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ABSTRAK 

ANALISIS MUTU DAN BIAYA OPERASIONAL AFFF  DAN FFF 

SEBAGAI PERTIMBANGAN IMPLEMENTASI FOAM RAMAH 

LINGKUNGAN DI BANDAR UDARA 

Oleh: 

MUHAMMAD AIMAR 

NIT:  55232310015 

PROGRAM STUDI PENYELAMATAN DAN PEMADAM 

KEBAKARAN PENERBANGAN PROGRAM DIPLOMA TIGA 

Penelitian ini membahas perbandingan mutu dan biaya operasional Aqueous Film 

Forming Foam (AFFF) dan Fluorine Free Foam (FFF) sebagai pertimbangan 

implementasi foam ramah lingkungan di bandar udara. Penelitian ini bertujuan untuk 

membandingkan mutu dan biaya operasional foam AFFF dan FFF pada unit PKP-PK 

Bandar Udara Internasional Jenderal Ahmad Yani Semarang serta implikasinya 

terhadap penggunaan foam ramah lingkungan di bandar udara. Metode penelitian 

yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif melalui pengujian mutu foam dengan 

parameter expansion ratio, drainage time, dan pH. Selain itu, dokumentasi, studi 

pustaka, dan wawancara digunakan sebagai data pendukung dalam penelitian. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa AFFF memiliki mutu yang lebih baik dibandingkan 

FFF, yang ditunjukkan melalui nilai expantion ratio dan drainage time yang lebih 

tinggi, sedangkan kedua jenis foam menunjukkan nilai pH yang sama dan telah 

memenuhi ketentuan yang berlaku. Dari aspek biaya operasional, penggunaan AFFF 

juga lebih efisien dibandingkan FFF. Berdasarkan kajian pustaka, FFF menunjukkan 

potensi dampak lingkungan yang lebih rendah dibandingkan AFFF karena tidak 

menghasilkan residu PFAS (Per- and Polyfluoroalkyl Substances).yang persisten. 

Dengan demikian, AFFF lebih unggul dari aspek mutu dan efisiensi biaya 

operasional, sedangkan FFF lebih unggul dari aspek lingkungan. Berdasarkan kajian 

pustaka, FFF menunjukkan potensi dampak lingkungan yang lebih rendah 

dibandingkan AFFF karena tidak menghasilkan residu PFAS persisten. Dengan 

demikian, AFFF lebih baik dari aspek mutu dan efisiensi biaya operasional, 

sedangkan FFF lebih baik dari aspek lingkungan AFFF. Penelitian ini diharapkan 

dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya dan pengambilan keputusan 

terkait penggunaan foam di bandar udara. 

Kata Kunci: AFFF, biaya operasional, FFF, PKP-PK, uji mutu foam.   
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ABSTRACT 

ANALYSIS OF THE QUALITY AND OPERATIONAL COSTS OF 

AFFF AND FFF IN SUPPORTING THE IMPLEMENTATION OF 

ENVIRONMENTALLY FRIENDLY FOAM AT AIRPORTS 

By: 

MUHAMMAD AIMAR 

NIT:  55232310015 

AVIATION RESCUE AND FIRE FIGHTING STUDY PROGRAM 

DIPLOMA THREE PROGRAM 

This study compares the quality and operational costs of Aqueous Film Forming 

Foam (AFFF) and Fluorine-Free Foam (FFF) as a consideration for the 

implementation of environmentally friendly firefighting foam at airports. The aim of 

this study is to compare the quality and operational costs of AFFF and FFF used by 

the Aircraft Rescue and Fire Fighting (ARFF) Unit at Jenderal Ahmad Yani 

International Airport, Semarang, and to examine their implications for the 

implementation of environmentally friendly firefighting foam. This study employed a 

quantitative approach through foam quality testing using three parameters: 

expansion ratio, drainage time, and pH. In addition, documentation, literature 

review, and interviews were used as supporting data. The results indicate that AFFF 

demonstrates better foam quality than FFF, as reflected by its higher expansion ratio 

and longer drainage time, while both foams have the same pH value and comply with 

the applicable standards. In terms of operational costs, AFFF is also more cost-

efficient than FFF. Based on the literature review, FFF has a lower potential 

environmental impact than AFFF because it does not contain persistent Per- and 

Polyfluoroalkyl Substances (PFAS). Therefore, AFFF performs better in terms of 

foam quality and operational cost efficiency, whereas FFF offers greater 

environmental benefits. This study is expected to serve as a reference for future 

research and as a consideration in decision-making regarding the use of firefighting 

foam at airports. 

