal ini menyebabkan 
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analisis hubungan eksposur-respons tidak dapat dilakukan secara langsung dalam 

penelitian ini. Selain itu, kejadian penyakit pernapasan juga dipengaruhi oleh 

berbagai faktor lain seperti kebiasaan merokok, kondisi lingkungan tempat tinggal, 

serta paparan polutan dari sumber lain.  

Selain keterbatasan pada data kesehatan, penelitian ini juga memiliki 

keterbatasan pada aspek pemodelan dan pengukuran lapangan. Periode 

pengukuran kualitas udara yang terbatas menyebabkan hasil pemodelan belum 

sepenuhnya merepresentasikan variasi kondisi meteorologi sepanjang tahun. 

Faktor seperti arah dan kecepatan angin, stabilitas atmosfer, serta suhu udara 

memiliki pengaruh signifikan terhadap pola dispersi polutan. Oleh karena itu, 

hasil yang diperoleh lebih mencerminkan kondisi pada periode pengamatan 

tertentu.  

Keterbatasan lainnya berkaitan dengan ketersediaan data operasional 

insinerator yang belum terdokumentasi secara rinci. Variasi laju emisi yang terjadi 

dalam kondisi operasional nyata tidak dapat dimasukkan secara dinamis ke dalam 

model AERMOD. Di samping itu, kendala teknis selama kegiatan sampling, 

seperti kondisi hujan yang menghambat penggunaan alat impinger, turut 

mempengaruhi kelengkapan data lapangan. Meskipun demikian, langkah 

penyesuaian telah dilakukan untuk memastikan bahwa hasil analisis tetap dapat 

merepresentasikan kondisi secara umum.  

Secara keseluruhan, integrasi antara hasil analisis risiko berbasis 

pemodelan dan data kesehatan masyarakat menunjukkan adanya kesesuaian pola 

yang mengindikasikan potensi keterkaitan antara paparan polutan udara dan 

gangguan kesehatan pernapasan. Namun demikian, hasil penelitian ini lebih tepat 

dipandang sebagai identifikasi potensi risiko berbasis pemodelan yang didukung 

oleh indikasi kondisi kesehatan masyarakat. Mengingat keterbatasan data dan 

pendekatan yang digunakan, diperlukan penelitian lanjutan dengan cakupan yang 

lebih komprehensif. Pendekatan seperti pengukuran jangka panjang dan studi 

berbasis individu diperlukan untuk memperoleh pemahaman yang lebih 

mendalam mengenai dampak kesehatan akibat paparan SO₂. 
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BAB V  

PENUTUP 

 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisis risiko kesehatan paparan 

SO₂ dari emisi insinerator di TPS3R Randu Alas menggunakan pendekatan 

pemodelan dispersi AERMOD, diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Tingkat Konsentrasi SO₂ di Sekitar Insinerator. 

a. Hasil pengukuran udara ambien menunjukkan bahwa konsentrasi SO₂ 

di sekitar TPS3R Randu Alas berada pada rentang 52,70-89,67 µg/m³, 

sedangkan secara temporal berada pada rentang 57,69-98,08 µg/m³ 

dengan konsentrasi tertinggi teridentifikasi pada titik 1 pada periode 

siang hari. Seluruh nilai tersebut masih berada di bawah baku mutu 

udara ambien sesuai Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021 

sebesar 150 µg/m³ untuk rata-rata waktu 1 jam. Dengan demikian, 

secara kualitas udara ambien, kondisi lingkungan di sekitar 

permukiman masih memenuhi standar yang berlaku. 

b. Hasil pengukuran emisi cerobong menunjukkan bahwa konsentrasi 

SO₂ terkoreksi sebesar 383,21 mg/Nm³ melebihi baku mutu emisi 

insinerator sebesar 210 mg/Nm³ sesuai Permen LHK Nomor 70 Tahun 

2016. Tingginya nilai konsentrasi terkoreksi dipengaruhi oleh kadar O₂ 

aktual yang sangat tinggi sebesar 20,735%, sehingga faktor koreksi 

terhadap O₂ acuan 11% meningkat secara signifikan. Kondisi tersebut 

menunjukkan bahwa karakteristik operasional insinerator, terutama 

excess air dan suplai udara berlebih akibat penggunaan blower, 

memiliki pengaruh besar terhadap hasil evaluasi emisi secara regulatif. 

