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Sektor transportasi non road di Kota Semarang mempunyai kontribusi dalam 

menurunkan kualitas udara di Kota Semarang. Transportasi non road sendiri terdiri dari kereta 

api, pesawat udara, dan kapal laut. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui besarnya emisi 

dan dispersi gas seperti NOx, SOx, HC, CO, PM10, dan CO2. Beban emisi dihitung menggunakan 

factor emisi CORINAIR untuk kereta dan pesawat udara, dan factor emisi ICF untuk kapal laut.  

Hasil yang didapatkan dari perhitungan total beban emisi dari sumber kereta api antara 

lain NOx mencapai 77,62 ton/tahun; SOx mencapai 0,713 ton/tahun, HC mencapai 65,6 

ton/tahun, CO mencapai 15,4 ton/tahun, PM10 mencapai 2,9 ton/tahun, dan CO2 mencapai 

4.551,669 ton/tahun. Untuk beban emisi dari sumber pesawat udara antara lain NOx mencapai 

568,45 ton/tahun, HC mencapai 33,51 ton/tahun, CO mencapai 424,98 ton/tahun, PM10 

mencapai 59,39 ton/tahun, dan CO2 mencapai 8.4475,98 ton/tahun. Untuk total beban emisi 

kapal laut antara lain NOx mencapai 568,45 ton/tahun, SOx mencapai 493,83 ton/tahu, HC 

mencapai 18,83 ton/tahun, CO mencapai 45,37 ton/tahun, PM10 mencapai 2,84 ton/tahun, dan 

CO2 mencapai 84.475,98 ton/tahun. Setelah didapatkan beban emisi pada tiap sektor, dilakukan 

pengolahan data pada sumber kereta api dan kapal laut dengan menggunakan AERMOD untuk 

mengetahui persebaran emisi di Kota Semarang. Emisi sumber kereta api tersebar di Kota 

Semarang dengan beban emisi tinggi berada di Kecamatan Genuk, Gayam Sari, Semarang 

Timur, Semarang Tengah, Semarang Barat, Tugu, dan Semarang Utara. Sedangkan emisi 

sumber kapal laut tersebar di Kota Semarang dengan beban emisi tertinggi berada di Kecamatan 

Semarang Timur, Semarang Utara, dan Gayamsari. 

Kata Kunci : Inventarisasi Emisi, Pencemar Udara Konvensional, Gas Rumah Kaca, 

Permodelan Aermod  

ABSTRACT 

The non-road transportation sector in Semarang City has contributed in lowering the 

air quality in Semarang City. The non-road transport itself consists of trains, aircraft, and 

ships. This study aims to determine the amount of emissions and gas dispersions such as NOx, 

SOx, HC, CO, PM10, and CO2. Emission are calculated using CORINAIR emission factors for 

trains and aircraft, and ICF emission factors for ships.  

The results obtained from the calculation of the total emission load from the source of 

trains are NOx reached 77.62 tons / year; SOx reached 0.713 tons / year, HC reached 65.6 ton / 

year, CO reaches 15.4 tons / year, PM10 reaches 2.9 tons / year, and CO2 reaches 4,551,669 

tons / year. Emission loads from aircraft sources such as NOx reach 568.45 tons / year, HC 

reached 33.51 tons / year, CO reached 424.98 tons / year, PM10 reached 59.39 tons / year, and 

CO2 reached 8.4475.98 tons / year. For total emission load ships, among others, NOx reached 

568.45 tons / year, SOx reached 493.83 tons / know, HC reached 18.83 tons / year, CO reached 

45.37 tons / year, PM10 reached 2.84 tons / year, and CO2 reached 84,475.98 tons / year. After 

obtaining emission load in each sector, emission value on rail and ship source using AERMOD 

is used to know the emission dispersion in Semarang City. Emission of railway source spread in 

Semarang City with high emission loasd are in Genuk, Gayam Sari, East Semarang, Semarang 

Tengah, West Semarang, Tugu, and North Semarang. While the emission of ships resources 

spread in Semarang City with the high emission loads are in East Semarang, North Semarang, 

and Gayamsari. 

