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ABSTRAK

Nama : Osha Ombasta

Program Studi : Teknik Lingkungan

Judul Skripsi : Pengaruh Siklus Landing-Take-Off (LTO) Pesawat di Bandar
Udara Terhadap Fluktuasi Kadar NOx pada Udara Ambien (Studi

Kasus: Bandar Udara Internasional Soekarno-Hatta)

Penggunaan transportasi udara di Indonesia selalu meningkat setiap
tahun. Antara tahun 2003-2009 terjadi peningkatan jumlah penumpang angkutan
udara mendekati 100%. Peningkatan penggunaan transportasi udara berakibat
kepada pertambahan beban emisi di sekitar bandar udara oleh aktivitas LTO
pesawat.

Pada penelitian ini, parameter pencemaran dari transportasi udara yang
diukur adalah oksida nitrogen atau NOx yang terdiri atas NO dan NO,. Digunakan
empat titik pengukuran mengelilingi Bandar Udara Soekarno-Hatta untuk
memahami karakteristik penyebaran emisi dari tahap-tahap LTO pesawat. Hasil
pengukuran ~dan pengolahan data menunjukkan emisi fase LTO pesawat
mempengaruhi konsentrasi NOx udara ambien yang dibuktikan dengan korelasi r
antara 0,211-0,76 dan kontribusi rata-rata 28%. Nilai konsentrasi NOx yang
terukur rata-rata berada di bawah baku mutu 400 pg/m®. Namun, pada kondisi
cuaca tertentu, nilai ini dapat meningkat sampai kisaran 434,59-962,8 pg/m®,
Ditemukan pula bahwa pesawat penyumbang emisi terbesar di Bandar Udara
Soekarno-Hatta adalah Boeing B737-900ER, B737-800 and B737-400
dikarenakan jumlahnya yang besar dan seringnya penggunaan 'tiga varian pesawat
tersebut.

Kata Kunci : LTO, oksida nitrogen (NOx), emisi pesawat, Bandar Udara
Soekarno-Hatta
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ABSTRACT

Name : Osha Ombasta

Study Program: Environmental Engineering

Title : Study of the Impact of Aircraft Emission during Landing-Take-
Off (LTO) Cycle at an Airport to NOx Concentration at The
Airport Local Vicinity. (Case Study: Soekarno-Hatta International
Airport)

The use of air transportation in Indonesia tend to grow every year. An
increase to almost 100% was recorded between the year 2003 and 2009. This
increasing trend of air transportation lead to an inevitable addition of
environmental burden due to aircraft emission during the LTO activities.

In this study, the pollution parameter measured is oxides of nitrogen
(NOx) which consist NO and NO,, with four points of measurement circling the
Soekarno-Hatta Airport which enabling researcher to understand the characteristic
of emission dispersion due to each phases in LTO activities. The result shows
that the emission during LTO phases affects the NOx concentration in ambient
air as evidenced by r coefficient between 0,211-0,76 with average contribution of
28%. The NOXx values measured were in average below the national standard of
400 pg/m?®. Nevertheless, in some wheather condition, it can increase to a range of
434,59-962,8 pg/m®. The study also reveal the aircraft with the highest emission
contribution for Soekarno-Hatta Airport, which are Boeing B737-900ER, B737-
800 and B737-400 due to their large number and frequent use.

Key words : LTO, oxides of nitrogen (NOx), aircraft emission, Soekarno-Hatta
Airport.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri jasa penerbangan dalam beberapa tahun terakhir ini telah
berkembang cukup pesat, terlihat dari data Badan Pusat Statistik dengan judul
Lalu Lintas Penerbangan Dalam Negeri Indonesia, kenaikan peminat industri ini
meningkat hampir 100% antara rentang waktu 2003-2009. Hal ini juga didorong
oleh munculnya maskapai-maskapai baru yang menawarkan harga bersaing
sehingga menurunkan harga pasar jasa penerbangan dengan sendirinya. Di
Jakarta, aktivitas Bandar Udara Soekarno-Hatta juga menunjukkan gejala ini.

Bandar Udara Internasional Soekarno-Hatta (IATA: CGK, ICAO:WIII)
merupakan sebuah bandar udara utama penerbangan sipil yang terletak di kota
Jakarta, pulau Jawa, Indonesia. Memiliki luas 18 km?2, bandara ini melayani
penerbangan dengan dua landasan paralel yang dipisahkan oleh dua taxiway
sepanjang 2,400 m. Kenaikan pergerakan pesawat antara tahun 2001-2006 pada
bandara ini mencapai 102% dengan jumlah total maskapai yang beroperasi aktif
sebanyak 54 maskapai dengan 17 maskapai untuk penerbangan domestik dan 37
maskapai untuk penerbangan internasional (Laporan Pengelolaan dan Pemantauan
Lingkungan Bandara Soekarno-Hatta, 2010). Peningkatan jumlah pergerakan
pesawat ini tentu diiringi peningkatan pemakaian energi serta kemungkinan besar
disertai dengan kenaikan dampak lingkungan.

Dokumen Aviation & Emissions — A Primer (2005) yang dikeluarkan
FAA menyatakan bahwa mesin pesawat menghasilkan emisi yang sama seperti
mesin kendaraan bermotor, yaitu karbon dioksida (CO,), uap air (H,O), oksida
nitrogen (NOXx), karbon monoksida (CO), oksida sulfur (SOx), dan volatile
organic compound. Dokumen yang sama melanjutkan, oksida nitrogen (NOX),
walaupun secara presentase tidak begitu besar, adalah polutan yang paling sulit
untuk dikendalikan. Sejalan dengan dokumen ini, ACARE (Advisory Council for
Aeronautical Research in Europe) dalam dokumennya The Challenge of the
Environtment memasukkan pengurangan emisi NOx sebesar 80% sebagai salah

satu dari empat tujuan prioritas yang harus dicapai aviasi pada tahun 2020.

1
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Sebagai bandar udara utama di Indonesia dan merupakan salah satu pintu
gerbang bagi warga negara asing untuk memasuki Indonesia, baik itu wisatawan,
investor, maupun pejabat politik, performa dari Bandar Udara Soekarno-Hatta
baik dalam hal infrastruktur, pelayanan, maupun dalam hal kepedulian
lingkungan, akan menjadi cerminan Bangsa Indonesia di mata mereka. Terlebih
dengan meningkatnya kesadaran masyarakat dunia akan lingkungan dewasa ini,
Kita tidak seharusnya puas dengan kemajuan di bidang apapun apabila belum
diiringi dengan peningkatan kualitas lingkungan.

Namun demikian, pada kenyataannya di Indonesia, sedikit sekali
penelitian yang telah dilakukan untuk memahami karakteristik beban emisi dari
industri penerbangan, begitu pula dengan kualitas udara di sekitar sebuah bandar
udara. Minimnya penelitian awal seperti ini tentu menyulitkan perencanaan
berkelanjutan sebuah bandara beserta area sekitarnya dan mitigasi dampak
lingkungan yang dapat terjadi terkait sektor industri ini. Oleh karena itu penulis
tertarik untuk mengadakan penelitian di bidang ini untuk memahami karakteristik
dasar pencemaran udara oleh industri jasa penerbangan.

Pada penelitian ini parameter pencemar udara yang dipilih adah NOX,
mengingat ia merupakan salah satu pencemar paling sulit untuk dikendalikan.
Penelitian akan dilakukan untuk mendapatkan hubungan antara emisi NOx pada
fase landing-take-off di Bandar Udara Soekarno-Hatta dengan kualitas udara
ambien. Hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai salah satu faktor
evaluasi kinerja bandar udara terkait dengan lingkungan khususnya kualitas udara
di area sekitar bandar udara.

1.2 Perumusan Masalah
a. Berapa jumlah pencemar NOx yang diemisikan pesawat terbang pada fase
LTO di Bandar Udara Soekarno-Hatta?
b. Berapa konsentrasi pencemar NOx pada area sekitar Bandar Udara
Soekarno-Hatta?
c. Seberapa besar kontribusi emisi NOx pada fase LTO bandara terhadap

pencemaran yang terjadi di area sekitar Bandar Udara Soekarno-Hatta?
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d.

Jenis pesawat apa yang menyumbang kontribusi terbesar terhadap besaran

emisi NOx di Bandar Udara Soekarno-Hatta?

1.3 Tujuan Penelitian

a.

Untuk mengetahui konsentrasi pencemaran NOx di sekitar Bandar Udara
Soekarno-Hatta dan membandingkannya dengan peraturan yang berlaku
Untuk mengetahui besar emisi NOx pada fase LTO di Bandar Udara
Soekarno-Hatta.

Mendapatkan hubungan antara emisi NOx fase LTO dengan tingkat
pencemaran NOXx pada area sekitar Bandar Udara Soekarno-Hatta.
Mengetahui jenis pesawat yang menyumbang kontribusi terbesar terhadap

besaran emisi NOx di Bandar Udara Soekarno-Hatta

1.4 Manfaat Penelitian

a.

Manfaat teoritis dari penelitian ini adalah memberikan sumbangan untuk
kemajuan pelayanan jasa penerbangan di bidang lingkungan terkait dengan
pencemaran NOx pada bandara beserta pengendalian pencemaran tersebut.

Manfaat akademis yang diperoleh penulis adalah berupa pemenuhan syarat
guna menyelesaikan Program Sarjana Strata Satu Departemen Teknik Sipil,

Program Studi Teknik Lingkungan, Universitas Indonesia.

1.5 Batasan Penelitian

Adapun penelitian ini dibatasi pada:
Penelitian dibatasi hanya berfokus pada pencemaran yang disebabkan
pesawat pada fase LTO.
Pengukuran konsentrasi pencemar NOx di sekitar area Bandar Udara
Soekarno-Hatta dibatasi hanya pada empat titik yang dianggap mewakili
karakteristik distribusi pencemar dari kegiatan aviasi.
Besar emisi yang diukur adalah yang berasal dari penerbangan komersial

saja.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penerbangan (Aviasi)

UU Nomor 1 tahun 2009 mendefinisikan penerbangan sebagai satu
kesatuan sistem yang terdiri atas pemanfaatan wilayah udara, navigasi,
keselamatan dan keamanan, lingkungan hidup, serta fasilitas umum lainnya.

Penelitian ini hanya berfokus pada area penerbangan sebagai salah satu
sarana sistem transportasi komersial, dan tidak bersentuhan sama sekali dengan
penerbangan dalam artian pertahanan, pengawasan, maupun kargo. Sistem
transportasi sendiri secara sederhana adalah kegiatan menghubungkan satu tempat
dengan tempat lainnya. Secara lebih rinci, sistem transportasi adalah sesuatu
sistem fungsional dalam kehidupan bermasyarakat sebagai sebuah satu kesatuan,
dikarenakan ia menyediakan pelayanan pergerakan barang-barang maupun
masyarakat itu sendiri dari satu tempat ke tempat lain, yang sangatlah penting
dalam menjaga masyarakat tetap dalam satu kesatuan (Banks, 2004). Transportasi,
sebagai sistem, memiliki beberapa elemen: fasilitas fisik, armada kendaraan, basis
operasi, organisasi, dan strategi operasi. Pada penerbangan elemen-elemen ini
dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Penerbangan, adalah salah satu cabang transportasi yang menggunakan
udara sebagai medium utamanya dan sebagai suatu sistem transportasi
mempunyai karateristik sendiri: 1) memiliki cakupan yang luas, paling luas di
antara jenis transportasi lainnya; 2) secara mobilitas merupakan yang tercepat
namun dengan kapasitas terbatas; 3) memiliki efisiensi yang rendah dikarenakan
biaya energi dan operasi; 4) memiliki pelayanan penumpang antarkota,

antarnegara baik bisnis maupun rekreasi (Khisty & Lall, 1998).
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Gambar 2.1. Elemen Transportasi dalam Penerbangan
Sumber: Banks, 2004
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2.2 Bandar Udara

PP Nomor 70 tahun 2001 mendefinisikan bandar udara sebagai lapangan
terbang yang dipergunakan untuk mendarat dan lepas landas pesawat udara, naik
turun penumpang, dan/atau bongkar muat kargo dan/atau pos, serta dilengkapi
dengan fasilitas keselamatan penerbangan dan sebagai tempat perpindahan antar
moda trasportasi. Berdasarkan cakupannya, bandar udara terbagi atas enam jenis,
yaitu:

a. Umum. Dipakai untuk melayani kepentingan umum.

b. Khusus. Hanya digunakan untuk melayani kepentingan sendiri atau
kelompok. Biasanya merupakan milik swasta atau suatu kelompok
usaha/bisnis.

c. Domestik. Bandar udara yang ditetapkan untuk melayani penerbangan
dalam negeri.

d. Internasional. Bandar udara yang ditetapkan untuk melayani penerbangan
dalam negeri dan dari maupun ke luar negeri.

e. Pengumpul. Biasa pula disebut hub merupakan bandar udara yang
mempunyai cakupan palayanan yang luas sebagal bandar udara yang
melayani penumpang dan kargo dalam jumlah besar dan mempengaruhi
perkembangan ekonomi secara nasional atau berbagai provinsi.

f. Pengumpan. Biasa pula disebut spoke, merupakan bandar udara yang
mempunyai cakupan pelayanan dan mempengaruhi perkembangan ekonomi

terbatas.

Rao (1992) menjelaskan terdapat enam komponen utama agar suatu
lokasi bisa disebut sebagai bandar udara, keenam komponen tersebut adalah:

a. Landasan. Digunakan untuk pendaratan dan lepas landas pesawat.

b. Taxiways. Jalur yang menghubungkan landasan dengan bagian lain dari
bandar udara dimana pesawat dapat melakukan pergerakan, seperti apron
dan hangar.

c. Apron. Tempat pesawat berhenti/parkir dengan tujuan menaikkan atau

menurunkan penumpang ataupun muatan kargo.
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d. Bangunan terminal. Bangunan yang membentuk antar muka antara udara

sisi udara dengan sisi darat, dan tempat dimana penumpang dan barang

bawaannya diproses.

e. Hangar. Tempat dimana pesawat mendapat perlindungan dan perawatan.

f. Fasilitas pengontrol trafik udara. Termasuk di dalamnya menara kontrol,

sistem pemandu, sistem pencahayaan, dst.

2.3 LTO dan Non-LTO
Operasional suatu pesawat terbang biasanya dibagi ke dalam dua bagian

utama, yaitu LTO dan Non-LTO, atau bagian mendarat lepas landas dan bagian

jelajah. Secara umum, LTO adalah operasional pesawat di bawah ketinggian 3000
kaki (914,4 m), sedang bagian Non-LTO adalah sebaliknya.

23.1LTO

LTO pertama kali didefinisikan pada tahun 1993 oleh ICAO. Merupakan

akronim Landing-Take-Off atau siklus pendaratan dan lepas landas pesawat.

Siklus ini meliputi hampir setengah dari kegiatan sebuah pesawat dalam

melakukan penerbangan dan mengambil tempat di bawah ketinggian 3000 kaki

(914,4 m). Secara garis besar yang termasuk dalam LTO adalah:

Taxi dan idle-out

Take off

Climb-out

Descend, approach, land.

Taxi dan idle in

Untuk lebih jelasnya berikut ilustrasi siklus LTO sebuah pesawat

terbang:
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> LTO-cycle

Taxi/ idle Taxi/ idle

Gambar 2.2. llustrasi Siklus Landing Take-Off
Sumber: Emission Inventory Guide Book, Air Traffic Activities 080501-080504, 2006

Pada fase pertama dari siklus LTO, pesawat menurun dari ketinggian
jelajah, mendekati dan mendarat di landasan pacu. Fase kedua pada porsi
pendaratan adalah berjalan pelan (taxi) ke terminal dan kemudian masuk ke dalam
posisi idle. Tiga tahap berikutnya adalah tiga modus operandi pada fase lepas
landas, yaitu berjalan pelan ke landasan pacu (taxi out), lepas landas, dan
menanjak. Kelima modus operandi dalam siklus LTO ini ditentukan dari
pengaturan daya standard untuk setiap pesawat, dan oleh karena itu modus ini
mereprensetasikan basis yang tepat untuk memperkirakan emisi suatu pesawat.

Untuk  kepentingan pengukuran emisi dan distribusinya, ICAO
menetapkan standardisasi untuk lama suatu modus dan seberapa besar thrust
pesawat pada modus tersebut yang dapat dilihat pada tabel 2.1. dan diperjelas
pada gambar 2.3. Penetapan standar ini hanya untuk mempermudah pengukuran
emisi, apabila bandar udara terkait memiliki data rentang waktu setiap modus
maka akan jauh lebih baik apabila pengukuran emisi dilakukan menggunakan data
tersebut. Dokumen Air Traffic Avtivities dari EEA menyebutkan sebagian besar
konsumsi bahan bakar terjadi pada ketinggian di atas 1.000 m, dan oleh karena itu
emisi yang dihasilkan pun sebagian besar terjadi pada saat pesawat melakukan
mode jelajah dan bukan pada LTO. Namun demikian, sampai saat ini pencemaran
dalam mode jelajah masih dalam pantauan saja dan belum mempunyai regulasi.

Pencemaran saat LTO, di lain pihak telah menjadi dasar pembatasan emisi
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pesawat, hal ini dikarenakan pencemaran pada saat LTO dapat mempengaruhi
udara lokal secara langsung dan berpengaruh pada manusia di dalamnya,
presentase pencemarannya terhadap total pencemar di udara lokal bervariasi, 10%
pada udara perkotaan sampai 50% pada udara pedesaan. (ICAO Environmental
Report 2010).

Tabel 2.1. Time-in-mode

Mode Operasi Thrust Setting Tlm(;':n?:fde
Take-off 100% 0,7
Climb-out 85% 2,2
Approach-landing 30% 4
Taxi/ground idle 7% 26

Sumber: Air Traffic Activities 080501-080504, 2006

Taxi
26 min (") 7%

A

Take-off === Climb __
0.7 min @ 100% G- /-é{ﬁ 2.2 min & 85%

8
5

Approach
4 min wu 30%

B/

>
P

®

9 Thrust settings

Gambar 2.3. Besaran Thrust dan Time-in-Mode pada Fase-fase LTO
Sumber: ICAO Environmental Report 2010, 2010

Pada perhitungannya nanti, sesuai dengan nama LTO, maka taxi akan
dihitung dua kali, yaitu pada saat pesawat menuju landasan pacu dari stand
position ketika hendak lepas landas, dan pada saat pesawat menuju stand position

dari landasan pacu ketika sudah mendarat.
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2.3.2 Non-LTO

Non-LTO merupakan operasional pesawat di atas 3000 kaki (914,4 m).
Sebagian besar waktu pada bagian ini didominasi oleh cruise atau modus jelajah,
sedangkan sisanya adalah pada waktu pesawat menanjak di atas ketinggian 3000
kaki dan pada saat pesawat turun sampai ketinggian 3000 kaki.

2.4 Jenis Pesawat Komersial

Mayoritas pesawat komersial yang mengudara saat ini berasal dari dua
produsen besar, yaitu Boeing dan Airbus SAS. Pemahaman akan jenis-jenis
pesawat yang beroperasi serta mesin yang digunakan adalah krusial untuk
penelitian ini, tanpa pemahaman tersebut, tidaklah mungkin untuk menerapkan
metodologi pendekatan lanjutan ICAO untuk menghitung emisi pesawat pada fase
LTO yang akan dijelaskan lebih lanjut pada subbab 2.7.2.

Di bawah ini adalah ringkasan spesifikasi pesawat yang tercatat
mengudara dari dan ke Bandara Soekarno-Hatta pada hari pengkuran, yaitu
tanggal 11, 13 dan 16 April 2011.

