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berkomitmen untuk tidak mengintervensi substansi materi. Oleh karena itu, segala aspek terkait
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TIM EDITOR
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SINOPSIS

Seminar Praktik Keinsinyuran merupakan puncak dari integrasi tiga mata kuliah wajib
dalam kurikulum Program Studi Profesi Insinyur, yaitu: Studi Kasus; Pemateri pada Seminar,
Workshop dan Diskusi; serta Praktik Keinsinyuran. Edisi ketujuh ini mengusung tema
"PERAN INSINYUR PROFESIONAL DALAM REKA CIPTA SOLUSI
BERKELANJUTAN BERBASIS ENVIRONMENTAL, SOCIAL, AND GOVERNANCE
(ESG)".

Materi utama berjudulThe Brains behind the Al (Semiconductor): From Basic Gadgets
to Superintelligenceyang dipaparkan olel. Hartono Pranjoto, Ph.D., IPU., ASEAN Eng.,
ACPE. menjadi landasan pembahasan mengenai peran krusial insinyur dalam menciptakan
inovasi teknologi hijau. Industri semikonduktor telah berevolusi dari sekadar komponen
elektronik menjadi "darah” bagi peradaban digital sekaligus pusat gravitasi geopolitik modern.
Perkembangannya bermula dari penemuan transistor di Bell Labs padal&tiuryang
menggantikan tabung vakum, lalu dipacu oleh Hukum Moore yang mendorong penggandaan
jumlah transistor setiap dua tahun. Saat ini, kita telah memasulEx¢érame Ultraviolet
(EUV), di mana mesin litografi tercanggih buatan ASML dari Belanda mampu mencetak
sirkuit pada skala nanometer yang hampir mustahil secara fisika. Tanpa teknologi ini, lompatan
besar dalam kecerdasan buatan (Al) tidak akan pernah terwujud, menjadikéntisege
perusahaan di rantai pasok ini sebagai pemegang kunci kemajuasiaman

Dalam peta persaingan global, industri ini terbagi menjadi ekosistem yang sangat
spesifik. Perusahaan Fabless seperti Nvidia, Apple, dan AMD fokus pada deipaygang
jenius, namun produksinya diserahkan kepada Foundry seperti TSMC yang mendominasi lebih
dari separuh pangsa pasar dunia. Di sisi lain, raksasa IDM seperti Intel dan Samsung terus
berjuang mempertahankan model bisnis terintegrasi dengan mendeskgus@kemproduksi
chip di fasilitas mereka sendiri. Namun, keajaiban ini berdiri di atas rantai pasok yang sangat
rapuh; melibatkan perangkat lunak dari AS, bahan kimia dari Jepang, hingga tahap perakitan
dan pengujian (ATP) di Asia Tenggara seperti Makgan Vietnam.

Kerumitan rantai pasok ini diperparah oleh dinamika geopolitik yang menempatkan
semikonduktor sebagai jantung keamanan nasional. Dominasi TSMC di Taiwan memicu
kekhawatiran global akan ketergantungan pada satu titik koordinat rawan konflik, mendorong
negae-negara Barat meluncurkan kebijakeeshoring seperti CHIPS Act. Perang dagang
antara AS dan Tiongkok pun semakin meruncing pada tahun 2026 ini, ditandai dengan
pembatasan ketat aksesdtep Al kelas atas. Semikonduktor bukan lagi sekadar komoditas,
meldnkan instrumen kekuasaan yang menentukan siapa yang memimpin masa depan.

Di tengah persaingan tersebut, peran etika dan profesionalisme insinyur menjadi jangkar
penyeimbang. Para pengembang teknologi ini memiliki tanggung jawab etis untuk memastikan
setiap inovasi tidak hanya mengejar performa, tetapi juga memprioritaskanakglean
lingkungan melalui ekonomi sirkularseperti daur ulang limbah kimia fabrikasi dan
pengurangan limbah elektronikyastg. Dengan mengintegrasikan niailai sustainability
ke dalam desairchip, komunitas insinyur global berupaya memastikan @akemajuan
teknologi Al dan digitalisasi tidak dibayar dengan kerusakan permanen pada planet bumi.

Seminar Praktik Keinsinyura2026 |iv
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Penlng kataﬂ EfISIGnSI Usaha kecil dan menengah (UKM) di negara
berkembang menghadapi hambatan signifikan dalam
Man Ufaktur mengadopsi teknologi Industri 4.0, terutama karena
. keterbatasan sumber daya dan mahalnya biaya
Me | al Ul DaSh board implementasi. Studi ini memperkenalkan pendekatan

transformasi digital y ang ramah biaya menggunakan

MES BerbaS|S Google Sheets dashboard Manufacturing Execution System  (MES)

berbasis Google Sheets untuk meningkatkan efisiensi

StUdI KaSUS TranSformaSI operasional pada satu UKM manufaktur furnitur di
.. . . Indonesia. Penelitan ~ menggunakan  metode
Dlg ital TerJangkau di UKM perbandingan sebelum -sesudah selama 12 bulan pada

. . PT Cahaya Bintang Olympic, produsen furnitur knock -
Furnitur | ndOHGSIa down di Indonesia. Pengumpulan data dilakukan

melalui observasi langsung, analisis dokumen
historis, wawancara terstruktur dengan para
pemangku kepentingan, serta input operator secara
Soni Hary SantoscAndrew Joewonéd real -time . Implementasinya menghasilkan
peningkatan signifikan: Overall Equipment
Effectiveness (OEE) naik dari 69% menjadi 82%
(kenaikan 13 poin), total downtime turun 32%, dan
waktu pelaporan membaik dari 1 -2 hari menjadi real -
time. Komponen availability mengalam i peningkatan
tertinggi dari 78% menjadi 88%, performance naik dari
sonnyhs77@gmail.com 85% ke 90%, dan quality tetap stabil pada 96 -97%.
* andrew_sby@ukwms.ac.id Analisis Pareto menunjukkan bahwa breakdown
losses dan setup losses menyumbang 80% dari total
downtime , sehingga inisiatif perbaikan dapat
difokuskan secara efektif. Solusi MES berbiaya rendah
ini  membuktikan bahwa UKM mampu meraih
perbaikan operasional signifikan melalui digitalisasi
bertahap menggunakan alat yang mudah didapatkan,
serta menyediakan model yang dapat direplikasi
untuk konteks manufaktur serupa di negara
berkembang.

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya
Mandala Surabaya

Kata kunci: Transformasi Digital, Sistem Eksekusi
Manufaktur, Overall Equipment Effectivenessindustri 4.0,
Manufaktur UKM

Pendahuluan Asesmen awal menunjukkan OEE hanya sebesar
. . 69%, tergolong typical’ menurut klasifikasi Hansen,

Revolusi Industri 4.0 secara mendasar telah,, gari standar kelas dunia sebesar 85%. Penelitian ini

mengubah paradigma manufaktur global melaluiyenjawab kesenjangan solusi digitalisasi terjangkau

integrasi sistem sibefisik, Internet of Things(loT), bagi UKM dengan menerapkan prinsip Industri 4.0

komputasi awan, dan analitiig data Transformasiini \,gjaluidashboardVES berbasis Google Sheets.
menuntut ketersediaan data operasional secara real

time guna mengoptimalkan efisiensi, produktivitas, danTinjauan Pustaka
daya saing di pasar global yang semakin kompetitifanufacturing Execution SysteMES) dalam Konteks
Industri furnitur Indonesia berkontribusi signifikan ykm

terhadap ekonomi nasionaldengan nilai ekspor . .
mencapai USD 1,3 miliar pada tahun 2023 dan Manufacturing Execution SystefiMES) merupakan

menyerap &naga kerja lebih dari 700.000 Orang_sistem informasi yang menghubungkan perencanaan

Namun, mayoritas pelaku industri ini adalah UKM yan@roduksi dengan operasi lantai produksi, memberikan

menghadapi tantangan finansial, infrastruktur yang isibilitas reaktime terhadap _ak_tivitas manufaktur .
belum memadai, serta keterbatasan keahlian tekniéMCCle"an’ 2001). S|§tem nt berfung&_ sebagai
dalam mengadopsi teknologi Industri 4.0. Jjembatan antaraEnterprise Resource PlanniigRP)

PT Cahaya Bintang Olympic, produsen furnitupan sistem kontro_l_lantai produksi, memungkinkan
knockdown terkemuka di Lamongan, Indonesia,pengumpu_lan, an§I|S|s, dan pelaporan datz_a opera5|ona_l
dengan kapasitas produksi 200 kontainer per bulan>©cara te_rlr_1tegra5|._DaIarT1 konteks UKM, |mp|emen_taS|
merupakan contoh nyata tantangan tersebut.MES tradls!onal serllngkall tgrhambat oleh kompleksitas

ﬁlstem dan investasi yang diperlukan.

Perusahaan ini sebelumnya masih ‘mengandalka Bianchini et al (2024) menekankan pentingnya solusi
pencatatan manual yang terfragmentasi, menyebabkar?vIES berbiaya rendah untuk lingkungan manufaktur

keterlambatan pemrosesan datai a 2 hari, sulit d L .
mengidentifikasFi) akar masalaigdgowntimel d:rll UKM, mengidentifikasi kebutuh_an akan_ _pendekatan
menghambat pengambilan keputusan berbasis data. yang sederhana namun efektif. Penelitian mereka
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menunjukkan bahwa UKM memerlukan solusi yangsapPenelitian

dapat diimplementasikan secara bertahap dengan \eskioun terdapat berbagai penelitian tentang MES
investasi minimal, namun tetap mampu memberlkandan digitalisasi UKM, masih terdapat kesenjangan

fungsi inti MES seperti pelacakan produksi, manajemeaalam literatur terkait implementasi praktis sistem

kualitas, dan analisis kinerja. monitoring produksi menggunakamools yang mudah
Industri 4.0 dan Transformasi Digital UKM diakses seperti Google Sheets. Kebanyakan studi fokus

. . . ada solusproprietary atau custombuilt systemyang
Konsep Industri 4.0 yang diperkenalkan di ‘]ermaﬁwmerlukan investasi signifikan. Penelitian ini mengisi

pada tahqn .2011 mengkankan empat prinsip des‘.””%aptersebutdengan menyediakan model implementasi
utama, yaitu interoperabilitas, transparansi informasi, ang prakiis, terjangkau, dan dapat direplikasi untuk

asistensi teknis, dan pengambilan keputusan yané :
) . onteks UKM di negara berkembang.
terdesentralisasi (Hermann et al, 2016). Namun, 9 9

implementasi prinsigprinsip ini pada UKM menghadapi Metode
tantangan unik, terutama terkait keterbatasan sumber
daya dan kpabilitas teknologi.

Muller et al (2018) dalam studi komprehensif  Penelitian dilakukan di PT Cahaya Bintang Olympic,
terhadap 92 UKM manufaktur di Jerman menemukarfasilitas manufaktur furnituknockdown di Lamongan,
bahwa hambatan utama adopsi Industri 4.0 adalahlawa Timur. Perusahaan ini memproduksi berbagai jenis
keterbatasan investasi (78%), kurangnya standar (69%lrnitur knockdown untuk pasar domestik dan ekspor
dan ketidakpastian manfaat ekonomi (68%). Studdengan kapasitas 200 kontainer per bulan. Fasilitas
serupa oleh Rj et al (2020) pada UKM India produksi meliputi enam lini utamayaitu Cutting,
menunjukkan bahwa pendekatan transformasi digitalEdging, Drilling, Body Shaping, Finishidgn Packing
bertahap dengan teknologi terjangkau dapatdengan total 45 mesin dan 120 operator yang bekerja
memberikan hasil yang signifikan meskipun dengadalam tigashift.
investasi terbatas. Studi  menggunakan metode perbandingan
sebelumsesudah selama 12 bulan, yaitu fase -pra
implementasi (JulDesember 2024) untuk
pengumpulan data dasar dan desain sistem, dilanjutkan

Overall Equipment Effectivene@EE) dikembangkan fase pascamplementasi (Januaduni 2025) untuk
oleh Nakajima (1988) sebagai bagian darotal penerapan sistem dan evalsi dampak. Pendekatan ini
Productive Maintenance(TPM) dan telah menjadi dipilih untuk memastikan perbandingan yang valid
standar industri untuk mengukur efektivitas peralatandengan mengontrol variabel eksternal seperti kondisi
manufaktur. OEE menggabungkan tiga komponepasar dan seasonal variations.
utama, yaitu Availability (ketersediaan),Performance
(kinerja), damQuality (kualitas), memberikan gambaran
holistik tentang utilisasi peralatanHansen (2001) Pengumpulan data mengombinasikan metode
mengklasifikasikan tingkat OEE menjddilas dunia kualitatif dan  kuantitatif untuk  memastikan
(>85%), good (65-84%), typical (40-64%), danlow kelengkapan dan akurasi:

(<40%).Penelitian Sumasto et al (2024) pada UKM[ Observasi Langsun@bservasi sistematik selama 8
otomotif Indonesia mendemonstrasikan peningkatan jam per hari pada setiaghift terhadap alur kerja
OEE dari 67,42% menjadi 77,80% melalui implementasi produksi, kejadiardowntime mesin, serta aktivitas
sistem pemantauan berbasis digital, mengonfirmasi pencatatan manual. Data downtime dikategorikan
potensi perbaikan signifikan pada sektor UKM. berdasarkarsix big lossgsyaitu breakdown losses,
setup losses, small stoppage losses, reduced speed
losses, quality defectslanreduced yield

Adopsicloud computingdalam manufaktur telah ¢ Apalisis Dokumentasi Review komprehensif
membuka peluang bagi UKM untuk mengakses terhadap laporan produksi historidog downtime
teknologi canggih tanpa investasi infrastruktur yang manual, dan catatamaintenanceselama 12 bulan
besar. Google Workspace, khususnya Google Sheets, gepelum implementasi untuk menetapkdraseline
menawarkan kemampuan komputasi kolaboratif performance metrics
dengan fiturfitur yang dapat diadaptasi unki ¢ \awancara Terstruktur: Wawancara mendalam
kebutuhan manufaktur (Kumar & Singh, 2019). Platform dengan 15stakeholderkunci (3 manajer produksi, 6

Lokasi dan Durasi Penelitian

Overall Equipment Effectivene¢®©EE) sebagai Metrik
Kinerja

Metode Pengumpulan Data

CloudBased Toolslalam Manufaktur

ini  menyediakan akses reattime, ~kemampuan supervisoy 6 operator senior) menggunakan
otomatisasi melalui formula dascript, serta integrasi kuesioner terstandarisasi untuk memahami
dengan berbagatools lainnya. Penelitian Wang et al kebutuhan informasi, tantangan operasional, dan

(2021) menunjukkan bahwa implementasi sistem ekspektasi sistem.

monitoring berbasiscloud pada UKM tekstil China

menghasilkan peningkatan efisiensi operasionaPengembangamashboardVES

sebesar 23% dan pengurangan biaya operasional DashboardMES berbasis Google Sheets didesain
sebesar 18%. Studi ini menekankan pentingugar dengan arsitektur modular meliputi:

friendly interfacedan minimallearning curvedalam ¢ Modul Input Data:Interface usesfriendly dengan
adopsi teknologi baru pada lingkungan UKM dropdown validatioruntuk memastikan konsistensi
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input data downtime, produksi, dan kualitas per Analisis per Komponen OEE:
mesin darshift. I Availability mengalami peningkatan tertinggi dari
1 Engine Kalkulasi: Sistem perhitungan otomatis 78,3% menjadi 88,1% (+9,8 poin)
menggunakan formula Google Sheets untuk] performancenaik dari 84,7% menjadi 90,3% (+5,6
menghitungAvailability= (Total Time- Downtimé / poin)
Total Time Performance= (Total Production x Ideal ¢ 3ty menunjukkan stabilitas tinggi dari 96,2%
Cycle Time/ Operating Time Quality = Good menjadi 96,4% (+0,2 poin)
Production Total Productiondan OEE Availability
x Performance x Quality
9 Dashboard Visualisasi: Grafik interaktif reattime
menampilkan tren OEE, distribusdowntime
berdasarkan kategori six big losses dan N .
perbandingan kinerja antar lini produksi. Analisis Pareto dan Penurunadowntime

I Sistem Alert:Conditional formattingdengan color Total downtime mengalami penurunan signifikan
coding (merah <70%, kuning 780%, hijau >80%) sebesar 32,4% dari ratmta 180 menitshift menjadi
dan notifikasi email otomatis untuk nilai OEE di121 menitshift. Analisis Pareto mengidentifikasi dua
bawah target. faktor dominan yang berkontribusi 79,3% terhadap

total downtime:

o . . 1 Breakdown LossesTurun 33,1% dari 45,2% menjadi

Protokol validasi data muHayer diterapkan untuk 30,2% dari total downtime, terutama karena

memastikan integritas: implementasi predictivemaintenance alertsdan

9 Verifikasi Reattime: Crosscheck entryoperator standardisasi proseduroubleshooting
dengan supervisor di setiap akhshift terhadap ¢ setup Lossesenurunan dramatis 42,7% dari 34,8%
backup manual log. menjadi 19,9%, hasil dari standardisakangeover

' Audit Sampling:Audit acak mingguan pada 20%  proceduresdanreattime monitoring setup time
data dengan triangulasi menggunakan CCT¥ategori lain menunjukkan perbaikan moderamall
timestampdanmaintenance records stoppage lossedurun 18,3%,reduced speed losses

1 Statistical Validation Uji outlier menggunakan tyrun 15,7%, sementarajuality defectsdan reduced
Interquartile Rang¢lQR) method dan validasend  yije|drelatif stabil karena sudah berada pada level yang

Data bulanan menunjukkan tren peningkatan konsisten
dengancoefficient of variatioryang menurun dari 5,9%
menjadi 3,4%, mengindikasikan peningkatan stabilitas
proses produksi.

Validasi Data daQuality Control

menggunakarcontrol charts baik sebelum implementasi.
Hasil audit menunjukkan tingkat akurasi data 94,2%
denganmargin of error+2,1%. Peningkatan Responsivitas Operasional

Transformasi dari sistem pelaporan manual dengan
delay 24-48 jam menjadi monitoring reaitime
Analisis data menggunakan pendekatanixed  menghasilkan ~ peningkatan ~ dramatis  dalam
method responsivitas operasionalMean Time to Response
I Analisis Deskriptif: Perbandinganmean median, (MTTR) untukssue criticaturun dari 127 menit menjadi
dan standard deviation OEE sebelursesudah 23 menit. Dashboard alert systemmemungkinkan
implementasi menggunakanlescriptive statistics jdentifikasi dan eskalasi masalah dalam waktu kurang
danvisualization tools dari 5 menit, memfasilitasi pengambilan keputusan
T Analisis Inferensial Uji signifikansi menggunakan proaktif dan pencegahatossyang lebih besar.
paired ttest untuk mengevaluasi perbedaan OEE ] ]
sebelum dan sesudah implementasi dengarcOStBenefit Analysis
confidence leved5%. Analisis ekonomi menunjukkan Return on
1 Root Cause Analysi&ombinasifishbone diagram Investment(ROI) yang sangat menarik. Total investasi
untuk identifikasi faktor penyebab (4MMan, implementasi hanya Rp 15,2 juta (terutama untuk
Machine, Method, Materigl dan analisis Pareto pelatihan dan setup, sementara benefit tahunan
untuk prioritas improvementberdasarkan prinsip diestimasi Rp 847 juta dari peningkataatput (+3,8%),

FrameworkAnalisis

80/20. pengurangarwaste (-32,4%), dan efisiensi operasional.

. . Hal ini menghasilkapayback periochanya 0,22 tahun
Hasil Kerja atau sekitar 2,6 bulan, sangat berbeda dengan solusi
PeningkatanOverall Equipment Effectivene$®EE) EAE?] konvensional yang memerlukpayback perio-

tahun.

Implementasi dashboard MES berbasis Google
Sheets memberikan peningkatan OEE yang substansi&hlidasiStakeholderdan Faktor Keberhasilan
dan terukur. Data menunjukkan peningkatan ragta Evaluasi postimplementation melalui structured
OEE dari 69,2% (+4,1%) menjadi 82,1% (+2,8%) sete|ghsrviewmengonfirmasi hasil kuantitatif:
implementasi, menghasilkanet improvementsebesar
12,9 poin persentase. Ufiaired ttest mengonfirmasi
signifikansi statistik peningkatan ini (p<0,001, Cl 95%).
Peningkatan ini mengubah status kinerja perusahaan
dari kategori typical' menjadi 'good’ menurut q
klasifikasi Hansen (2001).

Management Level (n=3): 100% menyatakan
peningkatan visibility dan  decisioamaking
capability, denganparticular appreciatiorterhadap
reaktime OEE dashboaxhnautomated reporting
Supervisor  Level (n=6): 83% melaporkan
improvementdalam crew coordinationdan issue
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resolution time meskipun 17% masih mengalami
adaptation challenges

Operator Level (n=6)67% merasa lebikngaged
dalam continuous improvement processiamun
33% memerlukaradditional traininguntuk optimal
utilization.

Tantangan darLesson Learned

Implementasi menghadapi beberapa tantangan

teknis dan organisasional:

 Konektivitas

Internet: Intermittent connectivity
(downtime 3-4 jam/bulan) diatasi dengarffline
input capabilitydan batch synchronizationnamun
masih memerlukatackup procedures

Change Management Initial resistancedari 28%
operator diatasi melaluintensive training program
dan incentive alignmentmenunjukkan pentingnya
peoplecentric approach  dalam digital

ISSN2987677x
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m(NBambar 2 Ggaéle SheetbasedM Eéb:e{mshboard
Interface Design

Digital Transformation Pathway:
From Manual Recording to
Smart Factory

transformation Manual Al-Driven
f Data Quality Manual input errors(5,8% dari total Optiitaeen
entrieg diminimalisir dengarinput validationdan -
crossverification  protocols namun  future /
. . Digitalization
improvement perlu mempertimbangkan sensor (Excel/Software) r
integrationuntuk automated data capture 4 ¥
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Gambar 4 Pareto Analysis of Downtime Causes-280
Rule Application)

OEE Before vs After MES

Kesimpulan

Kesimpulan Utama

Penelitian ini membuktikan bahwa transformasi
digital terjangkau dapat dicapai UKM manufaktur
melalui pemanfaatan teknologicloudbased yang
mudah diakses. ImplementadashboardMES berbasis
Google Sheets di PT Cahaya Bintang Olympic
menghasilkan peningkatan kinerja operasional yang
signifikan dan terukur: kenaikan OEE sebesar 12,9 poin
(dari 69,2% menjadi 82,1%), penurunamal downtime
32,4%, dan transformasi pelaporan ddelay 1-2 hari
menjadireaktime monitoring

Model ini mendemonstrasikan bahwa prinsip
prinsip Industri 4.0khususnya transparansi informasi

OEE (%)

Gambar 1 Overall Equipment Effectiveness (OEE)
Improvement: Before vs. After MES Dashboard
Implementation
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dan asistensi teknjsdapat diimplementasikan efektif Kumar, A., & Singh, R.K. (2019). Cloud computing
menggunakan teknologi sederhana dan terjangkau. adoption in manufacturing SMEs: A framework
Costbenefit analysismenunjukkan ROl yang sangat development.International Journal of Production

attractive dengan payback periodhanya 2,6 bulan, Research, 522), 71357154.
membuktikan viabilitas ekonomis solusi ini untukRaj, A., Dwivedi, G., Sharma, A., Lopes de Sousa Jabbour,
konteks UKM. A.B., & Rajak, S. (2020). Barriers to the adoption of

industry 4.0 technologies in the manufacturing
sector. Computers & Industrial Engineering, 148,
106726.