Keywords: AFFF, ARFF, FFF, foam quality testing, operational costs.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Transportasi udara saat ini mengalami perkembangan yang pesat seiring 

dengan meningkatnya mobilitas masyarakat dan pertumbuhan industri 

penerbangan. Hal ini ditunjukkan oleh tingginya jumlah penumpang angkutan 

udara di Indonesia, dimana sepanjang tahun 2024 jumlah penumpang 

domestik mencapai 63,7 juta orang dan penumpang internasional mencapai 

19,0 juta orang, yang menunjukkan adanya peningkatan dibandingkan tahun 

sebelumnya (BPS, 2025). Selain itu, aktivitas penerbangan juga tergolong 

tinggi, seperti pada Desember 2024 yang mencatat sebanyak 3.076 

penerbangan (BPS, 2025). Kondisi tersebut menunjukkan bahwa aktivitas 

operasional di bandar udara semakin meningkat, sehingga menuntut adanya 

sistem keselamatan yang semakin andal dan responsif terhadap berbagai 

potensi risiko. Dalam operasionalnya, bandar udara tidak terlepas dari 

kemungkinan terjadinya keadaan darurat, termasuk kebakaran yang dapat 

disebabkan oleh bahan bakar pesawat. Oleh karena itu, kesiapsiagaan dalam 

penanganan kebakaran menjadi salah satu aspek penting dalam menjamin 

keselamatan penerbangan, khususnya melalui sistem Pertolongan Kecelakaan 

Penerbangan dan Pemadam Kebakaran (PKP-PK). 

Kemajuan teknologi dan peningkatan standar keselamatan penerbangan telah 

membawa lebih banyak perhatian pada media pemadam kebakaran yang tidak 

hanya efektif dalam memadamkan api tetapi juga ramah lingkungan. Di 

bandara, foam berfungsi untuk menangani kebakaran kelas B karena 

kemampuannya untuk menutup permukaan bahan bakar dan mencegahnya 

terbakar kembali. Dengan meningkatnya kesadaran publik mengenai dampak 

lingkungan dari salah satu bahan pemadam kebakaran, kini terdapat 

alternative bahan pemadam kebakaran yang dikembangkan agar lebih ramah 

lingkungan, hal ini sejalan dengan PR 30 Tahun (2022), yang mewajibkan 
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penggunaan bahan pemadam kebakaran yang ramah lingkungan. Namun pada 

implementasi di lapangannya masih mengalami berbagai tantangan. 

Meskipun kebijakan penggunaan foam ramah lingkungan telah ditetapkan, 

implementasinya di lapangan masih memerlukan penyesuaian dalam 

operasional. Hingga saat ini, penggunaan AFFF masih menjadi bagian dari 

PKP-PK karena telah digunakan dalam jangka waktu yang lama dan memiliki 

rekam jejak operasional dalam penanganan kebakaran bahan bakar 

penerbangan. Kondisi ini menunjukkan bahwa proses transisi menuju 

penggunaan foam ramah lingkungan perlu mempertimbangkan berbagai 

aspek, baik dari sisi teknis maupun operasional. Namun demikian, foam 

Fluorine Free Foam kini mulai diperkenalkan sebagai alternatif yang lebih 

aman bagi lingkungan seiring meningkatnya kekhawatiran terhadap dampak 

senyawa fluorin terhadap lingkungan (Jahura et al., 2024; Place & Field, 

2012). Kekhawatiran ini bukan tanpa dasar, karena penggunaan AFFF di 

Stockholm Arlanda Airport, Sweden dilaporkan menyebabkan kontaminasi 

PFAS pada tanah, air tanah, dan organisme perairan (Filipovic et al., 2015). 

Perbedaan komposisi antara kedua jenis foam menunjukkan kemungkinan 

perbedaan kualitas foam yang dihasilkan, yang dapat dievaluasi melalui 

parameter teknis seperti rasio ekspansi, waktu drainase, dan stabilitas foam 

sebagai dasar untuk mengevaluasi penggunaan foam di bandara. 

Perbedaan kandungan dan karakteristik antara foam Aqueous Film Forming 

Foam dan Flourine Free Foam mengindikasikan bahwa pemilihan jenis foam 

perlu didukung oleh data teknis yang mengukur kualitas foam yang 

dihasilkan. Penilaian mutu foam diperlukan untuk memberikan gambaran 

objektif mengenai pembentukan dan ketahanan foam dalam sistem pemadam 

kebakaran, terutama saat menggunakan foam untuk kebakaran bahan bakar 

cair. Pengujian mutu foam konsentrat merupakan aspek krusial dalam 

memastikan efektivitas layanan PKP-PK di bandar udara, dengan tiga 

parameter utama yang diuji yaitu expansion ratio, drainage time, nilai pH 
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(Arkana & Abdullah, 2025). Kajian mengenai karakteristik foam 

menunjukkan bahwa parameter-parameter ini memainkan peran penting 

dalam menilai kinerja fisik foam sebagai bahan pemadam api (Dahlbom et al., 

2022). Dengan demikian, studi perbandingan kualitas foam merupakan hal 

yang sangat penting untuk dijadikan acuan teknis dalam menentukan 

spesifikasi foam yang dapat disesuaikan dengan kebutuhan operasional 

bandara. 