2.4.1 Airbus SAS

Airbus SAS adalah pabrikan pembuat pesawat yang dimiliki oleh
perusahaan aeroangkasa Eropa, EADS (European Aeronautic Defence and Space)
dan berlokasi di Blagnac, Prancis.

Dalam dunia penerbangan komersial, Airbus menyumbang 6.510
pesawat yang beroperasi di seluruh dunia. Keluarga pesawat Airbus terdiri dari
A310, A320, A330, A340, A350 dan A380. Kecuali A310, kesemua keluarga
tersebut telah menerapkan sistem Fly-by-wire. Pada tulisan ini akan dibahas
sedikit tentang rincian keluarga pesawat Airbus kecuali untuk A350 dan A380.

Keterangan mengenai pesawat Airbus dapat dilihat pada website
resmi.Airbus SAS, http://www.airbus.com/. Untuk keterangan mesin yang

digunakan Airbus dapat mengunjungi situs EASA, http://www.easa.europa.eu/.

2.4.1.1 Airbus A310
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Keluarga Airbus 310 saat ini sudah tidak diproduksi lagi namun masih

beroperasi. A310 adalah pesawat selasar-ganda dua mesin untuk jarak menengah-

jauh. A310 sendiri adalah penyusutan dari A300 dan merupakan pesawat kedua

yang diproduksi oleh Airbus Industrie.

2.4.1.2 Airbus A320

Keluarga Airbus A320 adalah pesawat jarak pendek-menengah, selasar-

tunggal dan memiliki dua mesin serta merupakan keluarga pesawat komersial

pertama di dunia yang menerapkan teknologi Fly-by-wire. Termasuk dalam
keluarga ini adalah A318, A319, dan A321. A321 adalah turunan pertama A320
dengan badan yang direntangkan/diperpanjang juga dikenal sebagai Stretched

A320 atau A320-500. A319 adalah turunan kedua yang merupakan penyusutan

dari A320, sedangkan A318 adalah turunan Kketiga dengan penyusutan lebih jauh.

Sejauh ini terdapat 2.658 keluarga A320 yang beroperasi.

Berikut jajaran keluarga A320 beserta jenis mesin yang digunakan:

Tabel 2.2. Jenis Mesin Airbus A320

Tipe Pesawat Jenis Mesin Pabrikan
p318-111 Al L CFM International
A318-112 CFM56-5B9
A318-121 PW6122A Pratt & Whitney
A318-122 PW6124A
A319-111 CFM56-5B5
A319-112 CFM56-5B6
A319-113 CFM56-5A4 CFM International
A319-114 CFM56-5A5
A319-115 CFM56-5B7
A319-131 V2522-A5
A319-132 V2524-A5 International Aero Engines
A319-133 V2527M-A5
A320-111 CFM56-5A1
A320-211 CFM56-5A1
A320-212 CFM56-5A3 CFM International
A320-214 CFM56-5B4
A320-215 CFM56-5B5
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A320-216 CFM56-5B6

A320-231 V2500-A1

A320-232 V2527-A5 International Aero Engines
A320-233 V2527E-A5

Sumber: Type-Certificate Data Sheet (TCDS) EASA.A.064, 2011

2.4.1.3 Airbus A330

Keluarga A330 adalah pesawat selasar-ganda dua mesin berkapasitas

besar dan dirancang untuk jarak menengah-jauh. Diperkenalkan pertama kali 2

November 1994, sampai saat ini terdapat 718 unit A330 beroperasi di seluruh

dunia dan merupakan saingan langsung (head to head) dari Boeing 767 dan 777.
Terdapat dua varian dari A330 yakni A330-300 dan A330-200. Yang belakangan

diperkenalkan tahun 1998, merupakan versi yang sedikit lebih pendek namun

lebih populer dari yang pertama. Tabel 2.3. menunjukkan jenis-jenis mesin yang

dipakai keluarga A330.

Tabel 2.3. Jenis Mesin Airbus A330

Tipe Pesawat Jenis Mesin Pabrikan Mesin
A330-301 GE CF6-80E1A2
General Electric
A330-302 GE CF6-80E1A4 .
International
A330-303 GE CF6-80E1A3
A330-321 PW 4164
A330-321 PW 4164-1D
A330-322 PW 4168
A330-322 PW 4168-1D Pratt & Whitney
A320-323 PW 4168A
A320-323 PW 4168A-1D
A320-323 PW 4170
A330-341 RR Trent 768-60
A330-342 RR Trent 772-60
Rolls-Royce
A330-343 RR Trent 772B-60
A330-343 RR Trent 772C-60

Sumber: Type Certificate Data Sheet (TCDS) EASA.A.004, 2011

Universitas Indonesia

Pengaruh siklus..., Osha Ombasta, FT Ul, 2012



13

2.4.1.4 Airbus A340

A340 adalah keluarga pesawat jarak-jauh, bermesin empat dan memiliki
selasar-ganda. Diperkenalkan tahun 1993 dan telah dibangun sebanyak 375 buah
sampai saat ini. Terdapat empat varian A340, yang seperti keluarga lainnya,
memiliki perbedaan utama pada panjang badan pesawat. Keempat varian tersebut
adalah A340-200, A340-300, A340-500, dan A340-600. Varian A340-500 sampai
saat ini merupakan pesawat komersial dengan jarak jelajah terjauh, yaitu 9.000
nmi (16.668 km). Tabel di bawah menunjukkan jenis-jenis mesin yang digunakan
keluarga A340.

Tabel 2.4. Jenis Mesin Airbus A340

Pabrikan

Tipe Pesawat Jenis Mesin Mesin
A340-211 CFM56-5C2/F -
A340-212 CFM56-5C3/F ;

International
A340-213 CFM56-5C4/P
A340-311 CFM56-5C2

CFM
A340-312 CFM56-5C3/F .

International
A340-313 CFM56-5C3/P
A340-642 Trent 556-61

Rolls-Royce
A340-643 Trent 560A2-61
A340-541 Trent 553A2-61

Rolls-Royce
A340-542 Trent 556A2-61

Sumber: Type Certificate Data Sheet EASA.A.015, 2010

2.4.2 Boeing

Informasi terkait Boeing, baik itu berupa gambaran umum maupun
teknikal, termasuk dimensi pesawat dan spesifikasi mesin yang digunakan, bisa
didapatkan pada website resmi Boeing, http://www.boeing.com/.

Boeing adalah sebuah perusahaan aeroangkasa yang didirikan pada tahun
1916 dan berlokasi di Seatle, Washington, AS. Selama perjalanan perusahaannya,
Boeing telah melakukan merger dan akuisisi sejumlah perusahaan aeroangkasa
lainnya, yaitu North American Aviation, McDonnell Douglas, Rockwell
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International, Hughes Space & Communication, dan Jeppesen. Saat ini Boeing
memperkerjakan lebih dari 165.000 karyawan di 71 negara.

Perusahaan ini terkenal di sektor pesawat komersial berkat keluarga
Boeing seri 7 yang memimpin industri pesawat komersial selama lebih dari 40
tahun. Boeing seri 7 terbagi atas 5 keluarga utama, Boeing 737, 747, 767, 777,
dan 787-Dreamliner yang merupakan seri terbaru dari Boeing 7 dengan
pengiriman pertama tanggal 26 September 2011. Terdapat hampir 12.000 pesawat
komersial Boeing yang beroperasi di seluruh dunia. Selain sektor komersial,
Boeing juga memiliki divisi militer (Boeing Defense, Space & Security). Salah
satu pencapaian divisi ini adalah sebagai pembuat pesawat tempur F-15 dan F-18.

2.4.2.1 Boeing 737

Boeing 737 adalah satu-satunya jenis keluarga pesawat selasar-tunggal
yang diproduksi oleh Boeing dan juga pesawat paling diminati serta telah dipesan
sekitar 6.000 unit. Pesawat ini memiliki dua mesin dan ditujukan untuk
penerbangan jarak pendek-menengah. Pengiriman pertama pesawat ini adalah
pada tanggal 15 Februari 1965 dengan tipe 737-100 kepada Lufthansa. Seri 737
ini sampai sekarang masih diproduksi dengan pengiriman terbaru adalah pada
tanggal 18 Juli 2005 tipe 737-900R kepada Lion Air.

Sampai Oktober 2011, terdapat 12 tipe Boeing 737, yaitu 737-100; 737-
200; 737-200C; 737-200Adv; 737-300; 737-400; 737-500; 737-600; 737-700;
737-800; 737-900; dan 737-900ER. Jenis mesin yang dipakai ke-12 tipe ini
bervariasi dan dapat dilihat pada tabel di bawah.
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Tabel 2.5. Jenis Mesin Boeing 737

Tipe Mesin Produsen Mesin
JT8D-7
JT8D-9
JT8D-5
JT8D-17
737-100 | JT8D-17R
&-200 | T8D-9A

Pratt & Whitney

JT8D-15A
JT8D-17A
JT8D-
17AR
737-300,-
400, & - | CFM56-3 | CFM International
500
737-600,-
700,-800 | CFM56-7 | CFM International
& -900

Sumber: 737 Airplane Characteristic for Airport Planning, 2006

2.4.2.2 Boeing 747

Boeing seri 747 atau sering juga disebut sebagai Jumbo Jet merupakan
keluarga pesawat selasar-ganda pertama (juga dilengkapi dengan dek atas) yang
diproduksi oleh Boeing dan dibangun sebagai pesawat komersial maupun pesawat
kargo jarak jauh. Secara ukuran Boeing 747 memiliki dimensi sekitar 2,5 kali
Boeing 737 dan memiliki 4 buah mesin sebagai komponen pendorongnya.
Pemesanan pertama pesawat ini adalah tipe 747-100 pada tanggal 13 April 1966
oleh Pan Am dan yang terbaru adalah tipe 747-8 pada tanggal 6 Desember 2006
oleh Lufthansa.

Boeing 747 memiliki 16 varian yaitu 747-100/SR/B; 747-200; 747-200F;
747-200C; SP; 747-200M; 747-300M; 747-300SR; 747-400; 747-400M; 747-
400D; 747-400F; 747-400ER; 747-400ERF; 747-8F; 747-8. Untuk jenis mesin
yang digunakan dapat dilihat pada tabel 2.6.

Universitas Indonesia
Pengaruh siklus..., Osha Ombasta, FT Ul, 2012



Tabel 2.6. Jenis Mesin Boeing 747

Tipe Mesin Produsen Mesin
JT9D-3A Pratt & Whitney
747-100/B/SR | JTOD-3AW Pratt & Whitney
JT9D-7 Pratt & Whitney
JT9D-7A/AH Pratt & Whitney
JT9D-7AW Pratt & Whitney
JT9D-7F Pratt & Whitney
2475p JT9D-7FW Pratt & Whitney
JT9D-7J Pratt & Whitney
RB211-524B2 Rolls-Royce
RB211-524C2 Rolls-Royce
CF6-45 General Electric
JT9D-3AW Pratt & Whitney
JT9D-7AW Pratt & Whitney
JT9D-7Q/70A Pratt & Whitney
747- JT9D-7R4G2 Pratt & Whitney
200/F/C/M | RB211-524D4 Rolls-Royce
RB211-524B2 Rolls-Royce
RB211-524C2 Rolls-Royce
CF6-50E/E1/E2 General Electric
JT9D-7R4G2 Pratt & Whitney
3007;‘“;'/% RB211-524D4 Rolls-Royce
CF6-50E/E1/E2 General Electric
247. CF6-80C281F General Electric
400/M/D/F PW4056 Pratt & Whitney
RB211-524G2 Rolls-Royce
CF6-80C285F General Electric
747-400ER PW4062 Pratt & Whitney
RB211-524H8-T | Rolls-Royce
747-8 GEnx-2B67 General Electric

Sumber: 747 Airplane Characteristic for Airport Planning, 1999

2.4.2.3 Boeing 767

16

Boeing 767 adalah keluarga pesawat selasar-ganda dua mesin yang

didisain untuk jarak menengah-jauh. Secara dimensi, keluarga pesawat ini berada

di antara ukuran keluarga selasar-tunggal 737 dan selasar-ganda 777. Pengiriman
pertama 767 adalah tipe 767-200 pada tanggal 19 Agustus 1982 kepada United
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Airlines, dan yang terbaru pada tanggal 19 Februari 2008 sebagai pesawat tangker

untuk AU Jepang.

Keluarga ini memiliki 6 varian, 767-200; 767-200ER; 767-300; 767-

300ER; 767-300F; 767-400ER. Jenis mesin yang digunakan dapat dilihat pada

tabel 2.7.
Tabel 2.7. Jenis Mesin Boeing 767
Tipe Pesawat
Pabrikan Mesin 767- 767- 767- 767- 767- 767-
200 200ER 300 300ER 300F 400ER
CF6-80A v Vv Vv
CF6-80A2 v v v N/A N/A
CF6-80C2-B2 v Vv v N/A
General CF6-80C2-B4 v v v
Electric CF6-80C2-B6 v v
CF6-80C2-B8F | N/A N/A N/A v v v
CF6-80C2-
B8F1 Vv i v
JT9D-7R4D i v Vv
JTOD-7R4E Vv v Vv N/A N/A
Pratt & PW4052 v v v N/A
Whitney PW4056 v Vv v
PW4060 N/A /A v v
PW4062 N/A Vv \ \
Rolls-Royce RB211-524G v Vv v N/A
RB211-524H v v v v

Sumber: 767 Airplane Characteristic for Airport Planning, 2005

2.4.2.4 Boeing 777

Keluarga Boeing 777 adalah pesawat selasar-ganda dua mesin dan

merupakan keluarga pesawat Boeing pertama yang menggunakan sistem Fly-by-

wire. Keluarga 777 tercatat sebagai pesawat Boeing dengan jarak jelajah terjauh,

meski masih di bawah pesawat Airbus A340-500. Hal tersebut dicapai dari

peningkatan efisiensi bahan bakar yang tentunya membuat pesawat ini lebih

ramah lingkungan. Pengiriman pertama 777 adalah tipe 777-200 pada tanggal 15
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Mei 1995 kepada United Airlines, sedang pengiriman terbaru adalah tipe 777

Freighter pada tanggal 19 Februari 2009 kepada Air France.
Terdapat enam varian keluarga 777, 777-200; 777-200ER; 777-200LR;
777-300; 777-300ER; 777F. Jenis mesin yang digunakan dapat dilihat pada tabel

2.8.
Tabel 2.8. Jenis Mesin Boeing 777
. Tipe Pesawat
PaNT;I?sn Model Mesin 777-
777-200/ER | 777-200LR 300 777-300ER | 777F
GE90-110B v N/A
GE90-110B1 N/A Vv N/A
GE90-110B1L N/A v
GE90-115B1 Vv N/A v
General . r o0 B3/B4 v
Electric -
GE90-B5 v
GE90-B1 v
GE90-92B N/A v
GES0-98B v
PW4073 v
PW4
077 v N/A
Pratt & PW4082 \'}
: N/A
Whitney PW4084 v N/A N/A
PW4 Vv
090 N/A
PW4098 v
Trent 870/871 v
Trent 877 Vv N/A
Trent 882 Vv
Rolls-Royce
Trent 884 Vv
Trent 890 N/A Vv
Trent 898 Vv

Sumber: 777 Airplane Characteristic for Airport Planning, 2002
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2.5 Pencemaran dan Pencemaran Udara

2.5.1 Pencemaran

Menurut Undang-undang Nomor 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan
dan Pengelolaan Lingkungan Hidup, pencemaran lingkungan hidup adalah
masuknya atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi dan/atau komponen
lain ke dalam lingkungan hidup oleh kegiatan manusia sehingga kualitasnya
menurun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan lingkungan hidup tidak

dapat berfungsi sesuai peruntukannya.

2.5.2 Pencemaran Udara

PP No. 41 Tahun 1999 mendefinisikan pencemaran udara sebagai
masuknya atau dimasukkannya zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam
udara ambien oleh kegiatan manusia, sehingga mutu udara ambien turun sampai
ke tingkat tertentu yang menyebabkan udara ambien tidak dapat memenubhi
fungsinya.

Pengertian ini sejalan dengan penjelasan Nevers (1995) yang menyatakan
menyatakan bahwa pencemaran adalah hadirnya material yang tidak diinginkan
pada konsentrasi yang dapat menyebabkan dampak berbahaya, tidak hanya bagi
manusia, namun juga bagi properti, tumbuhan, estetika, maupun hanya berupa bau
yang tidak sedap.

Melihat dari definisinya, setiap padatan, cairan atau gas yang hadir di
udara pada konsentrasi yang dapat menyebabkan gangguan dapat
dipertimbangkan sebagai pencemar udara. Namun demikian, terdapat beberapa zat
yang dianggap sebagai pencemar yang paling signifikan, dikarenakan laju emisi
mereka yang besar dan efek berbahaya yang ditimbulkannya.

Environmental Protection Agency (EPA) dalam dokumen National
Ambient Air Quality Standards (NAAQS) menjelaskan beberapa zat pencemar
udara signifikan tersebut terdiri dari enam zat pencemar utama dan satu zat
pencemar sekunder (dinamakan sekunder dikarenakan zat ini terbentuk dari reaksi

kimia di atmosfer). Enam zat pencemar utama adalah karbon monoksda (CO);
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timbal (Pb); nitrogen dioksida (NO,); partikulat PMo; partikulat PM, 5; dan sulfur
dioksida (SO;). Satu zat pencemar sekunder adalah ozon (O3).

Sumber pencemaran udara sendiri dapat diklasifikasikan berdasarkan
lima hal sesuai dengan ketentuan Perda DKI Jakarta No. 2 Tahun 2005 tentang
Pengendalian Pencemaran Udara, yaitu berdasarkan asal-usul, letak, pergerakan,
bentuk fisik, dan pola emisi. Pencemaran dari bandar udara, dalam hal ini

termasuk sumber bergerak, berbentuk fisik gas, dan berpola area.

2.6 Oksida Nitrogen

Oksida nitrogen merupakan salah satu ancaman untuk lingkungan dan
sumber utama dari pencemar ini adalah sistem pembakaran. Oksida nitrogen
meliputi nitrogen monoksida (NO), nitrogen dioksida (NO,), dan dinitrogen
monoksida (N2O). NO dan NO, biasa disebut secara kolektif sebagai NOx. Pada
bidang aviasi, tercantum dalam dokumen Annex16 volume Il yang dikeluarkan
ICAO, definisi oksida nitrogen adalah total dari jumlah nitrogen monoksida (NO)
dan nitrogen dioksida (NO,) terkandung di dalam sampel udara yang dihitung
seolah-olah nitrogen monoksida (NO) berada dalam bentuk nitrogen dioksida
(NOy).

Berdasarkan pembentukannya, NOx dapat dibedakan menjadi tiga
kategori, yaitu thermal NO, prompt NO, dan fuel NO. Normann dkk (2008)
menjelaskan thermal NO terbentuk dari oksidasi nitrogen yang terdapat di
atmosfer pada suhu relatif tinggi (di atas 1.500°C, sebagai gambaran, suhu api
lilin berkisar 1.000°C). Proses ini digambarkan oleh mekanisme dua langkah
Zeldovich yang biasa terjadi apabila pada campuran bahan bakar kurus, atau
campuran bahan bakar dengan ratio udara berbanding bahan bakar lebih besar dari
15:

N,+0 - NO+N
N+0,-NO+0

Secara bersih dapat dituliskan reaksi seperti di bawah:

N, + 0, > 2NO
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Terdapat pula perpanjangan mekanisme Zeldovich, yang dapat
diterapkan pada beberapa kasus apabila pembentukan NO dari reaksi Zeldovich
dianggap kurang memuaskan.