Sumasto, D., Kumar, A., & Sharma, P. (2024). Lean

integration of MES solutions in Indian automotive

SMEsJournal of Manufacturing Processes, @37

270.

Wang, L., Zhang, Y., & Liu, H. (2021). Chasgd
manufacturing execution system implementation in

Kontribusi Teoritis Chinese textile SMEslInternational Journal of
Studi  ini  memperkaya literatur digital Advanced Manufacturing Technology, 112847

transformation dengan  membuktikan  bahwa 2861.

sophisticated manufacturing conceptseperti MES

dapat diimplementasikan menggunakaoonsumer

grade cloud toolsPenelitian ini juga mengonfirmasi

applicability OEE frameworkpada konteks UKM

Indonesia dan memberikaempirical evidencéentang

efektivitasincremental digitalization approach

Implikasi Manajerial

Temuan penelitian ini memberikamwadmappraktis
bagi UKM manufaktur untuk memulaijourney
digitalisasi tanpa investasi besar.Framework
implementasi yang dikembangkan dapat diadaptasi
untuk  berbagai  sektor manufaktur  dengan
customization minimal, menawarkan alternative
pathwaymenujuindustry 4.0 readiness

Keterbatasan dan Penelitian Selanjutnya

Periode evaluasi 6 bulanpostimplementation
belum mencakuseasonal variationdan sustainability
jangka panjang. Penelitian selanjutnya disarankan
untuk: (1)longitudinal studydengan durasi minimal 2
tahun, (2) multi-site validation across different
manufacturing sectors (3) integration dengan loT
sensors untuk automated data capture dan (4)
development of standardized implementation
frameworkuntuk scaling up

Ucapan Terimakasih

Penulis berterima kasih kepada PT Cahaya Bintang
Olympic atas akses fasilitas dan data operasional, juga
pada manajer produksi, supervisor, serta operator yang
terlibat. Penelitian ini didukung oleh Program Profesi
Insinyur, Universitas Katolik Widya Marna&urabaya.
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An a_||S| S Pote nSi Bahaya dan Aktivitas praktikum di laboratorium teknik memiliki

potensi bahaya tinggi akibat penggunaan bahan kimia

ReS|kO Akthltas Pl’aktlkum berbahaya, peralatan listrik, serta rendahnya
. . kesadaran terhadap prosedur keselamatan. Kondisi
dl Laborato frum Faku'tas ini menimbulkan risiko kecelakaan kerja yang dapat
. . menggan ggu proses pembelajaran dan keselamatan
Teknlk StUdl KaSUS : mahasiswa.  Penelitian  ini  bertujuan  untuk
. . mengidentifikasi dan menganalisis potensi bahaya
Laborat()”'um Teknlk serta tingkat risiko dari aktivitas praktikum di
) . . . Laboratorium Teknik Industri dan Teknik Kimia
|ndust|’| daﬂ Tekﬂlk Klmla Fakultas Teknik Universitas Bh ayangkara. Analisis
dilakukan menggunakan metode Hazard

Identification and Risk Assessment (HIRA) dengan
mempertimbangkan kemungkinan terjadinya bahaya

Arif NUI’yOﬂOl Muhammad Hafiizﬁ Lusia dan tingkat keparahannya. Data dikumpulkan melalui
. . . observasi lapangan, wawancara, dan peninjauan
Permata Sari HartantiHartono PranJOtd dokumen selama Januari hingga Juni 2023. Hasil

penelitian menunjukkan bahwa risiko tertinggi

1Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Wldya berasal dari penggunaan bahan kimia korosif dan
Mandala Surabaya mudah terbakar serta pengelolaan limbah kimia.
Risiko sedang ditemukan pada penggunaan alat listrik
dan pemanas, sedangkan risiko rendah terkait faktor
ergonomi. Upaya pengendalian dilakukan melalui
perbaikan teknis, penerapan prosedur kerja aman,
dan penggunaan alat pelindung diri. Secara umum,
penerapan K3 di laboratorium berjalan cukup baik,
namun kesadaran dan disiplin mahasiswa perlu
ditingkatkan agar tercipta lingkungan kerja yang
aman dan produlktif.

* arif.nuryona@dsn.ubharajaya.ac.id

Kata kunci : K3, HIRA, Laboratorium, Risiko

pembelajaran berbasis praktik. Aktivitas praktikum,
Pendahuluan khususnya pada Program Studi Teknik Industri dan
Keselamain dan Kesehatan Kerja (K3) merupakar eknik Kimia, memiliki potensi bahaya yang cukup
aspek mendasar yang perlu mendapat perhatian seriuinggi. Potensi tersebut dapat timbul dari penggunaan
dalam setiap aktivitas, baik di dunia industri maupun dbahan kimia berbahaya, peralatan listrik dan mekanik
lingkungan pendidikan tinggk3 berfungsi melindungi serta kondisi ergonomi yang kurang id¢alakim dkk.,
tenaga kerja dan mahasiswa dari risiko kecelakdam 2023) Apabila tidak dikendalikan dengan baik, potensi
penyakit akibat kerja yang mengganggu keselamatatersebut dapat menimbulkan kecelakaan Kkerja,
dan keberlangsungan proses pembelajaf(&usuma & kerusakan fasilitas, bahkan gangguan kesehatan bagi
Bima, 2022) Landasan hukum penerapan K3 diaturmahasiswa. Oleh karena itu, penerapan K3 secara
dalam UndangJndang Nomor 1 Tahun 1970 tentangmenyeluruh di lingkungan laboratorium menjadi
Keselamatan Kerja yang menetapkan persyaratakeharusan demierwujudnya suasana kerja yang aman,
keselamatan di brbagai tempat kerja, termasuk sehat, dan produktif.
laboratorium, serta diperkuat melalui Permenaker Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini
Nomor 5 Tahun 2018 mengenai standar keselamatardilakukan untuk menganalisis potensi bahaya serta
kesehatan, dan lingkungan kerja menilai tingkat risiko aktivitas praktikum di
Dalam konteks pendidikan tinggi, penerapan K3 diaboratorium Teknik Industri dan Teknik Kimia Fakultas
laboratorium tidak hanya bertujuan menciptakan Teknik Universitas Bhayangkara. Hasil analisis
lingkungan kerja yang aman dan sehat, tetapi jugaihargpkan dapat memberikan gambaran komprehensif
selaras dengan prinsip keberlanjutgeustainability) mengenai tingkat risiko serta menjadi dasar dalam
Konsep ini menekankan efisiensi penggunaan sumbenerumuskan strategi pengendalian yang lebih efektif
daya, pengelolaan limbah berbahaya secaraintuk memperkuat penerapan K3 secara berkelanjutan
bertanggung jawab, serta upaya  menjagadi lingkungan laboratorium.
keseimbangan antara keselamatan kerja da
pelestarian lingkungan. Integrasi niailai rMetOde
sustainability dalam  pengelolaan laboratorium Penelitian ini dilaksanakan di Fakultas Teknik
diharapkan mampu membangun budaya kerja yandJniversitas Bhayangkara Jakarta Raya, dengan fokus
berorientasi pada keselamatan jangka panjang, efisiengpiada Program Studi Teknik Kimia dan Teknik Industri.
energi, dan kepedulian terhadap lingkungan. Area yang menjadi objek kajian meliputi Laboratorium
Laboratorium di Fakultas Teknik merupakan salalKimia, Laboratorium Fisika, Laboratorium Manufaktur.
satu sarana utama dalam mendukung proses
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Kegiatan penelitian berlangsung selama enam bulan,¢ A Rl 1
yakni Januari hingga Juni 2023. g'}\ “fl ﬁZNJﬂ
Pengumpulan data dilakukan melalui observasi1 S RIF
langsung di laboratorium dan ruang kelas, wawancarag | NHzNJ
dengan dosen serta laboran, serta studi dokumen[ 21} a&A
terkait standar operasional dan aturan K3 yang berlaku.t I 0 2 NI
Teknik ini bertujuan untuk memperoleh gambaran Elg)éjl |- 3
menyeluuh mengenai kondisi penerapan keselamatan yy v 3
dan kesehatan kerja di lingkungan Fakultas Teknike | y3
(Nuryono dkk., 2023) [21FaA
Analisis data menggunakan pendekatatazard 0
Identification and Risk AssessméghtiRA) sesuai acuan A p by R
Permenaker No. 5 Tahun 2018. Analisis dilakukang § N1.32 i
melalui tahapan identifikasi bahaya, penilaian tingkat o I KI & I
risiko berdasarkan kemungkinan dan dampak, sertal A YA Rl
penentuan langkah pengendatigSuryanti & Prasetyo, F :!l\‘:lﬁ ; ;f t
2025) Hasil analisis disajikan secara deskriptif dalamz , 1dzt G2
bentuk tabel dan matriks risiko, sehingga dapat RAf Sy 3t

menggambarkan prioritas pengendalian bahaya yangN} YmlHzY 6

o W T

W W = T

o

<,
W
o

perlu diterapkan(Sjarifudin dkk., 2023) Yoz BEXI
Ry oaRI)
Hasil Kerja Ltlw ]
YSLISRdzZE 7 [ | 6 2
Identifikasi Potensi Bahaya YIKFEaAaae2NRd:
. . . 1dzN} y3 ({ YAYA |
Hasil observasi dan wawancara menunjukkany o o t NR: RI y
adanya berbagai potensi bahaya di Laboratorium Teknikky 1t5 [Ay3 B
Industri dan Teknik Kimia Fakultas Teknik UniversitasRA 3dzy’t 1t y 3l y
Bhayangkaa sebagaimana ditunjuk pada Tabel 1. " Kl el [Fo2 §
Potensi bahaya mencaku aspek keselamatan SNB2Y 2 Y7 NA dzy
y . P asp AALFLI RCYAYA
kesehatan, ergonomi, dan lingkungan. Beberapag| y ¢ 211 Rty
temuan penting di antaranya adalah tata letak & SYLJ Ly Rd:
laboratorium yang tidak sesuai standar, ketiadaant 2USyaA [l 02
ramburambu  keselamatan dan jalur evakuasi, | MU U 1A 2NR d:
. . aSuStlK YAYA
kurangnya penggunaan alaefindung diri (APD) oleh | ;3 101 d
mahasiswa, serta potensi bahaya likgikan dan a RI
paparan bahan kimia berbahaya. RA1SYRE ¢
t20Syair [l 02
Tabel 1Hasil Observasi dan Analisis Kondisi 1St A&GNP 2 NR d:
LingkunganKerja RIE LI G ) YA YA
¢Sydzdy [21F DF Yol N ! aLd] YSYAYodARIY
= — 12yat SayLYRd:
¢r-ral t£SC[lo2 186F 1 NI
ISNBFKk L 2NAd |
LISYSYLI ¢ YAYA | Data pengamatan keselamatarkesehatan, dan
8RF1 aS&éRIby | lingkungan kerja di lingkup Fakultas Teknik Ubhara,
LENByYy L F[Ay3 khususnya Prodi Teknik Kimia dan Industri,
NHzt y3 3¢y3ly UKk d K kepeduli d
2l y3 51 menunjukkan adanya kurangnya kepedulian dan
AFFG YSE pemahaman terkait dengan keselamatakesehatan
X, 3 dan lingkungan kerja, potensi bahapahaya kimia,
RS kelistrikan, sertaergonomi dan keadaan gawat darurat.

Metode Penilaian Risiko

Setiap potensi bahaya kemudian dianalisis
menggunakan metodédazard ldentification and Risk
Assessment (HIRA). Penilaian dilakukan dengan
menghitung tingkat kemungkinan(likelihood) dan
dampak (severity) (Indarwati, 2020) Hasil analisis
menunjukkan terdapat beberapa risiko dengan kategori
tinggi, terutama terkait penggunaan bahan kimia dan
potensi kebakaran akibat instalasi listrik. Risiko sedang
ditemukan pada aspek ergonomi dan keterbatasan
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ruang gerak, sedangkan risiko rendah umumnya 20-25 EXTREME Risiko EXTREME memerlukan
tindakan secepat mungkin untul

berkaitan dengan kondisi lingkungan seperti -
h d ilasi mengendalikan bahaya yan
penca .ay_aan an Vent'_asf" . berlebih agar terhindar dari

Penilaian risiko dihitung dengan mengalikan korban jiwa.

frekuensi dan tingkat keparahan risiko. Pendekatan o . .

matriks risiko, seperti yang diilustrasikan patibel 2 Hasil Analisis Bahaya dan Pengendalian Risiko

di bawabh ini, dapat digunakan untuk mengklasifikasikan Berdasarkan hasil observasi dan inspeksi di lokasi
risiko sebagai risiko rendah, sedang, tinggi, atalaboratorium Teknik Kimia dan Teknik Industri, ada
ekstrem. beberapa identifikasi bahaya dan sekaligus il
risikopada lokasi di laboratorium. Berikpada Tabel 4

Tabel2 Matriks Risiko Hazard Identification and Risk Assessm@fiRA)atau

TabelMatik Keparahan Identifikasi Bahaya, Penilaian Risiko, dan Pengendalian
agsikz : Sangat Ringan Sedan¢ Berat Sangat  Risiko (IBPR berdasarkan hasil observasi dan diskusi
R?lg)an 2 (3) ) 4) B'(asr;’“ denganteamlaboran, kepaldab, dan dosen pengampu.
Sangat Sedang Tinggi Tinggi Ekstrim Ekstrim Tabel4 Identifikasi Bahaya dan PenilaiaisiRo di
Sering (1) Laboratorium
Sering (2 Sedang Sedanc Tinggi Tinggi Ekstrim ilai
9 9 N 99 99 . Potensi/ Konseku Pe.r1|.Ia|an
Freku . . Tempat/ Aktivitas / ) Risiko |
- Sedang (: Rendah Sedang Sedan¢ Tinggi Ekstrim ; Kemung ensi/ ———————
ensi Loka#/ Sumber Ki isik .
Bagian Bahaya inan Risiko/ P Tingka
Jarang (4 Rendah Sedanc¢ Sedanc Tinggi Tinggi Bahaya Keparahar Resiko
Sangal - pondah Rendat Sedang Sedang  Tinggi Menangani Korosi, Lukabakar 4 4 16
Jarang (5, asam/basa percikan kimia, High
L . kuat(HCI, ke kulit/ iritasimata
Penilaian Risiko NaOH) mata
Risk assesment adalah proses penilaian yang &Aengglunet Uaz ) Kebaka 4 4 Hl_Gh
. . . . . anpelaru muada ran, 19
dlgunakan_un.tuk mgngldentlflka3| poten_5| bahaya yang organik terbakar, ledakan,
dapat terjadi (Sulistiyowati & Herdiman, 2023) mudah bahaya keracunan
Penilaian risiko dihitung dengan mengalikan frekuensi terbakar uap inhalasi
dan tingkat keparahan risiko. Pendekatan matriks risiko, (etanol, kimia
seperti yang diilustrasikan pada tabel matriks risiko di :ts:rt)on,
b_a.wah ini, dapat.d.lgunakan untuk men_gklaslflka3|kan Menimbang Debu,  Keracu 7 3 12
risiko sebagai risiko rendah, sedgntinggi, atau serbuk kontak nan, iritasi Medi
ekstrem(Kembara Alam dkk., 2024) kimia kulit saluran um
Untuk dapat menetukan nilaiilai tingkat risiko gogam pernapa
severity dan likelihood dapat dilihat padaTabel 3, nggt,)NaOk san
sebagaimana pada persamaan lntuk dapat Pemana Api Kebaka 3 3 9
mendapatkan nilai risk score didapat dengan san dengan terbuka, ran, luka Medi
mengalikan seluruh nilai yang diberikan pada setiap o bunsen/ benda  bakar um
faktor. torium hotplate panas
. . T . . Penggunaar Gelas Luka 2 3 6
RumusRisk ScoreServerityx Likelihood Q) Kimia gelas kimia Pecah  sayat/ Medi
Tabel3 Risk Score dan robek um
) . ) tajam
Risk scor  Deskripsi Tindakan Pembuang Kontami Polusi 4 4 16
1-4 LOW Risiko yang diidentifikasiLOW an limbah  nasi tanah, air, High
dapat dianggap diterima dar kimia lingku  udara,
pengurangan lebih lanjut mungkii ngan, bahaya
tidak diperlukan. Namun, jika reaksi  kesehatan
risikonya bisa teratasi denga tidak jangka
cepat dan secara efisien. terl'<en panjang
5-9 MEDIUM  Risiko MEDIUM memerlukan dali
pendekatan yang direncankal Peralatan  Kabel Sengatan 3 4 12
pengendalian bahaya dai listrik rusak, listrik, Medi
menerapkan tindakan sementari (stirrer, korsle  kebakaran um
jika diperlukan. pompa ting
10-16 HIGH RisikoHIGHmemerlukan tindakan vakum,
yang segera untuk mengendalike oven). _
bahaya sebagaimana dirinci dala Bekerja Postur  Nyeri 33 9
hiraki kendali. Tindakan diamb lama di buruk,  punggung, Medi
harus didokumentasikan pad; mejalab  ergono cedera um
penilaian risiko. mi otot
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Kabel Sengatan Rekayasa : 2 2 Low
rusak, listrik, Gunakan
korsleting kebakaran grounding

Administrasi :

Periksa kabel,

pastikan tangan

kering

APD : Sepatu d¢

sarung tangan
Postur Nyeri Rekayasa : 2 2 Low
buruk, punggung, Gunakan kursi/
ergonomi cedera alat bantu

otot Administrasi :
Atur posisi kerja
ergonomis,

istirahat berkala

Potensi/ ) Penilaian Risiko
. Konsekuer Pengendalian
Kemungki ., 2" S
si/ Risiko/  Risikayang .
han Keparahar ~ Sudah Ada P Tingkat
Bahaya Resiko
Korosif Luka Subtitusi : 2 2 Low
percikan bakar Bekerja di lokasi
ke kulit/  kimia, fume hood
mata iritasi Rekayasa :
mata Sdiakan
eyewash station
APD Sarung
tangan,
kacamata, jas la
Uap Kebaka Eliminasi: 2 2 Low
mudah ran, Simpan di lemar
terbakar, ledakan khusus
bahaya keracunan Subtitusi :
uap kimia inhalasi  Gunakanfume
hood
Administrasi :
Jauhkan dari
sumber api,
siapkan APAR
APD Masker
dan kacamata
Debu, Keracu Eliminasi : 2 2 Low
kontak nan, iritasi Timbangan
kulit saluran dalam kabinet
pernapa khusus
san Administrasi :
Membuat
prosedur
menimbang
APD : Gunakan
masker/
respirator,
sarung tangan
Api Kebaka  Administrasi: 2 2 Low
terbuka, ran, luka Prosedur
benda bakar pemanasan,
panas memperhatikan
hotplate dan
tidak
ditinggalkan saa
menyala, siapka
APAR, Gunakar
penjepit untuk
mengangkat
APD Sarung
tangan
Gelas Luka Administrasi : 2 2 Low
Pecah dan sayat/ Periksa kondisi
tajam robek gelas sebelum
pakai, buang
pecahan di
kontainer
APD Sarung
tangan
Kontami  Polusi Administrasi : 2 2 Low
nasi tanah, air, Pisahkan limbat
lingkung udara, organik/anorga
an, reaksi bahaya nik, gunakan
tidak kesehatan wadah berlabel,
terkendali jangka ikuti SOP
panjang pembuangan
APD Sarung
tangan dan
masker

Dari hasil analisis identifikasi bahaya dan penilaian
risiko terhadap berbagai aktivitas praktikum yang
dilakukan di Laboratorium Kimia. Proses penilaian
dilakukan menggunakan metoddazard Identification
and Risk Assessment (HIRA), dengan
mempertimbangkan dua parameter utama, Yyaitu
tingkat kemungkinan terjadinya bahay@grobability)
dan tingkat keparahan akibat yang ditimbulkan
(severity) (Nuryono & Aini, 2020) Setiap aktivitas
diidentifikasi berdasarkan sumber bahaya, potensi
risiko, serta konsekuensi yang mungkin timbul apabila
tidak dilakukan pengendalian yang memadai. Nilai risiko
kemudian dihitung dengan mengalikan parameter
kemungkinan dan keparahan untuknemperoleh
kategori tingkat risiko, yang diklasifikasikan menjadi
rendah, sedang, dan tinggi.

Hasil penilaian menunjukkan bahwa aktivitas
dengan kategori risiko tinggi terutama berasal dari
penggunaan bahan kimia korosif seperti asam kuat (HCI)
dan basa kuat (NaOH), penggunaan pelarut organik
mudah terbakar seperti etanol dan aseton, serta
kegiatan pengelolaan limbah kimia. Risiko kategori
sedang ditemukan pada aktivitas pemanasan dengan
Bunsen, penimbangan bahan kimia, dan penggunaan
peralatan listrik. Sementara itu, risiko kategori rendah
umumnya terkait dengan aktivitas penggunaan gelas
kimia danfaktor ergonomi selama kegiatan praktikum
berlangsung.