Keywords: Emissions Inventory, Conventional Air Pollution, Greenhouse Gases, Modeling 

Aermod, 
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PENDAHULUAN 

Transportasi atau pengangkutan 

merupakan bidang kegiatan yang sangat 

penting dalam kehidupan masyarakat 

Indonesia. Kebutuhan transportasi yang 

meningkat menimbulkan dampak negatif 

berupa pencemaran udara. Menurut 

Peraturan Pemerintah No. 41 tahun 

1999,pencemaran udara didefinisikan 

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 sehingga menyebabkan 

udara ambien tidak dapat memenuhi 

fungsinya. Berdasarkan sumber pencemar 

udaranya, transportasi dibagi menjadi 

transportasi on road (moda transportasi di 

jalan raya) dan transportasi non-road 

(pesawat terbang, kapal laut, dan kereta 

api). Sektor transportasi non road 

merupakan bagian penting dalam 

transportasi di Kota Semarang mengingat 

transportasi ini adalah transportasi massal 

yang mempunyai jarak tempuh jauh. 

Terdapat beberapa transportasi non road di 

Kota Semarang antara lain kereta api di 

Stasiun Tawang dan Poncol, pesawat 

terbang di Bandara Achmad Yani, dan 

kapal laut di Pelabuhan Tanjung Mas. 

Pencemaran udara oleh parameter 

konvensional dapat berupa NOx, SOx, HC, 

CO, HC, dan PM10 Sedangkan pemanasan 

global didefinisikan sebagai meningkatnya 

suhu permukaan bumi oleh gas rumah kaca 

seperti CO2. Menurut Sa’uddin dan M. 

Pramono (2015), jumlah emisi dari sektor 

non road memberikan kontribusi yang jauh 

lebih kecil dibandingkan dengan 

transportasi on road. Meskipun sektor 

transportasi non road mempunyai 

kontribusi yang jauh lebih kecil dibanding 

transportasi on road, dibutuhkan penelitian 

lebih lanjut untuk mengetahui pengaruh 

transportasi non road terhadap pencemaran 

udara di Kota Semarang karena terdapat 

kontribusi penurunan kualitas udara Kota 

Semarang. 

Berdasarkan Peraturan Pemerintah 

No. 41 tahun 1999 pasal 6 ayat 4 memuat 

ketentuan mengenai diperlukannya kegiatan 

inventarisasi sumber pencemar udara atau 

yang disebut dengan inventarisasi emisi 

(IE). Salah satu kegunaannya adalah untuk 

menghitung beban emisi dan dijadikan 

dasar atau baseline bagi satu kota untuk 

menentukan target penurunan beban dengan 

cara yang lebih efektif dan tepat sasaran. 

Oleh karena itu, diperlukan perhitungan 

inventarisasi emisi dalam semua sektor 
yang memberi andil dalam penurunan 

kualitas udara di Kota Semarang, salah 

satunya transportasi non road.  

 

METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan data 

sekunder yang diambil dari instansi-instansi 

di Kota Semarang, seperti PT. KAI DAOP 

IV, PT. Pelindo III, dan PT. Angkasa Pura. 

I. Data primer yang dibutuhkan yaitu 

konsentrasi CO dari sektor kereta api untuk 

validasi. Pengambilan data primer 

dilakukan dengan pengukuran secara 

langsung. 

Pelaksanaan Tugas Akhir adalah 6 

bulan dimulai pada tanggal 1 Desember 

2017 sampai dengan 31 Mei 2018. Jangka 

waktu pengambilan data dimulai dari bulan 

Januari 2018 kemudian diolah 

menggunakan Tier 2. 

Teknik pengerjaan penelitian 

meliputi tiga tahap utama, yaitu tahap 

pelaksanaan dan tahap analisa data. 