N+OH - NO+H

Reaksi ini juga mempertimbangkan efek dari radikal oksigen dan

hidrogen pada pembentukan NO.

Prompt NO. Pertama kali dikumukakan oleh Fenimore. Pengukuran
sangat dekat dengan lidah api menunjukkan pembentukan yang sangat cepat dari
NO yang tidak dapat dijelaskan dengan mekanisme Zeldovich (Colbeck &
Mackenzie, 1994). Pembentukan ini disebut dengan prompt NO. Pembentukan ini
terjadi disebabkan produksi radical alkil karena termolisis dan menyerang
molekul N».

RH = CH,CH,,dll
CH+ N, > HCN + N
CH, + N, - HCN + NH
NH +H - N+H,
N+OH - NO+H
N+0,-NO+0

Fuel NO. Cooper & Alley (1986) menjelaskan fuel NO terjadi pada
pembakaran yang menggunakan bahan bakar dengan kandungan nitrogen organik,
seperti bahan bakar dari batu bara ataupun residual minyak. Kontribusi fuel NO
terhadap jumlah total NO yang terbentuk adalah signifikan, yang disebabkan
ikatan N—C lebih lemah dari ikatan N—N sehingga lebih mudah teroksidasi
membentuk NO. Hill & Smoot (2000) menyebutkan rekasi fuel NO biasa
diasumsikan melalui pembentukan HCN dan/atau NH3; yang akan teroksidasi
menjadi NO sementara juga terreduksi menjadi N, dalam persamaan:

HCN/NH; + 0, - NO + -
NO + HCN/NH3 - Ny + -
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Setelah pembentukan antropogenik NO dari tiga mekanisme tadi, maka
NO, akan segera terbentuk dari hasil reaksi NO dengan ozone, OH-, HO,:, O(P)-
dengan reaksi:
NO + 0; » NO, + O,
NO + HO, - NO, + OH
NO+ OCGP)+M -> NO, + M
NO + OH - HONO

2.6.1 NO

Nitrogen monoksida merupakan senyawa kimia dengan formula kimia
NO dengan massa relatif 30,006 g/mol. NO dalam bentuk gas tidak memiliki
warna ataupun bau serta memiliki densitas sebesar 1,3402 g/I.

NO adalah radikal bebas dan bisa hadir dalam berbagai bentuk. Namun
NO tidak selamanya berbahaya, dari tahun 1980an, NO dengan konsentrasi
rendah telah digunakan untuk mengobati pasien dengan sindrom sesak nafas.
Apabila dihidup pada konsentrasi rendah, NO akan meningkatkan suplai darah ke
paru-paru, mengurangi tekanan darah dan menaikkan tingkat oksigen pada aliran
darah. Konsentrasi yang biasa diberikan untuk pengobatan adalah 20-80 ppm
untuk orang dewasa dan 6-20 ppm untuk anak-anak.

Bahaya utama dari NO terjadi secara tidak langsung, yaitu dikarenakan ia
mudah terbentuk dimana saja dan memicu pembentukan NO, serta partikulat

peroxyacetyl nitrate (PAN).

2.6.2 NO,

Nitrogen dioksida merupakan senyawa kimia dengan formula kimia NO,
dengan massa relatif 46,0055 g/mol. NO, dalam bentuk gas berwarna coklat dan
berbau menyengat serta memiliki densitas sebesar 3,4 kg/m®.

NO, merupakan zat korosif dan oksidatif serta memiliki kadar toksisitas

empat kali lebih tinggi daripada NO. Konsentrasi NO, di udara dipengaruhi oleh
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kepadatan penduduk, sinar matahari dan aktivitas kendaraan. Dikarenakan
warnanya yang coklat kemerahan, NO, berkontribusi pada perusakan warna dan
penurunan jarak pandang (Soedomo, 2001).

Dampak NO, pada manusia meliputi iritasi mata dan hidung, pulmonari
edema, bronkitis, dan pneumonia. Namun demikian, konsentrasi NO; yang
terdapat pada lingkungan perkotaan biasanya di bawah tingkatan yang dapat
menimbulkan reaksi-reaksi di atas. Dampak di atas biasa terjadi apabila
konsentrasi NO; berada pada kisaran 10-30 ppm (Cooper & Alley, 1986). NO,
juga mudah terlarut di dalam air dan membentuk N,O yang bertanggung jawab
untuk edema paru-paru. Tabel berikut menunjukkan efek paparan NO dan NO,

dalam konsentrasi tertentu:

Tabel 2.9. Efek Paparan NO dan NO,

NO NO,
Efek Paparan (ppm) (ppm)
Ambang batas 25 5
Maksimal paparan singkat 50 5
Berbahaya 100 100
Sangat berbahaya dalam 30-60 menit 100-200

Sumber: Hull & Lebek, 2008

2.6.3 Baku Mutu NOx
Perlu dicatat baku mutu untuk oksida nitrogen biasanya hanya
menyebutkan NO, hal ini dikarenakan NOx sendiri dalam pengukurannya adalah

penjumlahan NO, dan NO dalam bentuk NO,. Berikut beberapa baku mutu NO,

yang berlaku:
Tabel 2.10. Baku Mutu NO,
Standar NAB
US EPA (Rata-rata ahunan) 0,053 ppm
WHO (1 jam) 200 pug/m?
PP No. 41 tahun 1999 400 pg/m’?

Sumber: Olahan penulis
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2.7 Metode Perhitungan Emisi Fase LTO

Terdapat beberapa metodologi perhitungan yang sering digunakan oleh
studi yang bertujuan untuk memperkirakan emisi pencemar pesawat, Yyaitu
metodologi  ICAO, EPA, EEA/EMEP, MEET, ALAQS dan SOURDINE
(Kurniawan & Kbhardi, 2010). Pada subbab ini, hanya akan disinggung
metodologi dari ICAO. ICAO membagi metodologinya menjadi tiga jenis, yaitu
pendekatan sederhana, pendekatan lanjutan dan pendekatan muktahir. Dua
pendekatan pertama sudah matang dan sudah dapat dipakai, sedang pendekatan
yang terakhir masih dalam tahap pengerjaan dan diharapkan dapat dikembangkan

lebih lanjut pada pertemuan CAEP/8.

2.7.1 Metodologi ICAO Pendekatan Sederhana

Pendekatan sederhana (Simple Approach) adalah pendekatan yang paling
mudah dan menghasilkan perkiraan emisi pesawat yang berlebihan. Pendekatan
ini dapat digunakan untuk memperkirakan pencemar NOx, CO, HC, SO,, dan
CO,. Perumusannya tidak mempertimbangkan jenis spesifik mesin, modus
operandi (operational modes) ataupun rentang waktu modus (Time in mode —
TIM).

Emisi dari pesawat X (kg) = Y.(Jumlah siklus LTO) X (Faktor emisi)

2.7.2 Metodologi ICAO Pendekatan Lanjutan

Pendekatan lanjutan (Advance Approach) telah menunjukkan perbaikan
dalam pembedaan jenis pesawat, perhitungan indeks emisi, dan rentang waktu
modus (TIM). Pendekatan ini menawarkan hasil yang lebih akurat dibandingkan

pendekatan sederhana, namun hanya mencakup pencemar NOx, CO dan HC.

Eij = Z(TIMjk X 60) x (FF;;/1000) x El;, x NE;
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Ket:

e Ej . Total emisi dari pencemar i (gr) yang dihasilkan pesawat tipe j
untuk satu kali siklus LTO.

o Elj : Emission indices atau Indeks emisi dari pencemar i, dalam gram
per pencemar per kilogram bahan bakar (g/kg bahan bakar), pada
modus k (contoh: lepas landas, mendarat, menanjak) untuk setiap
mesin yang digunakan pada pesawat tipe j.

o FFj : Fuel flow atau arus bahan bakar pada modus k (kg/s), untuk setiap
mesin pada pesawat tipe j.

e TIMj  : Time-in-mode atau rentang waktu dalam modus untuk modus K,
dalam menit, untuk pesawat tipe j.

e NE; : Number of engines atau jumlah mesin yang digunakan pada
pesawat tipe j.

e 1000 : 1/1000 pada rumusan ini hanya sebagai simbol dan tidak masuk

dalam perhitungan.

Pada perhitungan ini, sebagian data yang dibutuhkan telah disediakan
oleh ICAQO sedangkan sebagian yang lain memerlukan data dari bandar udara dan
dokumen pabrikan pesawat terkait. TIM menggunakan TIM standar yang telah
didefinisikan oleh ICAQO seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.3.1 atau
dapat menggunakan data sesuai dengan keadaan bandar udara tempat penelitian
dilakukan. Jenis pesawat dapat diketahui dari nomor registrasi pesawat. Model
mesin yang dipakai diketahui dari jenis dan tahun pembuatan pesawat tersebut
berdasarkan dokumen dari pabrikan pesawat terkait, sedangkan indeks emisi dan
arus bahan bakar menggunakan nilai dari Emission Databank (EDB) ICAO yang

dapat diunduh di http://www.caa.co.uk/.

2.7.3 Metodologi ICAO Pendekatan Muktahir

Pendekatan muktahir (Sophisticated Approach) masih dalam tahap
pengembangan dan diharapkan dapat memberikan gambaran terbaik tentang emisi
pesawat yang sebenarnya. Penggunaannya membutuhkan data yang lebih rinci

tentang pesawat dan operasi mesin serta penggunaan data proprietary
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(komersial/paten) yang tidak tersedia untuk umum. Data yang digunakan juga
akan berasal dari pengukuran waktu-nyata.

2.8 EDMS

EDMS adalah singkatan dari Emission and Dispersion Modeling System.
Merupakan software permodelan kualitas udara yang dibuat oleh CSSI, Inc.,
Washington, DC untuk Federal Aviation Administration Office of Environment
and Energy Washington, DC.

EDMS adalah model emisi tergabung dan persebarannya untuk
mengukur kualitas udara di bandar udara sipil dan militer. Model digunakan untuk
menghasilkan inventori emisi yang ditimbulkan dari sumber-sumber di dan sekitar
bandar udara dan untuk menghitung konsentrasi pencemar di lingkungan ini.

Permodelannya sendiri didasarkan pada persebaran Gaussian.

2.9 Metode Pengukuran NOx pada Udara Ambien

Pengukuran NOx pada udara ambien dilakukan dengan metode Griess
Saltzman yang tercantum dalam SNI 19-7119.2-2005 dengan sedikit modifikasi
agar rangkaian alat dapat mengukur jumlah NO yang terpisah dari jumlah NO,.

2.10 Konversi Unit

Pada pengukuran konsentrasi NOx dengan metode Griess-Saltzman, hasil
akhir yang didapatkan disajikan dalam bentuk unit pg/m®, yang menunjukkan
berat oksida nitrogen dalam setiap 1 m*® volume udara. Namun beberapa baku
mutu dan nilai ambang batas untuk kesehatan menggunakan unit satuan ppm (part

per million). Konversi dari satuan pg/m® ke ppm dilakukan dengan rumus berikut:

_ (mg/m?) x (273,15 +T)
PP = """12,187 x MW)

Dimana ppm : volum gas dalam 10° volum udara ambien
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273,15 : konversi celcius ke kelvin

T : Suhu udara ambien dalam oC

MW : Molecullar Weight (massa relatif) gas

12,187 : hasil bagi 273,15 K dengan 22,414 m3/kg-mol

Cat: Rumus ini berlaku untuk tekanan udara ambien 1 atm atau
760mmHg
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Umum

Penelitian adalah sebuah investigasi yang sistematis, terkontrol, empiris
dan kritis dari ajuan hipotesis tentang hubungan yang diasumsikan terdapat pada
fenomena alam.

Dengan bahasa yang lebih sederhana, dapat dijelaskan penelitian sebagai
kombinasi dari pengalaman dan nalar serta diakui sebagai pendekatan yang paling
berhasil untuk mengungkapkan kenyataan.

Berdasarkan sifat data dan teknik analisis data yang digunakan, jenis
penelitian terbagi menjadi dua, yaitu:

a. Penelitian kuantitatif. Data yang digunakan atau data yang dianalisis adalah
data numerik dan cara analisis dengan cara matematis atau menggunakan
teknik statistik. Penelitian ini berkaitan dengan angka nominal atau bilangan
yang dapat dihitung.

b. Penelitian kualitatif. Data yang digunakan adalah data string atau sebagai
bentuk rekaman atas suatu kondisi tertentu (seperti kondisi sosial, kondisi
seseorang/individu) yang lebih berkaitan dengan kualitas dan perilakunya.

Penelitian ini adalah penelitian kuantitatif dengan data yang dianalisis
secara numerik adalah data emisi pesawat dan konsentrasi pencemar NOx pada
udara ambien di sekitar Bandar Udara Soekarno-Hatta.

28
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3.2 Diagram Alir Penelitian

\ 4
a

‘ —
Gambar 3.1. Diagran Alir Penelitian
(Pengolahan Penulis, 2011)

n NOx

3.3 Hipotesis Penelitian
a. Pencemaran NOx pada udara ambien Bandar Udara Soekarno-Hatta tidak
melebihi baku mutu yang ditetapkan.
b. Tingkat pencemar NOx di udara ambien berbanding lurus dengan tingkat

emisi NOx yang dihasilkan dari fase LTO pesawat.
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3.4 Persiapan Penelitian
Tahap persiapan penelitian adalah bagian tersulit dari penelitian ini.
Tahap ini terdiri dari penentuan koordinat titik sampel, penentuan waktu

penelitian, persiapan alat dan SDM, akses, moda transportasi, serta akomodasi.

3.4.1 Penentuan Koordinat Pengambilan Sampel

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh emisi fase LTO
pesawat di Bandar Udara Soekarno-Hatta terhadap pecemaran NOx pada udara
ambien. Untuk mencakup tujuan tersebut dibutuhkan sedikitnya empat titik
pengukuran. Lokasi titik-titik tersebut dipilih berdasarkan ketentuan untuk
sertifikasi kebisingan yang dikeluarkan oleh ICAO yang dicantumkan pada Annex
16 volume I. Adapun pengambilan ketentuan ini sendiri dikarenakan belum ada
ketentuan pengukuran ambien untuk emisi gas dari aktivitas LTO. Annex 16
volume II, yang merupakan suplemen untuk volume I, dan berisi tentang emisi
mesin pesawat, hanya mencakup perhitungan emisi mesin tanpa menyediakan
ketentuan untuk pengukuran ambien.

ICAO, pada dokumen Annex 16, menjelaskan terdapat 3 titik yang
digunakan untuk pengukuran kebisingan, yaitu: 1) Titik sejajar landasan yang
berjarak 450 meter dari garis tengah landasan dan merupakan perpanjangan dari
batas roll away (lepas-landas), atau biasa disebut lateral full-power point; 2) Titik
referensi terbang atau flyover reference point, yang merupakan titik dari
perpanjangan garis tengah landasan pada jarak 6,5 km; dan 3) Titik referensi
kedatangan atau approach reference point atau yang merupakan titik dari
perpanjangan garis tengah landasan yang berjarak 2 km terhitung dari batas
touchdown (pendaratan).

Untuk mengakomodasi maksud dari penelitian ini, peneliti melakukan
penambahan satu titik, yaitu titik sejajar landasan berjarak 450 meter dari garis
tengah yang merupakan perpanjangan dari batas touchdown (pendaratan), hal ini
agar hasil pengukuran akan mencakup keseluruhan bagian dari komponen LTO,

yaitu lepas-landas, climb, kedatangan, dan pendaratan.
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Lintasan Pesawat dan Lokasi Pengukuran Kualitas Udara Ambien

Referensi

Pendaratan Refecena
Kedatangan
Referensi
Lepas-Landas 2000 m
Referensi
Flyover/Climb

Gambar 3.2. Letak Titik Pengukuran Kualitas Udara Ambien
(Noise Certification Workshop, diolah kembali)

Bandar Udara Soekarno-Hatta memiliki dua buah landasan pacu aktif,
sehingga berdasarkan ketentuan di atas, seharusnya titik pengukuran akan
berjumlah 8 buah (4 titik untuk setiap landasan). Namun demikian terkait
terbatasnya jumlah alat dan SDM, maka titik pengukuran dibatasi menjadi 4 titik
saja. Untuk mencakup keseluruhan area bandara, keempat titik tersebut
diposisikan mengitari area bandara, dengan titik referensi kedatangan dan
referensi lepas landas menggunakan acuan landasan 25L dan titik referensi
pendaratan dan referensi flyover/climb menggunakan acuan landasan 25R.

Berikut adalah koordinat serta peta lokasi ke-empat titik tersebut.

a. Titik1:6750.59S 106 36 52.04 E
b. Titik2:6724.83S51064128.26 E
c. Titik3:661854S106403.16 E

d. Titik4:6846.75S1063842.61E
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1 Titik 3
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Gambar 3.3. Lokasi Empat Titik Pengambilan Sampel Pencemar NOx
(Pencitraan Google Earth, 2010)

Gambar 3.4. di bawah ini menunjukkan peranan masing-masing titik dan
acuan landasannya.

)t Titik 3

A 0,45 km

_R_eere'nsi
Approach

,. g" N, Titik 2

0,45 km |, "+ Referensi
: Take-pkL.

Gambar 3.4. Peranan Ke-empat Titik Pengukuran Kualitas Udara Ambien

(Pencitraan Google Earth dengan Pengolahan Penulis)
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3.4.2 Penentuan Waktu Penelitian
Penentuan waktu penelitian terbagi atas dua hal, yaitu penentuan durasi
penelitian dan penentuan tanggal penelitian. Durasi penelitian ditetapkan
berlangsung selama tiga hari dengan waktu pengambilan sampel setiap satu jam
selama 15 jam setiap harinya dimulai dari pukul 06.00 WIB sampai dengan pukul
21.00 WIB. Tiga hari yang dipakai adalah hari Senin, Rabu, dan Sabtu. Penentuan
hari Senin untuk mewakili tren jadwal penerbangan pada awal pekan, sedangkan
Hari Rabu diambil untuk perwakilan tren pertengahan minggu, dan Hari Sabtu
sebagai wakil tren akhir pekan.
Penetapan 15 jam dilakukan untuk mengakomodasi variasi pembebanan
emisi serta variasi kondisi meteorologis pada waktu pagi, siang, dan malam.
Untuk penentuan tanggal penelitian, terdapat beberapa faktor yang
mutlak dipertimbangkan. Beberapa faktor tersebut adalah:
e Akses ke koordinat pengambilan sampel
e Persiapan alat dan SDM

e Cuaca

Dua poin pertama akan dibahas pada bagian persiapan akses dan
persiapan alat. Cuaca menjadi permasalahan yang krusial karena oksida nitrogen
cenderung dapat tertangkap oleh butiran air hujan sehingga hasil pengukuran yang
diperoleh tidak dapat menggambarkan tingkat pencemaran NOx pada udara
ambien yang sebenarnya. Oleh sebab itu pemilihan waktu pengambilan sampel

sebisa mungkin terhindar dari hujan.

3.4.3 Persiapan Alat dan SDM

Alat yang dipakai pada penelitian ini adalah rangkaian alat impinger,
terdiri dari sebuah rol kabel, sebuah pompa vakum, sedikitnya empat buah tabung
impinger yang dilengkapi dengan kaca pasir, rak tabung, sedikitnya dua buah
flowmeter, selang penghubung, selang kalium-dikromat serta selang pengambil
udara. Pengoperasian alat ini minimal dilakukan oleh dua orang
mempertimbangkan durasi ideal pengambilan sampel adalah satu jam dan harus

dilakukan secara kontinu selama 15 jam, maka jeda waktu pengambilan antar
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sampel harus sesedikit mungkin. Apabila jeda antar pengambilan sampel
mencapai lima menit saja, maka total bias waktu pada penelitian ini adalah 95
menit, dan mempertimbangkan durasi ideal 60 menit, waktu bias selama itu akan
sangat berpengaruh terhadap valid tidaknya analisa penelitian ini.