Upaya pengendalian risiko yang telah diterapkan
mencakup pengendalian tekni@ngineering contro))
seperti penggunaafume hooddan sistemgrounding
pengendalian administratif (administrative control)
melalui penerapan prosedur kerja aman dan
pemeriksaan peralatan secara berkala, serta
penggunaan alat pelindung diri (ARBeperti sarung
tangan, kacamata pelindung, jas laboratorium, dan
respirator.

Secara umum, hasil analisis menunjukkan bahwa
penerapan K3 di Laboratorium Kimia sudah berjalan
cukup baik. Namun demikian, peningkatan kesadaran
dan disiplin mahasiswa dalam penggunaan APD serta
kepatuhan terhadap prosedur keselamatan masih
diperlukan unuk meminimalkan potensi kecelakaan
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dan paparan bahan berbahaya di lingkungan risiko. WdzNy/ k£ {9bht! ¢L Y {dzAdlAYyLlo
laboratorium. Optimization, and Application of Industrial Engineering
3(2), 9%101.
https://doi.org/10.31284/j.senopati.2022.v3i2.2903

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukarNuryono, A., & Aini, M. N. (2020). Anallsihaya dan resiko
menggunakan metodédazard ldentification and Risk kerja di industri pengolahan teh dengan metoHéRA

AssessmenfHIRA), dapat disimpulkan bahwa aktivitas  atau IBPRJournal of Industrial and Engineering System
praktikum di Laboratorium Teknik Industri dan Teknik  1(1) 6574,

Kimia memiliki tingkat risiko yang bervariasi, mulai darhttps://doi.org/10.31599/jies.v1i1.166

rendah hingga tinggi. Risiko tinggi terutama ditemUKanNuryono, A., Kurnia, H., Tambunan, E. B., & Wiyatno, T. N.
pada kegiatan yang melibatkan bahan kimia kdros
(asam dan basa kuat), pelarut organik mudah terbakar,
serta pengelolaan limbah kimia. Risiko sedang
umumnya berkaitan dengan penggunaan peralatan 141c154
listrik, aktivitas pemanasan, dan faktor ergonomi, '

sedangkan risiko rendah ditemukan pada penggunaan httpé://dOl.org/l.O.24912/j|t|untar.v11|2.23977
alat gelas dan aktivitas rutin lainnya. Sjarifudin, D., Kurnia, H., Nuryono, A., & Tambunan, E. B. M.

Upaya pengendalian yang telah diterapkan di (2023). Hazardidentification risk assessment and
laboratorium meliputi pengendalian teknisr{gineering determining contro(HIRADCinethod for shoe cutting
control), administratif, serta penggunaan alat pelindung  dies produgion. Jurnal Sistem Teknik Industdi5(2),
diri (APD). Namun demikian, masih diperlukan 322333.
peningkatan kesadaran, kepatuhan, dan budaya K3 dittps://doi.org/10.32734/jsti.v25i2.12186
kalangan mahasiswa agar penerapan keselamatan da8ulistiyowati, R., & Herdiman, L. (2023). Analisis
kesehatan kerja dapat berjalan secara optimal. keselamatan dan kesehatan kerja pada kegiatan

Kesimpulan

(2023). Analisis kinerja keselamatan dan kesehatan
kerja K3 pada proses produksi saus dengan metode
fault tree analysisJurnal limiah Teknik Industfi1(2),

Disarankan utuk melakukan pelatihan rutin, praktikum menggunakan metodédIRA. Indonesian
memperbarui prosedur keselamatan, serta Journal of Laboratory 1(2), 52.
memperbaiki fasilitas pendukung seperti jalur https://doi.org/10.22146/ijl.v1i1.78918

evakuasi, rambu keselamatan, daistem ventilasi. Suryanti, S., & Prasetyo, A. (202&pplication of hazard
Implementasi  pengendalian  secara  konsisten jqentification, risk assessment, and risk control
dihara_lpkan mgmpu menurunkan t_ingkat risiko dan (HIRARCmethod for risk management in beam house
menciptakan Ilngku_ngan laboratorium yang aman, operation practicumBerkala Penelitian Teknologi Kulit,
sehat, serta produktif. Sepatu, dan  Produk  Kuylit 24(1), &21.
Ucapan Terimakasih https://doi.org/10.58533/b45b6769

Ucapan terimakasih ditujukan kepada Bapak/lbu
Dosen Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya
yang berperan penting membantu penulis dalam
pembuatan artikel.
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Proses Instalasi Diesel
Genset 50 KVA Sebagaimana
S$ ' 81O (Industri Inovasi
dan Infrastruktur)

ISSN2987677x

Studi kasus ini menganalisis proses instalasi diesel
genset 50 kVA pada bangunan perkantoran  eksisting
berukuran 10 m x 20 m untuk menjamin keandalan
pasokan listrik cadangan di tengah risiko pemadaman
PLN. Latar belakang mencakup beban puncak 40 z45
kVA, tantangan akses sempit, serta kebutuhan
minimisasi gangguan operasional pada gedung aktif.

Tujuan utama adalah mengevaluasi dua alternatif
pemasukan genset , yaitu alternatif 1 melalui rute
interior (koridor dan pintu belakang) dan alternatif 2
melalui pembo ngkaran sementara dinding belakang
berdasarkan kriteria  biaya, durasi, gangguan
operasional, keselamatan kerja, dan risiko teknis/
lingkungan. Metode meliputi observasi lapangan
dengan drone dan pengukuran laser, wawancara
stakeholder , studi dokumen as-built , analisis
komparatif kuantitatif  -kualitatif, ~serta  matriks
keputusan berbobot ( Weighted Scoring Model ) dengan
bobot prioritas dari wawancara. Hasil menunjukkan
alternatif 2 unggul (skor 3,65 vs 2,85) dengan biaya
efektif Rp 1507165 juta, durasi 14z18 hari, gangguan <8
5 Program Studi Magister Agrobisnis, Universitas Brawijay jam, dan risiko K3 rendah melalui  spider crane serta
Malang pekerjaan malam. Kesimpulan merekomendasikan
alternatif 2 sebagai solusi optimal untuk proyek serupa

di bangunan terbatas ruang, dengan mitigasi risiko via
lifting plan , JSA, dan koordinasi lingkungan.

Jamaaluddin JamaaluddiiAndrew
Joewond lzza AnshoryAtik Wahyunt
Askhaarina Aulia Tsalits

12.34program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik
Widya Mandala Surabaya

134Program Studi Teknik Elektro, Universitas
Muhammadiyah Sidoarjo

* jamaaluddin@umsida.ac.id

Kata kunci : Diesel Genset Instalasi Cadangan Akses
Terbatas Matriks Keputusan, Keselamatan Kerja

Genset dengamprime power50 kVA (seperti model
Pendahuluan Perkins, Cummins, atau Yanmar yang umum digunakan)
Kebutuhan akan keandalan pasokan listrik yangnampu menyediakan cadangan hingga 80% dari
tinggi pada bangunan perkantoran modern telahkapasitas nominal secara kontinu, dengan fitur
menjadi prioritas utama dalam desain dan pengelolaa@utomatic transfer switch (ATS) untukswitchover
infrastruktur kelistrikan. Menurut data Badan Pusatotomatis dalam waktu kurang dari 10 detik saat
Statistik (BPS) Indonesia tahun 2024, sektopemadaman terjadi. Ini sesuai dengan standar SNI 04
perkantoran meayumbang sekitar 25% dari total 65892001 tentang instalasi kelistrikan dan NFPA 110
konsumsi listrik nasional, dengan sebagian besanntuk sistem darurafCakrayuda2025).
bangunan di wilayah urban seperti Jakarta, Surabaya, Unit genset 50 kVA biasanya memiliki dimensi
dan Bandung masih bergantung pada pasokan PLN yasaegkitar 2,5 m x 1 m x 1,5 m (panjang x lebar x tinggi)
rentan terhadap pemadaman akibat cuaca ekstrem@engan berat total 1.200.500 kg, termasulcanopy
pemeliharaanoverload (ESDM 2023 BPS Kabupaten soundproofuntuk reduksi kebisingan hingga di bawah
Sidoarjq 2024). Oleh karena itu, instalasi sistem75 dB(A) pada jarak 7 meter. Bangunaksisting
pembangkit listrik cadangan berupa diesel gensetlengan ukuran terbatas (10 m x 20 m) menyisakan
berkapasitas 50 kVA menjadi solusi strategis untukkses belakang yang sempit, seringkali hanya selebar 3
menjamin kontinuitas operasional, terutama pada4 meter, dipagari tembok beton setinggi 2 meter, dan
bangunan perkantoran dengan beban listrik sedanglikelilingi oleh bangunan tetangga atau jalan setapak.
hingga tinggi. Pemasukan unit secara konvensional menggunaka
Pada studi kasus ini, fokus utama adalah prosesrane mobileatau forklift memerlukan ruang manuver
instalasi diesel genset 50 kVA pada bangunaminimal 56 meter, yang berpotensi memerlukan
perkantoran eksisting berukuran 10 m x 20 m.pembongkaran sementara pagar, penggalian fondasi
Bangunan tersebut merupakan gedung dua lantadkses, atau bahkan penutupan partial area operasional
dengan fungsi utama sebagai kantor administrasi dakantor selama 23 hari.
ruang meeting, yantelah beroperasi selama lebih dari Aspek waktu juga krusiaproses instalasi idealnya
10 tahun. Luas lahan total bangunan mencapai 200 maelesai dalam 4% minggu, mulai dari surveitus hingga
dengan pembagian ruang meliputi area resepsioniscommissioning Risiko keselamatan kerja (K3) tidak
ruang kerjaopen space ruang direksi,pantry, dan boleh diabaikan, mengingainvolvemen alat berat,
fasilitas pendukung seperti toilet dan gudang kecilpekerjaan listrik bertegangan tinggi, dan potensi
Penempatan geset direncanakan di aredelakang kecelakaan sepertjatuhnya beban atau kebocoran
bangunan, tepatnya pada plot tanah kosong berukurarbahan bakar diese(Ditien EBTKE202L Alam et al,
sekitar 5 m x 6 m. 2025).

Seminar Praktik Keinsinyura2026 | 11



&, Prosiding Seminar Praktik Keinsinyursii (2026 ISSN2987-677x

I@ Univeristas Katolik Widya Mandala Surabaya

Studi kasus ini sangat relevan dengan praktilsementara modifikasdinding hanya 1 insiden (retak
keinsinyuran instalasi kelistrikan dan manajememminor pada struktur sekunder, diperbatténgan epoxy
konstruksi karena mengintegrasikan berbagai disiplifnnjection). Pendekatan (2) juga memenuhi syarat SLF
ilmu. Perencanaan teknis mencakup desain fondadébih cepat (2 minggu vs 4 minggu) karena minim

anti-vibrasi dengan rubber pad isolator
mencegah traemisi getaran ke struktur bangunan,
perhitungan ventilaséxhaust fanminimal 500 m3/jam,
dan sistengroundingdengan resistansi tanah di bawah
5 ohm sesuai PUIL 20{8hadmani et a|2023).

Secara keseluruhan, instalasi ini
meningkatkan resiliensi bangunan terhadafackout
tetapi juga memberikan nilai

untuk intervensi pada sistem operasional.

Metode

Studi dilakukan pada bangunan perkantoran

eksisting berukuran 10 m x 20 m (luas 200 m2) di
tidak hany&awasan urban. Genset 50 kVA ditempatkan di area
belakang pekarangan (plot 5 m x 6 m), berjarak 2 m dari
tambah berupa dinding utama, dengan akses utama melalui gang

penghematan biaya listrik jangka panjang melalusamping selebar 3,5 m. Site telah disurvey untuk elevasi
efisiensi genset modern dengan konsumsi BBM sekitaanah, drainase, dan beban lantai interior (500 kg/m?2).

10-12 liter/jam padafull load (Widyartono et al.2024).

Koordinat GPS dan foto drone digunakan sebagai

Studi kasus ini bertujuan menilai dua alternatifbaseline

metode pemasukan diesel genset 50 kVA ke area.
belakang bangunan perkantoran 10 m x 20 m, yaitu
alternatif 1 melalui rute interior kantor (koridor dan
pintu belakang) damlternatif 2 melalui pembongkaran 2.
sementara dinding belakang. Penilaian dilakukan
berdasarkan lima kriteria utamaaitubiaya (termasuk
sewa alat, material, dan restorasi), waktu pelaksanaan
(durasi dari mobilisasi hingga penyelesaian akses),
gangguan operasional déwntime kantor, relokasi
karyawan, dan kebisingan), keselamatan kerja (risiko
kecelakaan, beban angkat, dan stabilitas struktur), serta
risiko teknis dan lingkungan (kerusakan aset, emisi
debu, dan dampak struktural).

Manajemen proyek konstruksi mengadopsi segitiges.
besi {ron triangle), yaitubiaya, waktu, dan mutu. Ketiga
elemen saling memengaryhipengurangan waktu
sering meningkatkan biaya, sedangkan penurunan
mutu menurunkan biaya jangka pendek namun berisiko
kegagalan. Metode Critical Path Method (CPM)
digunakan untuk mengidentifikasi jalur kritis, seperti4.
mobilisasicrane pengecoran fondasi, dan pengujian
ATS, guna meminimalkan total durasi proyek.
Manajemen risiko (ISO 31000:2018) melibatkan
identifikasi, analis, dan mitigasi, termasuwontingency
plan untuk keterlambatan cuaca atau kerusakan
struktur saat pembongkaran dinding.

Hirarki pengendalian risiko (NIOSH) menekankan
eliminasi > substitusi >engineering control >
administrasi > APD. Pada instalasi genset, eliminasi
risiko dilakukan dengan memilih rute eksterior
(alternatif 2) daripada interior. Prosedurock Out Tag
Out (LOTO) wajib diterapkan saat pemutusan listrik
sementara. Ergonomi pengangkatan mengacu pada
batas beban manual 25 kg/orang (SNF@2252000) 5.
genset 1.200 kg memerlukan alat mekanis. Zona bahaya
craneradius %7 m harus dijaga bebas pejalan kaki,
dengan baikade dan signalman bersertifik@Prasetiya
et al, 2024).

Laporan PT. XYZ Konsultan (2022) pada proyek
perkantoran Jakarta Selatan (luas 300 m?)
membandingkan kedua metode. Akses interior memicu
2 insiden minor (kerusakan plafon, kabel terjepit),

Perencanaanl minggu (hari ¢7) mencakupsite
visit, pengukuran bukaan, simulasi 3D rute, dan
persetujuan manajemen kantor.

Pelaksanaan: @ minggu (hari 35) tergantung

alternatif.

M Alternatif 1 (interior): &4 minggu (mobilisasi
roller, pelepasan partisi, restorasi).

 Alternatif 2 (dinding belakang): ¢3 minggu
(bongkar 2 harilifting 1 hari, perbaikan fasadg7
10 hari).

Jadwal malam/akhir pekan diterapkan untuk

minimalkan gangguan. Diagram gantt daeekly

reportdigunakan untukmonitoring.

Pengumpulan data dilakukan secara sistematis

untuk mendukung analisis dua alternatif pemasukan

genset 50 kVA. Prosedur mengikuti pendekatan
mixedmethod (kualitatif dan kuantitatif) dengan
lima metode utama, dilaksanakan dalam 1 minggu
perencanaan.

Tim teknik (2 insinyur sipil + 1 elektro) melakukan

site survey selama 3 hari (pagi dan sore)

menggunakan alat ukur lasedistance meter

(akurasi +1,5 mm)waterpassdigital, dan drone DJI

Mini 3 untuk pemetaan 3D. Pengukuran mencakup:

Y Dimensi akses interior: lebar koridor 1,2 m,
tinggi pintu 2,1 m, radius putar 1,5 m.

9 Akses eksterior: lebar gang 3,5 m, tinggi pagar 2
m, elevasi tanah +0,3 m dari jalan.

1 Hambatan: pohon palem (@ batang 0,4 m),
saluran drainase beton (lebar 0,5 m), dan kabel
listrik tegangan rendah (jarak 3,2 m dari tanah).

i Foto 360° dan videowalkthrough direkam
sebagai bukti visual.

Wawancara serdterstruktur dilakukan kepada 5

stakeholder yaitu manajer fasilitas, HRD, IT

manager, dan 2 kepala divisi. Pertanyaan fokus pada
toleransi gangguarseperti

1 Maksimum downtime operasional: 4 jam/hari
(khusus malam).

1 Relokasi karyawan: maksimum 20 ogérang
selama 2 hari.

1 Ambang kebisingan: <65 dB(A) di ruang kerja.
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Hasil direkam, ditranskrip, dan diberi skor preferensi
(1¢5) untuk matriks keputusan.
6. Dokumen yang dianalisigaitu
1 Gambar ashbuilt (AutoCAD 2018): struktur
kolom, balok,dinding bata 15 cm, dan layout
MEP.

1

I Shop drawing gensefPerkins 1103/83TG1):
dimensi 2,4 mx 1 mx 1,6 m,berat 1.250 kg, titik
lifting 4 point. T

Metode analisis dalam studi kasus ini

menggabungkan pendekatan deskriptif dan komparatif
untuk mengevaluasi dua alternatif pemasukan genset
50 kVA yaitu alternatif 1 (melalui interior kantor) dan 1
alternatif 2 (melalui pembongkaran dinding belakang).
1 Alternatif 1: Melibatkan pelepasan pinemergency
(lebar 1,2 m), penggunaaoller conveyodanchain
block serta restorasi plafon dan lantai keramik.
Alternatif 2: Pembongkaran dinding bata ringan
(panjang 3 m x tinggi 2,5 m), penggunaspider
crane serta rekonstruksi denganfinishing cat
tekstur danwaterproofing

Tahap kedua adalah analisis komparatif berbasi
enam kriteria dengan pengukuran kuantitatif dan
kualitatif, antara lain

1 Biaya:

Estimasi rinci (BOQ) mencakup sewa ataaiie Rp
15 juta/hari, roller Rp 2 juta/hari), tenaga kerja (20
orang x Rp 250 ribu/hari), material (bata, semen
cat), dan biaya tak terduga (10%). Totahya
alternatif 1 sebesar Rp 142 juta sementara
alternatif 2 sebesamRp 168 juta.

Durasi:

Alternatif 1 = 22 hari kerjisementara #ernatif 2 =
16 hari kerja (akselerasi karen#iihg langsung).
Gangguan Operasional:

Diukur dalam jandowntime (alternatif 1 sebesa48

Hasil Kerja

ISSN2987677x

jam, sementara #ernatif 2 sebesarl2 jam) serta
jumlah karyawan terdampak (50 vs 10 orang).
Keselamatan (K3):

Skor risiko berdasarkaazard ldentification & Risk
Assessmen(HIRA): Alternatif 1 memiliki 8 risiko
sedangtinggi (jatuh beban di koridor)sementara
alternatif 2 hanya 4risiko (mayoritas di area

terbuka).

Risiko Teknis:

Termasuk kerusakan struktur (retak dinding),
stabilitas lantai &lternatif 1 melebihi 70%
kapasitas), dan kebocoran gas buang.

Perizinan:

Alternatif 1 hanya butuh izin internakementara
alternatif 2 memerlukan izin Dinas PUPR untuk
modifikasi struktur dan surat RT/RW untuk
pekerjaan malam.

Untuk objektivitas, digunakan matriks pembobotan
dengan metodéVeighted Scoring ModeS$etiap kriteria
diberi bobot berdasarkan prioritastakeholder (dari
wawancara) antara lain Biaya(25%), Durasi(20%),
Sangguan Operasiona{25%), Keselamatan (15%,
Risiko Teknigl0%9, danPerizinan5%. Setiap alternatif
diberi skor &5 (1 = terburuk, 5 = terbaik) oleh tim ahli
(insinyur sipil, elektrogan K3). Skor dikalikan bobot,
lalu dijumlahkan. Contoh:

Alternatif 1: (3x0,25) + (2x0,20) + (1x0,25) + (2x0,15) +

(3%0,10) + (5%0,05) = 2,15

Alternatif 2: (2x0,25) + (4x0,20) + (4x0,25) + (4x0,15) +
(4x0,10) + (3x0,05) = 3,30

Hasil menunjukkabahwa aternatif 2 unggul signifikan.

Analisis sensitivitas dilakukan dengan mengubah
bobot +10% untuk memastikamobust Hasil tetap
konsisten alternatif 2 tetap menjadi pilihan terbaik.
Validasi lapangannfockup skala 1:20) dan konsultasi
dengan kontraktor berpengalaman memperkuat
temuan.

Tabel 1.Asumsi Perencanaan yang Digunakan

tF N YSGSNI bAf I AkS5S&1 NA L&A
5AYSy&aAr DSyaSi 6] odn Y E MO®H Y E MOy Y SLISNJ] AN |
SN} i DSyasi Mby G2y O6LISNBYRE & f dzilB N | & dz]

MmaSftl fdzA
H aSft |t dzA

WEEdzNJ ! £t GSNY I oF
WIfdzNJ ! f GSNY I oF

AYGSNRA2NI 1 Fyid2NTr LISNI dz
08t 1ty3a o62lftly RSalyv R

Analisis Permasalahan

Ringkasan teknis jaluyaitu:
1 Alternatif 1¢ Interior: Bongkar partisi, proteksi lantai
1 Alternatif 2¢ Belakang: Bongkar dinding 3 m (lebar)

, jalur belok minimal 3.2 m, tietgar2.2 m.
X 2.2 m (tinggi), aksesforklift dari jalan desa.