2. Hasil pemodelan dispersi menggunakan AERMOD menunjukkan bahwa 

distribusi konsentrasi SO₂ bervariasi secara spasial dan temporal. 

Konsentrasi maksimum periode 1 jam mencapai 185,7 µg/m³ dan 

teridentifikasi pada area sangat dekat dengan cerobong insinerator, 

sehingga berpotensi melampaui baku mutu udara ambien sebesar 150 

µg/m³ pada kondisi meteorologi tertentu. Namun demikian, zona dengan 
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konsentrasi tinggi bersifat lokal dan tidak meluas ke kawasan 

permukiman.  

Pada reseptor permukiman, konsentrasi maksimum 1 jam berada pada 

rentang 53,28-107,44 µg/m³ dan seluruhnya masih berada di bawah baku 

mutu. Sementara itu, konsentrasi maksimum 24 jam berada pada rentang 

10,80-22,41 µg/m³, yang jauh di bawah baku mutu harian sebesar 75 

µg/m³. Secara keseluruhan, hasil pemodelan menunjukkan bahwa potensi 

pelampauan standar lebih berkaitan dengan paparan akut jangka pendek di 

area dekat sumber dibandingkan paparan kronis pada kawasan hunian. 

3. Hasil analisis Risk Quotient (RQ) berbasis pemodelan AERMOD 

menunjukkan bahwa secara umum mayoritas masyarakat di sekitar TPS3R 

Randu Alas masih berada dalam kategori risiko yang dapat diterima (RQ ≤ 

1), terutama pada skenario paparan rata-rata 24 jam. Pada periode tersebut, 

seluruh kelompok usia menunjukkan nilai RQ di bawah ambang batas 

sehingga risiko kesehatan non-karsinogenik akibat paparan harian SO₂ 

relatif masih terkendali. Distribusi nilai RQ juga menunjukkan bahwa 

tingkat risiko menurun seiring bertambahnya jarak dari sumber emisi. 

Pada skenario paparan jangka pendek periode 1 jam, nilai RQ tertinggi 

ditemukan pada kelompok anak-anak di zona terdekat dengan sumber 

emisi dengan nilai mencapai 0,958, yang mendekati ambang batas risiko. 

Kelompok anak-anak menjadi kelompok paling rentan karena memiliki 

rasio laju inhalasi terhadap berat badan yang lebih tinggi dibandingkan 

kelompok usia lainnya sehingga dosis paparan yang diterima per kilogram 

berat badan menjadi lebih besar. Dengan demikian, meskipun secara 

umum risiko kesehatan akibat paparan SO₂ masih berada dalam batas yang 

dapat diterima, pengendalian emisi pada jam operasional insinerator serta 

perlindungan terhadap kelompok rentan tetap diperlukan untuk 

meminimalkan potensi dampak kesehatan di sekitar TPS3R Randu Alas. 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang 

dapat diberikan adalah sebagai berikut: 
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1. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pengukuran kualitas udara 

ambien dalam periode yang lebih panjang serta mencakup variasi musiman 

untuk memperoleh gambaran konsentrasi SO₂ yang lebih komprehensif. 

Variasi kondisi meteorologi tahunan berpotensi memengaruhi pola 

dispersi dan tingkat paparan, sehingga analisis jangka panjang dapat 

meningkatkan akurasi estimasi risiko.  