Telah dijelaskan bahwa penelitian ini dilakukan secara simultan pada
empat titik yang berbeda. Oleh karena itu semua peralatan dan sumber daya
manusia yang dibutuhkan akan berlipat empat kali. Total akan dibutuhkan empat
buah rangkaian impinger dan delapan orang SDM. Dikarenakan fakta bahwa tidak
satupun dari laboratorium di daerah Jakarta yang memiliki sejumlah empat buah
rangkaian impinger, penelitian akan dilakukan dengan menggunakan alat dari tiga
laboratorium, dengan rincian dua buah rangkaian impinger dari laboratorium
Hiperkes, satu buah dari Laboratorium Ul Depok, serta satu buah dari

Laboratorium Pasca Sarjana lImu Lingkungan Ul Salemba.

3.4.4 Persiapan Akses

Akses adalah hal utama yang menentukan dapat-tidaknya sebuah
penelitian dilakukan. Pada penelitian ini, akses diperlukan untuk mendapatkan
data sekunder dari kantor pengelola Bandar Udara Soekarno-Hatta berupa data
jadwal penerbangan dan data meteorologi. Akses lain yang dibutuhkan adalah

akses ke kelurahan dan warga sekitar lokasi pengambilan sampel.

3.5 Metode Pengambilan Data
Pengambilan data pada penelitian ini dilakukan dalam dua bagian utama,
yaitu pengambilan data primer dan pengumpulan data sekunder yang keduanya

memiliki hambatannya masing-masing.

Universitas Indonesia
Pengaruh siklus..., Osha Ombasta, FT Ul, 2012



35

3.5.1 Pengambilan Data Primer

Pengambilan sampel NOx pada udara ambien dilakukan dengan metode
Griess Saltzman yang tercantum dalam SNI 19-7119.2-2005 dengan sedikit
modifikasi agar rangkaian alat dapat mengukur jumlah NO yang terpisah dari
jumlah NO,. Modifikasi ini dilakukan dengan penambahan kalium dikromat yang
berfungsi sebagai oksidator ke dalam rangkaian alat impinger. Satu hal utama
yang perlu diperhatikan pada saat menjalankan rangkaian alat impinger adalah
perubahan tekanan internal rangkaian yang dapat menyebabkan kegagalan

seketika.

3.5.2 Pengumpulan Data Sekunder

Pengumpulan data sekunder menempati peran yang hampir sama
pentingnya dengan pengambilan data primer. Data sekunder yang dibutuhkan
pada penelitian ini adalah berupa data jadwal penerbangan serta data meteorologi
yang masing-masing digunakan untuk menghitung emisi fase LTO dan
persebarannya. Data ini akan didapatkan dari otoritas Bandar Udara Soekarno-
Hatta.

Data meteorologis harus mencakup data kecepatan dan arah angin; suhu;
kelembaban; serta tekanan. Data ini dibutuhkan untuk menentukan persebaran
NOx yang diemisikan oleh pesawat pada fase LTO. Sedang untuk data jadwal
penerbangan pesawat mencakup keterangan tanggal; callsign; tipe pesawat;
aircraft registration; gate; stand code; level; runway; estimate departure/arrive;

actual departure/arrive; adep; adest; route.

3.6 Metode Pengolahan Data

Untuk menjawab semua tujuan penelitian, metode pengolahan data
dibagi atas empat tahap, yaitu: pengolahan data NOx udara ambien; perhitungan
jumlah emisi fase LTO; pemetaan persebaran emisi fase LTO; dan perbandingan

hasil persebaran emisi dengan hasil pengolahan data NOx udara ambien.

3.6.1 Pengolahan Data NOx Udara Ambien
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Pengolahan data NOx pada udara ambien dilakukan dengan metode
Griess Saltzman yang tercantum dalam SNI 19-7119.2-2005.

3.6.2 Perhitungan Jumlah Emisi Fase LTO
Seperti yang telah disebutkan pada tinjauan pustaka, terdapat beberapa
metode untuk perhitungan jumlah emisi yang dikeluarkan oleh ICAO, EEA,
maupun EPA masing-masing dengan kelebihan dan kekurangannya sendiri. Pada
penelitian ini yang akan dipakai adalah metode lanjutan (advance method) dari
ICAO dengan bantuan perangkat lunak Microsoft® Excel
Jumlah emisi yang telah dihitung kenudian akan dikelompokan untuk
mempermudah analisa, berikut pengelompokan yang akan dilakukan terhadap
jumlah emisi terhitung:
a. Berdasarkan mode pada LTO (Taxi/idle out, take off, climb out, descend-
approach, landing, taxi/idle in) untuk setiap jam pengukuran.
h. Berdasarkan fase (kedatangan atau keberangkatan atau/Landing-Take-off)
dan landasan pacu untuk setiap jam pengukuran.
c. Berdasarkan jenis pesawat untuk setiap hari pengukuran.
d. Berdasarkan maskapai untuk setiap hari pengukuran.

3.6.3 Uji Korelasi

Setelah jumlah emisi didapatkan, dilakukan uji korelasi antara jumlah
emisi dengan konsentrasi pencemar NOx yang terukur di lapangan. Perhitungan
dilakukan dengan metode regresi linear berganda dengan bantuan perangkat lunak
Microsoft® Excel.

Secara spesifik uji korelasi yang dilakukan adalah uji korelasi antara
emisi yang dihasilkan pada setiap fase LTO sesuai acuan landasan pacu-nya
dengan konsentrasi NOx yang terukur pada titik yang mereprensetasikan
pengukuran untuk fase terkait (lih. gambar 3.4). Fase yang dimasukkan ke dalam
uji korelasi hanyalah fase Take-off, Climb-out, Appoach, dan Landing. Sedangkan
untuk Taxi/idle tidak dimasukkan karena tidak ada titik pengukuran yang
mewakili fase tersebut. Persamaan matematis yang digunakan adalah sebagai
berikut:
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Y = lel i bZXZ i b3X3 i_ b4_X4_ i_ a

Dimana:

Y = Kadar NO/NO, yang terukur (pug/m°)

X1 = Emisi Take-off (lepas landas) dari landasan acuan titik (kg)
X, = Emisi Climb-out (menanjak) dari landasan acuan titik (kg)
X3 = Emisi Approach (kedatangan) dari landasan acuan titik (kg)

X4 = Emisi Landing (pendaratan) dari landasan acuan titik (kg)

Untuk nilai a, b; dan b,, bs, dan by, didapat dengan menyelesaikan

persamaan berikut:

Y'Y =an+Db} X; +0bYX; + b3d X3+ bg) Xy
YX1Y = aY Xy + by > X%+ by XaXs + beY X1 Xat baY X1 X4
YXoY = aY X, + by Y X1 Xo+ boX X0+ bsd XaXo+ bad XaXo
YXgY = a) X3 + b1 Y Xa Xz + 023 Xo X5 + b33 X5+ by> XuXs
YX,Y = aY Xy + by YX1 X4+ boY XoXs + by Y X35X, + by X4?

Nilai koefisien b, baik by, b2, bz, maupun b, menunjukkan pertambahan
konsentrasi NO/NO; setiap terjadi pelepasan emisi sebesar 1 kg dari salah satu
fase LTO terkait. Maka, b; akan menunjukkan pertambahan NO/NO, setiap
pelepasan 1 kg emisi dari fase Take-off, b, menunjukkan pertambahan NO/NO;
setiap pelepasan 1 kg emisi dari fase Climb-out, bs menunjukkan pertambahan
NO/NO, setiap pelepasan 1 kg emisi dari fase Approach dan b, menunjukkan
pertambahan NO/NO, setiap pelepasan 1 kg emisi dari fase Landing.

Sementara untuk mengetahui kuat hubungan antara emisi per fase dengan
konsentrasi NOx dilakukan perhitungan sebagai berikut :
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JKG = Zy? — aZy — byIxyy — byXx,y — byXxsy — byXx,y

, _ nZy’— (Iy)?
y= nn-—1)

JKG
(n—1)s%y

r = VR

R*=1-

3.6.4 Penjelasan Deskriptif untuk Perbandingan antara Hasil Pengukuran
Lapangan dengan Hasil Perhitungan Emisi
Hasil persebaran emisi yang telah berbentuk dalam konsentrasi akan
dibandingkan dengan hasil pengukuran lapangan untuk melihat hubungan antara
emisi fase LTO dengan kualitas udara lokal di sekitar Bandar Udara Soekarno-
Hatta.
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BAB 4
GAMBARAN UMUM OBJEK STUDI

4.1 Gambaran Umum Bandar Udara Soekarno-Hatta
4.1.1 Profil Bandar Udara Soekarno-Hatta

Bandar Udara Soekarno-Hatta adalah bandar udara utama Indonesia yang
melayani area DKI Jakarta dan bertempat di Cengkareng, daerah yang berlokasi di
barat laut Jakarta. Seperti bandar udara lain, Soekarno-Hatta dibangun di
pinggiran kota agar tidak tumpang tindih dengan kebutuhan utama kota seperti
area pemukiman, perkantoran dan transportasi darat. Dalam konteks internasional,
bandar udara ini dikenal dengan kode CGK dari IATA yang merupakan
kependekan dari Cengkareng, dan kode WIII dari ICAO. Berikut adalah profil
Bandar Udara Soekarno-Hatta:

e Nama Bandara : Bandar Udara Soekarno-Hatta

e Jenis Badan Hukum  : PT. (Persero)

e Alamat Bandara : Bandar Udara Soekarno-Hatta, Tangerang, Banten
o Telp/fax : (021) 5507300/(021) 5507823

e E-mail : bsh@angkasapura?.co.id

e Bidang Usaha - Jasa Kebandarudaraan & Transportasi Udara Sipil
e  Status Permodalan : BUMN

e SKAMDAL : SK Menhub KM 93/1994

e Penanggung Jawab : Hariyanto, Kepala Cabang Utama

e ljinterkait AMDAL : KKOP, DLKR, BKK, ECO Airport, SML.

Secara geografis Bandar Udara Soekarno-Hatta terletak pada
06°07°25,877” Lintang Utara dan 106 ° 39°40,134” Bujur Timur dengan elevasi
12.312 meter di atas permukaan laut. Bandara ini berdiri pada tanah seluas 1.800
Ha. Wilayah yang berbatasan langsung dengan bandara ini adalah:

e Sebelah Utara : Rawa Rengas (Teluk Naga)
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Sebelah Timur : Rawa Bokor
Sebelah Selatan : Blendung
Sebelah Barat . Selapajang

4.1.2 Komponen Utama Bandar Udara Soekarno-Hatta

a.

Landasan Pacu.

Soekarno-Hatta memiliki dua landasan pacu yang masing-masing memiliki
dimensi 60 m x 3660 m dengan arah 07R, 25L dan 07L, 25R. Rata-rata
pergerakan pesawat adalah 600 pesawat/hari (2009).

Taxiways.

Terdapat total 13 taxiways dengan panjang beragam yang menghubungkan
landasan dengan fasilitas penerbangan lainnya.

Apron.

Terdapat 6 apron, Apron A dan B dengan luas 84.071 m?, Apron C dengan
luas 88.275 m?, Apron D dan F dengan luas 131.353 m? dan Apron E
dengan luas 95.271 m?.

Terminal

Soekarno-Hatta saat ini memiliki 3 terminal yang telah beroperasi dan
tambahan satu terminal lagi yaitu Terminal 4 yang direncanakan selesai
pada tahun 2014. Terminal 1 terletak di bagian Selatan, berhimpit dengan
landasan pacu 25L dan menangani penerbangan domestik. Terminal 2
terletak di bagian Utara, berhimpit dengan landasan pacu 25R dan
diperuntukan bagi penerbangan internasional, kecuali untuk Maskapai
Garuda yang juga menempati Terminal 2 untuk penerbangan domestik.
Terminal 3 dibuka tanggal 15 April 2009, berada di sebelah Timur
Terminal 1 dan diperuntukan untuk penerbangan domestik.

Hangar.

Perawatan pesawat ditangani oleh Garuda Maintenance Facility (GMF)
AeroAsia dengan tiga buah hangar, gudang komponen cadangan dan
workshop. Semuanya terletak di bagian barat bandara dekat dengan pintu
keluar ke arah Tangerang.
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f.  Fasilitas pengontrol trafik udara.
Bandara ini memiliki satu buah menara pengontrol atau ATC Tower (Air

Traffic Control) yang terletak di bagian Timur bandara.

4.1.3 Kualitas Udara Bandar Udara Soekarno-Hatta

Bandar udara adalah salah satu sumber pencemar udara yang cukup
besar, mengingat bahwa sumber utama pencemaran udara antropogenik adalah
proses pembakaran, sementara aktivitas bandara terkait erat dengan proses
tersebut yang terjadi dalam mesin pesawat maupun mesin-mesin penggerak
transportasi darat di dalam bandara.

Pihak Angkasa Pura 2 selaku pengelola Soekarno-Hatta melakukan
pengecekan berkala kualitas udara bandara dengan parameter yang diukur adalah
CO,, NO, Oz, HC, Pb, SO, dan TSP. Pengecekan ini dilakukan untuk
memastikan kualitas udara bandara masih memenuhi PP Nomor 41 tahun 1999
tentang Pengendalian Pencemaran Udara. Berikut adalah hasil pengukuran

kualitas udara pada tanggal 20 Agustus 2009:

Tabel 4.1. Hasil Pengukuran Kualitas Udara Soekarno-Hatta Tahun 2009

No Parameter Yy Baku Mutu Hasil Satuan
Pengukuran
1 SO, 1 Jam 900 20,66 ng/Nm?®
2 co 1 Jam 30.000 2.520 Hg/Nm®
3 NO, 1 Jam 400 17,39 Hg/Nm®
4 Oksidan 1 Jam 235 21,65 Hg/Nm?®
5 HC 3 jam 160 105 ng/Nm?®
6 Debu (TSP) - - 72 ng/Nm?®
7 Pb - - 0,09 pg/Nm?®

Sumber: Laporan Pengelolaan dan Pemantauan Lingkungan Bandara Soekarno-Hatta, 2010

Kesemua sampel diambil di dalam area bandara, dan tampaknya

kesemuanya memenuhi baku mutu PP Nomor 41. Pengukuran dilakukan pada 4
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titik dalam area bandara, dan tabel di atas adalah hasil dari pengukuran pada titik
dengan kadar NO, tertinggi, yang walaupun demikian, konsentrasi terukur masih
sangat jauh di bawah baku mutu yang berlaku. Sayangnya pihak Angkasa Pura 2
tidak menetapkan klasifikasi zona kualitas udara seperti yang telah mereka
tetapkan untuk kebisingan dengan Kkalsifikasi BKK (Batas-batas Kawasan

Kebisingan).

4.2 Gambaran Umum Titik 1

Titik 1 terletak di sebelah barat Bandar Udara Soekarno-Hatta dengan
jarak kurang lebih 2,2 km. Secara geografis terletak pada 6° 7'48" lintang selatan
dan 106°36'59" bujur timur. Secara administrasi terletak di RT 04/01, Kelurahan
Kedaung Baru, Kecamatan Neglasari. Pengambilan sampel dilakukan di rumah
warga yaitu rumah Bapak Ote untuk menjamin kesediaan listrik dan pengamanan

alat dari kondisi cuaca.

Gambar 4.1. Titik 1 (Rumah Bapak Ote) dan Pesawat yang Melintas Tepat di
Atasnya

Sumber: Dokumentasi Penulis

Sekeliling lokasi ini didominasi oleh perumahan, namun terdapat
beberapa tempat pembakaran sampah yang cukup besar sehingga kemungkinan
dapat mempengaruhi hasil pengukuran NOx pada titik ini. Akses ke lokasi ini
dapat ditempuh dengan mobil walaupun jalan yang tersedia sangat terbatas—

hanya dapat mengakomodasi satu mobil.
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Tidak banyak kendaraan yang melewati lokasi ini dikarenakan letaknya
yang cukup jauh dari jalan besar. Kebanyakan kendaraan yang melintas hanyalah

sepeda dan sepeda motor, itu pun dalam jumlah yang relatif sedikit.

4.3 Gambaran Umum Titik 2

Titik 2 terletak di sebelah timur Bandar Udara Soekarno Hatta dengan
jarak kurang lebih 0,65 km. Secara geografis terletak pada 6° 7'17" lintang selatan
dan 106°41'22" bujur timur. Secara administrasi terletak di belakang kawasan
pergudangan Jalan Husein Sastra Negara. Lokasi pengambilan sampel dilakukan
di halaman rumah warga. Sekeliling lokasi ini didominasi perumahan dan
kawasan pergudangan serta sawah. Akses ke lokasi bisa ditempuh dengan mobil
sampai radius 20 meter, selebihnya ditempuh dengan berjalan kaki, namun

terdapat jalur alternatif yang dapat dilewati motor sampai ke titik lokasi.

f

Gambar 4.2. Suasana Sekitar Titik 2

Sumber: Dokumentasi Penulis

Pada titik pengambilan, bisa dibilang hampir tidak ada sumber pencemar
NOx, namun di samping lokasi, terpisah oleh dinding yang cukup tinggi, terdapat
kawasan pergudangan, yang secara terus menerus didatangi kendaraan-kendaraan

pengangkut barang (mobil box). Jarak titik ini dengan jalan besar sekitar 500 m.

4.4 Gambaran Umum Titik 3
Titik 3 terletak di sebelah selatan utara Bandar Udara Soekarno-Hatta

dan berdekatan dengan landasan pacu 25R. Secara geografis terletak pada 6° 6'16"
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lintang selatan dan 106°40'5" bujur timur. Secara administrasi terletak di sawah
Kelurahan Rawa Burung, Kecamatan Kosambi, Tangerang. Lokasi pengambilan
sampel dilakukan di halaman rumah warga. Sekeliling lokasi ini didominasi oleh

sawah dan perumahan warga.

Gambar 4.3. Hamparan Sawah pada Lokasi Titik 3 dan Pesawat yang Hendak
Mendarat di Dekatnya

Akses ke titik 3 cukup sulit, hanya dapat ditempuh dengan motor
(dibutuhkan 2 motor dan 4 orang untuk mengangkut semua peralatan pengukuran)
itupun hanya sampai radius sekitar 100 m, selebihnya peralatan harus diangkut
dengan berjalan kaki, melewati ladang warga. Bisa ditebak lokasi ini sangat
minim dilewati kendaraan. Kendaraan yang berada di sekitar lokasi hanyalah
milik warga sekitar. Suasana sangat tenang di titik ini, satu-satunya sumber
kebisingan dan getaran hanyalah dari pesawat yang mendarat dan lepas landas di

Soekarno-Hatta.

4.5 Gambaran Umum Titik 4

Titik 4 terletak di sebelah selatan bandar Udara Soekarno-Hatta dan
berdekatan dengan landasan pacu 25L. Secara geografis terletak pada 6° 858"
lintang selatan dan 106°38'24" bujur timur. Secara administrasi terletak di
Kelurahan Karang Sari, Kecamatan Neglasari, Tangerang. Lokasi pengambilan
sampel dilakukan di halaman mushola setempat. Sekeliling lokasi ini didominasi

oleh lahan pertanian.
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Gambar 4.4. Mushola Tempat Pengambilan Sampel dan Hamparan Sawah di

Dekatnya

Sumber: Dokumentasi Penulis

Akses ke lokasi titik 4 tergolong mudah dibanding titik lain. Sampai 100
m mendekati lokasi terdapat infrastruktur jalan yang cukup memadai untuk
dilewati dua mobil. Semua perlengkapan pengukuran dapat diantar dengan mobil
sampal ke lokasi pengukuran, walaupun untuk kembalinya mobil harus berjalan
mundur. Seperi lokasi lainnya, titik 4 pun minim dilewati kendaraan. Namun
terpaut sekitar 1 km dari titik ini terdapat jalan besar, antara lokasi dengan jalan
besar dipisahkan oleh hamparan sawah. Di jalan besar ini, tentu saja, jumlah
kendaraan yang melintas cukup besar dan beragam, mulai dari motor, mobil

pribadi, sampai kendaraan pengangkut barang.