Tabel2. Estimasi Biayg Alternatif 1 (Melalui Interior)

b 2 PN ALY AR oL
M { dZNISes SYyAARFSHWYIINY I ¢ pnnn
H t NPGUS]aA KNBISTSNBAY I n=nnn:
o) tSYo2y 31Ny LI NbaAkAyids MENNA:
n t SN dzl GF ykNFYLIA 39 LISNI A cznnn.
p {S6F F2NJEAD p¢ b 2LISNI aann.
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c ¢Sy I IINAIENBIE | NR 0 TZAnn
T t SYdzf AKIF Py AFEESNAE2 Nk MEnnn
y t STSNEI Y L wrROKE2MNI DRy &3 MY nnn
v thrySt 1 ¢{ nt wmnanna! b Ayai HREN NN
M N Y68t RFE&IF n/ @ENIt&n YYu MBEN AN
M M D NE dzyoRiA yNB RG2 $RNY 3 3 nnnn
M H 9 EKIKdey{@ 3l IYOdzBAS NJG | LI b MEAAn
M O CHy3I1A KI Ndey FaBRENK | I cznnn
M P2A P&y YARBAZYAYIT (NI A cznnn.
{ dmo2 i | f Mnnznan
Tabel3. Estimasi Biayg Alternatif 2 (Bongkar Dinding Belakang)
b 2 PN ALY .AL@él ol
M { dzNSes SyIRESBRNWVYAA 6| cznnn.
H t SYo2y 31Ny RAYRAYy3 08 MEnNnn:
0 { SONIMWNSE b 2LISNI 2N om | MmEnnn:
n t SyalryYlylty FNBIF 2Ffly R oxnnn.
P ¢Sy IINRAIENBNIE I NR 0 nsnnn.:
c t SNBFATFY RAYRAY3I 3 UyA. gEnnn.
T t STSNEIF Y L wrROKE2MNI DRy &3 MEnnan.:
y thySt 1¢{ nt man! b Ayai HENAA:
d YISt REFE&F o (BNITé&n YYu Mannan.:
M N DNER dzyoRiA YN RG2YRXNY I 9 n=nnn.
M M 9 EKIKdeayi3 3 IYOdzEAS NJG | LI b MEAnnA;
M H ¢FHy3alA KI Ny FaBRENK I B cznnan.
M O ' 2A P@&yWyYaRBAZ2YAYIT GNI A ccnnn.
{ dmo2 G| f M ENnn.
Tabel4. Perkiraan Durasi
£ GSNY 5 dzNJ laNS N FEaFdry
Lt gLyl SN M 2y 34N MY AYGESNRA2NE LN
12YLX S &
PEg. St Y™ N .2yY31FNI RAYRAY3 b LISND I
Alternatif Solusi & Analisis Risiko
Tabel5. Matriks Risiko Utama (Probabilitaampak; Skalacb)
Risiko Prob Dampak Skor Mitigasi
Kerusakan interior/lantai (Alt 1) 3 3 9 Proteksi lantai, jaludolly, plywood rambu K3

Konflik operasional/akses karyawéhilt 1)
Dampak kebisingan ke warga (Alt 2)

Cuaca (hujan) menghambeatane(Alt 2)
Keterlambatan material kabel/ATS

Www o1 Wk

3
2
Keselamatanigging & crane 2
2
2

12  Jadwal malamieekend, zoningrea kerja

6 Sosialisasi warga, jam kerja dibatasuffler

10 Rencana angkatiggertersertifikasi,toolbox
meeting

6 Rencana cadangan jadwal, terpal

6 PO lebih awabuffer waktu

Tabel6. Matriks Keputusan Berbobot ¢000)

Kriteria Bobot Skor Alt 1 Skor Alt 2
Biaya 35% 70 78
Durasi 20% 65 80
Gangguan Operasional 20% 60 85
Keselamatan/Risiko 15% 70 75
Perizinan/Koordinasi 10% 80 70
Skor Total Tertimbang 68.0 78.5

Rekomendasi Solusi

Berdasarkan analisis komparatif dan
pembobotan keputusanalternatif 2 (pembongkaran

sementara dinding belakang dan pemasukan genset

matrikst

melalui jalan despdirekomendasikan sebagai solusi
erbaik untuk instalasi diesel genset 50 kVA pada
bangunan perkantoran 10 m x 20 m.

Biaya total efektif menunjukkan keunggulan
alternatif 2 setelah memasukkan biaya pemulihan dan
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risiko tersembunyiAlternatif 1 berpotensioverbudget beban lantai melebihi batas aman, potensi korsleting
hingga Rp 180 juta akibat kerusakan tak terduga (kabé&hbel existing dan paparanpekerja terhadap debu
MEP, plafon, lantai keramik) dan kompensdsivntime  gypsum. Skor risiko: 8/10Sementara, Hernatif 2
karyawan. Sebaliknyaalternatif 2 memiliki biaya menurunkan skor menjadi 4/10 dengan penggunaan
tersembunyi rendah karena pekerjaan eksterior minimspider craneUNIC URW295 (radius terkecil 0,6 m,
interaksi dengan aset interior. Dengatcontingency stabilitas outrigger 4 titik), zona bahaya terisolasi
10%, total biayalternatif 2 tetap di bawah Rp 165 juta dengan barikade dan signalman bersertifikat, serta
lebih kompetitif dalanife cycle cost prosedur IOTO ketat. Risiko struktural (retak dinding)

Durasi pelaksanaan menjadi faktor penentu.dimitigasi denganstructural assessmenpra-bongkar
Alternatif 1 memerlukan 28 hari kerjadengan (menggunakan NDT ultrasonic) dan perbaikepoxy
uraian: pelepasan partisi (5 hari), modifikasi jalurinjection + carbon fiber reinforcemejika diperlukan.
interior (3 hari) lifting manual (1 hari), restorasi (04 Risiko utama alternatif 2 vyaitu keselamatan
hari), dan pengujian (3 hari). Sementara glternatif 2  rigging/cranedan dampak lingkungadapat dimitigasi
hanya 1418 haridengan uraianpersiapan bukaan (2 secara sistematislenganrencana angkatlifting plan)
hari), bongkar dinding (2 hari)ifting crane (1 hari), disusun oleh rigger level 3, mencaklgad chart, wind
pemasangan fondasi paralel (5 hari), perbaikan fasagpeed<10 m/s, dan simulasi 3D untuk menghindari
(5¢7 hari), dan pengujian (2 hari). tabrakan dengan kabel listrikKeuntungan tambahan

Gangguan operasional adalah aspek paling kritiglternatif 2, yaitu akses jalan desa (lebar 3,5 m)
bagi bangunan aktif. Alternatif 1 menyebabkanmemungkinkan truk lowbed masuk langsung,
downtime signifikansementara dernatif 2 membatasi menghilangkan kebutuhan turning radius di dalaite.
gangguark8 jam total, terfokus pada area belakang. Secara keseluruhamlternatif 2 mencetak skor matriks

Keselamatan dan risiko teknis juga mendukun@,65 vs 2,85 (skala 5), dengasensitivity analysis
alternatif 2. Alternatif 1 berisiko tinggi seperti menunjukkanrobustbahkan jika bobot biaya dinaikkan
pengangkatan di ruang sempitcl¢arance <0,5 m), 30%.

Tabel7. Lampiran: Ringkasan Biaya

>

Lt GSNY I s S5tw{dzadl f b/ 2 CSNXI &dz] tt
I f gL WluSNJ’\QN MPYSIAnAAZAnN MTPIYyHNZIAN
g, 8t 1+ y3 MOANSYynnInan MPCIHYYZIAN
Kesimpulan Cakrayuda, .L. (2025). Sicemot: Sistem keamanar?-cerfjas
) _ o berbasis ESP32AM, sensor gerak, dan notifikasi
Studi kasus instalasi diesel genset 50 kVA pada  tglegram. Jurnal Informatika dan Teknik Elektro
bangunan perkantoran eksisting menuntut

Terapan, 1R).
https://doi.org/10.23960/jitet.v13i2.6420
Dlrektorat Jenderal Energi Baru, Terbarukan, dan Konservasi

perencanaan akses yang matang. Dua alternatif
dievaluasj yaitu melalui interior dan melalui

embongkaran dinding belak Analisis bi d
b 9 n dinding belakang. Analisis biaya, dura Energi. (2021)aporan kinerja Ditjen EBTKE 2020
risiko, dan gangguan menunjukkaternatif 2 lebih K i E i d Sumber D Mi L (2023
unggul secara keseluruhan dan layak ementerian _”erg' an um er ayg ineral. - ( ):
direkomendasikan Laporan kinerja Kementerian Energi dan Sumber Daya

Mineral tahun 2023Kementerian ESDM.

Ucapan Terimakasih Prasetiya, R. Y., Adilla, S. A., Farid, M. F. K., Hakim, E. A., &
Suhardi, D. (2024). Performance analysis of the 1 MW

Ucapan terimakasih ditujukan kepada Universitas

Muhammadiyah Sidoarjo yang telah membantu rooftop solar power generation system at Karawang.
pendanaan Studi ini. Dosen Pembimbing perkuliahan ~ JEE®) (Journal of Electrical and Electronic
ini. Semoga Allah Tuhan Yang Maha Esa membalas EngineeringUMSIDA), @), 6@;70.
kebaikannya. https://doi.org/10.21070/jeeeu.v8i2.1685

. Shadmani, A., Nikoo, M. R., Gandomi, A. H., Wang, R. Q., &
Referensi

Golparvar, B. (2023). A review of machine learning and
Alam, M. M., Hossain, M. J., Habib, M. A., Arafat, M. Y., &  deep learning applications in wave energy forecasting
Hannan, M. A. (2025). Artificial intelligence integrated and WEC optimizatiorEnergy Strategy Reviews,,49

grid systems: Technologies, potentithmeworks, 101180 https://doi.org/10.1016/j.esr.2023.101180
challenges, and research directiorRenewable and \idyartono, M., Aribowo, W., Rahmadian, R., Wardani, A.
Sustainable Energy Reviews, 211115251. L., & Hermawan, A. C. (2024). Designing a portable
https://doi.org/10.1016/j.rser.2024.115251 solar generator for emergenciesE3S Web of
BPS Kabupaten Sidoarjo. (2028adan Pusat Statistik Conferences, 513 02006.
Kabupaten Sidoarjo BBtatistics Sidoarjo Regency. https://doi.org/10.1051/e3sconf/202451302006
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Penerapan Early Start -Up
Option pada Proyek EPCI
Fasilitas Baru Gas Plant

ISSN2987677x

Proyek EPCI Fasilitas Baru Gas Plant Modification for
New Delivery Point of Gas Sales to PT PLN (PLTGU
Tenayan) yang dikelola oleh EMP Bentu Ltd. bertujuan
meningkatkan kapasitas dan tekanan suplai gas
hingga 30 MMSCFD pada 960 psig. Namun, pada tahap

penyelesaian proyek ditemukan keterlambatan
mechanical completion pada empat peralatan utama ,
yaitu Slug Catcher, Discharge Scrubber, Gas Cooler,
dan Gas Filter Coalescer, yang menyebabkan sistem
belum siap untuk  commissioning penuh. Untuk
menjaga jadwal first gas delivery dan mencegah
penalti kontraktual, tim proyek menerapkan strategi
Early Start -Up Option , yaitu pengoperasian sebagian
sistem proses yang telah siap dengan melakukan
bypass sementara terhadap peralatan yang belum
lengkap. Implementasi dilakukan dengan modifikasi
jalur pipa dan pengaktifan sistem kritis seperti
Production Separator, Gas Compressor Package
(A/BIC), GDU ( Dehydration Unit ), dan Custody
Metering System, yang telah melalui verifikasi Pre-
Start -Up Safety Review (PSSR) dan uji loop check . Hasil
pelaksanaan early star t-up menunjukkan bahwa
fasilitas dapat beroperasi dengan aman pada kapasitas
1520 MMSCFD dan kemudian meningkat hingga 30
MMSCFD tanpa insiden keselamatan. Kadar air gas
turun dari 5,9 Ib/MMscf menjadi 2,2 Ib/MMscf,
menandakan efektivitas  sistem pengeringan
walaupun sebagian peralatan masih di  -bypass. Strategi
ini berhasil meningkatkan Schedule Performance
Index (SPl) dari 0,76 menjadi 0,95 serta
memperlihatkan  penerapan  prinsip risk -based
engineering dan as low as reasonably practicable
(ALARP) secara nyata dalam manajemen proyek
keinsinyuran migas .

Modification for New
Delivery Point of Gas Sales
to PT PLN (PLTGU Tenayan)

Andrew Joewoné Himawan Sigit Nugrohb

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya
Mandala Surabaya

* andrew_sby@ukwms.ac.id

Kata kunci: Early Start-Up Option, Gas Plant Modification,
Risk-Based Engineering

Gas dari WK Bentu akan dialirkan melgligeline

Pendahuluan eksisting dari SGP menuju BGP kemudian bercampur

Proyek EPCI Fasiltas BarGas Plant (BGP) dengan gas dari WK Korinci Baru lalu diproses agar
Modification for New Delivery Point of Gas Sale®To dapat memenuhi spesifikasi PJBG dengan PLN sebelum
PLN (PLTGU Tenayamaitu untuk memodifikasi masuk ke pipa milik MRPR untuk kemudian dialirkan ke
fasilitas produksi eksisting BGP agar dapat memproséd-TGU Tenayan. Diagram alir titik serah ketigati#an
gas dari WK Bentu dan WK Korinci supaya memenuff} Point ke pipa MRPR seperti ditunjukkan dalam
persyaratan yang ditentukan dalam PJBG baru antai@@mbar dbawah ini:
EMP Bentu, EMP Korinci Baru dan PT PLN (Persero), « . [Csvon] [Csvse]
membangun fasilitas tik serah baru (titik serah ketiga) .
di BGP agar dapat mengalirkan gas ke PT PLN (PL1

PLTGU Riau

Tenayan

Pipa MRPR

Tenayan).

___Baru Gas Plant__

PLN
Teluk
Lembu

Legend :
M Metering

?f__: Compressor

Gambar 2 Skema Lokasi Titik Serah Gas ke PLN

Ruang lingkup projek ini meliputi:

a) Gas compressor package3 (tiga) buah tipe
reciprocating compressodengan penggerak gas
engine lengkap dengan aksesoris dan
instrumentasinya, kapasitas 30 MMSCFD (2x15
MMscfd run + 1x15MMscfd back up)uction
pressuresekitar 200 psigdischarge pressursekitar
960 psig.

WaR Prctine

Legend: __

Gambar 1 Blok Diagram Modifikasi Baru Gaknt
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b) Glycol dehydration unitl (satu) buah tipe TEG Proyek Baru GaBlant Modification for New Delivery
dehydration lengkap dengan aksesoris danPoint of Gas Sales t&®T PLN (PLTGU Tenayan)
instrumentasinya, kapasitas 30 MMscfd,inlet mengalami keterlambatan s¢hedule deldy karena
moisture content sekitar 100 Ib/MMscf, outlet kombinasi faktor engineering, procurement dan
moisture contenmaksimum 15 Ib/MMscf. konstruksi, yang berdampak pada keterlambatan

c) Discharge scrubbet (satu) buah dengan kapasitas mechanical completion
30 MMscfd @as), 100 BPDOiquid) lengkap dengan

aksesoris dan instrumentasinya. Tabel 1 Penyebab Keterlambatan

d) Custody meter c/w filter coalescér(satu) unit tipe Kategori Uraian Penyebab Teknis
orifice flowmeter dual stream) lengkap dengan Engineering Keterlambatan pekerjaan Detailed
aksesoris dan instrumentasinyakapasitas 30 Engineering DesignDED) karené
MMscfd, desain pressure/temperature 1100 penambahan jumlah dokumedan
psig/200 F. performa PMT Kontraktor yang tida

e) Utility gas dryerl (satu) buah kapasitas sekitar 2 sesuai harapan
MMscfd  lengkap ~ dengan  aksesoris  dan procurement Keterlambatan proseprocurement
Instrumentasinya. . . akibat keterlambatan DED dan jug

f) Flare systemterdiri dari KO Drum kapasitas 30 tidak efektifnya proseprocurement
MMscfd dan KOdrum pumpkapasitas sekitar 50 di Kontraktor EPCI yan
gpm. ) _ mengakibatkan keterlambatar

g) Slugcatcher 1 (satu) buah berkapasitas sekitar 30 kedatangan material daperalatan
MMscfd (Gas), sekitar 100 BBliqid hold up di lapangan
lengkap dengan aksesoris dan instrumentasinya. ~cgonstruction Keterlambatan perakitan gas

h) Gascoolerl (satu) buah tipair fan coolerdengan compressor akibat COVID19 dal
penggerak motor listrik lengkap dengan aksesoris cuaca buruk di Houston USgerta
dan instrumentasinya, kapasitas 30 MMscfd, keterlambatan seafreight akibat
discharge temperaturenaksimum 105 oF. padatnya aktivitas di Pelabuha

i) Waste Water Treatment PlariWWTP). Modifikasi Houston
kolam WWTP eksisting dan penambaha@hsump ~coordination  Keterlambatan pekerjaan piping da

tank kapasitas sekitar 200 BBbjl sump pump E&l
kapasitas sekitar 50 gpndan oil catcherkapasitas delivery material ke lapangardan

;ekitar 150 _bpd lengkap dengan aksesoris dan performa subKontaktor yang tidak

_ instrumentasinya. _ _ sesuai harapan

j) Gas accumulator 1 (satu) buah tipe vertical
separator lengkap dengan aksesoris dan Keterlambatan ini berpotensi menunda jadvwfabt
instrumentasinya, kapasitas sekitar 1 MMscfd,gas deliveryyang telah ditetapkan dalam kontrak
design pressure/temperatur200 psig/200 F. komersial dengan PLN, yang secara ekonomi dapat

k) Fire water pump 1l (satu) buah tipe pompa menimbulkan penalti keterlambatan serta kerugian
sentrifugal dengan penggerak dieseénging bagi operator. Dalam konteks manajemen proyek,
berkapasitas sekitar 750 gpm. situasi tersebut menggambarkan konflik antara

[) Gas engine generator Set 2 (dua) buahPower objective schedulelan system readinessdua elemen
generator dengan penggerak gasgine lengkap penting dari Project Management TriangléPMBOK,
dengan aksesoris dan instrumentasinya,2021). Oleh karena itu, tim proyek menerapkan
berkapasitas sekitar 2x250 KVA, 50Hz/3Phase/380yendekatan alternatif melalui stratedtarly StartUp

m) Instrument air systenterdiri dari air compressor Option yaitu melakukan pengoperasian terbatas
berkapasitas sekitar 24 scfrair dryerberkapasitas (partial operatior) terhadap sistem ang telah
sekitar 50 scfmdan air receiver tankoerkapasitas diverifikasi aman dan fungsional, sambil melakukan
sekitar 4,6 m3 bypasgerhadap peralatan yang belum siap.

n) Electrical system terdiri dari MCC,synchronizing Secara ilmiah, studi penerapaftarly StartUp
panel generator panel, UPSyiring & grounding Option ini menjadi penting karena menunjukkan
lighting system (lamps, pols & panel), lightningbagaimana integrasi antara manajemen proyek,
arrester, power cable keselamatan proses, dan pengendalian risiko dapat

0) Instrument systenterdiri dari PCS/ES8&onitoring menghasilkan  keputusan teknik yang menjaga
system, cloud basis, instrument control cable, fire &eseimbangan antara keamanan operasi, pencapaian
gas system, field instrumeri€DV, BDV, PSV, PI, Tharget waktu, dan efisiensiusnber daya. Analisis hasil
CV, etc) penerapan strategi ini diharapkan dapat memberikan

Sebagai referensi, jadwal pelaksanaan proyek dalamontribusi terhadap pengembangan praktik terbaik

persetujuan Perusahaan dapat dilihat pada Gambafbest practicg dalam proyekproyek EPCI sektor migas

berikut di Indonesia.

Metodologi pelaksanaanEarly StafUp Option
: IR didasarkan pad&onsepriskbased project execution
Gambar 3 Jadwal Pelaksanaan Proyek dengan prinsigunctional readinessyaitu menjalankan

dikarenakan keterlambata

AFE Submi
8id
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sebagian sistem proses yang telah memenuhi verifikasi)
teknis dan keselamatan mechanically completed
sementara peralatan pendukung yang belum siap
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ldentifikasi sistem kritis dan nekritis, berdasarkan
fungsi operasional dan urutan proses dal&iping
& Instrumentation DiagranfP&ID)

diisolasi dengan aman. b) Evaluasi kesiapan mekanikal dan instrumentasi,
. melalui tinjauan hasimechanical completiogMC),
Tabel 2 Daftar Peralatan yang Belum Siap instrument loop checldanfunction test
No Peralatan Penyebab Keterlambatan c) Analisis risiko teknis dan keselamatan, dilakukan
P PSSR.
1 Slug Catcher Strluktqrfdsr)kplpalrll!gttbelurg Tahapan ini memastikan bahwa keputusan untuk
Zglzszlanare”'qsclieaal'n% vlgn ¢ mengoperasikan sebagian fasilitas tidak hanya
2 Discharge Beluxr/n tersv(lj'lifik;sil thil i berdasarkan urgensi jadwal proyek, tetapi juga
memenuhi prinsip praktik keselamatan proses
Scrubber tekanan belum dilakukan sae P PP P
Mechanical Completion. Standar dan Acuan Teknis
3 GasCooler Paket air cooler fan belum Dalam implementasinya, metode ini mengacu pada
datang motor & panel MCC  gejymlah standar keinsinyuran dan keselamatan proses,
masih proses instalasi. antara lain:
4  Gas Filter Housing belum dikirim dari 5y AP| Recommended Practic@4C (2017)Analysis

vendor, SKID belum lulus FAT

Pendekatan penelitian dalam studiini menggunakan

metode rekayasa sistem systems engineering

approach yang menekankan keterpaduan antara aspek

teknis, keselamatan, dan manajemen proyek. Metod
ini dipilih karena proyekiarly StatUp Optiontidak

Design, Installation, and Testing of Basic Surface
Safety Systems for Offshore Production Platforms
digunakan sebagai dasar evaluasi fungsi proteksi
dan sistenrshutdownotomatis.

) ASME B31.% Process Piping Codsebagai acuan
integritas pipa proses dalmypass line

sekadar bersifat eksperimental, melainkan merupakan/glidasi Data

penerapan keinsinyuran nyata erfgineering
implementation casp yang membutuhkan justifikasi
ilmiah atas pengambilan keputusan teknis.

Analisis dilakukan dengan menggabungkan kajia}é

dokumen teknis proyek, observasi lapangan, dan
evaluasi standar keinsinyuran. Dokumen utama yan
menjadi dasar penelitian meliputi:

1. Worksheet for Early Stakip berisi daftar sistem
dan peralatan yang siap operasi, serta daftal
temporarybypass line
Block Flow Diagram for

Early Stap

menggambarkan skema modifikasi aliran gas da
peralatan yang aktif

PreCommissioning and Commissioning Procedure
BGP200-PRG003 sebagai pedoman pelaksanaan
Pre StartUp Safety Revie@PSSR) Report dokumen
verifikasi akhir kesiapan operasi dan pengendalla%I
risiko.