2. Studi lanjutan dapat mempertimbangkan penggunaan data operasional 

insinerator yang lebih rinci, termasuk variasi beban pembakaran dan 

fluktuasi emisi harian, guna meningkatkan ketelitian input pemodelan 

dispersi. Pendekatan ini memungkinkan evaluasi yang lebih realistis 

terhadap potensi konsentrasi maksimum dan dinamika plume di atmosfer.  

3. Penelitian berikutnya juga dapat memperluas cakupan analisis risiko 

dengan mempertimbangkan parameter individual yang lebih spesifik, 

seperti variasi pola aktivitas harian, kondisi kesehatan awal responden, 

serta karakteristik ventilasi bangunan tempat tinggal. Pendekatan ini akan 

menghasilkan estimasi Risk Quotient (RQ) yang lebih personal dan 

representatif terhadap kondisi paparan aktual. 

4. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan pengukuran dan 

analisis terhadap parameter pencemar udara lainnya, seperti CO, NOx, 

total partikulat, dan parameter penting lainnya sehingga dapat dilakukan 

perbandingan karakteristik dispersi serta tingkat risiko kesehatan antar 

polutan. Pendekatan multi-parameter ini memungkinkan evaluasi kualitas 

udara yang lebih komprehensif, mengingat setiap polutan memiliki sifat 

fisik-kimia, mekanisme dispersi, serta dampak kesehatan yang berbeda. 

Dengan demikian, hasil analisis tidak hanya terbatas pada SO₂, tetapi juga 

dapat memberikan gambaran menyeluruh terkait potensi risiko paparan 

udara ambien di lokasi penelitian. 
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Lampiran 6 Hasil Pengukuran Sampel Udara Ambien 
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Lampiran 7 Hasil Perhitungan Emisi 
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Lampiran 8 Peta Isopleth Konsentrasi 1 Jam 
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Lampiran 9 Peta Isopleth Konsentrasi 24 Jam 
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Lampiran 10 Hasil Uji Validasi 
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Lampiran 11 Tabel Metode Estimating a Population Proportion with Specified Absolute Precision 
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Lampiran 12 Kuesioner Masyarakat untuk Analisis Risiko Kesehatan Lingkungan 
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Lampiran 13 Pengaturan Grid Reseptor (Receptor Grid) pada Model AERMOD untuk Analisis ARKL 
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• Pemodelan dispersi menggunakan AERMOD dilakukan dengan pendekatan 

Uniform Cartesian Grid, dengan jarak antar reseptor (spacing) sebesar 600 

meter dan jumlah titik reseptor sebanyak 4 × 4 dalam domain sepanjang 1.800 

meter pada masing-masing arah sumbu (X dan Y). Konfigurasi ini 

menghasilkan total 16 titik reseptor yang digunakan untuk merepresentasikan 

distribusi spasial konsentrasi SO₂ di wilayah studi. Jarak antar titik yang 

seragam memungkinkan pemodelan menangkap gradien konsentrasi secara 

sistematis dari sumber emisi ke area sekitarnya. 

• Nilai konsentrasi SO₂ pada masing-masing zona diperoleh menggunakan 

pendekatan nearest receptor, yaitu dengan mengambil nilai konsentrasi dari 

titik reseptor AERMOD yang paling merepresentasikan area dalam zona 

tersebut. Pendekatan ini digunakan untuk menjaga konsistensi antara hasil 

pemodelan dan pembagian zona dalam analisis risiko. Nilai konsentrasi yang 

diperoleh kemudian digunakan sebagai input dalam perhitungan Risk Quotient 

(RQ) untuk masing-masing kelompok usia. 
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Lampiran 14 Hasil Konsentrasi SO₂ Periode 1 Jam sebagai Input Analisis Risiko pada Grid ARKL 
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Lampiran 15 Hasil Konsentrasi SO₂ Periode 24 Jam sebagai Input Analisis Risiko pada Grid ARKL 
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