1. Tahap Persiapan 

Pada tahap persiapan dilakukan 

beberapa kegiatan, seperti mencari dan 

mempelajari literature, jurnal, dan buku 

terkait dengan emisi pencemar udara 

konvensional dan gas rumah kaca pada 

sektor transportasi non road dan membuat 

surat izin permintaan data kepada instansi 
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terkait seperti PT. KAI DAOP IV, PT. 

Pelindo III, dan PT. Angkasa Pura I. 

2. Tahap Pelaksanaan 

Pada tahap pelaksanaan penelitian 

dibagi menjadi beberapa tahap, seperti 

pengumpulan data primer untuk 

mendapatkan konsentrasi CO pada sumber 

kereta api dan permintaan data sekunder ke 

instansi terkait dengan data yang 

dibutuhkan. 

3. Analisis Data 

Perhitungan emisi dari semua sumber 

transportasi non road yaitu kereta api, 

pesawat udara, dan kapal laut. Langkah-

langkah penyusunan emisi sumber bergerak 

non-road adalah sebagai berikut: 

A. Menghitung Beban Emisi Sumber 

Kereta Api 

Terdapat dua stasiun di Kota Semarang, 

yaitu Stasiun Poncol dan Stasiun Tawang. 

Jenis angkutan kereta di Semarang terdiri 

dari angkutan barang dan angkutan 

penumpang. Untuk beban emisi pada kereta 

api digunakan metode Tier 2, dengan 

perhitungan sebagai berikut (Kementrian 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2013): 

E =R x FE (tanpa pengendalian) x (100 – 

C)/100    (1) 
Dimana:  

E    : Emisi  

R    : tingkat aktivitas (misalnya, jumlah 

         materi yang diproses)  

FE  : faktor emisi, dengan asumsi tanpa 

         pengendalian  

C    : efisiensi peralatan pengendali (%)  

C    : 0, jika tidak terpasang peralatan 

         pengendali  

Pada perhitungan ini, diasumsikan tidak ada 

alat pengendali dan factor emisi 

menggunakan factor emisi Corinair. 

Tabel 1. Faktor Emisi Sumber Kereta 

Api 

 

Sumber : CORINAIR table 1.A.3.c Railways 

GB, 2009 

 Kereta api jenis angkutan barang 

dan angkutan penumpang diasumsikan 

adalah tipe lokomotif jenis shunting. 

Tingkat aktivitas yang dicari adalah jumlah 

konsumsi bahan bakar pada wilayah 

administrasi Semarang. Untuk lokomotif 

CC, nilai konsumsi bahan bakarnya adalah 

2,5 l/km (Kementrian ESDM, 2010). 

B. Menghitung Beban Emisi Sumber 

Pesawat Udara 

Untuk beban emisi pada pesawat udara 

digunakan metode Tier 2, dengan 

perhitungan sebagai berikut: 

 

E =R x FE (tanpa pengendalian) x (100 – 

C)/100    (2) 
Dimana:  

E    : Emisi  

R    : tingkat aktivitas  

FE  : faktor emisi, dengan asumsi tanpa 

         pengendalian  

C    : efisiensi peralatan pengendali (%)  

C    : 0, jika tidak terpasang peralatan 

         pengendali  

Pada perhitungan ini, diasumsikan tidak ada 

alat pengendali dan faktor emisi 

menggunakan factor emisi Corinair. 

 

Tabel 2. Faktor Emisi Sumber Pesawat 

Udara 

 
Sumber : CORINAIR Tabel 1.A.3.a 

Aviation GB 2009 update Dec 2010 
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 Tingkat aktivitas yang 

diperhitungkan adalah jumlah LTO 

(Landing-Take Off) yang dilakukan oleh 

setiap jenis dan tipe (Kementrian 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2013). 