Selain mempertimbangkan kualitas foam, efisiensi dalam pengelolaan 

anggaran operasional juga menjadi hal yang perlu diperhatikan dalam 

pemilihan media pemadam kebakaran di bandara. Dalam operasional PKP-

PK, penggunaan foam tidak hanya untuk pemadaman darurat, tetapi juga 

digunakan dalam kegiatan pelatihan sebagai bagian dari prosedur standar 

untuk menjaga kesiapsiagaan. Aktivitas tersebut tetap memerlukan 

penggunaan foam sehingga turut berpengaruh terhadap total kebutuhan 

operasional secara berkelanjutan. Selain penggunaan dalam kegiatan 

operasional dan pelatihan, penyimpanan foam juga menjadi aspek yang perlu 

diperhatikan dalam pengelolaan PKP-PK. Foam konsentrat harus disimpan 

sesuai rekomendasi pabrikan, seperti pada wadah yang tertutup rapat, 

terhindar dari paparan sinar matahari langsung, serta berada pada rentang suhu 

penyimpanan yang dianjurkan agar karakteristik fisik dan kimianya tetap 

terjaga. Kondisi penyimpanan yang tidak sesuai dapat memengaruhi mutu 

foam, sehingga berpotensi menurunkan performanya ketika digunakan dalam 

kegiatan operasional maupun latihan.  Selama ini, banyak penelitian lebih 

menekankan pada kinerja teknis foam, seperti kemampuan pemadaman dan 

karakteristik fisiknya, sementara pembahasan mengenai kaitannya dengan 

biaya operasional, khususnya di lingkungan bandar udara, masih belum 

banyak dibahas. 

Seiring dengan meningkatnya perhatian terhadap isu lingkungan, penggunaan 

foam ramah lingkungan mulai menjadi pertimbangan penting dalam 
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operasional bandara. Kondisi ini mendorong adanya peralihan dari AFFF ke 

FFF. Namun, perbedaan karakteristik antara kedua jenis foam tersebut tidak 

hanya berdampak pada aspek teknis pemadaman, tetapi juga berpotensi 

memengaruhi kebutuhan penggunaannya dalam operasional. Hal ini terlihat 

dari temuan  Back et al. (2021) yang menunjukkan bahwa FFF memerlukan 

application rate sekitar 1,5–3 kali lebih besar untuk mencapai performa yang 

setara dengan AFFF. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa penggunaan 

FFF dapat meningkatkan konsumsi foam yang pada akhirnya berdampak pada 

biaya operasional. Oleh karena itu, pemilihan jenis foam tidak hanya 

mempertimbangkan kinerja teknis, tetapi juga perlu memperhatikan efisiensi 

penggunaan dan biaya, sebagaimana yang dikemukakan oleh (Dauchy et al., 

2017) Namun demikian, kajian yang mengintegrasikan aspek mutu, biaya 

operasional, dan keberlanjutan dalam satu pembahasan masih terbatas. 

Berdasarkan kondisi tersebut, kajian yang menghubungkan kualitas foam 

dengan dampaknya terhadap biaya operasional dalam konteks PKP-PK di 

bandar udara masih perlu diperdalam. Meskipun berbagai penelitian telah 

membahas kinerja teknis foam serta dampak lingkungannya, sebagian besar 

penelitian masih berfokus pada aspek tersebut secara terpisah dan belum 

banyak mengintegrasikannya dengan analisis biaya operasional dalam satu 

kajian yang komprehensif. Oleh karena itu, penelitian ini memiliki kebaruan 

dalam menggabungkan analisis mutu foam dengan aspek biaya operasional 

sebagai dasar pertimbangan dalam implementasi foam ramah lingkungan di 

bandar udara. Penelitian ini dilakukan untuk membandingkan AFFF dan FFF 

tidak hanya dari segi mutu, tetapi juga dari sisi ekonomisnya. Hasil penelitian 

ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang lebih jelas dan dapat 

dijadikan bahan pertimbangan dalam menentukan penggunaan foam yang 

efektif, efisien, serta mendukung keberlanjutan operasional di bandara. Atas 

dasar pertimbangan tersebut, maka penelitian ini diangkat dengan judul 
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“Analisis Mutu dan Biaya Operasional AFFF dan FFF sebagai Pertimbangan 

Implementasi Foam Ramah Lingkungan di Bandar Udara”. 

B. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana perbandingan mutu foam AFFF dan FFF berdasarkan 

parameter uji mutu foam yang meliputi Expansion ratio, drainage time, 

dan nilai pH? 

2. Bagaimana perbandingan biaya operasional penggunaan foam AFFF dan 

FFF dalam operasional bandar udara? 