Gambar4. Block Diagram Early Commissioning

Kerangka Analisis

Data yang diperoleh dari dokumen teknis dan
observasi lapangan divalidasi melalui prose®ss
erification antara tim Engineering, Construction, dan
ommissioning Validasi dilakukan dengan
membandlngkan status aktual peralatan di lapangan
9erhadap aktual mechanical completiondan daftar
punch list kategori A. Setiap peralatan yang dinyatakan

rready for startup harus memenuhi tiga syarat utama:

Mechanical completiomntuk peralatan dinyatakan
lengkap .
R) Telah lulushydrotestdanleak test
c) Telah diverifikasi fungsinya melalui imierlockatau
function test

Analisis dan Sintesis

Hasil dari ktiga tahapa tersebut kemudian
isintesis untuk menghasilkan kesimpulan ilmiah terkait
efektivitas strategi Early StadUp Option Analisis
difokuskan pada aspek efisiensi waktu proyek
(schedulg, operasi (tekanan dan kadar air gas), serta
aspek keselamatan kerja dan sistefunctional safety.

Hasil Kerja

Tahapan Implementaskarly StartUp

Pelaksanaakarly StatUp Optionpada proyek Baru
Gas Plant Maodification dilakukan sebagai strategi
percepatan pengaliran gas ke PLN Tenayan akibat
keterlambatan penyelesaian beberapa unit utama
proses, yaituSlug CatchefV-106B),Discharge Scrubber

Kerangka analisis dibangun dengan mengadop$V-103), Gas Coole(E101), danGas Filter Coalescer
tahapan dari PMBOK Guide (PMI, 2021), terutama padd~101A/B).

area pengetahuaroject Integration Management dan
Risk ManagementProses analisis dibagi menjadja
tahap:

Sebagai langkah mitigasiProject Management
TeamEMP danKontraktor menyusun Prosedugarly
StartUp (BGP200-PRG003) sebagai dasar legal untuk
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menjalankan sebagian sistem proses secara parsigl Verifikasi ESD Logic and F&&nel Communication
namun aman. antaracompressor packagegan PLC.

Pendekatan ini mengacu pada prinsipartial Seluruh pengujian dicatat dalaBommissioning Dossier
commissioning di mana bagian fasilitas yang telahdan dikonfirmasi melalui Berita Acara PE2Rly Start
selesai dan lolomtegrity testdapat dioperasikan lebih Uptanggal 1419 Juni 2022, yang menyimpulkan bahwa
awal tanpa mengganggu tahapan konstruksi unit lain. fasilitas aman dan sesuai desain untuk dioperasikan

Konfigurasi Sistem pada Fa&arly StartUp sebagian.

Berdasarkan hasil kajiahlock flow diagramdan Koordinasi dan Manajemen Pelaksanaan

P&ID yang direvisi, sistem gas plant dioperasikan Sebelum pelaksanaagas in dilakukan serangkaian

menggunakan konfigurasi berikut: kegiatan PreCommissioningdan PreStartUp Safety
Onstream equipment Review(PSSR) untuk memastikan seluruh sistem yang
a) Production SeparatqivV-101R) diaktifkan telah aman dan berfungsi sesuai desain.

b) Gas Compress¢&102A/B/C), Kegiatan utama mencakup loop check

c) Dehydration Uni{fGDU101) instrumentasi, function testfire & gas system serta

d) Custody Mete(M-101A/B); pressure tespada peralatarbypass

Bypassed equipment:

a) Slug Catcher,

b) Discharge Scrubber

c) Gas Cooler,

d) Gas Filter Coalescer;

Utility and start-up support:
Utility Gas Dryer (D-102) dan Starting Gas i '

Accumulator(V-107) tetap digunakan sebagai sumber| =

bahan bakargas untuk penggerak kompresor dan — P —

sistem kontrol. ' 1 ’
Konfigurasi bypass divalidasi melaluitemporary

jumper line yang dirancang dan telah dilakukan

hydrotestsertaleak testsesuai standar ASME B31.3.
Dengan konfigurasi ini, gas darbduction manifold

langsung dialirkan keproduction separator dan

diteruskan menuju gas compressor discharge line

menuju GDU tanpa melalabolerdanfilter coalescer

Tabel 3 Lampiran KegiataRrecommissioning

FHOJECT BA 7
emp TR

T ACLAFICATION
S

i
ot petrlen B

Setelah kegiatanpre commissioningdinyatakan
selesai, dilakukan koordinasi lintas fungsi antara tim
Project Managementyang di dalamnya termasuk
Mechanical & Process Engineer, Instrument Engineer
serta melibatkan SHBperation Teamdan Kontraktor.
Kegiatan koordinasi berfokus pada:

Verifikasi dan Uji Sistem Sebelum Stadp a) Penentuan system boundary antara area

commissionedlannon-commissioned

) Penentuanvalve status lisdan pemberianpositive

isolation tagpada jalur yang belum siap.

Review P&ID mark-up dan temporary bypass

drawingoleh tim teknik EMP.

) Penyusunadob Safety AnalysidSA) sert®ermit to

Work (PTW) untuk seluruh aktivitas lapangan.

e) Pengawasan ketat terhadap kegiatangas
introduction, termasuk nitrogenpurging, pressure
build-up,danleak check

Keberhasilan tahap ini sangat bergantung pada

koordinasi efektif antadisiplin perusahaan dan

kontraktor yang memastikan kesesuaian terhadap
prosedur keselamatan.

Sebelum pelaksanaagasin, dilakukan serangkaian
kegiatan PreCommissioningdan PreStartUp Safety
Review(PSSR) untuk memastikan seluruh sistem yan%
diaktifkan telah aman. Kegiatan utama mencakup: ¢
a) Verifikasi instrumentasi dengan melakukdaop

checkpada seluruhtransmitter, control valve dan

shutdown valvepada peralatan aktif.

b) Melakukan bypass instrument control pada
peralatan yang dbypass

c) Testing untuk interlock untuk tekanan dan suhu
pada peralatan dan trip kompresor.

d) Fire & Gas System Tgang mencakup deteksi gas,
deteksi api, dan sistem alaraudibelvisual

e) Melakukan bypass sistem safg pada peralatan
yang dbypasssehinga tidak mengganggu sistempe|aksanaan Gak dan Monitoring Operasi Awal
interlockpada peralatan yang aktif.

f) Menambahkan temporary individual Emergency de

ShutdownpadaGas Compressor
g) Electrical and Mechanical Completion Cheokuk

memastikan motor, panel MCC, dan sistem

groundingdalam kondisi siap operasi.
h) Pressure Leak Tegadatemporary bypass lindan
flare lineuntuk mencegah kebocoran gas.

Pelaksanaamgasin dilakukan pada 19 Juni 2022

ngan tahapan bertahap:

a) Nitrogen purging pada sistem utilitas dan pipa
proses untuk mengeluarkan udara.

b) Pembukaan inlet valve menuju production

separatot
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c) Peningkatan tekanan bertahap hingga 960 psig padéGDU), danCustody Meterdioperasikan sesuai hasil

discharge compressor
d) Pemantauan pressure,
stability melalui PLC.

temperature,dan flow

verifikasiPre StartUp Safety Revie(PSSR).
Pengujian sistem keselamatan melalaop check,
function test,danfire & gas system tesnembuktikan

e) Selama 72 jam pertama operasi, tstommissioning bahwa seluruhinterlock dan proteksi tekanan bekerja

melakukan continuous

monitoring  untuk

normal, sehingga sistem dapat dioperasikan dengan

memastikan tidak ada deviasi signifikan terhadapisiko minimal sesuaprinsip as low as reasonably

parameter
keselamatan.

proses

maupun

alarm

sistem practicable(ALARP).

Dari sisi kinerja proyek, implementasarly startup

f) Tidak ditemukanrip atauleakage eventlan seluruh  memungkinkan suplai gas ke PLN Tenayan mencapai 30

interlock berfungsi

sebagaimana

menandai keberhasilan fasarly startup.

Tabel4. Ringkasan Hasutput

rancangan,MMSCFD pada tekanan 960 psig dengan kadar air turun

dari 15 Ib/MMscf menjadi 2,2 Ib/MMscf sesuai
spesifikasi yang diminta PLN sebagai pembeli gas. Tidak
ditemukan insiden keselamatan selama periode operas

Parameter Value Dampak/Catatan : . S
: —— awal, menunjukkan keberhasilan penerapan prinsip
Kapasitas 15-30 MMscfd Sesuadesign riskbased engineering
Tekanar? 960 psig Sesuad§3|gn Pendekatan ini membuktikan bahwa pengambilan
Kadar Air 2.2 Io/mmscf _ Gas kering keputusan teknis berbasis analisis risiko dapat menjadi
PSSR Disetujui Layak operasi strategi efektif dalam proyek EPCI migas, di mana
SuhuGas 44C Maks 50 C ketepatan waktu dan keselamatan operasi harus
Discharge dicapai secara bersamaan.
Insiden HSE _ Nil Zero Incident Dari  perspektif ~ keprofesian,  keberhasilan
Sistem Bypassaman, Operasiterkendali. pelaksanaan Early StartUp Option mencerminkan
Keselamatan on-stream Pre comndan kompetensi insinyur dalam menerapkan keselamatan
parsial F&G,  function test dan keberlanjutan dan manajemen  proyek
ESD, dan PSV menunjukkan hasil  keinsinyuran. Proyek ini menunjukkan bahwa insinyur
terverifikasi  satisfactory tidak hanya berperan sebagai pelaksana teknis, tetapi
100 % juga sebagai pengambil keputusan berbasis etika,
Peralatan Slug Catcher, Dibypass tanggung jawab, dan pertimbangan risiko yang terukur.
Belum Siap ~ Scrubber, sementara; fungsi Dengan demikian, studi kasus ini menjadi contoh
Cooler, digantikan nyata penerapan keinsinyuran berbasis keselamatan
Coalescer peralatanon dan efisiensi waktu yang dapat direplikasi dalam
stream proyekproyek migas nasional lainnya untuk
Biaya Proyek Tidak ada Modifikasibypass mendukung keandalan dan kontinuitas pasokan energi
(AFE) tambahan linesepenuhnya Indonesia.
biaya €ost tanggung jawab . .
neutral) kontraktor karena Ucapan Terimakasih
keterlambatan, Penulis menyampaikan apresiasi dan terima kasih
tidak ada biaya yang sebesabesarnya kepada EMP Bentu Ltd. selaku
dibebankan ke pemilik proyek atas izin, dukungan teknis, dan akses
perusahaan. data selama pelaksanaan studi ini.
Kualitas Gas Sesuai Layak penjualan Penghargaan disampaikan pula kepada tim
kontraktor EPCI yang telah mendukung penuh

spesifikasi PLN

Kesimpulan

Pelaksanaakarly StartUp Optionpada proyek Baru

pelaksanaarEarly StartUp Optionmelalui kolaborasi
lintas disiplin antara tim process,mechanical,
instrumentation, electricaldan HSE.

Penulis juga berterima kasih kepada seluruh

GasPlant Modification for New Delivery Point of Gasanggota TimCommissionin@®aru Gas Plant yang telah
Sales tdPT PLN (PLTGU Tenayan) terbukti sebagai solos¢laksanakaroop check, function test, leak tesdan

teknis yang efektif untuk menjaga targdirst gas

safety verificatiordengan dedikasi tinggi hingga fasilitas

deliverytanpa mengorbankan aspek keselamatan darflapat dioperasikan dengan aman

integritas fasilitas.

Empat unit utamaSlug Catcher, Discharge Scrubber
Gas CoolerdanGas Filter Coalescgang belum dapat
tahapmechanical
berhasil diisolasi dengan aman melalui jaloypass

diselesaikan untuk

completion

Akhirnya, penulis mengucapkan terima kasih
kepada Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya,
khususnya Program Studi Profesi Insinyur, yang telah
memberikan  bimbingan akademik, kesempatan
publikasi, dan dukungan dalam penyusunan Kkarya
ilmiah ini.

sementara, sementara sistem utama sepé&httoduction
Separator, Gas Compress@/B/C), Dehydration Unit
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Analisa Penyebab Nilai
California Bearing Ratio
(CBR) pada Lapisan Tanah
Atas (Base Course) yang
Tidak Memenuhi Syarat
dalam Pekerjaan Access
Road

ISSN2987677x

Pekerjaan APengada aBay Khpasitor |
Wil ayah UI'T JBT di Gardu
bertujuan untuk meningkatkan sistem pada gardu induk.
Dalam pekerjaan tersebut ada beberapa item pekerjaan
yang dikerjakan, salah satunya ialah pekerjaaraccess road
Dalam proses pekerjaaraccess roaderdapat permasalahan
yang terjadi, yakni nilai pengujian California Bearing Ratio
(CBR) pada kepadatan tanah lapisan kedugbase course)
tidak memenuhi nilai yang ditetapkan dalam perencanaan,
Dengan adanya permasalahan tersebut dilakukanrealisia
data dengan menggunakan metode pengukuruan
untukambil data. Teknik ini diterapkan untuk
memahamimetode kerja pada saat melakukan pemadatan

lapisan tanah, karakteristik material lapisan tanah setelah
dipadatkan, serta jenis atau spesifikasi alat bantu kerja yang
digunakan pada saat melakukan pemadatan lapisan tanah
Dari hasil analisa dapat disimpulkan bahwa penyebab hasil
pengujian California Bearing Ratio (CBR) pada lapisan

tanah atas(base courseyang tidak memenuhi syarat adalah
kekeliruan dalam memilih alat pemadatan yang digunakan
pada saat melakukan pemadatan tanah.

Joudri Rudi SairlefaRasional Sitepti

12Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik
Widya Mandala Surabaya
Kata kunci : Kepadatan Tanah, CBR Lapangan

* joudri.sairlela999@gmail.com

* rasional@ukwms.ac.id

CBR dan membandingkadengan nilai persyaratan
Pendahuluan rencana yang ditetapkamari metode tersebut barulah
t STSNEBIFY &t Syt REFWE LR a/;\dm,\mqengqn@}i%.pgnyebab terjadir_lya nilai CBR p_ada
2AtFeFK ! Le W ¢ RA DloNRNAL dzR@isds tangh slasbpse cousseyargdial memenuhi
dzy i dzl YSyAyS3 1Fy a®add whilayaggditetapkapRayam reyeriqaan.
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3 NRdz AyRdzl GSNBSOddzi® bidang konstruksi sebagai salah satu komponen
51 fFY LISNSOYDS&RANELRI 2 NR {maypurisBhmgaiénipat suatu konstruksi berdiri. Begitu

2ltly flLtdz tAYylla
183aaldlry
YSyal YAY

LISNBFALFY
180 KIEYyLlLY

8l y3

NRA Y 3y 1 peNthghya paSayiahItdnah, | nyayad perlii Slipastikanl &
LIS NI f | bBahwa taRakh empat KoBstrdkyi Beérdfri habus anemiilikl G dz]
& (i NHz| ( deddar@pudnluyitiik mehdikung @t@w memikidl bedkiand |y

LJI

LISTSNBE Yy RAGSGILI Y yAtl A kdndrulisiRilatasnya (daya/tking¥anaRlett @andu | y i dz]

f 1 LIALES NG | Y I O&AANIdz0 yAf Il A etal,2621)8Fy3d RALISNBEFNIG1lY
YAYAYLFE B 32X ASRIEYyBT Y @ ddeEndidatddA yahgy ses@R dengaa standar yang
YATITA /. w YAYAYLFT B cmE:o® berlaku akan menghasilkan jalan dengan kualitas yang
th RIE LISEF L abyrly LISTSNEI Ibaik sehitig§ariuayrjafan lelianazant kerkungkiban
8 Aldz YyAfIIA LISy3IdzcAlby ab. w2kdefdai@h akart leldh &dcilf Oléh&& elak ituptanah dasar
a RI YSYSydzKA & LJSawn@yRaR hardd N@mpinyal kapagiths daya dukung yang optimal,
YSYSNIdzlty ARSyaU1l &A LISy sehinggafungsi Samdh | dhsarSyaitirinfeheyima Rekayian
LISEF1alyFlYy oyRITFY 1 2NB|akibat bebar Ial liriasl8iztashya; mampu indriesimas
i SNLISy dzK Al RO §a &FSINEILIRG SNE | Y ggyd akibat beban lalu lintas tanpa mengalami
kerusakan. Ketahanan struktur perkerasan lentur jalan
Metode raya sangat ditentukan oleh kinerja dari setiap apis
Analisis data dalam penelitian ini dilakukan dengan ~Kekuatan kontruksi sebuah perkerasan jalan sangat
menggunakan metode problem solving serta ditentukan oleh beberapa faktor. Salah satu faktor
wawancara para pekerja pada saat melakuka€rsebut adalah kekuatan dan ketahanan dari lapisan
penghampran dan pemadatan material lapisan tanah.Pondasi bawah gubbasg¢ dari jalan. Semakin baik
Teknik ini diterapkan dengan tahapan identifikastingkat kepadatan dan semakin besar nilai daya dukung
metode kerja pada saat melakukan pemadatan lapisafari lapisan subbase maka semakin baik pula
tanah, identifikasi alat pemadatan tanah yangketahanan (kekokohan/kestabilan) dari konstruksi
digunakan dengan melihat spesifikasi serta cara kerjigrsebut Hayadiet al, 2021)
alat pada sammelakukan pemadatan lapisan tanah, California Bearirg Rasio (CBR) adalah sebuah
serta melakukan analisa perhitungan hasil pengujiafetode (cara) untuk menentukan besaran nilai daya
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dukung tanah dalam menahan/mendukung beban yang YSYSNAYI NBIF1aA 3IFeéel LISySaNF aa
bekerja di atasnya, yaitu beban yang bekerja di atas fFLAALYKkOFKEY GF yl Ko tErd GFY
perkerasan jalan. Nilai CBR laboratorium didapat aSadz A R Sy3ary 1Si6Syilddady asSkKa
dengan menggunakan alat uji CBR sedangkan untuk RAYEA NJ | RI Yy YSYLKLYy 06Soby &ty
nilai CBR lapangan didapat dengan menggunakan alat 0S8ty 3a NHzl & SKAy 33l LISy 3 dze
uji CBR lapangati@yadiet al, 2021) GFyLI>F FRFE 3ISNII y 1 S dra RIN
. WE NI 1 I)/uINJoIé(dizlyudzltyi 7\ ARIYYK T

A. Pelaratan Pengujian CBR Test Lapand&tandar LISYSGNI &A &Fy3 RAWMI ;\ VY1FY AFEFF
Nasional Indonesia, 2011) Ads 2y 31 NI 0 Nz y 1+ LI &A G
F®2y 3T N1 /. w YS‘IIyAa elyayw,_gdn}s A BRIy aclsg& ;\ i NJ L

YIydd € 2 RACSHBEOER dyRSWIRL Vo G2y 040
YSy3dzl dzNJ 0Soly @Fy3 0S1eNBINI B BE v Ul NRE M\S®IWIRT  dze A
RARS&IAY &aSadd i RSy3ty aLJSgZQrLt,JaZ afy ap\NJoll ;qu_( AIRNE Aars Al
YIELFaArula YAYAYdY HTan 13¢0R DLJJszfd%\EsNzi EIS@SEL Kt G dzy d dz)
5tel Fy3lld YAYA®dY pnZy v¥yg d91HdzN?&nﬁ1CP7\RU| IR Y AENEAES Y dz] dzNJ
9y 312t RSy3ly NIPRAdzA mMpHIn YY o6c¢c AyOAD
t dzil F N} y NP2 RH A3 An Dy IERRB105¢HYNGaNgNgnn CBR Test Lapang&tandar
M YY o6nznn &y OAo LISy Si NNagianal Indonesia, 2011) _ _ N
T tdziih N}y NEBRF I%ARN Y@Y@dﬁlﬂmva'? Al pengujian dimana jarak titik
LISNI M YY onsmn AyOAu LISy fenauiap xditentukan agar tidak mengganggu
T tdziib N}y NRERLF 13MANIKA m@ymuzqumtﬂ%n[\lgl titik berikutnya. Jarak minimum
LISNI M YY o6nzmn AyOAO LJSygrgqultlgg\enguuan penetrasi pada tanah plastis
T tdzii N}y NBREF 3IA3IA &l y3 flemRung) gepespr {75 @inx(4zp¢)ispdpngkan
dzyidzl 1S8yel Ylylyw RFEElY LI®¥a @R @ranular jarak spa minimum
T 52y3IINF] YS1FyAa /. w @& ysebesar 38 mplo mey 5 84 1
YE1aAYdzy &Fy3 al vl &d L% SBRkangasa, pler{(‘“ké"’)@ dal\ff'ﬁJFPengul'a”
NI} G LISYSGN}air 080ty Y$ NJS%SPa"?f lamanylapisag) ya‘i'grak%“rf"flhdﬁnga”
AYOAO LISNI YSyAd RILFG RA@PLRdggn material lepas dan buatlah area
0@ dzt o0d K OAyOAy LISy3dzer 2l §E§eb§t5mqm§dl R 129aK BYNGUlaR dppaly 31
NByidty3 LISYoSolylty n (b adipkukan. Ketikadigmpkanymateriahngn plastis
ompyn foF0 RIEy NByaly3 LIS ERRYRAD ydimana, pekgjaag’, peingessinan
§y3ty HHZcO |b épnTn foF u material tersebut tldak boleh mengganggu
2NIF | LISySGNIair o6SNRAFYSGSREM W%ﬁreﬁfﬁenggl'a”
yOA 5 nzann AYyOAUG RSy3l yoq'fsd Lé‘ yéwfwwlmqowww 6%®
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RSy3aty YSylFLYolK fFLA&ALY “LI A
RSy 3l y 1&&‘0\/{ folnys mow Ay OA

nZun AYyOAO0 &aSKAy3I3Al RAAGNRAOGdz LIS NIV dz] | |
LISy 3dz2Al y YSNJ 0+ o

KOGSNR1IFY o6S8So6ly dFYolKIFy L L SKAy33l
&+ YlF RSy3ly o6Soly &ty3a o8 N Fy ®
Y80dzt t A LI RIF LISYoSoltyly Y Y ftpn 113
omn foov LIRF LIStIrd oSoly RambarRRolldr ®adr/ Kbrator Rolked { dzo
6080ty GFYolKFEy &a%SalN pzny 13 6Hn 060