 

A. Menghitung Beban Emisi Sumber 

Kapal Laut 

Perhitungan beban emisi untuk kapal 

laut dihitung dengan persamaan dari ICF 

sebagai berikut: 

E= P x LF x A x EF (3) 

Dimana: 

E : Emisi (g) 

P : Maximum Continous Rating Power 

(Kw) 

LF : Load factor 

A : Aktivitas (jam) 

EF : Faktor emisi (g/kWh) 

Tabel 3. Faktor Emisi Sumber Kapal 

Laut 

Sumber: USEPA – ICF, 2009, Current 

Methodologies in Preparing Mobile Source 

Port-Related Emission Inventories 

 Terdapat tiga fase yang 

diperhitungkan dalam perhitungan emisi 

sumber kapal laut, yaitu WT (Waiting 

Time), AT (Approaching Time), BT 

(Berthing Time). Pada fase WT dan BT, 

mesin yang digunakan adalah mesin bantu 

atau tambahan. Sedangkan  pada fase 

AT, mesin yang dipergunakan adalah mesin 

induk atau utama dan mesin bantu atau 

tambahan. Mesin utama digunakan untuk 

menggerakkan kapal agar berjalan, 

sedangkan mesin tambahan adalah 

kexeluruhan mesin di dalam kapal yang 

kecuali mesin induk dan ketel. 

 

 

B. Memodelkan Persebaran Emisi 

Menggunakan Software Aermod 

Hasil perhitungan emisi sumber kereta api 

dan kapal laut kemudian dimodelkan 

menggunakan Aermod. data-data yang 

dibutuhkan untuk permodelan ini adalah 

titik koordinat, area reseptor, beban emisi 

dalam g/s, kontur, dan data meteorologi. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Perhitungan Beban Emisi Sumber 

Kereta Api 

Emisi dari kereta api berasal dari 

pembakaran solar oleh mesin diesel. Beban 

emisi dari sektor kereta api di Stasiun 

Poncol dan Stasiun Tawang dilakukan 

dengan menghitung konsumsi bahan bakar 

oleh kereta api yang melewati wilayah 

administrasi Kota Semarang. Beban emisi 

sektor kereta api di Kota Semarang dapat 

dilihat pada Tabel 4. Berikut. 

 

Tabel 4. Beban Emisi Sumber Kereta 

Api 

 Poluta

n 

 

Kereta 

Barang 

(ton/tahu

n) 

Kereta 

Penumpa

ng 

(ton/tahu

n) 

Total 

(ton/tahu

n) 

 NOx  31,46 46,16 77,62 

 SOx  0,29 0,42 0,71 

 HC  2,66 3,90 6,56 

 PM10  1,21 1,78 3 

 CO  6,25 9,16 15,41 

 CO2  1844,88 2706,82 4551,70 

Dari dua tipe angkutan kereta yang 

beroperasi, kereta penumpang mempunyai 

nilai beban emisi yang lebih besar dari 

semua parameter. Hal tersebut dikarenakan 

lebih besarnya jumlah lokomotif dan jam 

operasional kereta jenis angkutan 

penumpang dibandingkan dengan kereta 

jenis angkutan barang. CO2 dan NOx 

mempunyai nilai paling tinggi 

dibandingkan dengan parameter yang lain. 
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Berikut ditampilkan beban emisi tiap 

parameter dari sumber kereta api. 

 

Gambar 1. Beban Emisi Polutan Sumber 

Kereta Api 

 
Gambar 2. Beban Emisi CO2 Sumber 

Kereta Api 

B. Perhitungan Beban Emisi Sumber 

Pesawat Udara 

Dari hasil perhitungan. Maskapai 

Penerbangan Garuda mempunyai emisi 

paling besar pada hampir parameter 

dibandingkan dengan 11 maskapai 

penerbangan lain. Hal tersebut dikarenakan 

maskapai Garuda mempunyai jumlah 

pesawat yang lebih banyak dengan tipe 

pesawat B737 yang mempunyai faktor 

emisi lebih tinggi apabila dibandingkan 

dengan tipe yang lain. Sedangkan Kalstar 

mempunyai nilai emisi paling sedikit 

dibandingkan dengan maskapai yang lain. 