3. Bagaimana implikasi hasil perbandingan mutu dan biaya operasional foam 

AFFF dan FFF sebagai pertimbangan implementasi foam ramah 

lingkungan di bandar udara?  

C. Batasan Masalah 

Untuk memastikan bahwa penelitian ini lebih terfokus dan tidak menyimpang 

dari tujuan yang telah ditetapkan, ruang lingkup penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Penelitian ini dibatasi pada perbandingan mutu foam antara AFFF dan 

FFF. 

2. Penilaian mutu foam hanya didasarkan pada hasil uji mutu foam, yang 

meliputi parameter Expansion ratio, drainage time, dan nilai ph, tanpa 

melakukan uji pemadaman kebakaran secara langsung. 

3. Penelitian ini tidak membahas secara mendalam aspek kimiawi, 

toksikologi, dan dampak lingkungan dari penggunaan AFFF maupun FFF. 

4. Penelitian ini tidak menganalisis kinerja taktis pemadaman, seperti waktu 

pemadaman, burnback resistance, maupun efektivitas pemadaman pada 

kebakaran nyata atau simulasi kebakaran skala besar. 

5. Penelitian ini dibatasi pada konteks operasional sistem PKP-PK bandara, 

sehingga hasil penelitian tidak secara langsung digeneralisasikan untuk 

sektor pemadaman kebakaran selain penerbangan. 
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6. Data yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari hasil uji mutu foam, 

dokumen teknis, dan observasi selama kegiatan OJT, tanpa melibatkan uji 

laboratorium lanjutan di luar fasilitas yang tersedia. 

D. Tujuan Penelitian 

Untuk memastikan bahwa penelitian ini lebih terfokus dan tidak menyimpang 

dari tujuan yang telah ditetapkan, ruang lingkup penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Menganalisis perbandingan mutu foam AFFF dan FFF berdasarkan 

parameter Expansion ratio, drainage time, dan nilai pH. 

2. Menganalisis perbandingan biaya operasional penggunaan foam AFFF 

dan FFF dalam pengelolaan operasional di bandar udara. 

3. Memberikan gambaran pertimbangan teknis dan ekonomis bagi bandar 

udara dalam mengimplementasikan penggunaan foam ramah lingkungan 

berdasarkan hasil analisis mutu foam dan biaya operasional. 

E. Manfaat Penelitian 

1. Manfaat Teoritis 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap 

pengembangan kajian ilmu pengetahuan di bidang Pertolongan 

Kecelakaan Penerbangan dan Pemadam Kebakaran (PKP-PK), khususnya 

terkait uji mutu foam pemadam kebakaran. Hasil penelitian ini dapat 

menjadi referensi akademik mengenai perbandingan mutu foam AFFF 

dan FFF berdasarkan parameter uji mutu foam, serta memperkaya 

literatur yang berkaitan dengan evaluasi media pemadam kebakaran pada 

sektor kebandarudaraan. 

2. Manfaat Praktis 

a. Bagi penulis: penelitian ini diharapkan dapat menambah pengetahuan 

dan pemahaman mengenai mutu foam AFFF dan FFF serta kaitannya 

dengan biaya operasional, sekaligus menjadi pengalaman dalam 
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menerapkan ilmu yang diperoleh selama pendidikan ke dalam 

penelitian ilmiah. 

b. Bagi lembaga/instansi: penelitian ini dapat menjadi bahan referensi 

dan pendukung dalam kegiatan pembelajaran, pelatihan, maupun 

pengembangan ilmu pengetahuan di bidang PKP-PK, khususnya 

terkait pengujian mutu foam dan perbandingan karakteristik AFFF dan 

FFF. 

c. Bagi bandar udara: penelitian ini diharapkan dapat membantu pihak 

bandara dalam proses pengambilan keputusan terkait pemilihan dan 

penggunaan foam pada sistem PKP-PK, melalui penyediaan data 

perbandingan mutu dan biaya operasional yang dapat dijadikan dasar 

pertimbangan dalam mendukung operasional yang efektif, efisien, dan 

berkelanjutan. 

d. Bagi peneliti selanjutnya: menjadi referensi awal bagi penelitian 

lanjutan yang berkaitan dengan pengujian mutu foam, evaluasi kinerja 

pemadaman, maupun kajian kebijakan penggunaan media pemadam 

kebakaran pada sektor kebandarudaraan. 

Dengan adanya penelitian ini, diharapkan hasil analisis perbandingan 

mutu foam Aqueous Film Forming Foam (AFFF) dan Flourine Free 

Foam dapat menjadi dasar pertimbangan yang aplikatif dalam 

mendukung peningkatan efektivitas sistem PKP-PK serta penerapan 

standar keselamatan penerbangan yang lebih baik dan berkelanjutan.  
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