4.6 Cuaca Pada Hari Pengambilan Sampel

Cuaca adalah salah satu faktor yang menentukan sedikit-banyaknya
konsentrasi pencemar yang berada di udara. Pada hari pengambilan sampel,
tercatat kondisi cuaca yang cukup beragam, terutama pada hari pertama tanggal
11 April 2011. Tabel 4.2 sampai 4.4 akan memberikan gambaran tentang cuaca

yang terjadi selama proses pengambilan data.
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Tabel 4.2. Cuaca Pada Tanggal 11 April 2011

Jam Titik 1 Titik 2 Titik 3 Titik 4
06.00 — 07.00 Mendung Mendung Mendung Mendung
07.00-08.00 | Cerah Berawan | Cerah Berawan | Cerah Berawan | Cerah Berawan
08.00-09.00 | Cerah Berawan | Cerah Berawan | Cerah Berawan | Cerah Berawan
09.00-10.00 Gerimis Cerah Berawan | Cerah Berawan | Cerah Berawan
10.00-11.00 | Hujan sebentar | Cerah Berawan | Cerah Berawan Gerimis
11.00-12.00 Mendung Cerah Berawan | Cerah Berawan | Cerah Berawan
12.00-13.00 Gerimis Gerimis Cerah Berawan Gerimis
13.00-14.00 Hujan Mendung Gerimis Gerimis
14.00 - 15.00 Hujan Mendung Mendung Gerimis
15.00 - 16.00 Gerimis Gerimis Gerimis Gerimis
16.00-17.00 Mendung Hujan Hujan Hujan
17.00-18.00 Hujan Gerimis Gerimis Gerimis
18.00 - 19.00 Gerimis Cerah Berawan | Cerah Berawan | Cerah Berawan
19.00 - 20.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
20.00-21.00 Cerah Cerah Cerah Cerah

Tabel 4.3. Cuaca PadaTanggal 13 April 2011

Jam Titik 1 Titik 2 Titik 3 Titik 4
06.00 —07.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
07.00-08.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
08.00 - 09.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
09.00-10.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
10.00 - 11.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
11.00-12.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
12.00 - 13.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
13.00 - 14.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
14.00 — 15.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
15.00 - 16.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
16.00-17.00 Cerah Cerah Cerah Cerah
17.00 - 18.00 Cerah Mendung Cerah Cerah
18.00-19.00 | Terang Bulan Mendung Terang Bulan | Terang Bulan
19.00-20.00 | Terang Bulan Terang Bulan Terang Bulan | Terang Bulan
20.00-21.00 | Terang Bulan Terang Bulan Terang Bulan | Terang Bulan
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Tabel 4.4. Cuaca Pada Tanggal 16 April 2011
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Jam Titik 1 Titik 2 Titik 3 Titik 4
06.00 - 07.00 Cerah Cerah Mendung Cerah
07.00-08.00 Cerah Cerah Mendung Cerah
08.00 — 09.00 Cerah Cerah Mendung Cerah
09.00-10.00 Cerah Cerah Mendung Cerah
10.00 - 11.00 Cerah Cerah Mendung Cerah
11.00-12.00 Cerah Cerah Mendung Cerah
12.00 - 13.00 Cerah Cerah Mendung Cerah
13.00 - 14.00 Cerah Cerah Mendung Cerah
14.00-15.00 | Cerah Berawan | Cerah Berawan Mendung Cerah
15.00-16.00 | Cerah Berawan | Cerah Berawan Mendung Mendung
16.00-17.00 Hujan Hujan Hujan Hujan
17.00-18.00 Gerimis Gerimis Gerimis Mendung
18.00-19.00 | Cerah Berawan Terang Bulan Mendung Mendung
19.00 - 20.00 Cerah Terang Bulan Mendung Mendung
20.00 - 21.00 Cerah Terang Bulan Mendung Gerimis
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BAB 5
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Perhitungan Beban Emisi NOx Pesawat

Beban emisi pesawat adalah massa pencemar yang dihasilkan oleh
pesawat selama tahap operasionalnya dan biasa diekspresikan dalam satuan gram.
Beban emisi dapat dikalkulasi dengan menggunakan beberapa metode yang sudah
diakui secara internasional seperti telah disebutkan pada Bab 2. Pada penelitian ini
metode yang dipakai adalah pendekatan lanjutan ICAO (ICAO Advance
Approach) dengan kebutuhan komponen perhitungannya didapatkan dari data
jadwal penerbangan Bandar Udata Soekarno-Hatta untuk trafik dan jenis pesawat
selama hari pengukuran dan dokumen ICAO Emission Databank untuk indeks
emisi pesawat, serta sejumlah dokumen dari perusahaan manufaktur pesawat
terkait.

5.1.1 Hari Pertama

Hasil perhitungan emisi untuk hari Senin tanggal 11 April 2011,
menunjukkan pembentukan gas NOx dari aktivitas LTO pada pukul 07.00-21.00
adalah sekitar 5 ton NOx. Total aktivitas LTO adalah sebanyak 763 LTO yang
terbagi atas 361 lepas landas dan 402 pendaratan. Rekapan hasil perhitungan
dapat dilihat pada tabel 5.1. Pada tabel, dan diperjelas dalam gambar 5.1, tidak
terlihat fluktuasi yang signifikan dari jumlah total aktivitas LTO yang terjadi
terhadap waktu, kecuali untuk pukul 20.00-21.00 dimana jumlah pesawat
menurun sampai sekitar 40% dari jumlah maksimum. Titik minimum dari total
aktivitas LTO terjadi pada pukul 20.00-21.00 dan titik maksimum terjadi pada
pukul 18.00-19.00. Simpangan baku yang dihasilkan relatif kecil, 6 pesawat untuk
keberangkatan, 5 pesawat untuk kedatangan, dan 7 pesawat untuk total aktivitas.
Tidak terlihat ada jam yang sangat sepi ataupun sangat ramai. Perbedaan yang
terjadi pada jumlah emisi dapat diperhatikan sedikit lebih besar, perbedaan antara
titik minimum dan maksimum mencapai 45%. Satu hal yang perlu dicatat adalah

titik maksimum jumlah emisi tidak terjadi pada saat titik maksimum jumlah

48

Universitas Indonesia
Pengaruh siklus..., Osha Ombasta, FT Ul, 2012



49

aktivitas, hal ini dapat terjadi karena perbedaan jenis pesawat yang terlibat dalam

aktivitas terkait, yang akan dibahas pada subbab 5.1.4.

Tabel 5.1. Emisi Pesawat Tanggal 11 April 2011 Pukul 07.00-21.00

Pukul Kebe:anr:;ka - Kebelrzamlgsll(atan ;a::;nzzh Kedi\TaI:gan TLc_)rtca;I Emi(s;;l;otal
(gr) (gr)

07.00 — 08.00 25 224.976,56 25 57.253,80 50 | 282.230,36
08.00 — 09.00 21 241.635,25 30 71.028,69 51 | 312.663,95
09.00 — 10.00 34 380.891,12 21 52.136,58 55 | 433.027,70
10.00 - 11.00 24 205.126,52 25 54.898,80 49 | 260.025,32
11.00 - 12.00 25 282.460,15 28 61.364,14 53 | 343.824,30
12.00 - 1.300 24 230.912,64 26 71.445,92 50 | 302.358,55
13.00 — 14.00 25 239.504,39 29 75.197,85 54 | 314.702,24
14.00 - 15.00 29 327.925,13 35 82.421,88 64 | 410.347,02
15.00 — 16.00 26 248.873,07 37 110.730,75 63 | 359.603,82
16.00 — 17.00 32 286.640,81 28 70.617,13 60 | 357.257,94
17.00 - 18.00 29 408.715,22 32 89.076,84 61 | 497.792,06
18.00 - 19.00 26 325.608,60 38 86.142,96 64 | 411.751,56
19.00 — 20.00 30 386.847,97 22 59.751,26 52 | 446.599,22
20.00 - 21.00 11 188.467,82 26 69.268,32 37 | 257.736,15
mz 1.01 76 89.920,18
Rata-rata 72.238,21 55 | 356.422,87
m 110.730,75 6 97.792,06
Minimum 52.136,58 37 | 257.736,15

SimpHH 15.904 74.026
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Gambar 5.1. Grafik Jumlah Aktivitas Pesawat pada Tanggal 11 April 2011

5.1.2 Hari Kedua

Hasil perhitungan untuk hari Rabu, 13 April 2011, menunjukkan angka
pembentukan emisi sebesar 5,2 ton NOx. Jumlah total aktivitas LTO adalah 768
aktivitas yang terbagi atas 363 lepas landas dan 405 pendaratan. Sama seperti hari
sebelumnya, data tidak menunjukkan adanya fluktuasi signifikan dari jumlah
aktivitas tehadap waktu, ditunjukkan oleh simpangan baku aktivitas dengan nilai
hampir identik dengan hari Senin. Titik maksimum dan minimum untuk total LTO
beturut-turut terjadi pada pukul 16.00-17.00 dan 20.00-21.00. Nilai rata-rata
aktivitas untuk hari ini pun, baik untuk keberangkatan, kedatangan dan total,

bernilai identik dengan hari Senin.
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Tabel 5.2. Emisi Pesawat Tanggal 13 April 2011 Pukul 07.00-21.00

Pukul KeberJar:;ka tan Kebelrz:r]'nz;@tan dJe:tc]al:'nZ; KedEar':‘alrs'nlgan 1;_?;;' Emi(s;;l;otal
(gr) (gr)
07.00 - 08.00 22 227.996,18 24 54.399,08 46 282.395,25
08.00-09.00 24 260.726,68 28 66.039,73 52 326.766,42
09.00-10.00 31 315.843,42 27 63.349,16 58 379.192,58
10.00-11.00 25 265.195,18 31 72.242,07 56 337.437,26
11.00-12.00 34 360.721,75 27 66.853,35 61 427.575,10
12.00-1.300 24 266.812,70 23 67.023,33 47 333.836,03
13.00 - 14.00 26 231.506,36 32 77.045,96 58 308.552,32
14.00 - 15.00 26 293.326,57 31 73.071,00 57 366.397,57
15.00 - 16.00 26 367.209,19 38 110.225,01 64 477.434,19
16.00-17.00 33 324.154,99 30 84.832,01 63 408.987,01
17.00 - 18.00 29 358.206,48 30 76.781,48 59 434.987,97
18.00 - 19.00 24 382.164,93 31 69.391,86 55 451.556,78
19.00 - 20.00 26 349.776,10 28 73.234,72 54 423.010,82
20.00 —21.00 13 164.279,21 25 68.071,74 38 232.350,96
Rata-rata 26 297.708,55 29 73.040,04 370.748,59
M 34 Al 38 110.225,0
Minimum 13 164.279,21 23 54.399,08 232.350,96
an Ba 5 4 il 7 70.595
== Keberangkatan =fll=Kedatangan Total
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Gambar 5.2. Grafik Jumlah Aktivitas Pesawat pada Tanggal 13 April 2011
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5.1.3 Hari Ketiga

Perhitungan untuk hari Sabtu, 16 April 2011, menghasilkan pembentukan
emisi dari aktivitas LTO sebesar 5 ton. Terdapat 758 aktivitas LTO dengan 362 di
antaranya adalah lepas landas dan 396 lainnya adalah pendaratan. Nilai minimum
untuk aktivitas tetap berada pada rentang waktu 20.00-21.00, dan nilai maksimum
untuk emisi berada pada rentang waktu 15.00-16.000. Rekapan perhitungan emisi
untuk tanggal 16 April dapat dilihat pada tabel 5.3.

Simpangan baku kali ini sedikit lebih besar dari dua hari sebelumnya,
menunjukkan fluktuasi data lebih tinggi. Namun demikian, tingginya simpangan
baku ini dipengaruhi hanya oleh aktivitas pada pukul 20.00-21.00. Apabila
rentang waktu tersebut dikeluarkan dari perhitungan simpangan baku, maka nilai
simpangan baku yang dihasilkan jauh lebih kecil, yaitu 3, 4, dan 5 berturut-turut
untuk keberangkatan, kedatangan dan total LTO. Yang berarti, sepanjang pukul
07.00-20.00 fluktuasi mirip dengan dua hari sebelumnya.

Nilai rata-rata aktivitas untuk hari ini, walaupun tidak identik dengan dua
hari sebelumnya, namun hanya terpaut satu angka. Nilai yang memiliki perbedaan
cukup jauh dengan dua hari sebelumnya adalah nilai minimum yang terpaut 9
angka. Mungkin dapat diasumsikan bahwa penerbangan pada hari sabtu sedikit
lebih lenggang dibandingkan dengan hari kerja.

Untuk fluktuasi pada emisi, terlihat hari ini pun lebih besar dari dua hari
sebelumnya, dengan simpangan baku 81.095 gram. Hal ini tentu sejalan dengan

fluktuasi aktivitas yang cenderung lebih tinggi.
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Tabel 5.3. Emisi Pesawat Tanggal 16 April 2011 Pukul 07.00-21.00

53

pukul Jml. Kebef:r]zLatan Jml. Ke- Kedzr':]a\i;igan Total Emisi Total
Keberangkatan - datangan (&) LTO (gr)
07.00 - 08.00 22 190.731,14 21 44.501,00 43 235.232,13
08.00-09.00 25 270.430,48 32 79.756,06 57 350.186,54
09.00-10.00 32 333.179,76 23 50.985,39 55 384.165,15
10.00-11.00 27 257.316,30 28 67.541,91 55 324.858,21
11.00-12.00 31 386.785,61 28 66.647,77 59 453.433,38
12.00-1.300 26 243.177,37 25 63.325,36 51 306.502,73
13.00 - 14.00 27 263.893,98 29 76.350,02 56 340.243,99
14.00 - 15.00 27 280.517,15 29 67.845,20 56 348.362,36
15.00 - 16.00 28 347.428,16 35 95.353,92 63 442.782,09
16.00-17.00 25 227.602,78 33 85.650,34 58 313.253,12
17.00 - 18.00 24 321.253,73 35 95.728,73 59 416.982,47
18.00 - 19.00 29 350.457,04 28 62.887,05 57 413.344,09
19.00 - 20.00 30 381.322,19 30 76.243,22 60 457.565,41
20.00—-21.00 9 140.073,67 20 53.940,56 29 194.014,23
Rata-rata 26 285.297,81 28 70.482,61 54 355.780,42
l - 785,61 35 728,73 57.565,41
Minimum 9 140.073,67 20 44.501,00 29 194.014,23
6 15. 79.203
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Gambar 5.3. Grafik Jumlah Aktivitas Pesawat pada Tanggal 16 April 2011
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5.1.4 Analisa Beban Emisi NOx

Hasil perhitungan untuk beban emisi yang dipaparkan dalam beberapa

subbab sebelumnya telah mengarahkan kepada beberapa kesimpulan, yaitu:

Tidak seperti sumber pencemar darat, emisi dari aktivitas bandar-udara
cenderung konstan sepanjang hari, terlihat dari simpangan baku yang
dihasilkan, khususnya antara pukul 07.00-20.00. Hal ini akan berpengaruh
pada penguraian hubungan antara emisi dengan konsentrasi udara ambien.
Perhitungan dilakukan pada 3 waktu berbeda dalam satu minggu, yaitu pada
permulaan minggu (hari Senin), pertengahan minggu (hari Rabu) dan akhir
minggu (hari Sabtu) untuk mengetahui perbedaan kepadatan aktivitas dalam
satu minggu. Hasil yang didapat adalah tidak ada perbedaan aktivitas
signifikan dalam bandar-udara sepanjang minggu, perhitungan aktivitas
hanya menunjukkan perbedaan angka satuan, begitu pula dengan
perhitungan beban emisi yang hanya menunjukkan perbedaan kurang dari
4% antara ketiga hari tersebut.

Jumlah aktivitas minimum tidak berarti beban emisi minimum, begitu juga
sebaliknya aktivitas maksimum tidak berarti beban emisi akan maksimum.
Hal ini dikarenakan beban emisi selain dipengaruih oleh jumlah aktivitas,
juga dipengaruhi oleh jenis pesawat yang melakukan aktivitas.

Dari tiga hari yang dilakukan perhitungan, tercatat ketiganya memiliki
rentang waktu untuk beban emisi minimum yang sama. Beban emisi
minimum selalu terjadi pada rentang waktu 20.00-21.00. Sementara beban

emisi maksimum terjadi pada rentang waktu yang bervariasi setiap harinya.

5.1.5 Hubungan Beban Emisi dengan Armada dan Aktivitas Pesawat

Armada pesawat yang melakukan aktivitas pada tanggal 11, 13, 16 April

2011 antara pukul 07.00-21.00 di Bandar Udara Soekarno-Hatta secara garis besar

berasal dari dua pabrikan, yaitu Boeing dan Airbus. Dari kedua pabrikan tersebut

armada pesawat dapat dipecah lagi ke dalam 23 jenis pesawat yang kemudian

dapat dibedakan lebih jauh menjadi sekitar 39 varian pesawat berdasarkan

karateristik kerangka udara dan lebih jauh lagi menjadi sekitar 82 varian
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berdasarkan jenis mesin yang dipakai. Tabel di bawah mencakup rekapan

perhitungan kontribusi masing-masing jenis pesawat dalam pembagian 39 varian.