Berikut merupakan beban emisi landing di 

Bandara Internasional Ahmad Yani 

Tabel 5 Beban Emisi Landing di Bandara 

Internasional Ahmad Yani 

 

 

Beban Emisi Take Off mempunyai 

jumlah total yang tidak jauh berbeda dari 

beban emisi Landing dikarenakan kedua 

jadwal aktivitas penerbangan tersebut 

hampir serupa dengan hasil perhitungan 

yaitu Maskapai Penerbangan Garuda 

mempunyai emisi paling besar pada hampir 

semua parameter dibandingkan dengan 11 

maskapai penerbangan lain.  

Tabel 6 Beban Emisi Take Off di 

Bandara Internasional Ahmad Yani 

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

NOx

SOx

HC

PM10

CO

Grafik Beban Emisi Polutan 
Sumber Kereta Api

KERETA PENUMPANG KERETA BARANG

41%

59%

Grafik Beban Emisi CO2 Sumber 
Kereta Api

KERETA
BARANG

KERETA
PENUMPANG
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C. Perhitungan Beban Emisi Sumber 

Kapal Laut 

1. Waiting Time (WT) 

Menurut (Hermaini Wibowo, 2010) 

waktu tunggu (waiting time) kapal untuk 

merapat adalah waktu tunggu yang 

dikeluarkan oleh Kapal untuk menjalani 

proses kegiatan di dalam area perairan 

Pelabuhan, bertujuan untuk mendapatkan 

pelayanan sandar di Pelabuhan atau 

Dermaga, guna melakukan kegiatan 

bongkar dan muat barang di suatu 

Pelabuhan. Ketika kapal mengalami waiting 

time, mesin yang bekerja adalah mesin 

bantu karena kapal tidak mengalami cruise 

atau perpindahan. Gambar 3 

memperlihatkan beban emisi yang 

dikeluarkan kapal dari fase waiting time. 

 

Gambar 3. Beban Emisi Polutan Sumber 

Kapal Laut Fase Waiting Time 

Jumlah kapal yang beroperasi tiap tahun 

dan nilai Gross Tonage yang tinggi 

menyebabkan  kapal mempunyai beban 

emisi yang tinggi. Beban emisi paling 

banyak berturut-turut berasal dari Kapal 

Petikemas, Tongkang, dan Curah Cair Non 

BBM. Sedangkan PLM, bag cargo, dan 

kapal kategori lainnya mempunyai nilai 

beban emisi paling rendah. CO2, NOx, dan 

SO2 mempunyai nilai emisi paling besar 

dari parameter yang diukur yaitu HC, SO2, 

PM10, CO, NOx, dan CO2. 

 

Gambar 4. Beban Emisi CO2 Sumber 

Kapal Laut Fase Waiting Time 

2. Approachinh Time (AT) 

Beban emisi Approaching Time (AT) 

dihitung ketika kapal bergerak dari lokasi 

lego jangkar sampai ikat tali di tambatan. 

Pada fase ini, emisi berasal dari mesin 

induk dan mesin bantu. Mesin induk 

digunakan untuk menghasilkan daya 

dorong terhadap kapal sehingga 

menimbulkan gerakan, sedangkan mesin 

bantu adalah keseluruhan mesin yang ada di 

atas kapal kecuali mesin induk dan ketel. 

Kapal mengalami 3 kondisi ketika pada 

fase ini, yaitu cruise, RSZ (Reduced Speed 

Zone), dan manuever. 
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Gambar 5. Grafik Beban Emisi Mesin 

Bantu dan Induk pada fase Approaching 

TIme 

3. Berthing Time 

Emisi Berthing Time (BT) dihitung 

sejak kapal tambat sejak first line sampai 

last line. Aktivitas Berthing Time (BT) 

menggunakan mesin kapal bantu karena 

tidak terjadi pergerakan pada kapal 

sehingga tidak perlu mesin induk dalam 

pengoperasiannya. Gambar 6.  

memperlihatkan beban emisi mesin bantu 

kapal dari fase Arriving Time (AT). 