AEaly3 FNI2ehA LISy3Idz dNJ LISy SaN 00 1
2WaNHz F K F 3N FNI22A LBy Idz] dzN A1E y2¢t
1PSNATFY LISYo6Sotyly LI R - 2SSy 3aty
18O0SLI Gy LISYSGONYaa 12y Y Y Kk
YSYyAlG onInp AYOAKYSYyAlo "NRRIF 3JIA3TA
NBYRIFIK LI RI R2y3{1N}{1 & adzy 3o
[ PGrdt K LSYoEOLlEYy o6Sol F gt f
nIncn YY onZnup AyOAOL al RFEEFYIlY
MHZIT YY o6nZp AYyOAO® t I RI LPIHTVHHTK4F’F@SES5PBma<éa§N§|@JI \2
1TSREEFYFYyt SBYRIRFAX TXcC

RELIG RAFOFALEY® YSYdzRAL

G§S83aryary &ly3a RAyeLGlr 1Ly

P —

DFYo lNOIMi® | 2A /. w ¢Sai

Pemkhasan

Berdasarkan metode analisa yang digunakan,
diperoleh informasi sebagai berikut: L s T
1 Dalam perencanaan pekerjaanaccess road Ga eguu CR apangan

ketebalan setiap lapisan tanah yang direncanakan

ialah sirtu setebal 150 mm (15cm) daase course Tabel 1 Hasil Pengujiadan Perhitungan Nilai CBR

150 mm (15 cm), dimana setiap lapisan tanah pada Lapisan Tanah 1 (Sirtu) TitiGtandar Nasional

dipadatkan menggunakanRoller Getar/Vibrator Indonesia, 202)
Roller Pemadatan lapisan tanah menggunakarPenetrasi: Kalibrasi Alat: 51.288
Roller Getar/Vibrator Rollerbertujuan sebagai _ _ Pelm‘packaan Bebzn Penetra|1s_i_:
. - Time Penetrasi  Arloji Ukur  Pembacaan Arloji X
bentuk penghematan blgya pekerjaan pemgdatan. (Menif) (in) Beban Angka Kalibrasi
1 Metode pemadatan lapisan tanah yang dilakukan, (devisi) Alat (Ib)
yaitu setiap lapisan tanah dibagi menjadi 3 layer, 0o 0 0 0
perlayer hamparan sirtiase coursalibuat per 50 0.5 0.025 3 153.864
mm (5 cm), setelah itu baru dipadatkan sampai 1 0.050 4.5 230.796
ketebalan rencana setiap lapisan tanah 1.5 0.075 ! 395.016
: plapisan | ' 2 0.10 8 410.304
1 Setelah dilakukan pemadatan lapisan tanah barulah 5 g 0.124 105 538.524
dilakukan pengujian CBR pada setiap lapisan tanah, 3 0.15 12.5 641.100
pengujian CBR dilakukan sebayak 2 titik pada setiap 3-5 1.74 15.5 794.964
lapisan tanah 4 0.20 15.5 794.964
P ' o 5 0.25 155 794.964
e S 6 0.30 15.5 794.964
Nilai CBR
0.10in 0.20in
8 Wi
] X (p@p
TUummmn
=13.67 % =17.66 %

Gambar 2.Gambar Rencana Pekerjadnces Road
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Tabel 2 Hasil Pengujiadan Perhitungan Nilai CBR 31-15 é;g ?g ggig;g
pada Lapisan Tanah 1 (Slrtu) TitiG2andar Nasional 5 0.25 8 410.304
Indonesia, 202) 6 0.30 9.5 487.236
Penetrasi : Kalibrasi Alat: 51.288 Nilai CBR
Pembacaan Beban Penetrasi = 0.101in 0.20in
Tim(_-:- Pen_etrasi Arloji Ukur Pembacaan_ArIoj_i X 8 o U O
(Menit) (in) Beb_ar_w Angka Kalibrasi o Tom %p T
. . (de(\)nso Alag(lb) ~6.38 % -854%
0.5 0.025 2.5 128.220 i
; 0.050 e 170 508 Analisis Permasalahan
15 0.075 4 205.152 51 NA Kl &At LISy 3dz2 ALy RIFy  LISN.
2 0.10 5 256.440 RARFLIGUFY KraiAt adok3ak A 68N dzi
2.5 0.124 6 307.728 Ml yE K & LKA 820 ¥ é
3 0.15 8 410.304 A , .
35 1.74 9 461.592 T ¢Aal LJ§)/EId287\I- y MOY mModcTi: B ¢
4 0.20 10 512.880 feAal LISy3IdzZeAly H Y y®dpm: B c i
5 0.25 10 512.880 HAL Yy K fdd LR S Fg2YizNR S
6 0.30 10 512.880 T ¢Ao]l LISy3AdzZ2AlLY M Y cdyo®: f cCIE
Nilai CBR T ¢Ao]l LISy3Adz2AlLY H Y codyo®: f cn
0.10in 0.20in 5F NA KI&aAf LISNKASK wAddt WeRAOIH (1 &
8 | Vo8 dzyidzl WLISy3Adz2Aly GFyFK fFLA&ALY ™
° TongPTn LISNE@ | N} G Fy ea§fa yeRy§Kr WOyrsat y
=8.54% =1139% @FasS WBRINESSYSydzKA LISNEBIF NI GFyYy @t

5 NA Kl airf Ay@dSaoedlrair GSNKIFRFLI Y
Tabel 3 Hasil Pengujiadan Perhitungan Nilai CBR  LINB & SRdzNJ LISy 3dz2Al yE RELI G RAAAYLI
Pada Lapisan TanahBase CourgeTitik 1(Standar ~ NB t f S®&RA 8 NI b BNBzy Bz f BINY I RF Uy £ LA
Nasional Indonesia, 2@1 aRF1 2LlYFHt® 1 EFG G(SNRSodi YSYoS$S
1dzN} y3 aS&adz A aSNIF YSYRHIALA RAY
YSYIFRFA dzyildzi YSyOF LI A (SLIRFGEHY
ol as ®2dNES

Penetrasi : Kalibrasi Alat: 51.288
Pembacaan Beban Penetrasi =
Time Penetrasi  Arloji Ukur  Pembacaan Arloji x

(Menit) (in) Beban Angka Kalibrasi A{ SOF NJ NEzZvHs9BINI £ SO A K N 02021 R A, = d,
(devisi) Alat (Ib) YSYI R ull Y YIFGSNRL € 0 SND dza NJ & SLJS
0 0 0 0 I G dz szu dzl LISNI G+ Ly OUSéI\SYdQZIdIZI\yEGS : )
0.5 0.025 1 51.288 &ty3 YSyvodzidKlly GS81tyly Rby 18
1 0.050 2 102.576 0SalNE RANB12YSYyRIaAlly Lszzlzldzyl
15 0.075 3 153.864 YSYAfTATA (FLIaAdra adlea FiGldz 12Y
225 5’-11204 448 322123 &€hy3a &S&dd Az &SNIF LINZASRANI LISYI
. e A 556 420 RSy3ty 1FNI1@SNR&a] YIGSNAIE o
a5 17 . 307 728 ClyGas (Somas AGBgMASR  dzvdzvyel (St
4 0.20 7 359.016 R NA ol U dzK LJS O| K 6F ANB3Il U 1_ Fal NJ
5 0.25 8 410.304 RS yalky dzl dzNJ y 3 SIYR Raxry 0 ENIES y udnﬂl
6 0.30 8 410.304 YStl1dzl by LISYFREFGE ;‘a’l A RPY®&SHEIaE Y
Nilai CBR LISNX dzyel YSy3I3Jdzyt 1ty FtlFd LSYIRIE
0.10in 0.20in S¥S1T 3ISGFN}YY RFEy o0SN}YG &ly3a oSal
8 o vap g 18LIFRFEGIY eBYAYSYGEWNNIY t STSNEI |
© tomnre T H o sdn o
=6.38% =7.97% .
Kesimpulan
Tabel 4Hasil Pengujiadan Perhitungan Nilai CBR 58y 3aly YStAKFG LISNYIFalftlKFIy RA
pada Lapisan Tanah Bdse CourgeTitik 2(Standar 0 61 K LISy &@Sol 6 Kl &ASI NBy 3 dzavk ley /
Nasional Indonesia, 2@) o} /A . \{VO LJ RI f I LoA-&l Sy LQEId&NLHFG FolR:-I- a1 C')A
. . . . YSYSY dzK A ael Ju R)\aSoSolly 2f S
renetrast: PembacaanKalEISZE)?zj\I Fﬂigt?:s.izzss YSysyiudzatbty bt Vu LIS Y ,RI iby ery3
Time  Penetrasi Arloji Ukur  Pembacaan Arloji x YSthldzZl by LSYEREGELY GFylEK®
(Menit) (in) Beban Angka Kalibrasi
(devisi) Alat (Ib) Saran
0 0 0 0 58y 3Ly RFEyel LISNYI &IREBIWKIY &SN
0.5 0.025 15 76.932 SOFtdz2 aA REEEY YSEF{ldzlly LISNByOl
e ooy 2 Toesre LS| SNERSLWIYNS Y RSYA YSy Ol LI A adz
5 .10 4 05 160 oAl &t 9§ RBNE Bezak YSYIKEYA 28yAa
25 0124 5 256,440 RAE L d 1|y ASNIF FEbd o6Fyddz { SNEBIE
3 0.15 55 282.084 FRE 18aFfFKEy @&RYB¥SGSNB ARG 1RAYY T
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LISYOo Sy 3 Fsph (i oZ=nSEMEENT I Yo If Kyie
y

ol yildz {SNBI RFfldY LIS{TSNEI I ﬂSNﬁSOde
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SIStem |nf0rma8i Monitoring Keandalan dan efisiensi sistem tenaga listrik menjadi

prioritas utama PT PLN (Persero) dalam mendukung

Pengopel’a5|an LeaSH’]g penyediaan energi berkelanjutan sesuai SDG 7
. (Affordable and Clean Energy ) dan SDG 9 (Industry,
Marlne Vessel Power P|ant Innovation and Infrastructure ). Salah  satu
permasalahan yang dihadapi AP2B Sistem Minahasa
dan | ndependent Power adalah keterlambatan dan ketidakakuratan rekap data
. operasi pembangkit Independent Power Producer (IPP)
Producer (Simple Plant ) dan Leasing Marine Vessel Power Plant (LMVPP) yang
. . masih dilakukan manual, sehingga berpotensi
untu k Pen | ng katan Aku rasi menimbulkan kesalahan perhitungan ~ Capacity Factor
. . (CF) dan mekanisme Take or Pay (TOP). Sebagai solusi,
Perhltungan Take or Pay dl dikembangkan  aplikasi Simple  Plant  yang

mengintegrasikan data daya mampu, status unit, dan
PT PLN (PerserO) APZB energi tersalur s ecara real -time melalui protokol IEC
) ) 60870-5-104 dan divisualisasikan berbasis web (PHP z
SlStem Mlnahasa MySQL). Hasil implementasi menunjukkan
peningkatan efisiensi waktu rekap hingga 89%,
penurunan kesalahan input sebesar 91%, dan
penghematan finansial hingga Rp21,18 juta per hari

Aldi Erzanuaﬁ Andrew Joewoné operasi. Analisis risiko menunjukkan seluruh risiko
. o . . . inheren berhasil ditekan ke tingkat rendah melalui
1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya kontrol otomatis dan pemantauan jaringan. Simple

Mandala Surabaya Plant terbukti efektif, efisien, dan berkelanjutan

2 program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya  dalam mendukung digitalisasi sistem  monito ring

Mandala Surabaya pembangkit di PLN.

Kata kunci : Take or Pay, Capacity Factor, SCADA,
*  laldi.erzanuari@pln.co.idandrew_sby@ukwms.ac.id Monitoring Real-time
Pendahuluan pelaporan, potensi kesalahamnput, serta sulitnya

melakukan validasi silang dengan data dari sistem

Keandalan dan efisiensi sistem tenaga ”Str”%upervisory Control and Data AcquiSitiSCADA).
merupakan faktor kunci dalam mendukung ketahanan Permasalahan tersebut berdampak langsung

energi nasional dan keberlanjutan ekonomi. PT PL%rhadap akurasi penghitungafiake or Paydimana
(Persero) sebagai penyedia utama tenaga listrik ds'elisih kecil antara data aktual dan laporan dapat
Indonesia terus berupaya melakukan transformasimenimbulkan perbedaan nilai pembayaran yang
digital untik memastikan pengoperasian sistem tenagasignifikan. Selain itu, proses manual juga menyulitkan

yang lebih andal, efisien, dan transparan. Salah satu__,. . . .
analisis performa pembangkit secaraealtime,

tantangan signifikan yang dihadapi adalah PENEerapag, . ama ketika diperlukan tindakan cepat terhadap
ZkemaIP(;)wer dPurtchalie AgreeFl;neg?PA)lsgtara PLN gangguan unit atau deviasi daya. Kebutuhan akan
an n eien enk _owirk ro scetﬁop) Dy?ng sistem yang mampu menampilkan data pembangkit
menggunakan mekanise Take or Pay ). Dalam secara otomatis, terintegrasi, dan berbasis waktu nyata

skema ini, PLN tetap wajib membayar sejumlah ener%enjadi semakin mendeka seiring meningkatnya

yang disepakati dalam kontrak, meskipun terdapatkompleksitas jaringan listrik dan tuntutan efisiensi
perbedaan antara daya mampu aktual dengan yan .
perasional PLN.

duanjlk_an. Oleh _ karena |tu_, akurasi pferh.ltungan Sebagai solusi, dikembangkan sistem berbasis web
Capacity FactofCF) dan energi tersalur menjadi Sanga‘bernamaSlMPLE PLANT (Sistem Informasi Monitoring

penting untuk menghindari kerugian finansial rnaupunPengoperasian Leasing Marine Vessel Power Plant dan

konflik kontraktual. . L
S . . Independent Power Producergistem ini dirancang
Di wilayah operasi Sulawesi Utara dan Gorontalo,

. . ;i untuk mengintegrasikan data dari SCADA melalui
salah satu unit yang dikelola oleh PLN addlalasing

Mari Vv | p Plaft MVPP) A it protokol komunikasi IEC 6087%-104, kemudian
arine e_sse ower Plarg . ) . .murang, yaitu menampilkannya dalam bentuklashboard interaktif
pembangkit terapung berbasis mesiiesel dengan

i . . . menggunakan teknolog?HRMySQkApache Dengan
kapasitas besar yang disewakan oleh pihak ketiga. . .

. Sistem ini, data daya mampu, energi tersalur, dan status
LMVPP ini terhubung dengan beberapa IPP melalul N . . .
. . ) . __ operasi setiap unit dapat diperoleh secara otomatis dan
sistem transmisi 150 kV dan dimonitor oleh AP2B Sistem - L . .
Minah Dal Ktik kapitulasi d tdlolah menjadi laporan digital yang siap digunakan

inahasa. Dalam prakliknya, proses rekapitulast datg analisiCapacity Factodan perhitunganTake or

operasi IPP dan LMVPP masih dilatukecara manual Pay

menggunakan formatlogsheet harian. Kondisi ini . . )
imbulkan beb kendal tiketerlambat Proyek ini diharapkan dapat meningkatkan akurasi
menimbulkan beberapa kendalagpertiketeriambatan 4o, efisiensi rekapitulasi data hingga di atas 85%,
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mengurangi  kesalahan input operator, serta Perancangan Sistem

memperkuat pengendalian  risiko operasional di Simple Plandirancang sebagai sistem berbasis web

lingkungan _APZB Sistem .Minahasa. Lebih jf”“'”(’:iientcserveryang menghubungkan data RTU/SCADA
penerapanSimple Planmenjadi langkah nyata menuju dengan antarmuka pengguna melaluniddleware
digitalisasi sistermonitoring pembangkit yang sejalan HABConnect<omunikasi data dilakukan menggunakan

dengan ] agendg Transformasi  Digital PLN daBrotokol IEC 6087®-104, standar internasional untuk
pencapaiarBustainable Development GogEDG) 7 dan sistem telemetri industri tenaga listrik.

SDG 9, yaitu penyediaan energi bersih yang terjangkau g, ktur sistem terdiri dari empat lapisan:
serta penguatan inovasi dan infrastruktur industri.

1. Lapisandata akuisisi menerima sinyal status dan
DS Jaringan Metronet ICON+ daya dari RTU pembangkit.
LMVPP & IPP Master Station 2. Lapisarmiddlewaremenerjemahkan data SCADA ke

IEC 06705104 format databaseMySQL.

3. Lapisanaplikasi web mengelolalogsheet grafik
performa, dan laporan otomatis.

4. Lapisarpengguna, menyediakaakses berbasis hak

HABConnect otorisasi flispatcher, engineemanaje).

Sistem dikembangkan menggunakan kombinasi
Gambar 1Diagram Sistem AplikaSimple Plant PHP, MySQL, daApache ServerRatarata interval

pembacaan data ditetapkan setiapO detik, dengan
Metode perhitungan rerata tiap 30 menit untukienghasilkan

Penelitian dan implementasi sister8imple Plant logsheetdigital yang ekuivalen dengan laporan manual
dilaksanakan di lingkungan PT PLN (Persero) Arégbelumnya.
Pengatur Pembebanan (AP2B) Sistem Minahasa, yan  MSTERSTIONA2
berlokasi di Tomohon, Sulawesi Utara. Unit ini memiliki
tanggung jawab pengawasan sistem  operasi
pembangkit di wilayah Sulawesi Utara dan Gorontalo,
termasuk beberapa pembangkitindependent Power
Producer(IPP) sertd easing Marine Vessel Power Plant
(LMVPP) Amurang

Pendekatan yang digunakan adalah metode
rekayasa sistensfstem engineering approagdengan
tahapan meliputi analisis kebutuhan, perancangan g,
sistem, implementasi, serta evaluasi performa. Setiap
tahap dikembangkan secara iteratif dengan
mengutamakan integrasi terhadap infrastruktur SCADA
yang sudah ada di PLN.

L Server SMILE

SIMPLE PLANT

1021200000 (VPN)

SWITCH HUB METRO

‘[ 172.17.1.xx54

SWITCHHUBVPN

17217300
17217 400

17217.3.12
10.21.72.222

Analisis Kebutuhan Sistem

Tahapan awal dilakukan melalui observasi langsunc
terhadap proses rekapitulasi manual TOP serta
wawancara dengan operator sistem pembebanan.
Ditemukan bahwa proses pencatatan manual
memerlukan waktu 23 jam setiap hari dengan risiko
kesalahaninput mencapai lebih dari 10%. Berdasarkan
hasil tersebut, ditetapkan kebutuhan utama sistem,

RTU
PLTP Lahendong 5 &6

yaitu:
1. Pengumpulan data daya dan energi tersalur secara
otomatis dari SCADA Marine Vessel Power Plant Amurang
2. Visualisasieattime performa pembangkit (NDC, CF, Gambar 2 Konfigurasi JaringaBimple Plant

dan status operasi).

Implementasi dan Uji Coba
3. Penyimpanan data historis untuk keperluan audit P )

dan pelaporan TOP. Sistem diuji pada koneksi langsung dengan SCADA
4. Mekanisme keamanan dan autentikasi penggund?P2B ~ melalui jaringan internal PLN. Proses
berbasis jaringan PLN (VPN ICON+). implementasi meliputi instalasiserver konfigurasi

middleware serta sinkronisasi data antar pembangkit.
Uji performa dilakukan dengan membandingkan hasil
perhitungan Capacity Factor(CF) antara metode
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manual dan hasil otomatis SIMPLE PLANT selamdurasi Perhitungaman Dampak Finansial
periode tiga bulan.

Parameter utama yang diukur meliputi:
Waktu rekapitulasi (efisiensi operasional),
Tingkat kesalahaimput,

Akurasi perhitungan CF, dan

Uji perbandingan dilakukan terhadap data aktual
dari Leasing Marine Vessel Power Plant (LMVPP)
Amurangdan beberapa IPP di bawah sistem Minahasa.
Sebelum sistem diterapkan, selisih ratga
ST e perhitungan CF manual terhadap nilai aktual mencapai
Keandalan komunikasi jaringafatency dan packet +4¢5%, sedangkan setelah penerapan SIMPLE PLANT,

Ioss.. N ) ) selisih tersebut turun menjadi <1%, dengan tingkat
Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu,y rasi keseltuhan 98 3%.

mempertahankan konektivitas data di atas 9@gtime, Kasus yang menonjol terjadi pada 30 Maret 2017,

denganlatency rata-rata 1,2 detik danpacket lossdi dimana tercatat energi tak tersalur sebesar 30.171 kWh

bawah 0,5%. S akibat keterlambatan deteksi gangguan unit LMVPP.
Tabel 1.Parameter Komunikasi Jaringan SCADA Berdasarkan perhitungan dengan tarif investasi

Parameter | Satuan |Rata-rata |StandarBatas| Keterangan Rp702,12/kWh, potensi kerugian mencapai
Rp21.183.662,52per hari operasi. Dengan sistem
Latency ms 58 <100 Normal

Packet Loss % 0.4 pry Stabil Simple.PIantkond.is? sgrupa kini dgpqt terdetek;i s_ecara
Sesuai standar otomatis melalui indikator deviasi dayadgviation
IEC detecto) sehingga tindakan korektif dapat dilakukan
lebih cepat dan tepat.

coow

Availability % 99,2 =98

Analisis Risiko dan Mitigasi
90

Evaluasi risiko dilakukan menggunakan pendekata 88

Hazard Identification, Risk Assessment and Risk Cont zj \/\
(HIRARCY.iga kategori risiko utama diidentifikasi, yaitu 82 ‘W\__

CF (%)

gangguan jaringan, kesalahaimput operator, dan

kehilangan data historis. Kontrol mitigasi diterapkan
melalui validasi otomatis, redundansi jaringan, serte 74
backup harian ke server lokal. Hasil penilaian

. . . . S A - U . A - A
menunjukkan seluruh risiko residu berada pada tingka ¥ o¥ oF o o 0¥ (F o F o (I (F 0 F G F 0 F
rendahsetelah penerapan kontralesuai pada Tabel3. *~ ©~ © © % © © © v v mm mw

«=@==CF_Manual CF_Otomatis_SIMPLE_PLANT
Hasil Kerja Gambar 3 PerbandingarCapacity FactofCF) Harian
Peningkatan Efisiensi Rekapitulasi Data Metode Manualdan Otomatis

Sebelum penerapaBimple Plantproses rekap data Integrasi SCADAan Otomatisasiogsheet
operasi pembangkit di AP2B Sistem Minahasa dilakukan Simple Plantmengintegrasikan data dari sistem

secara manual dengan mengunduh - data SCADé‘CADA kdatabaseMySQL menggunakamiddleware

kemudian diolah dalanspreadsheeuntuk setiap unit ) . . .
b Kit. P ini ratat luk K HABConnectyang menerjemahkan sinyal telemetri dari
pembangkit. Froses ini a memerlukan waktu @ rotokol IEC 6087®-104 menjadi data numerik yang

3 jam setiap hari, bergantung pada kondisi sistem dagapat diolah langsung. Data mentatedkime valug

jumlah unit aktif. ‘Setelah penerapagimple Plant .00 RTU diambil setiap 30 detik, kemudian diolah
waktu rekapitulasi berkurang drastis menjadi 2B - . )
menjadiaverage recordgetiap 30 menit

menit, sehingga terjadi peningkatan efisiensi sebesar Proses ini menghasilkalogsheetdigital otomatis

+89%. .
. . . . yang berisi parameter daya mampu (NDC), daya aktual
Selain waktu,Simple Plantjuga menghilangkan MW), energi tersalur (MWh), dan status operasi unit.

tahapan - ganda . yang sebelumnya dllakukgn ole perator hanya perlu melakukan validasi akhir sebelum
operator, seperti pencatatan manual, perhitungan S
data dikirim keserverpusat.