Tabel 5.4. Kontribusi Jenis Pesawat terhadap Emisi NOx

Tipe 11/04/2011 13/04/2011 16/04/2011
" Pesawat Akjtsilias Emisi (gr) Akjtz?/ilias Emisi (gr) Akjt?\q/ilias Emisi (gr)
1 B737-900ER 189 1.240.014,6 195 1.280.330,16 191 1.270.553,90
2 B737-800 181 1.085.559,3 185 1.100.565,28 180 1.080.045,91
3 B737-300 91 362.790,4 92 356.691,12 105 418.593,75
4 B737-400 93 444.239,8 91 434.618,94 88 425.630,88
5 B737-200 52 196.727,4 47 179.765,58 45 172.479,67
6 A320-216 31 108.211,4 35 121.927,09 37 124.955,97
7 B737-500 23 107.872,8 23 107.872,79 21 98.251,94
8 A320-232 18 96.880,3 15 77.363,81 16 86.115,79
9 B777-300 13 324.143,6 12 316.858,25 12 316.858,25
10 | A330-341 6 112.034,0 6 112.034,02 8 149.378,70
11 | B747-400 9 180.729,3 11 302.443,63 7 171.558,00
12 | A330-243 8 140.730,4 6 97.806,90 6 97.806,90
13 | A320-231 8 61.728,9 4 30.864,46 5 33.812,23
14 | B777-300ER 3 80.874,7 5 150.669,80 5 150.669,80
15 | B777-200ER 3 68.533,8 5 121.343,52 3 68.533,81
16 | A319-132 6 31.665,6 5 23.151,73 1 8.513,90
17 | A320-233 1 2.012,5 4 21.528,95 5 23.541,44
18 | MD-90 4 21.528,9 3 19.516,45 3 19.516,45
19 | A340-313X 4 69.618,7 2 34.809,34 2 34.809,34
20 | A330-202 2 36.109,7 3 40.859,93 1 31.359,40
21 | A320-214 4 22.564,0 2 11.282,02 0 -
22 | B747-300 2 49.523,2 2 49.523,23 2 49.523,23
23 | B767-300ER 1 3.591,3 1 3.591,29 1 3.591,29
24 | A330-302 1 4.750,3 1 4.750,26 1 4.750,26
25 | A321-231 2 17.290,1 2 17.290,05 2 17.290,05
26 | A330-321 2 34.464,1 0 - 2 34.464,06
27 | A330-203 0 - 4 77.017,74 0 -
28 | B777-200 0 - 3 66.610,00 0 -
29 | F28-0100 0 - 0 - 3 6.522,38
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Tabel 5.5. Kontribusi Jenis Pesawat terhadap Emisi NOx (Lanjutan)

N Tipe 11/04/2011 13/04/2011 16/04/2011
Jml. Jml. Jml.
o Pesawat isi isi isi
Aktivitas Emisi (gr) Aktivitas Emisi (gr) Aktivitas Emisi (gr)
30 | A330-301 2 32.405,4 0 0
31 | A340-313 1 5.100,2 0 0
32 | A320-215 2 11.282,0 0 0
33 | MD-82 0 1 1.932,17 1 1.932,17
34 | A330-343 0 1 5.979,96 1 5.979,96
35 | A310-324 0 2 21.481,78 0
36 | A340-311 0 0 2 27.432,87
37 | A330-342 1 36.943,5 0 0
38 | A330-343X 0 0 1 36.943,53
39 | A340-541 0 0 1 9.510,05
Total 763 4.989.920,1 768 5.190.480,2 758 4.980.925,9
8 5 0
Perlu diperhatikan bahwa angka emisi yang tercantum pada tabel di atas
adalah emisi yang dilakukan satu armada pesawat sejenis dan telah

memperhitungkan jumlah aktivitas yang dilakukan armada tersebut selama

rentang waktu pukul 07.00-21.00. Contoh untuk armada pesawat Boeing 737-
900ER, ia menghasilkan total emisi sebesar 1.240.014,6 gr dari 186 aktivitas LTO
baik keberangkatan maupun kedatangan yang dilakukannya sepanjang pukul
07.00-21.00 pada hari Senin, 11 April 2011.
Berikut beberapa diagram pie yang masing-masing memuat sepuluh jenis

armada pesawat penyumbang kontribusi terbesar untuk NOx pada masing-masing

hari penelitian.
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Gambar 5.4. Diagram Kontribusi Armada Pesawat terhadap Emisi NOx
pada Tanggal 11-04-2011
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Gambar 5.5. Diagram Kontribusi Armada Pesawat terhadap Emisi NOx pada
Tanggal 13-04-2011
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Gambar 5.6. Diagram Kontribusi Armada Pesawat terhadap Emisi NOx pada
Tanggal 16-04-2011

Dari tiga diagram pie di atas terlihat tidak ada perbedaan signifikan
antara ketiga hari tersebut. Urutan pertama sampai keempat selalu diisi oleh
armada pesawat yang sama untuk setiap harinya, yaitu berturut-turut B737-900ER
dengan presentase sekitar 30%, kemudian B737-800 dengan presentase di Kisaran
26%, disusul oleh B737-400 dengan presentase di kisaran 10-11% dan terakhir
B737-300 di kisaran 8-10%.

Apabila dilihat, kontribusi didominasi oleh pesawat Boeing 737, hal ini
wajar dikarenakan jumlah pesawat ini memang relatif lebih besar dibanding
pesawat jenis lainnya. Sebagai contoh, dari data jadwal penerbangan yang didapat
penulis sedikitnya terdapat 51 pesawat Boeing 737-900ER dan hanya 13 buah
pesawat Boeing 747-400. Terlebih lagi, mengingat Boeing 737 merupakan
pesawat jarak pendek-menengah dan biasa digunakan untuk penerbangan
domestik, maka pesawat ini bisa melakukan LTO lebih dari satu kali pada hari
yang sama di bandara yang sama (dalam hal ini bandara Soekarno-Hatta), yang
dengan demikian tentunya meningkatkan catatan jumlah aktivitas mereka serta

buangan emisinya.
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5.1.6 Perbandingan Jenis Pesawat (Individual) dengan Emisi NOx

Perbedaan antara subbab ini dengan subbab sebelumnya (Hubungan
Beban Emisi dengan Armada Pesawat) terletak pada diabaikannya jumlah
pesawat dan jumlah aktivitas pada perhitungan subbab ini. Tujuannya pun
berbeda, apabila pada subbab sebelumnya difokuskan untuk menjawab pertanyaan
armada pesawat apa yang menyumbang emisi terbanyak pada hari itu, maka pada
subbab ini pertanyaan yang akan dijawab adalah pesawat apa yang menghasilkan
emisi NOx terbesar, secara individu dan untuk satu kali aktivitas. Sebagai
gambaran, apabila pada subbab sebelumnya penulis menghitung emisi satu
armada pesawat Boeing 737-900ER (yang dalam kasus ini terdiri atas 51 pesawat
Boeing 737-900ER) dengan mempertimbangkan jumlah aktivitas yang mereka
lakukan di Bandar Udara Soekarno-Hatta, maka untuk subbab ini penulis hanya
menghitung berapa emisi yang dihasilkan oleh 1 (satu) pesawat Boeing 737-
900ER dalam 1 (satu) kali aktivitas keberangkatan.

ICAO telah mengeluarkan Bank Data Emisi baik dalam bentuk
spreadsheet maupun dalam bentuk lembar data individual yang mencakup hampir
seluruh jenis mesin pesawat. Keduanya hadir sebagai pangkalan data publik dan
dapat diakses secara gratis dari jaringan internet manapun pada url
http://www.caa.co.uk/default.aspx?catid=702&pagetype=90. Oleh karena itu, bisa

dikatakan bahwa pesawat apa yang menghasilkan emisi NOx seberapa besar
sudah bukan merupakan pertanyaan lagi dan telah terjawab dengan cukup jelas.
Namun demikian pada bagian ini, penulis akan mencantumkan tabel terkait jenis
pesawat yang mengudara pada tanggal 11, 13, dan 16 April 2011 dari dan ke
Bandar Udara Soekarno-Hatta beserta besaran emisinya, semata-mata hanya untuk

memberikan gambaran umum tentang perbedaan emisi masing-masing pesawat.
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Tabel 5.6. Emisi NOx Berdasarkan Jenis Pesawat

No | Jenis Emisi Take Off (gr)
1 | B777-300ER 58.715,54
2 | B777-200ER 55.956,50
3 | B777-300 45.524,39
4 | B747-400 42.937,55
5 | B747-300 42.892,63
6 | A330-342 36.943,53
7 | A330-243 36.943,53
8 | A330-343X 36.943,53
9 | A330-203 33.629,98
10 | A330-341 31.801,63

11 | B777-200 31.460,69

12 | A330-302 31.359,40

13 | A330-202 31.359,40

14 | A340-313X 29.709,11

15 | A340-313 29.709,11
16 | A330-321 28.446,98

17 | A330-301 27.845,98
18 | A340-311 23.193,51

19 | B767-300ER 20.676,79

20 | A310-324 17.385,59

21 | A321-231 14.490,81

22 | A320-231 12.484,46

23 | B737-800 10.994,46

24 | B737-900ER 10.994,46

25 | B737-400 9.971,35

26 | A340-541 9.510,05

27 | A320-214 9.301,44

28 | A320-215 9.301,44

29 | A320-232 8.751,98

30 | MD-90 8.751,98
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Tabel 5.7. Emisi NOx Berdasarkan Jenis Pesawat (Lanjutan)

No | Jenis Emisi Take Off (gr)
31 | A320-233 8.751,98
32 | A319-132 8.513,90
33 | B737-500 7.577,34
34 | B737-300 7.577,34
35 | B737-200 6.536,11
36 | A330-343 5.979,96
37 | A320-216 5.343,42
38 | F28-0100 4.975,94
39 | MD-82 1.932,17

Pada tabel di atas, emisi yang dicantumkan adalah pada saat pesawat
melaksanakan fase lepas landas (Take-off) dari aktivitas LTO, yang terdiri dari
mode Take-off, Climb, dan Taxiing (17 menit). Fase lepas landas dipilih
dikarenakan bagian ini menghasilkan emisi lebih besar daripada fase pendaratan
(Landing). Terdapat beberapa fakta menarik yang dapat dilihat dari tabel tersebut,

antara lain:

a. Tiga pesawat penghasil emisi terbesar adalah Boeing B777. Menarik karena
walaupun termasuk selasar ganda, pesawat ini hanya memiliki 2 mesin dan
single-deck. Sedangkan Boeing B747 yang ‘hanya’ menempati urutan 4 dan
5 merupakan pesawat berjulukan Jumbo Jet dengan fitur selasar ganda, 4
mesin, serta double-deck.

b. Pesawat dari keluarga Boeing B737 yang menempati urutan tertinggi adalah
varian B737-800 dan -900ER. Keduanya merupakan generasi baru dari
keluarga B737. Khusus untuk varian -900ER merupakan varian Next
Generation dan berusia di kisaran 3-5 tahun. Sedangkan generasi-generasi
sebelumnya, varian -200/-300/-500, menempati urutan cukup jauh di bawah.
Khusus untuk varian -200, varian tertua B737, dengan kisaran usia 25-30
tahun tercatat emisi NOx yang dihasilkan 40% lebih sedikit dari varian -
900ER. Namun apabila dilihat dari kapasitas pesawat, dan dilakukan

perhitungan untuk mengetahui jumlah emisi per penumpang, keduanya
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menunjukkan nilai emisi yang hampir sama (terpaut sekitar 6%), yaitu 51,14
gr NOx/orang/take-off untuk varian -900ER dengan kapasitas 215
penumpang dan 48,06 gr NOx/orang/take-off untuk varian -200 dengan
kapasitas 136 penumpang.

5.2 Hasil Pengukuran NOx

Pengukuran NOXx dilakukan secara simultan di empat titik selama tiga
hari, yaitu hari Senin, Rabu, dan Sabtu dimulai dari pukul 06.00 sampai dengan
pukul 21.00. Pada ketiga hari ini, pengukuran berjalan cukup lancar, hanya perlu
dicatat pada hari pertama terdapat perbedaan cuaca yang signifikan dibandingkan
dengan hari kedua dan ketiga, dimana pada hari pertama cuaca didominasi oleh
hujan. Oleh karena itu, hasil dari hari pertama kemungkinan berbeda jauh dari hari
kedua dan ketiga.

5.2.1 Titik 1

Hasil dari pengukuran NOx pada titik 1 dari hari 1 sampai 3 dapat dilihat
pada gambar 5.3-5.5 berikut ini. Setiap grafik mengandung empat seri data, yaitu
data hasil pengukuran NO, data hasil pengukuran NO, data NOx yang merupakan
penjumlahan dari dua data sebelumnya, serta garis batas baku mutu untuk NO,
berdasarkan PP Nomor 41 tahun 1999. Semua grafik yang tercantum pada subbab
Gambaran Umum ini mencantumkan baku mutu semata-mata agar penulis lebih
mudah dalam membandingkan kesemua hasil pengukuran, pada subbab-subbab
selanjutnya grafik akan ditampilkan dalam skala lebih besar sehingga fluktuasi

konsentrasi dapat terlihat dengan lebih jelas.
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Gambar 5.7. Hasil Pengukuran NOx pada Tanggal 11-04-11 di Titik 1
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Gambar 5.9. Hasil Pengukuran NOx pada Tanggal 16-04-11 di Titik 1

Ketiga grafik di atas menunjukkan pola yang relatif berbeda pada
masing-masing hari, dengan hari pertama, tanggal 11 April 2011, merupakan hari
dengan perbedaan yang paling signifikan. Pada hari pertama konsentrasi
pencemar, baik untuk NO, NO, dan jumlah keduanya, NOXx, cenderung lebih
tinggi dari hari pengukuran kedua dan ketiga. Khusus untuk konsentrasi NO,
melonjak cukup tinggi pada pukul 17.00 hingga mendekati baku mutu pada pukul
18.00, untuk kemudian turun di pukul 19.00 dan naik kembali pada pukul 20.00
dan 21.00.

Untuk hari pengukuran kedua dan ketiga, berturut-turut tanggal 13 dan
16 April 2011, terlihat nilai konsentrasi terbanyak berada di bawah angka 50
ng/m®. Terdapat perbedaan antara hari penukuran kedua dan ketiga dimana
masing-masing memiliki waktu lonjakan-lonjakan konsentrasi, yaitu pada pagi
hari untuk tanggal 13 dan pada pukul 12.00 (lonjakan konsentrasi NO) untuk
tanggal 16.

Kendati masing-masing hari memiliki perbedaan, terdapat juga bagian

pola yang sama dari ketiga hari tersebut yaitu antara rentang pukul 17.00-21.00.
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Ketiga hari tersebut menunjukkan pola yang sama: kenaikan NO, bersamaan
dengan penurunan konsentrasi NO, diikuti dengan penurunan konsentrasi NO;
pada jam berikutnya yang kemudian kembali meningkat pada jam-jam berikutnya.

Pembahasan lebih lanjut akan dibahas pada subbab-subbab selanjutnya.

5.2.2 Titik 2
Hasil pengukuran untuk Titik 2 dirangkum dalam gambar 5.6-5.8.
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Gambar 5.10. Hasil Pengukuran NOx pada Tanggal 11-04-11 di Titik 2
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Tidak seperti Titik 1, hasil pengukuran pada Titik 2 tidak ada yang
mendekati baku mutu dengan nilai konsentrasi terbanyak berada di bawah 50
ng/m? dan cenderung memiliki pola yang sama setiap harinya, walaupun pada hari
pengukuran pertama tetap terjadi perbedaan yang cukup terlihat. Hari pengukuran
kedua dan ketiga menunjukkan pola hampir sama: konsentrasi NO; yang tinggi
pada pagi hari (relatif terhadap hasil pengukuran titik tersebut), kemudian
mengalami penurunan pada pertengahan hari dan kemudian, sama seperti pada
Titik 1 kembali mengalami peningkatan pada malam harinya. Sementara hari
pengukuran pertama hanya memiliki persamaan pada malam hari dimana tingkat
konsentrasi NO, mengalami peningkatan. Penjelasan lebih lanjut akan ditemukan
pada subbab 5.3.

5.2.3 Titik 3
Hasil pengukuran untuk Titik 2 dirangkum dalam gambar 5.9-5.11.
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Gambar 5.13. Hasil Pengukuran NOx pada Tanggal 11-04-11 di Titik 3
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Gambar 5.14. Hasil Pengukuran NOx Tanggal 13-04-11 di Titik 3

450

400 e T WS E TEE—— . —
350
300
250
200
150
100
50

Konsentrasi (ug/m3)

/Q /0 /Qq /'»Q /\"\ /\’} /'»‘ /N /\<? /'» /'» /’\ /'\9 /'\’Q /’»N
PSP P P P P P PP P PP PP PP PSP

=9—=NO2 =li=NO =¢=NOx e===»Baku MutuNO2

Gambar 5.15. Hasil Pengukuran NOx Tanggal 16-04-11 di Titik 3

Universitas Indonesia
Pengaruh siklus..., Osha Ombasta, FT Ul, 2012



69

Pada Titik 3, pola yang ditunjukkan menyerupai Titik 1, dimana hari
pengukuran pertama kedua titik ini sama sekali berbeda dengan dua hari yang
lain. Pada hari pengukuran pertama di Titik 3, grafik menunjukkan fluktuasi nilai
konsentrasi (khususnya untuk NO,) yang luar biasa. Nilai minimum NO, pada
hari pengukuran pertama bahkan tidak mencapai batas deteksi minimum
rangkaian impinger, sedangkan nilai maksimumnya melewati baku mutu di angka
446 ng/m*. Kemudian bertentangan dengan semua grafik sebelumnya, tidak
terlihat adanya kenaikan konsentrasi NO, pada malam hari sama sekali, dimana
yang terjadi justru penurunan.

Di hari pengukuran kedua dan ketiga, pola yang ditunjukkan hampir
serupa dengan grafik-grafik sebelumnya, dimana konsentrasi tinggi di pagi hari,
menurun di pertengahan hari dan kembali naik pada malam hari. Dimana nilai

terbanyak tetap berada di bawah angka 50 pg/m®.

5.2.4 Titik 4
Hasil pengukuran untuk Titik 2 dirangkum dalam gambar 5.12-5.14.
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Gambar 5.16.Hasil Pengukuran NOx pada Tanggal 11-04-11 di Titik 4
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Gambar 5.17. Hasil Pengukuran NOx pada Tanggal 13-04-11 di Titik 4
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Gambar 5.18. Hasil Pengukuran NOx pada Tanggal 16-04-11 di Titik 4
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Hasil pengukuran Titik 4 secara umum memiliki kesamaan dengan Titik
3, dimana hari pengukuran pertama mengalami fluktuasi konsentrasi yang luar
biasa, sementara hari pengukuran kedua dan Kketiga tidak menunjukkan
kecenderungan kesana sama sekali. Hari kedua dan ketiga cenderung stabil
sepanjang hari dengan pola kenaikan pada malam hari.

Pengukuran hari pertama di Titik 4 menunjukkan sesuatu yang tidak
biasa, bahkan apabila hanya dibandingkan dengan Titik lainnya di hari pertama.
Terdapat 6 nilai konsentrasi NO, yang berada di atas baku mutu dengan nilai
tertinggi hampir menyentuh angka 1000 pg/m® sebuah angka yang cukup
mengagumkan untuk konsentrasi NO, di udara ambien. Sementara 2 nilai
terendah menunjukkan angka sekitar 22 dan 44 pg/m®.

Pengukuran hari kedua dan ketiga, seperti telah disebutkan sebelumnya,
jauh lebih stabil dari hari pertama dan mengikuti pola yang lumayan mirip dengan
grafik-grafik sebelumnya. Perbedaan hasil pengukuran Titik 4 pada hari kedua
dan ketiga dengan titik-titik yang lain terletak pada nilai terbanyak yang
ditunjukkan oleh pengukuran ini, dimana untuk Titik 4 nilai terbanyak didominasi

oleh nilai-nilai di atas angka 50 pg/m®.

5.2.5 Perbandingan dengan Baku Mutu
Berdasarkan hasil yang telah diperoleh dan telah dijabarkan pada
pejelasan sebelumnya, diketahui terdapat beberapa waktu dimana baku mutu NO,

terlewati. Waktu-waktu dan tempat tersebut dirangkum pada tabel di bawah ini:

Tabel 5.8. Hasil Pengukuran yang Melebihi Baku Mutu

Tanggal Pukul Titik | NO, pg/m?
11 13.00-14.00 3 446,8012
11 08.00—-09.00 4 600,6559

11 11.00-12.00 | 4 434,5871
11 12.00-1.300 | 4 897,8024
11 13.00-14.00 | 4 666,4376
11 15.00-16.00 | 4 650,612
11 20.00-21.00 | 4 962,7827
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5.3 Analisa Hubungan Beban Emisi Pesawat dengan Konsentrasi NOx pada
Udara Ambien Bandar Udara Soekarno-Hatta

Subbab ini akan berusaha menjelaskan tentang hubungan emisi pesawat
dengan konsentrasi udara ambien yang terukur. Pada Bab 3 telah dijelaskan
pertimbangan penulis dalam memilih titik-titik pengukuran, dimana masing-
masing titik merupakan referensi terhadap mode tertentu dalam aktivitas pesawat,
dan bagaimana masing-masing titik tersebut menetapkan acuan landasan yang
berbeda untuk memenuhi kebutuhannya. Tabel di bawah menunjukkan fungsi dan
acuan landasan dari setiap titik. Perlu diingat bahwa untuk Bandar Udara
Soekarno-Hatta yang mempunyai 2 landasan aktif, jumlah titik pengukuran yang
ideal adalah 8 buah titik, namun dikarenakan terbentur oleh jumlah rangkaian
impinger yang tersedia dan batasan dana, maka pada penelitian ini hanya
diterapkan 4 titik pengukuran. Keseluruhan analisa selanjutnya akan dipengaruhi
oleh fakta ini.