 

Gambar 6. Grafik Beban Emisi Mesin 

Bantu Kapal pada Fase Berthing Time 

(BT) 

D. Dispersi Udara Sumber Kereta Api 

dan Kapal Laut 

Dari hasil permodelan, emisi sumber 

kereta api tersebar di Kota Semarang 

dengan beban emisi tinggi berada di 

Kecamatan Genuk, Gayam Sari, Semarang 

Timur, Semarang Tengah, Semarang 

Barat, Tugu, dan Semarang Utara. Daerah 

dengan konsentrasi tertinggi berada di 

wilayah Mangkangwetan, Karanganyar, 

dan Tambakrejo. Info grafis persebaran 

emisi sektor kereta api dapat dilihat pada 

gambar 6. 

 

Gambar 6. Penyebaran Emisi NOx 

Sumber Kereta Api  Tahun 2017 

 

Gambar 7. Penyebaran Emisi SOx 

Sumber Kereta Api  Tahun 2017 

Sedangkan emisi sumber kapal laut 

tersebar di Kota Semarang dengan beban 

emisi tertinggi berada di Kecamatan 

Semarang Timur, Semarang Utara, dan 

Gayamsari. Dan konsentrasi tertinggi 
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berada di Kawasan Pelabuhan Tanjung 

Emas. 

 

Gambar 8. Penyebaran Emisi NOx 

Sumber Kapal Laut  Tahun 2017 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, 

didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 

Pada sektor kereta api, beban emisi Sox 

adalah 0,713 ton/tahun, beban emisi NOx 

adalah 77,62 ton/tahun,beban emisi HC 

adalah 6,56 ton/tahun, beban emisi PM10 

adalah 2,9 ton/tahun, dan CO2 adalah 

4551,669 ton/tahun. 

Pada sektor transportasi udara 

beban emisi NOx adalah 568,45 ton/tahun, 

beban emisi CO adalah 45,37 ton/tahun, 

beban emisi PM10 adalah 59,39 ton/tahun; 

beban emisi SO2 adalah 493,83 ton/tahun; 

beban emisi CO2 adalah 28611,39 

ton/tahun; beban emisi HC adalah 18,83 

ton/tahun 

Pada sektor transportasi beban 

emisi NOx adalah 288,63 ton/tahun, beban 

emisi CO adalah 424,98 ton/tahun, beban 

emisi PM10 adalah 2,84 ton/tahun; beban 

emisi SO2 adalah 26,22 ton/tahun; beban 

emisi CO2 adalah 84475,98 ton/tahun; dan 

beban emisi HC adalah 33,50 ton/tahun. 

Emisi sumber kereta api tersebar di 

Kota Semarang dengan beban emisi tinggi 

berada di Kecamatan Genuk, Gayam Sari, 

Semarang Timur, Semarang Tengah, 

Semarang Barat, Tugu, dan Semarang 

Utara. Sedangkan emisi sumber kapal laut 

tersebar di Kota Semarang dengan beban 

emisi tertinggi berada di Kecamatan 

Semarang Timur, Semarang Utara, dan 

Gayamsari. 

 

SARAN 

 Dengan adanya keterbatasan factor 

emisi yang ada maka penelitian ini perlu 

dikembangkan untuk parameter lain. Selain 

itu, diperlukan pengendalian untuk 

pengendalian emisi CO2, NOx, dan CO 

mengingat gas tersebut mempunyai nilai 

yang tinggi. Perhitungan inventarisasi emisi 

setiap tahun di juga diperlukan untuk 

mempebaiki kualitas udara di Kota 

Semarang. 
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