Capacity Factqrdan verifikasi nilai TOP. Semua proses Selain itu, sistem dilengkapi fituauto-validation

kini dilakukan secara otomatis oleh sistem berbasis : L
untuk mendeteksi suspect data seperti nilai nol

algoritma perhltungan internal yang menggunakan databerulang atau hilangnya sinyal RTU selama lebih dari 3
aktual dari SCADA. . . . ; )
. menit. Jika terdeteksi, sistem akan memberikan
Tabel 2.Sebelum dan Sesudamplementasi . . . .
peringatan otomatis kepada dispatcher melalui

Aspek Sebelum Sesudah Peningkatan - Loy
Waktu Rekap Harian 3 jam 20 menit 89% lebih cepat notifikasi didashboard
Akurasi Data CF 85% 98,3% +13,3% Analisis Risiko Operasional
Frekuensi Kesalahan 12 kasus/bin| 1 kasus/bln e ®NE
Input Analisis risiko dilakukan dengan mengidentifikasi

potensi bahayaHhazarg pada tiga aspek utamaaitu
jaringan  komunikasi, kesalahan manusia, dan
keamanan data. Hasil identifikasi menunjukkan risiko
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awal berada pada kategori tinggi untuk kemungkinarkontrol dan otomatisasi, semua risiko turun menjadi
kehilangan data akibat gangguan intranet dankategorirendah, sebagaimana ditunjukkan pada T&bel
keterlambatan rekap manuabetelah penerapan sistem berikut.

Tabel 3.Analisis Risiko Terpadiimple PlanSebelum dan Sesudah Pengendalian

Kontrol / jlogal Skala | Level
No| Risiko Penyebab [DEITELK ngka.‘ il Risiko| Pengendalian yan ETUEEY Dampak| Risiko | Program Mitigasi MEEITEE
(Inheren)  |Kemungkinar Setelah ) X Pemantauan
Telah Ada Residual Akhir
Kontrol
) - Penggunaan Pemeriksaan
. Jaringan terputug o Monitoring lalu . -
1 Qangguan Jaringan atau sumber Apllkas! tidak Rendah |Signifikafilalele] lintas data dan Rendah Minor backup link(VPN perkalajarlngan
intranet - dapat diakses " ICON+) dan intranet dan
jaringan tergangg keandalan jaringa] ) .
redundansi koneki{evaluasi ganggua|
Audit data

Kesalahan pada input |Kurang fokus
data (daya mampu, bagoperator saat
order, keterangan) pengisian

Pelatihan operatol
Rendah | Minor dan pengecekan
ulang data sensitif

Data yang
tersimpan salaj

mingguan dan
cross-check
otomatis

N

Rendah

Sistem mendetek: X
Pemeriksaan

Data SCADA indikasi Gangguan Analisis dan otomatis dan Peningkatan Kkemampuan
3 komunikasi antar| evaluasi data| Rendah |Signifikafilils[s] memberiflag Rendah | Minor keandalarbackup P .
suspect X X backup supplytiap|
RTU dan server | tidak akurat khusus pada supply komunikasi perangkat

suspect data

Langkah mitigasi utama meliputi: e, WizAMESIn  HOUE LOGOUT
1‘ Redundans' ]arlngan menggunakan dua Jalu‘ MARINE VESSEL POWER PLANT AMURANG
komunikasi VPN ICON+.
2. Backupotomatis setiap 24 jam keerverlokal dan
cloudPLN. HNCELEN TERS R
3. Validasi input otomatis untuk mencegah kesalahar = :
entri manual. it
4. Pengamanan akses dengaistem login berbasis
token dan enkripsi SSL.
Hasil ini menunjukkan bahwa penerapan kontrol

DATA KONTRAK HIETMY

REAL

ORI0%  Eng<Ol%  Cnery Tia KETERANGAN
WA Torsa

WP

W 260-050

berbasis sistem mampu mengubah profil risiko dar ., ... « .« P . o o
reactivemenjadiproactive monitoring system e

Manfaat NonFinansial dan Penguatan Kompetensi

Keinsinyuran il it e =
Selain peningkatan efisiensi dan akuraSimple Gambar 4 TampilanDashboard Realime

Plant memberikan manfaat noffinansial yang
signifikan.  Pertama, sistem ini meningkatkan .
transparansi dan koordinasi antarunit PLN, karena datikesimpulan

yang ditampilkan dapat diakses secara serentak oleh penerapan sistem SIMPLE PLASIStém Informasi
operator, supervisor, dan manajer. Kedi&mple Plant Monitoring Pengoperasian Leasing Marine Vessel
memperkuat kompetensi keinsinyuran dalam bidangpower Plant dan Independent Power Prodiyicdir PT
pengawasan sistem tenaga berbasis digital, karenpLN (Persero) AP2B Sistem Minahasa berhasil
mendorong penerapandata-driven decision making meningkatkan efisiensi, akurasi, dan transparansi dalam
dalam pengoperasian pembangkit. proses perhitungarmake or Pay (TORntara PLN dan
Selain itu, sistem ini juga menjadi model nyatamitra IPP. Sistem ini mampu mengintegrasikan data
penerapan prinsip sustainable engineeringkarena SCADA berbasigrotokol IEC 60878-104 ke dalam
secara tidak langsung membantu penghematan energjjatform berbasis web yang menampilkan data daya
melalui deteksi dini deviasi daya dan optimalisasimampu, energi tersalur, dan status operasi pembangkit
pengoperasian unit. Hal ini sejalan dengan komitmerecarareaktime.
PLN terhadap SDG Affordable and Clean Enenggtan Hasil implementasi menunjukkan peningkatan
SDG 9lfdustry, Innovation and Infrastructure efisiensi waktu rekap hingga 89%, penurunan kesalahan
input sebesar 91%, serta akurasi perhitungaapacity
Factor(CF) mencapai 98,3%. Selain itu, sistem mampu
menekan potensi kerugian finansial hingga Rp21,18 juta
per hari operasi dengan mempercepat deteksi deviasi
daya. Dari sisi operasional, penerapan kontrol otomatis
dan redundansi jaringan berhasil menurunkaruseh
risiko residu ke tingkat rendah, menunjukkan bahwa
sistem ini andal dalam menjaga kontinuitdata dan
keandalan jaringan.

Simple Plant
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Dampak nodfinansial yang dicapai antara lain
peningkatan transparansi data antanit PLN,
kemudahan akses melalui jaringan VPN ICON+, serta
peningkatan kompetensi keinsinyuran dalam bidang
digitalisasi sistem tenaga listrikSimple Planttidak
hanya menjadi inovasi teknis, tetapi juga tonggak
transformasi menujusmart operation systemyang
sejalan dengan agenda Transformasi Digital PLN dan
mendukung pencapaian Sustainable Development
Goals(SDG) 7 dan SDG 9.

Untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan agar
sistem ini direplikasi di seluruh unit AP2B di Indonesia,
diintegrasikan dengadashboardSCADA nasional, dan
dikembangkan dengan algoritmpredictive analytics
berbasis kecerdasan buatan untuk mendukung strategi
predictive maintenancdi masa depan.
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Peran |SO 9001 dan |SO Sustainable DevelopmentGoals § 3$' 6 0QqQ AAOE
. untuk mencapai pembangunan berkelanjutan hingga
27001 dalam Menlﬂgkatkaﬂ tahun 2030. Dalam konteks industri teknologi
. . ET £ Of AGEh 3%$' 60 AAODAOAT
CUStomer SatISfaCtlon & bagi perusahaan untuk mengintegrasikan prinsip
. keberlanjutan, efisiensi, serta keamana n dalam tata
TrUSt dl Perusahaan IT PT kelola bisnis. Khususnya, SDG poin ke -9: Industry,
Innovation, and Infrastructure menekankan
XYZ pembangunan industri yang inklusif, inovatif, dan

berdaya tahan terhadap risiko teknologi global.
Penerapan 1SO 9001 dan ISO 27001 menjadi langkah
konkret untuk mendukung tujuan tersebut melalui

Stephani LarisseAdriana Anteng peningkatan mutu layanan, efisiensi proses, serta
i perlindungan keamanan informasi. Studi kasus ini
AﬂggOl’OW&t menganalisis bagaimana penerapan 1SO 9001 dan ISO

27001 berkontribusi terhadap peningkatan customer

satisfaction dan customer trust pada PT XYZ.
1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widyi Penelitian ini bertujuan menggali persepsi tim sales
Mandala Surabaya terhadap dampak sertifikasi dalam interaksi dengan
klien, menganalisis penerjemahan standar ISO dalam
praktik ~ komunikasi dan  negosiasi, hingga
mengidentifikasi faktor penguat serta hambatan
implementasi. Metode yang digunakan adalah
pendekatan kualitatif interpretatif dan analisis
kuantitatif deskriptif menggunakan skala likert untuk
memperkuat temuan empiris. Penerapan ISO 9001 dan
ISO 27001 di PT XYZ terbukti berkontribusi positif
terhadap peningkatan mutu layanan, keamanan
informasi, serta pembentukan Kk epuasan dan
kepercayaan klien. Namun, efektivitasnya masih perlu
diperkuat melalui edukasi dan komunikasi nilai 1ISO
agar manfaatnya lebih dipahami oleh klien.

stephanilarissa3@gmail.com

adrianaateng@ukwms.ac.id

Kata kunci: 1SO 9001, ISO 27001, Kepuasan Kilier
Kepercayaan Klien, Keamanan Informasi

Pendahuluan organisasi. ISO 9001 berfokus pada sistem manajemen mutu

) ! . s\:an menekankan kepuasan klien melalui peningkatan
Sustainable Development Goas{ 5DbQav Y uéﬁl%ls]"ploléeg, keterlibatan personel, dan perbaikan

agenda pembangunan global yang disusun oleh Perserikatgkelanjutan. Sementara itu, 1ISO 27001 menitikberatkan
BangsaBangsa (PBB) pada tahun 2015, terdiri atas 17 tUJU%da sistem manajemen keamanan infoshayang

utama yang menjadi pedoman bagi seluruh sektor industiiejindungi kerahasiaan, integritas, serta ketersediaan data.
dalam mencapai pembangunan berkelanjutan hingga tahug i perusahaan IT, kedua standar ini saling melengkapi: 1SO
2030. SD@omor 9:Industry, Innovation, and Infrastructure 9001 memastikan mutu layanan yang konsisten, sedangkan

menekankan pentingnya industrialisasi yang inklusif dafso 27001 menjamin keamanan data yang menjadi inti bisnis
berkelanjutan, penguatan kapasitas inovasi, Sertfﬂigital.

pembangunan infrastruktur yang andal dan tangguh. Dalam - penerapan simultan kedua standar tersebut bukan

konteks industri teknologi informasi, hal ini- menjadipanya memperkuat sistem internal perusahaan, tetapi juga
kewajiban untuk memastikan sistem danamajemen menjadi sinyal kepercayaan kepada klien bahwa perusahaan
informasi yang aman, efisien, serta mendukung,erkomitmen terhadap kualitas dan keamanan informasi.

keberlanjutan ekonomi digital. Namun, efektivitas sertifikasi tersebuiergantung pada

Di tengah meningkatnya ketergantungan terhadapseiauh mana implementasi nyata dilakukan dalam praktik
teknologi, kepercayaan klien tidak hanya ditentukan Oletbperasional sehadari.

kualitas produk atau layanan yang diberikan, tetapijugaoleh”

jaminan mutu dan keamanan informasi yang dikeloldP€finisi ISO 9001

dengan baik. Kasus penurunan kualitayalen dan SO 9001 merupakan standar internasional yang
kebocoran data menjadi ancaman serius bagi reputagjerfokus pada sistem manajemen mutu yang menekankan
perusahaan, sehingga penerapan standar manajemefengelolaan  kualitas ~ melalui  identifikasi risiko,
internasional ~ menjadi  kebutuhan  strategis  untuk pengendalian proses, dan perbaikan berkelanjutan (Amelia,
memastikan keandalan sistem dan kredibilitas perusahaa2024). Penerapannya memberikan keunggulan komipetit
di mata klien. bagi perusahaan dengan memastikan mutu produk dan

Dalam konteks tersebut, ISO 9001 dan ISO 270Q3yanan sekaligus memperkuat hubungan dengan Klien
berperan penting sebagai fondasi penguatan tata kelolgadela, 2024).
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Definisi ISO 27001 mengenai hubungan antara penerapan ISO 9001 dan ISO
27001 dengan tingkat kepuasan dan kepercayaan klien.
Analisis kuantitatif deskriptif, yaitu mengolah data hasil
pengukuran skala Likert dalam bentuk skor retta
untuk menggambarkan kecenderungan persepsi
responden secara numerik terhadap setiap tema
penelitian.

Triangulasi sumber, dilakukan dengan membandingkan
hasil wawancara, observasi, serta dokumentasi guna
memastikan konsistensi, validitas, dan keabsahan data
yang diperoleh.

ISO 27001 merupakan standar internasional yan
berfokus pada manajemen risiko untuk memastikan™
keamanan informasi melalui prinsip kerahasiaan, integritas,
dan ketersediaan data (Shammugam et al., 2021). Standar
ini membantu organisasi memilih langkah padlingan
yang tepat serta membangun kepercayaan pemangku
kepentingan melalui sistem keamanan informasi yané;'
terstruktur. Penerapannya tidak hanya mencegah risiko
keamanan, tetapi juga meningkatkan persepsi positif dan
kepercayaan konsumen, khususnya di sekkeuangan
digital, sehingga mendorong loyalitas dan keberlanjutal ; ;
hubungan pengguna dengan penyedia layanan (Pia, 2025;'._IaSII Kerja

Persepsi Tim Sales terhadap Dampak Sertifikasi ISO
Customer Satisfaction P P P

. . . Analisis ini bertujuan untuk memahami bagaimana tim
MenErUt Ariono dan S_uhalrdtl) (2022), kepuasan I(“er%ales PT XYZ memaknai penerapan sertifikasi ISO 9001 dan
merupakan respon emosional berupa rasa senang 1355 27001 dalam konteks interaksi dengan klien, khususnya
kt_sce_wa atas perbandingan _antgra harapan dan hasil Yanghiam membangun kepuasacustomer satisfactiondan
dlte“?a' K(Tpuzalian kmenjadl faktor. kutamg ﬁalamkepercayaan dustomer trust. Data penelitian ini
membangun loyaiitas, karena mencerminkan sejau manaikumpulkan melalui instrumen kuesioner menggunakan

produk atau Iayl_sman memenuhl_ ekspektg3| (Desri et alskala Likert yang disusun berdasarkan empat tema utama
2024). Terpenuhinya kepuasan kien menciptakan hUbungaWasil kategorisasi konseptual. Untuk memperjelas arah

harmonis, ~mendorong rekomendasi positl, sertaanalisis, Tabel 1 berikut menyajikan deskripsi makna analitis

meningkatkan minat klien untuk menggunakan I""y"’mar?jari masimg-masing tema utama yang menjadi dasar dalam
perusahaan (Sasongko, 2021). proses interpretasi data.

Customer Trust Tabel 1Empat Tema Utama Dalam Persepsi Sales

Kepercayaan klien merupakan dasar dalam membangyn
dan mempertahankan hubungan antara konsumen dal
penyedia layanan (Palandi et al., 2022). Kepercayad

Tema Analisis Makna

. ) " Kredibilitas | Menilai sejauh mana ISO
mencerminkan persepsi konsumen terhadap kemampuap

- dan meningkatkan persepsi
perusahaan dalam memberikan layanan yang andal dgn Kepercayaan| profesionalisme dan rasa aman klie
memenuhi harapan (Cahyono & Fahmi, 2022). Selain ity, Klien
kepercayaan mencakup pemahaman dan keyakinah
(I;(_)nsumken terhadgpkkgputtl:san, proiuk,gan man;aast 3{(&”32. Nilai Mengidentifikasi pandangan sales
zgg\(/)var an sesuai kebutuhan mereka (Suwono ukma, Strategis ISO| terhadap ISO sebagai alat strategi

): . dalam pemasaran dan diferensiasi
Berdasarkan latar belakang tersebut, proyek in Penjualan kompetitif

dilakukan untuk menganalisis penerapan ISO 9001 dan 1$0O
27001 pada PT XYZ, khususnya dalam kaitannya dend
peningkatancustomer satisfactiodancustomer trustStudi

ini bertujuan untuk mengidentifikasi bagaimana sertifikas
internasional dapat berfungsi sebagai instrumen strategig
dalam memperkuat mutu layanan, keamanan informasi
serta reputasi perusahaan IT di era digital.

an 3 Konsistens Mengevaluasi apakah ISO mendorg
dan Kualitas | keseragaman pesan dan kejelasan
Komunikasi | dalam interaksi dengan klien.

4. Dukungan Mengukur bagaimana dukungan

dan organisasi dan pelatihan ISO
Metode Kapasitas membe.mtu.tin.w sf'ales dalam praktik
Internal Sale§ komunikasi bisnis.

=)

Data dianalisis dengan menggunakan pendekata
kualitatif interpretatif yang dipadukan dengan analisis Berdasarkan Gambar 1, terlihat bahwa persepsi tim sales
kuantitatif deskriptif melalui penggunaan skala Likert untukerhadap dampak sertifikasi ISO menunjukkan variasi tingkat
memperkuat temuan empiris. Proses analisis dilakukapengaruh pada empat tema utama yang dianalisis.
melalui beberapa tahapan SEbagai berikut Rata-Rata Skor Likert Persepsi Sales Mengenai Dampak Sertifikasi 1SO Terhadap
1. Reduksi data, yaitu menyeleksi dan menyaring informay Interaksi Dengan Kiien

penting yang diperoleh dari hasil wawancara, observas |

dan dokumentasi yang relevan dengan tujuan penelitian 4+
2. Kategorisasi, yakni  mengelompokkan temuar |

berdasarkan tema utama seperti peran sertifikasi dalan
komunikasi sales, respons klien terhadap keamana
informasi, serta faktor pendukung dan penghambat :+

24

implementasi. ol
3. Analisis tematik, dilakukan untuk mengidentifikasi pola
. Kredibilitas dan Nilai Strategis ISO Konsistensi dan Dukungan dan
kecenderungan, dan makna yang muncul dal’l dati Kepercayaan Pelanggan  dalam Penjualan Kualitas Komunikasi ~ Kapasitas Internal Sales

kualitatif sehingga diperoleh pemahaman kritis ~ Gambar 1Hasil RateRata Skor Likert Persepsi Sales
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Penerapan ISO 9001 dan ISO 27001 di PT XYZ teJah
memberikan dampak positif terhadap persepsi sales
dengan tingkat konsistensi yang tinggi antar tema. Sk
tertinggi pada aspek dukungan dan kapasitas internal
mencerminkan efektivitas penerapan sistem mamagn
mutu dan keamanan informasi dalam memperkuat kesiapa
organisasi. Namun, skor yang lebih rendah pada kredibilitals
dan kepercayaan klien mengindikasikan  adanya

ISSN2987-677x
memanfaatkan prosedur
umpan balik klien penanganan
untuk informasi yang
menyesuaikan tepat.

penawaran dan
meningkatkan
kepuasan melalui
solusi yang relevan
dan responsif.

kesenjangan antara pencapaian sertifikasi dan perseps$i 5. Persetujuan
nyata klien terhadap keandalan perdssmn. Hal ini Kontrak
menunjukkan bahwa sertifikasi belum sepenuhnya
diteriemahkan menjadi bukti nyata yang dirasakan klien
Dengan demikian, PT XYZ perlu memperkuat komunikasi
nilai 1ISO dalam presentasi dan materi promosi dengan
menonjolkan dampak langsung terhe kualitas layanan
dan keamanan informasi. Melakukan evaluasi rutin
terhadap persepsi klien, misalnya melalui survei pascg
proyek untuk memantau efektivitas komunikasi dan

PrinsipEvidence
Based Decision
Makingdan
Leadership
keputusan
kerjasama dibuat
berdasarkan data
yang sah untuk
menjamin
keandalan mutu dar
profesionalisme.

Perlindungan data
kontraktual sesuai
kebijakan
Information
Security
Management
Systen(ISMS).

6. After Sales
Service

penerapan nilai mutu di mata klien.

Praktik Penerjemahan ISO dalam Interaksi SeHaari

Dalam konteks ini, tim sales berperan sebagal
penghubung utama antara perusahaan dan calon Kklien,
sehingga kemampuan mereka dalam menerjemahkan-nilal
nilai mutu (1ISO 9001) serta prinsip keamanan informasi (ISP
27001) ke dalam bahasa bisnis menjadi elemeatagis
dalam membangun kepercayaan dan kepuasan klien.

PrinsipCustomer
Focugdan
Improvement,
memastikan
pemantauan
kepuasan klien dan
penerapan tindak
lanjut perbaikan
terhadap kualitas

layanan.

Memastikan
keamanan data
selama layanan
purna jual.