Tabel 5.9. Fungsi dan Acuan Landasan Titik Pengukuran

Titik Sebagai Referensi Acuan Landasan
1 | Fase flyover/climb 25R
2 | Fase Kedatangan (Approach) 25L
3 | Fase Pendaratan (Landing) 25R
4 | Fase Lepas-Landas (Take-off) 25L

Analisa dilakukan dengan menerapkan analisa statistik dengan metode
regresi berganda serta analisa deskriptif. Regresi berganda diterapkan untuk
mengetahui pengaruh dari masing-masing fase terhadap setiap titik dan besarnya
kontribusi dari setiap fase tersebut.

Untuk mengetahui hubungan atau korelasi antara setiap fase LTO
terhadap konsentrasi ambien digunakan regresi berganda 4 dengan bentuk umum

yaitu:

Y == b1X1 i b2X2 i b3X3 i b4_X4_ i a
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Dimana:
Y = Kadar NO/NO, yang terukur (pug/m°)
X1 = Emisi Take-off (Iepas landas) dari landasan acuan titik (kg)

X, = Emisi Climb-out (menanjak) dari landasan acuan titik (kg)
X3 = Emisi Approach (kedatangan) dari landasan acuan titik (kg)

X4 = Emisi Landing (pendaratan) dari landasan acuan titik (kg)

Nilai koefisien b, baik by, by, bz, maupun b, menunjukkan pertambahan
konsentrasi NO/NO; setiap terjadi pelepasan emisi sebesar 1 kg dari salah satu
fase LTO terkait. Maka, b; akan menunjukkan pertambahan NO/NO, setiap
pelepasan 1 kg emisi dari fase Take-off, b, menunjukkan pertambahan NO/NO,
setiap pelepasan 1 kg emisi dari fase Climb-out, dan seterusnya.

Persamaan yang diuji berjumlah sesuai dengan jumlah titik (4 titik)
dikalikan dengan jumlah hari pengukuran (3 hari) dan jenis nilai Y (2 buah Y, NO
dan NO,). Maka dengan kata lain terdapat 24 persamaan regresi berganda 4 yang
akan diuji untuk mengetahui kontribusi setiap fase dari siklus LTO di Bandar
Udara Soekarno-Hatta terhadap udara ambiennya. Tabel berikut menjelaskan
contoh variabel-variabel persamaan yang diuji untuk hari pertama pengukuran,
tanggal 11 April 2011, dimana untuk hari pengukuran kedua dan ketiga variabel

yang digunakan adalah identik dengan hari pengukuran pertama.

Tabel 5.10. Variabel Regresi Berganda untuk Hari Pertama Pengukuran

Pers. | Tanggal | Titik | Y X1 Xa X3 X4
1 : NO | T/O 25R | C/O 25R | App 25R | Land 25R
2 NO, | T/O 25R | C/O 25R | App 25R | Land 25R
3 5 NO | T/025L | C/O 25L | App 25L | Land 25L
4 1 NO, | T/O25L | C/O 25L | App 25L | Land 25L
5 3 NO | T/O 25R | C/O 25R | App 25R | Land 25R
6 NO, | T/O 25R | C/O 25R | App 25R | Land 25R
7 A NO | T/025L | C/O 25L | App 25L | Land 25L
8 NO, | T/025L | C/O25L | App 25L | Land 25L
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Data untuk variabel X; sampai X; merupakan data yang didapatkan dari
perhitungan emisi sebelumnya pada subbab 5.1. dan dimasukkan ke dalam
perhitungan regresi dalam satuan kg. Emisi yang dimasukkan adalah emisi yang
dihasilkan dari aktivitas pesawat pada landasan yang menjadi acuan titik. Misal,
apabila kita hendak menghitung regresi berganda untuk Titik 1, maka yang
dimasukkan adalah seluruh data emisi dari landasan 25R yang merupakan
landasan acuan Titik 1, begitu pula dengan titik-titik lainnya. Ketiga tabel di

bawah ini menunjukkan hasil regresi berganda untuk setiap harinya.

Tabel 5.11. Hasil Regresi Hari Pertama

Titik | Y Persamaan r R?
3 NO | Y=43,88X; - 21,91X, + 2,00X3 + 0X4 -7,40 0,657 | 0,432
NO, | Y=52,59X, - 25,90, + 3,90X; + 0X4 - 56,13 | 0,760 | 0,557
5 NO | Y=2554X,-12,34X5 + 3,29X3 + 0X, -17,60 0,514 | 0,264
NO, | Y=5,87X; - 3,10X; - 0,40X3 + 0X,4 + 45,19 0,580 | 0,336
3 NO | Y=13,57X; - 7,08X5 - 0,62X3 + 0X4 + 83,26 0,229 | 0,052
NO, | Y=-64,02X; + 32,06X, + 3,64 X3 + 0X, + 26,30 | 0,626 | 0,329
, NO | Y=-1,24X; + 0,80X, + 0,50X3 + 0X4 + 2,95 0,421 | 0,177
NO, | Y=281,03X; - 48,28X, + 7,40X3 + 0X, + 898,04 | 0,664 | 0,441
Tabel 5.12. Hasil Regresi Hari Kedua
Titik | Y Persamaan r R?
1 NO | Y=0,59X; -0,36X;, - 0,25X3 + 0X,4 +19,15 0,331 | 0,097
NO, | Y=9,8X;-5,19X, - 3,49X3 + 0X, +139,14 0,658 | 0,433
5 NO | Y=9,75X1-4,96X, -2,68X3+ 0X, +123,86 0,689 | 0,475
NO, | Y=7,93X; -4,05X; - 1,85X3 + 0X,4 +85,01 0,684 | 0,467
3 NO | Y=6,92X; - 3,55X,-1,21X3+ 0X,4 +45,63 0,611 | 0,373
NO, | Y=22,75X,-11,87X, - 3,68X3 + 0X, +168,95 | 0,605 | 0,366
4 NO | Y=-3,09X; + 1,49X, - 0,54X3 + 0X, +20,31 0,4 0,16
NO, | Y=0,29X; -0,23X;, - 1,18X3 + 0X, +87,12 0,294 | 0,086
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Tabel 5.13. Hasil Regresi Hari Ketiga

Titik | Y Persamaan r R?
. NO | Y=1,95X; -0,86X;-0,64X3+0X,+18,98 | 0,4 0,16
NO, | Y=15,07X;-7,76X; - 0,8X3 + 0X4 + 65,50 | 0,616 | 0,379
5 NO | Y=6,39X;-3,27X;, +1,1X3+0X,+53,78 | 0,3 0,09
NO, | Y=6,25X; - 3,23X;, + 1,19X3 + 0X,4 + 33,37 | 0,363 | 0,132
NO | Y=5,71X; - 3,02X; - 0,06X3 + 0X4 + 24,94 | 0,649 | 0,421
3 NO, | Y=17,63X1 - 9,15X> - 0,33X3 + 0X4 + 66,42 | 0,636 | 0,405
A NO | Y=-6,78X; + 3,56X, - 0,94X3 + 0X4 + 26,55 | 0,531 | 0,282
NO; | Y=6,67X;-3,36X;-0,07X3+ 0Xs+69,20 | 0,211 | 0,044

Dari ketiga tabel di atas, terdapat beberapa sifat yang perlu
diperhatikan, yaitu:

e Nilai r bervariasi dari nilai terkecil 0,211 sampai nilai terbesar 0,76 dan nilai
R? berada pada kisaran 0,044 — 0,557

e Nilai b; untuk parameter NO pada Titik 4 selalu menunjukkan nilai negatif,
terlepas bahwa Titik 4 adalah acuan untuk data input X;

e Nilai by untuk Titik 1 selalu menunjukkan nilai negatif, terlepas bahwa Titik
1 adalah acuan untuk data input X,.

e Nilai bz didominasi oleh nilai negatif.

e Nilai by selalu berada di angka 0.

5.3.2 Kecenderungan Nilai r dan R?

Nilai r yang bervariasi menunjukkan terdapat berbagai faktor luar yang
mempengaruhi konsentrasi NOx di titik-titik pengukuran tersebut. Dari haril
regresi didapatkan r terkecil bernilai 0,211yang menunjukkan korelasi sangat
lemah. Rata-rata nilai r yang didapat adalah 0,51 yang menunjukkan korealasi
cukup.

R? yang didapatkan juga sangat bervariasi. Nilai R? terkecil, 0,044,
menunjukkan niali kontribusi emisi pesawat terhadap konsentrasi NOx ambien

hanya 4,4%. Sementaranilai R? terbesar menunjukkan kontribusi sebesar 55,7%.
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Rata-rata nilai R? yang didapatkan adalah 0,289, yang berarti rata-rata kontribusi
emisi pesawat terhadap konsentrasi NOx selama tiga hari pengukuran adalah
sebesar 28,9%.

5.3.3 Fase Take-off (Koefisien b;)

Nilai by untuk parameter NO pada Titik 4 selalu menunjukkan nilai
minus, hal ini tentu menjadi pertanyaan, mengapa Titik 4 yang justru merupakan
titik untuk pengukuran pengaruh fase Take-off, ternyata bedasarkan regresi sama
sekali tidak menunjukkan adanya pengaruh fase Take-off di titik ini. Kendati
demikian, untuk parameter NO, hasil regresi memperlihatkan adanya pengaruh,
yang ditunjukkan oleh by bernilai positif namun disertai dengan nilai r yang kecil
yaitu 0,294 untuk hari kedua dan 0,211 untuk hari ketiga. Untuk hari pertama
memang didapatkan nilai b; positif dengan r yang cukup besar, 0,664, namun
dikarenakan hari pertama memiliki kondisi cuaca yang jauh berbeda dari dua hari
yang lain, yaitu hujan berkepanjangan, maka nilai by dari hari pertama tidak
dimasukkan ke dalam pertimbangan. Dari semua pertimbangan di atas, dapat
diambil hipotesa bahwa memang tidak ada pengaruh sama sekali dari emisi fase
Take-off terhadap konsentrasi NOx di Titik 4 walaupun Titik 4 memiliki jarak
terdekat dengan fase ini dibanding dengan titik-titik lain.

Salah satu penjelasan atas fenomena ini terletak pada cara pergerakan
pesawat itu sendiri. Pesawat mendapatkan daya dorong dengan memanfaatkan
sejumlah mesin yang terpasang persis di bawah sayapnya, namun tidak seperti
mesin kendaraan darat maupun laut yang menggunakan mesin piston dimana
energi yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar disalurkan melalui sumbu as
yang berputar yang kemudian diteruskan kepada roda atau baling-baling, mesin
pesawat adalah jenis mesin rotari dimana energi yang dihasilkan dari pembakaran
bahan bakar dengan udara disalurkan dalam bentuk lontaran massa udara
berkecepatan tinggi yang akan menghasilkan momentum cukup untuk mendorong
pesawat berlawanan arah dengan arah buangan massa udara tersebut. Hal ini tentu
sesuai dengan hukum Newton ketiga dimana gaya aksi = (-) gaya reaksi. Untuk

lebih memahami penjelasan tersebut, gambar di bawah menunjukkan sebuah
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mesin turbofan, jenis mesin yang digunakan oleh hampir seluruh pesawat

komersial yang mengudara saat ini.

Turbofan o

High-speed
exhaust gases

Bypass air Compressor Fan

Gambar 5.19. Mesin Turbofan dan Alur Pergerakan Massa Udara di Dalamnya
("Jet Propulsion", Microsoft® Encarta® 2009 [DVD]. Microsoft Corporation, 2008.)

Pada gambar di atas ditunjukkan bahwa aliran udara masuk ke dalam
mesin dikarenakan ruang vakum yang diciptakan oleh kipas (fan) pada bagian
depan mesin. Udara yang tersedot masuk ini sebagian ada yang langsung
dilewatkan begitu saja keluar dari mesin (aliran berwarna biru muda pada gambar
5.15), sementara sebagian melewati susunan kompresor dimana udara tersebut
dimampatkan sehingga memiliki tekanan yang tinggi bersamaan dengan
berkurangnya kecepatan udara ini sesuai dengan hukum Bernoulli (Sarojo, 2002).
Udara yang telah bertekanan tinggi  kemudian disalurkan ke bagian inti mesin
dimana udara tadi bercampur dengan bahan bakar dan meledak menghasilkan
energi. Pembakaran udara dan bahan bakar dalam inti mesin inilah yang
bertanggung jawab atas terbentuknya NO terutama Thermal NO pada mesin
pesawat. Udara yang telah bercampur dengan bahan bakar dan meledak
kemudian disalurkan melalui serangkaian turbin dimana udara bergerak memutar
turbin tersebut seiring dengan menurunnya tekanan udara dan peningkatan
kecepatan udara, sekali lagi mengikuti kaidah Bernoulli. Rangkaian turbin sendiri
terhubung oleh sebuah sumbu yang memutar kipas dan kompresor, proses pun
berulang kembali dari awal. Udara yang telah melewati turbin (udara yang sama
dengan udara yang kini membawa kandungan NO), akan kehilangan tekanan dan

terbuang/terlontar dengan kecepatan tinggi (ditunjukaan oleh aliran berwarna
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merah dengan anak panah merah pada gambar 5.15). Hal yang perlu diperhatikan
disini adalah seberapa cepat massa udara tersebut terlontar keluar dari mesin,
dikarenakan pada kecepatan yang sama pula gas NO yang terbentuk akan
“terbuang” dari mesin. Perusahaan manufaktur pesawat, dalam hal ini Boeing,
menyediakan data tersebut dalam dokumen Karakteristik pesawat untuk
perancanaan bandara (Airplane Characteristic for Airport Planning) dan dapat
dilihat pada gambar 5.16 dan 5.17 dimana masing-masing memuat informasi
untuk pesawat Boeing 737 dan 747.

Pada kedua gambar tersebut terlihat kecepatan udara sesaat setelah
keluar dari mesin turbofan mencapai 160 km/jam untuk Boeing 737 dan 250
km/jam untuk Boeing 747, dan kemudian menurun sampai angka 56 km/jam.
Berdasarkan skala Beufort, kecepatan angin 56 km/jam sudah termasuk skala 7
dan dideskripsikan sebagai badai menengah. Skala Beufort dapat dilihat pada
gambar 5.18.
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Gambar 5.20. Boeing 737 Exhaust Velocity
(737 Airplane Characteristic for Airport Planning, 2006)
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Gambar 5.21. Boeing 747 Exhaust Velocity
(747 Airplane Characteristic for Airport Planning, 1999)
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Gambar 5.22. Skala Kecepatan Angin Beufort
("Wind", Microsoft® Encarta® 2009 [DVD]. Microsoft Corporation, 2008)

Sampai tahap ini, telah dijelaskan bahwa tidak seperti pada kendaraan

darat yang bergerak dengan mesin piston dimana emisi NO yang dihasilkan keluar

dengan “damai” dari knalpot, pada mesin rotari pesawat, dalam hal ini khususnya

turbofan, emisi NO terlontar dengan kecepatan luar biasa bersamaan dengan
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lontaran massa udara buangan bekecepatan tinggi ke arah belakang pesawat
(berlawanan dengan arah gerak pesawat). Dan apabila ternyata masih ada NO
yang tertahan di area sekitar lintasan pesawat setelah sebuah pesawat take-off, ia
pun akan tersedot, terbakar, dan terbuang kembali oleh mesin pesawat
selanjutnya. Jadwal penerbangan yang digunakan untuk penelitian ini mencatat
terdapat rata-rata 386 pergerakan pesawat antara pukul 07.00-21.00 untuk
landasan 25L , yang berarti kira-Kira sekitar 1 pesawat per 2 menit.

Faktor tambahan lain adalah pergerakan pesawat yang selalu berlawanan
dengan arah angin untuk meningkatkan laju menanjak (Rate of Climb). Sebagai
contoh, apabila angin berhembus dari barat-daya ke timur-laut, maka pesawat
akan melakukan lepas landas dari timur-laut ke barat-daya, atau dalam hal
Soekarno-Hatta, dari arah 25L/R ke O7R/L. Hal tersebut dikarenakan gaya angkat
pada pesawat bergantung pada seberapa besar momentum yang dihantarkan oleh
massa udara di bawah sayap. Semakin cepat tiupan angin, semakin besar pula
momentum yang dihasilkan sehingga pesawat akan semakin cepat mengudara.

Data kecepatan dan arah angin dari Stasiun Meteorologi Klas |

Cengkareng, yang telah diolah ke dalam diagram cakra angin dengan perangkat

lunak WRPLOT menyajikan hasil sebagai berikut:

S\
g\

WIND SPEED
i (Knots)

el [T >-22
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kg 3 | .

Gambar 5.23. Cakra Angin (bertiup ke) untuk Tahun 2011 (Jan-Okt)
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Cakra angin di atas menggambarkan bahwa mayoritas angin pada bulan
Januari sampai Oktober 2011 bertiup ke arah timur-laut atau apabila dilihat dari
perspektif landasan, bertiup dari arah 07R/L ke 25L/R. Hal ini membuat pesawat
bergerak dari arah 25L/R ke O7R/L yang divalidasi oleh jadwal penerbangan
pesawat pada tanggal 11, 13 dan 16 April 2011 dimana semua pesawat
mencantumkan angka 25 pada kolom landasan.

Dua faktor di atas merupakan faktor utama yang menyebabkan Titik 4
tidak menerima pengaruh apa-apa dari fase take-off. Titik 4 yang terletak tegak
lurus dari landasan 25L di akhir landasan tidak akan pernah menerima masukan
NO dari pesawat yang take-off di landasan tersebut. Pertama dikarenakan mesin
pesawat sendiri telah melontarkan NO dengan kecepatan tinggi sejajar arah
landasan berlawanan dengan arah gerakan pesawat dan kedua, NO yang telah
terlontar tadi kemudian dibawa angin (yang mayoritas berkecepatan 4-11 knot) ke
arah timur-laut. Maka andaikata ada titik yang mungkin menerima emisi NO dari
fase take-off adalah Titik 2 yang terletak di perpanjangan garis tengah landasan
25L. Kandindat selanjutnya adalah Titik 3 yang terletak tegak lurus dengan
landasan 25R pada awal landasan.

Pertanyaan selanjutnya, apabila memang benar seperti itu, lalu darimana
Titik 4 menerima paparan NO, sedangkan hasil pengukuran lapangan
menunjukkan nilai konsentrasi terukur yang tidak jauh berbeda dari titik-titik yang
lain. Paparan NO pada Titik 4 didapatkan dari fase Climb. Sesuai dengan hasil
regresi dimana untuk hari pengukuran kedua dan ketiga nilai koefisien b,
menunjukkan angka positif dengan r sebesar 0,4 dan 0,531 berturut-turut untuk
hari kedua dan ketiga. Pada saat pesawat memasuki fase Climb, Titik 4 telah
berada di belakang pesawat dan berada di arah timur-laut relatif dari pesawat.

Oleh karena itu paparan NO dari fase Climb dapat diterima oleh Titik 4.

5.3.4 Fase Climb (Koefisien by)
Untuk Titik 1 yang sejatinya ditetapkan sebagai titik untuk mengukur
paparan dari fase Climb, ternyata hasil regresi tidak menunjukkan hal demikian.

Universitas Indonesia
Pengaruh siklus..., Osha Ombasta, FT Ul, 2012



82

Semua nilai by, baik untuk parameter NO maupun NO; bernilai negatif di Titik 1.
Sedikitnya ada dua penjelasan yang mungkin diterapkan untuk menguraikan hal
ini. Pertama Titik 1 adalah titik yang terletak paling di depan dari titik-titik lain
relatif terhadap pergerakan pesawat, dan merupakan satu-satunya titik yang tidak
akan pernah mendapatkan paparan emisi NO yang dikeluarkan pada saat pesawat
masih di permukaan tanah. Titik 1 merupakan titik yang berlokasi pada kilometer
ke 6,5 di perpanjangan garis tengah landasan 25R. Pada saat pesawat melewati
Titik 1 ia telah berada di udara.

Sebuah Boeing 737 pada umumnya akan lepas landas dengan kecepatan
kurang dari 250 knot dan laju menanjak (Rate of Climb) 1800 kaki/menit dengan
sudut hidung 15°. Dengan data tersebut dapat dihitung berapa perkiraan
ketinggian pada saat pesawat melewati Titik 1. Jarak antara batas lepas landas
dengan Titik 1 adalah 4100 m, dengan kecepatan 250 knot atau setara dengan
128,611 m/s, pesawat akan tiba di atas Titik 1 dalam waktu sekitar 32 detik atau
0,53 menit. Dengan laju menanjak 1800 kaki/menit, maka didapatkan perkiraan
ketinggian pesawat saat melewati Titik 1 adalah 954 kaki atau 290 meter, sekitar
2,23 kali tinggi Monas. Sudut hidung pesawat pada saat climb membentuk 15°
dari garis horizontal, yang berarti mesin pesawat pun membentuk sudut yang
sama, begitu pula dengan lontaran massa udaranya. Maka, NO yang berasal dari
turbofan, akan dilontarkan pada ketinggian 290 m, dengan kecepatan minimal 56
km/jam ke arah berlawan gerak pesawat (sesuai pembahasan sebelumnya) dengan
sudut yang hampir horizontal. Dikarenakan massa jenis NO, 1,3402 g/dm?®, hanya
sedikit lebih besar dari massa jenis udara, 1,2 g/dm®, maka diperkirakan waktu
yang dibutuhkan untuk NO sampai ke permukaan akan cukup lama.

Sama dengan kasus sebelumnya di Titik 4, pertanyaan selanjutnya adalah
darimana paparan NO didapatkan pada Titik 1. Hasil regresi paparan NO
didapatkan dari fase take-off dimana semua hasil regresi untuk Titik 1
menunjukkan nilai b; yang positif. Namun hal itu bertolak belakang dengan
penjelasan-penjelasan yang sudah dijabarkan sebelumnya. Emisi NO dari fase
take-off akan cenderung bergerak ke timur-laut dengan batas akhir pengeluaran
emisi take-off adalah batas lepas landas landasan yang terletak 6,5 km timur-laut

dari Titik 1. Berdasarkan pengamatan lapangan, konsentrasi NOx pada Titik 1
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besar kemungkinan dipengaruhi oleh kondisi di sekitar area lokal, dimana terdapat
3 tempat pembuangan sampah cukup besar mengelilingi Titik 1. Gambar 5.20

menunjukkan letak Titik 1 dan kondisi di sekitarnya:

Gambar 5.24. Tempat Pembakaran Sampah di Sekitar Titik 1

Ketiga tempat pembakaran sampah ini masing-masing berjarak sekitar
100 meter dari Titik 1. Jarak yang relatif dekat ini, memungkinkan paparan NO
yang diterima Titik 1 dipengaruhi oleh emisi NO dari ketiga tempat tersebut.
Namun dikarenakan pada saat melakukan regresi tidak dimasukkan data emisi
dari pembakaran sampah, maka hasil regresi untuk Titik 1 tidak sepenuhnya
menggambarkan keadaan yang terjadi, hal ini ditambah dengan jarak vertikal
pesawat dari Titik 1 menyulitkan pengambian kesimpulan tentang darimana Titik
1 mendapatkan paparan NO, yang bisa dinyatakanan hanyalah asumsi bahwa
paparan NO pada Titik 1 merupakan gabungan dari pembakaran sampah di

sekitarnya dan dari fase climb pesawat.

5.3.5 Fase Approach (Koefisien bs)

Nilai bs pada hasil regresi cenderung menunjukkan hasil negatif kecuali
untuk hari ketiga dimana baik untuk parameter NO maupun NO, didapatkan
dengan nilai r yang menyatakan korelasi cukup yaitu 0,3 dan 0,363. Sedangkan
apabila dilihat dari hasil regresi Titik 2, didapatkan semua koefisien b; memiliki
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nilai positif. Sejalan dengan analisa sebelumnya, hal ini dapat diterima karena
arah buangan emisi fase take-off memang mengarah ke Titik 2.

Untuk fase Approach sendiri, tidak terlalu berpengaruh dikarenakan
selain emisi fase Approach yang relatif kecil dibanding fase take-off posisi

pesawat masih di udara.

5.3.6 Fase Landing (Koefisien by,)

Nilai bs selalu berada di angka 0, ini menunjukkan bahwa tidak ada
pengaruh apapun dari fase landing terhadap konsentrasi NOx pada udara ambien
di keempat titik tersebut. Hal tersebut bisa dijelaskan karena emisi yang
dihasilkan oleh fase landing memang relatif kecil dibanding dengan fase-fase lain
dalam LTO. Kemudian, pergerakan pesawat pada saat memasuki fase ini telah
berada dalam lingkup area dalam bandara, dikarenakan fase landing dimulai pada
saat pesawat telah menyentuh landasan sampai tepat ketika ia berbelok keluar dari

landasan dan menuju tempat parkir (standing point).

5.4 Analisa per Hari

Analisa per hari ini akan mencoba menjelaskan lebih rinci tentang
interaksi dari berbagai faktor yang menyebabkan pola-pola tertentu di masing-
masing hari dengan analisa grafis dan deskriptif. Tidak semua titik dan semua hari
yang dibahas pada analisa ini, hanya pada beberapa titik yang mewakili kondisi
ideal dan kondisi yang tidak biasa.

5.4.1 Hari Kedua

Hari kedua dibahas lebih dahulu dikarenakan hari ini dianggap sebagai
hari dengan kondisi yang paling ideal dilihat dari segi cuaca. Hari kedua, memiliki
kondisi cuaca yang paling stabil diantara ketiga hari pengambilan sampel. Berikut

beberapa grafik yang menggambarkan kondisi meteorologi pada hari kedua.
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Gambar 5.25.Cakra Angin Tanggal 13 April 2011

Arah angin tanggal 13 April 2011 didominasi oleh tiupan ke utara-barat
laut, atau tepat mengarah ke Titik 3 dengan kecepatan berkisar 1-11 knot. Terlihat
pula arah angin hari ini cenderung tegak lurus dengan arah landasan. Beberapa
kelopak mengarah ke barat namun dengan presentase kecil. Disamping itu tiupan
ke arah selatan didominasi oleh kecepatan 17-21 knot dan mungkin dapat

berpengaruh pada penerimaan NOXx di semua titik khususnya Titik 4.
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Gambar 5.26. Suhu dan Kelembaban Tanggal 13 April 2011
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5411 Titik1
Berikut adalah grafik yang mencantumkan konsentrasi NOx pada Titik 1
hari kedua:
LTO 25R vs Ambien
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Gambar 5.27. Grafik Emisi Pesawat dan Konsentrasi NOx Pada Titik 1 Hari
Kedua

Keadaan cuaca ditunjukkan pada grafik dengan garis-garis vertikal yang
membagi grafik menjadi beberapa bagian. Simbol huruf pada bagian atas grafik
menunjukkan keadaan cuaca saat itu. Tabel di bawah menjelaskan simbol huruf

tersebut.

Tabel 5.14. Keterangan Simbol Huruf pada Grafik Emisi dan Konsentrasi NOx

Simbol Huruf | Keterangan
C Cerah
CB Cerah Berawan
G Gerimis
H Hujan
Mendung
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Kadar NO; di pagi hari pada rentang pukul 07.00-08.00 tercatat cukup
tinggi, berada di kisaran 80 pg/m®, sedangkan NO dimulai pada angka 25 pg/m?®.
Emisi sendiri berada di nilai terendah untuk hari ini. Hal ini dapat disebabkan
kondisi hari yang cerah dimana radiasi matahari mengurai deposisi NO3 menjadi
NO; setelah sebelumnya sempat mengubah NO3; menjadi NO namun tidak dalam
waktu yang lama, pembahasan NO3 akan dilanjutkan pada analisa Titik 2. Untuk
jam-jam selanjutnya bisa diperhatikan bahwa NO terus berada dalam kisaran
rendah dan hampir sangat berfluktuasi, namun dapat diperhatikan pula bahwa
selam pergerakan naik turun nilai NO, konsentrasi NO, hampir selalu bertolak
belakang dengan NO. Hal ini dapat diamati pada rentang pukul 09.00-11.00,
13.00-17.00, dan 18.00-21.00. Fluktuasi ini dapat diakibatkan dari cuaca yang
cenderung cerah sepanjang hari, dimana energi dari radiasi matahari memicu
reaksi yang berulang.

Rangkaian reaksi tersebut dimulai dengan terpecahnya molekul NO,
menjadi NO dan molekul O reaktif membuat berkurangnya jumlah NO, dan
bertambahnya jumlah NO di udara. Molekul O reaktif ini kemudian menyerang
O, yang berada di udara dan memperbanyak ozon troposfer. Meningkatnya
jumlah NO dan jumlah ozon lokal secara bersamaan membuat kesetimbangan NO
bergeser dikarenakan potensi untuk bertabrakan dengan ozon kini meningkat. NO
yang bertabrakan dengan ozon akan bereaksi membentuk NO,, sampai pada tahap
ini NO kembali berkurang dan jumlah NO; meningkat. Namun dikarenakan sinar
matahari yang melimpah, NO, pun kembali terfotodisosiasi dan proses berulang

kembali. Berikut reaksi yang terjadi:

NOz +hv > NO + O [5.1]
0"+ 0, O3 [5.2]
NO + O3 > NO, + O, [5.3]

Rangkaian reaksi itu terus berulang sampai matahari mulai terbenam,
yang berarti tidak ada pasokan photon lagi bagi NO, untuk terfotodisosiasi. Maka
dapat dilihat dari grafik setelah pukul 18.00, terdapat lonjakan nilai NO;, yang
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kemudian diiukuti oleh penurunan sementara dan kenaikan kembali. Hal ini
terjadi dikarenakan menjelang matahari terbenam, posisi matahari dan bumi
berada pada jarak terjauh, sehingga cahaya yang lebih mungkin sampai ke bumi
adalah cahaya dengan panjang gelombang terpanjang (ini salah satu sebab langit
berwarna merah di kala sore hari). Semakin besar panjang gelombang semakin
sedikit energi photon yang dihasilkan oleh radiasi cahaya. Pada situasi ini,
paparan sinar matahari terhadap NO, tidak menyebabkan NO, terfotodisosiasi,
namun hanya menyebabkannya menjadi molekul reaktif [5.4]. Maka untuk
beberapa lama jumlah NO; terus meningkat, sampai akhirnya sejumlah NO,
bereaksi dengan Oz membantuk NO; dan O, [5.5], yang mengakibatkan
penurunan jumlah NO; dan tersimpannya oksida nitrogen sebagai NO3 sepanjang
malam hari. NO, " juga dapat bereaksi dengan O membentuk NO dan O.. Hal ini
menjelaskan penambahan jumlah NO seiring turunnya jumlah NO; namun
penambahan ini tidak signifikan dan dapat dengan segera menjadi NO, kembali
dengan reaksi [5.5], yang menjelaskan sedikit kenaikan konsentrasi NO, di akhir

grafik.

NO; + hv (>430 nm) > NO;" [5.4]
NO, + 03 > NO3+ 0O, [5.5]
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54.1.2 Titik 2
Berikut adalah grafik yang mencantumkan konsentrasi NOx pada Titik 2

hari kedua:

LTO 25L vs Ambien
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Gambar 5.28. Grafik Emisi Pesawat dan Konsentrasi NOx Pada Titik 2 Hari
Kedua

Grafik Titik 2 seperti halnya Titik 1 bermula dengan nilai NO dan NO;
yang tinggi relatif terhadap nilai NO dan NO, sepanjang hari. Pada grafik Titik 2
ini, hal tersebut sejalan dengan emisi yang memang terlihat besar, namun
beberapa grafik setelah ini menunjukkan hal yang sama walaupun nilai emisi
relatif kecil. Apabila diperhatikan pada subbab 5.2, hal ini juga merupakan pola
yang berulang hampir setiap hari di setiap titik, dimana konsentrasi NO, tinggi
pada permulaan hari dan kemudian terus: menurun hingga pertengahan hari.
Fenomena ini terjadi dikarenakan fotodisosiasi NO3. NO3 sendiri merupakan salah
satu keluarga oksida nitrogen yang dapat terbentuk oleh reaksi NO, dengan ozone.
Jumlah NOj sangat kecil pada siang-sore hari dikarenakan sifatnya yang mudah
terfotodisosiasi bahkan oleh radiasi cahaya merah sekalipun. Pada malam hari,
dimana sinar matahari dan radiasinya sudah tidak ada, jumlah NO3; meningkat dan
bertindak sebagai deposisi oksida nitrogen selama malam hari. Beranjak pagi,

sejumlah NOj ini kemudian dipecah kembali menjadi NO, oleh radiasi matahari
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yang kembali datang. Reaksi pembentukan NO3 telah dituliskan dalam persamaan
[5.5] pada penjelasan Titik 1. Sementara reaksi yang terjadi pada pagi hari adalah

sebagai berikut:

NO; + hv (A < 580 nm) = NO, + O, [5.6]
NO; + hv (A < 700 nm) = NO + O, [5.7]

NO;3 dapat terpecah menjadi NO;, atau NO berdasarkan seberapa besar
energi photon yang ia terima. Pada pagi hari sekali, saat matahari baru terbit,
radiasi photon yang dilontarkan matahari masih berada pada tingkat energi
rendah, dengan panjang gelombang mendekati angka 700 nm. Energi ini hanya
cukup untuk memecah NO3; menjadi NO. Namun peristiwa ini hanya sebentar,
begitu matahari naik dan langit telah berwarna biru, yang menandakan radiasi
cahaya dengan panjang gelombang pendek telah mencapai bumi, energi photon
yang diterima NOjz; akan mengubahnya menjadi NO,. Dikarenakan dua hal
tersebut, maka walaupun nilai NO dan NO; selalu tinggi pada awal hari, nilai
awal NO; biasanya lebih besar.Selain fenomena nilai tinggi di awal, perjalanan
NO dan NO; pada grafik Titik 2 kurang lebih sama dengan grafik Titik 1.
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5413 Titik3

Berikut adalah grafik yang mencantumkan konsentrasi NOx pada Titik 3
hari kedua:

LTO 25R vs Ambien
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Gambar 5.29. Grafik Emisi Pesawat dan Konsentrasi NOx Pada Titik 3 Hari
Kedua

Grafik Titik 3 memiliki pola yang hampir sama dengan grafik Titik 1 dan
2. Penjelasan untuk grafik ini telah tercakup di dalam dua grafik sebelumnya
tersebut. Hasil grafik dengan pola seperti ini mendominasi hasil penelitian ini
seperti telah diutarakan pada subbab 5.2.

5414 Titik4

Berikut adalah grafik yang mencantumkan konsentrasi NOx pada Titik 4
hari kedua:
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LTO 25L vs Ambien
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Gambar 5.30. Grafik Emisi Pesawat dan Konsentrasi NOx Pada Titik 4
Hari Kedua

Grafik Titik 4 memiliki pola yang cukup berlainan dengan ketiga grafik
sebelumnya, namun masih terdapat persamaan secara umum, yaitu pola nilai
konsentrasi NOx tinggi di awal hari, menurun, dan kemudian meningkat lagi di
malam hari.

Perbedaan yang teramati adalah nilai NO dan NO, cenderung berbanding
lurus pada grafik ini, tidak seperti grafi-grafik sebelumnya dimana mayoritas nilai
NO dan NO; berbanding terbalik.

5.4.2 Hari Pertama

Hari pertama, tanggal 11 April 2011, memiliki situasi tersendiri dimana
hampir seluruh hari didominasi oleh hujan. Pada hari pertama ini akan dibahas
Titik 3 dan Ttitik 4 yang merupakan titik dengan nilai konsentrasi NOXx tertinggi
selama pengukuran. Berikut beberapa grafik yang menggambarkan kondisi

meteorologi pada hari pertama.
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Gambar 5.31. Cakra Angin (Bertiup ke) Tanggal 11 April 2011
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Cakra angin diatas memperlihatkan dominasi arah tiupan ke rentang utara
dan timur. Beberapa bertiup ke arah selatan, dan hanya satu kelopak yang menuju
barat. Kecepatan angin tidak begitu besar dan didominasi oleh angka 7-11 knot.

Maka dapat disimpulkan bahwa hari pertama ini
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Gambar 5.32. Suhu dan Kelembaban anggal 11 April 2011
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5421 Titik3
Berikut adalah grafik yang mencantumkan konsentrasi NOx pada Titik 3

hari pertama:

LTO 25R vs Ambien
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Gambar 5.33. Grafik Emisi Pesawat dan Konsentrasi NOx Pada Titik 3 Hari

Pertama

Grafik pada Titik 3 ini menunjukkan nilai NO yang rata-rata jauh lebih
kecil dari nilai NO,. Kedua oksida nitrogen ini memulai hari dengan konsentrasi
yang relatif sama, di sekitar angka 30 pg/m®. Kemudian nilai keduanya meningkat
seiring dengan peningkatan emisi. Jumlah NO yang lebih besar dari NO;
menandakan tidak ada cukup oksidator untuk bereaksi dengan NO yang mungkin
disebabkan oleh hari yang berawan sehingga deposisi NO3 lebih banyak terpecah
menjadi NO dan O, yang membutuhkan energi aktivasi lebih sedikit. Namun hal
itu berbalik pada rentang waktu pukul 12.00-18.00 dimana nilai NO, jauh lebih
tinggi dari nilai NO. Hal ini akan dijelaskan pada pembahasan Titik 4.

5422 Titik4
Berikut adalah grafik yang mencantumkan konsentrasi NOx pada Titik 4
hari pertama:
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Gambar 5.34. . Grafik Emisi Pesawat dan Konsentrasi NOx Pada Titik 4 Hari

Pertama

Pada Titik 4 ini perbedaan antara nilai NO dengan NO, bahkan lebih

besar daripada yang teramati pada Titik 3. NO pada titik ini,

terlihat hanya seperti

garis lurus dbandingkan dengan NO,, walaupun kisaran nilai NO pada Titik 4 ini

sebenarnya tidak jauh berbeda dari kisaran nilai NO pada Titik 2. Walaupun

terlihat begitu berbeda namun beberapa pola masih bisa teramati, salah satunya

perbandingan terbalik antara jumlah NO dengan NO,,

menyatakan masih ada interaksi antara kedua komponen.

dimana hal tersebut

Perbedaan yang begitu besar pada nilai NO dan NO, mengindikasikan

laju perubahan NO menjadi NO, yang besar dan laju perubahan NO, menjadi NO

yang sangat kecil. Hal ini bisa disebabkan oleh minimnya atau berlebihannya

faktor-faktor pendukung reaksi terkait. Faktor-faktor tersebut a