Untuk memperjelas alur kerja, Tabel 2 menyajikan
aktivitas utama tim sales beserta relevansi penerapa

standar ISO terhadap aspek mutu layanan dan keamanan Berdasarkan hasil pengumpulan dan analisis data,
berikut disajikan Tabel 3 yang memaparkan faletor
gdienguat dan penghambat pemanfaatan ISO 9001 dan ISO

informasi.
Tabel 2 Penerapan Prinsip ISO dalam Alur Kerja Tim Sal

jfraktor Penguat dan Penghambat Pemanfaatan 1ISO

Proses Sales Keterkaitan Keterkaitan 27001 dari perspe_ktif tim sales PT XYZ. Tabel ini di_susun
dengan dengan berdasarkan hasil wawancara mendalam, @basi
1SO 9001 ISO 27001 lapangan, dan penelaahan dokumen pendukung.

1. Penerimaan | PrinsipCustomer | Kerahasiaan Tabel 3Faktor Penguat dan Penghambat Pemanfaatan 1SO
Requirement FocugddanEvidence | informasi dijaga
Based Decision melalui kontrol Kategori Faktor Penjelasan
Makingmemastikan| akses dan sistem
kebutuhan klien penyimpanan
teridentifikasi aman. Penguat Peningkatan Sertifikasi 1SO
__| secara akurat__ _ kredibilitas memperkuat
2. Presentasi PrinsipLeadership | Menjamin perusahaan di argumen tim sales
& Demo danEngagement of | perlindungan data ] .
Produk People tanpa mengekspos mata klien saat_menjelaskan
menunjukkan informasi sensitif komitmen
komitmen mutu klien selama demo perusahaan
perusahaan dan terhadap mutu dan
membangun keamanan informasi
kepercayaan melald
komunikasi yang Penguat Konsistensi Template proposal
3. Pengiriman ﬁ:(i)r:zisrlgrr]glcless Mengklasifikasikan dokumen dan dan SOP berbasis
Proposal Approachdan dokumen proposal prosedur ISO membantu sale
Harga Relationship sesuai tingkat penawaran menjaga
Management sensitivitas dan keseragaman
dengan menjaga membatasi akses informasi,
konsistensi format | internal. mengurangi
proposal serta kesalahan
membangun komunikasi, dan
hubungan mempercepat
transparan dengan proses negosiasi
klien. '
4. Negosiasi Prinsip Menjaga
Improvementdan kerahasiaan data
Customer Focus negosiasi melalui
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Penguat Dukungan dari | Sales merasa lebih Penghambat Keterbatasan Implementasi ISO
tim teknis percaya diri karena waktu dan membutuhkan
internal mendapatbackup Sumber Daya koordinasi lintas
teknis dalam divisi, laporan
menjawab berkala, dan audit
pertanyaan terkait internal yang
kontrol keamanan menyita waktu.
data. Beban administratif
tambahan sering kal
Penguat Meningkatnya ISO mendorong memperpanjang
profesionalisme | sales untuk bekerja siklus penjualan dan|
dan disiplin kerja] lebih terstruktur menurunkan
mulai dari produktivitas tim.
pencatatan
kebutuhan klien, Penghambat | Persepsi klien Sebagian klien
validasi dokumen, terhadap belum memahami
hingga tindak lanjut sertifikasi nilai strategis 1ISO
purna jual. sehingga menjadi
tantangan untuk
Penguat Materi Penerapan ISO mengedukasi klien
presentasi yang | menghasilkan data bahwa sertifikasi
lebih terukur dan| pendukung yang bukan sekadar
meyakinkan kuat (misal SLA dan formalitas,
sertifikat valid) melainkan bentuk
sehingga jaminan atas mutu
meningkatkan proses dan
kualitas komunikasi keamanan data.
persuasif.
_ — Kesimpulan
Penghambat| Belum adanya | Tidak ada indikator
sistem evaluasi | yang mengukur Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat disimpulkan
dampak ISO pengaruh 1SO bahwa penerapan ISO 9001 dan ISO 27001 pada PT XYZ telah
terhadap terhadap loyalitas memberikan dampak positif terhadap peningkatan mutu
kepuasan klien | dantrustklien, interaksi antara tim sales dan klien. Tim sales merasakan
sehingga dukungan internal yang kuat serta mpm memanfaatkan
manfaatnya sulit standar ISO dalam memperjelas komunikasi dan menjawab
diukur secara pertanyaan kritis klien terkait mutu dan keamanan data,
objektif. meskipun aspek kredibilitas dan penerjemahan nilai 1ISO
dalam proses penjualan masih perlu diperkuat. Oleh karena
Penghambaf Keterbatasan Tingginya beban itu, perusahaan erlu memperkuat komunikasi nilai
waktu untuk target dan fokus tim strategis ISO melalui pelatihan lanjutan bagi tim sales serta
memperbarui sales pada penyediaan bukti operasional penerapan standar mutu dan
dokumen 1SO pencapaian keamanan informasi, agar sertifikasi 1SO tidak hanya
penjualan menjadi bentuk kepatuhan administratif, tetapi juga
menyebabkan menjadi instrumen efektif dalam membangun kepercayaan
prioritas terhadap pelanggan dan meningkatkan daya saing perusahaan secara
pembaruan berkelanjutan.
dokumen ISO . .
menjadi rendah. Ucapan Terimakasih
Penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak
Penghambaf Kompleksitas Pemenuhan yang berkontribusi dan berperan langsung pada penelitian
proses prosedur ISO ini diantaranya:
kepatuhan ISO | menyerap waktu Ir. Dra. Adriana Anteng Anggorowati, M.Si., IPU., ASEAN Eng,
terhadap dan sumber daya yang telah membimbing, memberikan arahan, serta
efisiensi besar. Hal ini masukan yang konstruktif selama proses penulisan
penjualan memperlambat artikel ini.
penyusunan Segenap narasumber dari PT XYZ yang telah berpartisipasi
penawaran harga dalam wawancara serta memberikan data dan informasi
dan menurunkan berharga yang menjadi dasar analisis dalam penelitian
kecepatan respons ini.
tim sales terhadap
kebutuhan klien.
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Pembuatan Desaln Set Dalam proses produksi — masterbatch , kelancaran
. suplai resin ke feeder berpengaruh besar terhadap
Alat SCI’eW Conveyor Reflll kontinuitas dan efisiensi produksi. Di salah satu line
. produksi PT Dunia Kimia Jaya Plant Cibitung,  lamanya
Hopper ReS|n pada Sa|ah waktu refill resin menyebabkan ketidakseimbangan
. . suplai material dan penurunan produktivitas. Untuk
Satu Llne PrOdUKS| mengatasi hal ini, dilakukan perancangan ulang

sistem screw conveyor refill hopper resin  dengan
memodifikasi rasio gear motor penggerak agar
kecepatan screw meningkat tanpa mengubah struktur
Patrick Armandé Suryadi Ismadﬁ utama alat. Metgc_le yang digL_makan mencakup
pengamatan kondisi aktual, perhitungan kapa  sitas
perpindahan material, dan pengujian performa alat
hasil modifikasi. Hasilnya menunjukkan peningkatan
laju aliran resin hingga 593%, pengurangan waktu  refill
sekitar 50%, serta penurunan downtime feeder secara
signifikan. Selain meningkatkan efisiensi operasional,

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya
Mandala Surabaya

*  patrickarmando@ymail.com perbaikan ini menghasilkan  potential saving lebih
. . dari Rp 300 juta per bulan dan mendukung penerapan
* suryadiismadji@yahoo.com prinsip  sustainable manufacturing yang selaras

dengan SDG 9 (Industry, Innovation, and
Infrastructure) dan SDG 12 (Responsible Consumption
and Production) .

Kata kunci : Profesionalisme, Etika Profesi Insinyur, K3L,
SDG

Pendahuluan teknis yang sederhana namun berdampak signifikan ini,
) _ sistem produksi dapat beroperasi lebih efisien, hemat
Dalam proses produksnasterbatch kelancaran suplai gnergi; dan berkelanjutanSejumlah penelitian dan studi
bahan baku kefeeder sangat berpengaruh terhadap iergahuly juga menunjukkan bahwgengaturan rasio
kontinuitas produksi dan stabilitas !(ualitas produk .akhir’[ransmisi dan kecepatascrew conveyomemiliki pengaruh
Salah satu material utama yang digunakan adaisin,  gignifikan terhadap kapasitas alir material granular maupun

yang berfungsi sebagai matriks pembavearie) dalam  he|iet (zareiforoush et al., 2010; Srivastava & Singh, 2013).
campuranmasterbatch Pada salah satine produksi di PT Dengan demikian, rancangan ini tidak hanya bertujuan

Dunia Kimia Jay_BIantCib_itung,_ditemukan permasalahan sebagai solusi teknis atas permasalahan wadkdil yang
berupawaktu refill material resin kehopper yang relatif lambat, tetapi juga menjadi penerapan nyata dari prinsip

lama, sehingga menyebabkan ketidakseimbangan antargekayasa keandalan dan efisiensi mekanis dalam proses
kecepatan konsumsi material téederdengan keceptan  anufaktur.

suplai dari sistenrefill. Kondisi ini sering mengakibatkan
penurunan efisiensidowntime ringan, dan keterlambatan Landasan Teori / Kajian Pustaka
pencapaian target produksi harian.

Untuk mengatasi hal tersebut, dilakukgrembuatan
desain set alatscrew conveyor refill hopperesin dengan
tujuan mempercepat proses transfer material daopper
refill ke feederresin Salah satu pendekatan teknis yang
digunakan adalahperubahan rasio gear pada motor
penggerak screw conveyar sehingga putaranscrew

meningkat dan laju aliran resin menjadi lebih cepat tanp ecepatan putascrew(rotational speejl, diameterscre
mengubah struktur utama sistem. Perancangan in P p peed, W

mempertimbangkan ~aspek teknis  seper kapasna%rhs:lrlwlr, n?:;elrwer:rlﬂtr:?lzhu leljrd ;z?gr\ilzlyaa)r/;?groziﬁaé? al

perpindahan material, torsi motor, dan stabilitas kecepatan gsung 9 U € - . "
; . - L 2010).Secara umum, kapasitas aliran material padeew

aliran material agar sistem dapat bekemgtimal tanpa

menyebabkan keausan Hebih atau getaran mekanis. conveyor dapat ditentukan menggunakan rumus  dasar

Upaya ini juga sejalan dengan konsep keberlanjutan industpl—ienderson & Perry, 2019).

(industrial sustainability, di mana peningkatan efisiensi 0O em” 6 0

sistem  produksi berkontribusi langsung terhadapdi mana

pengurangan konsumsi energi, minimisasi waktu hentb

mesin, dan optimalisasi sumber daya. .
Dengan mempercepat aliran material dan menjaga}o\

stabilitas proses, rancangan ini mendukung tercapainy@

Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDG), khusuSBya

9 ¢ Industry, Innovation, and InfrastructursertaSDG 12; Dengan demikian, peningt@n kecepatan putascrew

Responsible Consumption and Productistelalui inovasi (melalui modifikasi rasigear) akan meningkatkan kapasitas

Screw conveyomerupakan salah satu sisterbulk
handling yang banyak digunakan di industri untuk
memindahkan material padat berbentuk granular atau
pellet secara horizontal maupun miring menggunakan
elemen berputar berbentuk ulirs¢rew di dalam pipa atau
trough (Srivastava & Singh, 2013). Kinesew conveyor
dipengaruhi oleh beberapa parameter utama, seperti

: kapasitas aliran (kg/menit)

: massa jenis material (kg/m3),

- luas penampang efektif (m2), dan

: kecepatan linier material (m/menit)
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aliran material hingga batas tertentu sebelum terjadi RA I y I £ A

fenomenaslipataubackflow 180 SNKI
Dalam sistem mekanik, rasigear memiliki peran . .

penting dalam mengatur keseimbangan antara kecepataflasil Kerja

Q¢ Qx

Aa
Af

by
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dzy (0 dz]

azf dzaa

putar dan torsi motor. Menurut Khurmi dan Gupta (2005),pata Refill Time dan RPM Screw ConveySebelum

perubahan rasio gear yang memperbesar kecepatan |mprovement
keluaran akan menurunkan torsi yang diteruskan ke sistem,
sehingga perancangan harus  mempertimbangkan
kemampuan daya motor dan beban gesek material dﬁd
sepanjangscrew Oleh karena itu, desaiscrew conveyor

yang efisien harus memastikan kecepatan putar cukup ting
untuk meningkatkanthroughput tanpa mengorbankan

stabilitas mekanis dan daya tahan komponen.

&erikut:

Proses pengamatan
ilakukan pada periode September 202danuari 2025
dengan data pengamatan yang diperoleh sebagai

sebelum improvement

Tabel 1 Hasil Data Pengamateebelum

Dari perspektif rekayasa berkelanjutarsu§tainable _
engineering, peningkatan efisiensi sistem mekanik seperti ~Hari/Tanggal
screw conveyojuga berkaitan dengan efisiensi energi dan

optimalisasi sumber daya. Sistem mekanis yang mampuKamis, 19/09/2024
memindahkan material lebih cepat dengan energi yang

sama dapat mengurangiidle time meningkatkan  jymat 20/09/2024
produktivitas, serta menurunkan konsumsi energi per unit
produksi (UNIDO, 2020). Prinsip ini sejalan dengan
Sustainable Development Goals (SDG) ¢ 9Industry,
Innovation, and Infrastructurelan SDG 12 Responsible
Consumption and Productipgangmendorong penerapan  Senin, 30/09/2024
inovasi teknologi untuk mendukung industri berkelanjutan
dengan penggunaan energi dan sumber daya yang IebihS
efisien (United Nations, 2015).

Dengan demikian, teori dasar mengenai transmisi
mekanis, kapasitas aicrew conveyoserta prinsip efisiensi  Kamis, 3/10/2024
energi menjadi landasan utama dalam perancangan sistem
screw conveyor refill hoppeesin di PTDunia Kimia Jaya. Rapy, 30/10/2024
Penerapan modifikasi rasigear dalam penelitian ini
merupakan wujud konkret dari penerapan prinsip rekayasa
efisien dan inovatif yang mendukung produktivitas sekaligus
keberlanjutan industri.

Metode

Rata-Rata Refill Time (kg/s)

0.27

Improvement
Refill Refill Refill
Window Time Frequency
(kg/refill) (kg/s) (kali/jam)

5 0.25

6 0.25
5 0.38 124.8
7 0.41 89.14
Selasa, 24/09/2024 5 0.28 34.09
6 0.29 28.41
5 0.25 51.14
6 0.26 42.61
elasa, 1/10/2024 5 0.24 62.10
6 0.24 51.75
5 0.18 49.58
4 0.18 61.98
5 0.25 53.57
6 0.26 44.64
Jumat. 24/01/2025 5 0.29 53.57
6 0.31 44.64

MdhoaSNIBEaA REyY t Sy3JdzyLddz |y Barippta pengangtansglama periode September
aStlhldza by LSy3atyYaly adNERbf Fangas RIS RYidapakanyhalgvp wakiu dan
02y @Se 2 NdzySitdxa o YIY LIS NE t § k auRntity |refilyygne spisgy (digapai sebesar 0.27 kg/s.

1FLIaAdra | ANEONBGS LMBiHFenyRime rell

F1ddz £ 3 BSUNNIRI NYRA2ZNI LIS y Feiletalgdi kisaran|4g 124 kaff ger jam, dimana hal ini

ng dibutuhkan setiap jam juga

YSyalr RA  REaFNI FylFtAiaira Ugassepuringpnoarlg of thingpynaching makempy
RAfF{dAly LSNBFA{FYy® me_nar_getkar_1 frekuengiefill per jam di k_lsaran 1qQ 25_)

Ha ylEA&Aa ¢S1yAa REyY t SN ykalisgiagperjamidenggn wakiedill ;pgksispal >30 detik.
aSthldAly LISNKAGdzy3Ity S jggrﬂaéar@rémsﬁ"@ﬁ' IOIBEEN SRR IO’ | 2 dz
FEANI NBaAy RIY 2 NEAK2YL2IRREIaHenggkeceripn 44004 Mming,y §

a SNt 1So6dzidKly gk 1 Gdz pPekhllihdan daf Be¥ammprofemént dbdr REsill HoPer

. SNRF&FNL LY KFaiat FyltAddedim RACFT1dzZlFy Y2RAU{F&A NI &A2
IS EKINE 6 CRIYIAISE 2N NLJdzi F NJ £ SOAK OSLI 4=

YSyAay3lrdlty RSoAdG YIGSNRI ' - by
adroAftAdllra 2L NI arA2yLHE o ¢

ot SYodzZ Gy RIFEYy LYLX SYSyil ai g
aSftl ldzlty LSYodzZ Gy asSa EGStIK
RA&Sadz A{lryZ {SYdiRMIPRR RRIA AAapk yv3 LI R
¢CFKFEL) AYyA YSyOlrildzd LISyesSadd Aly |Rashai YSIFyA]s=
F £ A 3yY2Siy20Nd RNER/G8 SNL I G S NA U Ghndbar 1 4r&ifigére donveyor Refill Hoppesin
aAaGSY &aStLYl 2LSNYaia Félto _ _

ndt Sy3dz2iAly REY 9@ fdzk &8A YA )/§q{ﬁ133p dl(?lapatkan data pgngamatan di atas,
aSy3dz dzNJ RIY YSYoNF WH\I?IQWKE‘% pefhiiuggan dan desain untuk menentukan
15605 Ladmlsa SNI I 1 2yadzyai KRoepajansceew gonygyapgdiputypkan. Perhitungan
arads8y aSoStdyy RFy a8 a dzRidiakugen genga] janoka sabaggi Rerikutis y 3dz2 A |y
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Parameter yang diketahui

1 DiameterGear(a) =10 cm

1 RPM (b) =1.400 (1/min)
1 Discharge Output Feedéar) =540 kg/jam

1 Jarak antaPitch(d) =7.5cm

1 PanjangScrew Convefe) =250 cm

1 TinggiFlight(f) =2.58 cm

1 DiameterSelongsong (g) =10.4 cm

1 DiameterAs (h) =4.68 cm

1 Bulk Densityi) =0.8 g/cm'3

Perhitungan:

1 * Ol I0A OROEECE BEOEC
QQOmM p &l € 0O Q

1 &OAEGAMOIDEAMN Ex A
W Y ora Qe Qo

1 611 OYGA @b ¢ 0" OO
QY @ o X

1T 611 Giik
“ N OQ p c8DXB

ISSN2987-677x
15 2.39 18.67
Senin, 4/8/2025 25 1.64 23.30
30 1.63 19.41
Rabu, 6/8/2025 25 1.64 22.80
20 1.67 28.50
Jumat, 8/8/2025 25 1.66 24.32
30 1.61 20.27
Selasa, 12/8/2025 25 2.48 11.69
30 2.67 9.74
Rabu, 13/8/2025 25 2.60 9.25
30 2.62 7.71
Rabu, 17/9/2025 20 1.56 29.25
30 1.61 19.50
Rata-Rata Refill Time (kg/s) 1.87

Dari hasil pengamatan setelaimprovement terlihat
bahwarefill time mengalami kenaikan signifikan dari 0.27 ke
1.87 kg/s (kenaikan sebesar 592%). Rata kebutuhan /
frekuensirefill per jam juga mengalami penurunan dari yang

Dengan asumsi volume yang terisi sebesar 1/3 daswalnya 45¢ 124 kali per jam menjadi & 29 kali per jam.

volume tabung selongsong, maka:

T 611 AUAMIAAOEOE
4 64 O o p P& Xb
1T 611 GiIiAOAOGEAARAIGAT EO
tQ pBrwy par Fa QE Qo
1 00i il AOADEBIADHOEQE Qo

E0 p & XQIH Q& Qi P XAEIN'QO Q0

Jika diinginkanrefill window sebesar 12 kgefill

dengan wakturefill maksimal 30 detik, diestimasikan
RPMscrew conveyang dibutuhkan berada di kisaran
7000¢ 7700 1/min. Untuk mendapatkan RPM tersebut

diametergearharus diperbesar menjadi:

1 ®wO0O 1 O
P T TLID TT X X TLIO
O uvwa

Dari hasil perhitungan di atas, diperlukan desgear
screw conveyor dengan diameter

Data Refill Time dan RPM Screw ConveySesudah
Improvement
Proses pengamatan sebelumimprovement

dilakukan pada periode ApqlSeptember 2025 dengan

data pengamatan yang diperoleh sebagai berikut:

Tabel2. Hasil Data Pengamatan setelahprovement

Refill Refill Refill
Hari/Tanggal Window Time Frequency
(kg/refill) (kg/s) (kali/jam)
Senin, 14/4/2025 5 1.28 -
7 1.46 -
10 1.57 -
15 1.63 -
11 1.55 -
Selasa, 13/5/2025 30 1.70 8.67
25 1.67 10.40
Kamis, 10/7/2025 20 2.67 14.00

55 cm atau
meningkatkargear ratiodari semula 1:1 menjadi 1:5.5

Hal ini sudah sejalan dengaule of thumbyang ditetapkan
oleh machine makedan memperlancar prose®fill di saat
proses produksi dengan output tinggi, sebab tidak
menyebabkan mesin mengalamhutdown akibat waktu
refill yang tefalu lama (>30 detik).

Tantangan dan Saran Perbaikan Selanjutnya

Meskipun hasil pengujian menunjukkan peningkatan
signifikan terhadapefill time (dari 027 kg/s menjadD.87
kg/s) dan penurunan frekuenwfill dari 45124 kali per jam
menjadi ;29 kali per jam, implementasi desain batrew
conveyor masih menghadapi beberapa tantangan.
"Tantangan utama terletak pada pengendalian kestabilan
mekanis sistem akibat peningkatan kecepatamewyang
cukup tinggi. Peningkatan rasigear menyebabkan
perubahan torsi dan beban dinamis pada poremew
sehingga perlu diperhatikan keseimbangan antara
kecepatan putar, gaya dorong material, dan ketahanan
komponen.
Selain itumonitoring performa motor penggerak perlu
dilakukan secara berkala untuk memastikan bahwa kenaikan
kecepatan tidak menimbulkan kenaikan temperatur
berlebih atau konsumsi daya yang tidak efisien. Dari sisi
operasional, diperlukan pelatihan bagi operator dan teknisi
maintenance agar mampu melakukan inspeksi dan
perawatan rutin terhadapear serta bearing pada sistem
screw conveyor hasil modifikasi. Sebagai saran
pengembangan berikutnya, sistenrefill ini dapat
ditingkatkan melalui:
l.Integrasi sensor kecepatan dan levepperagar proses
refill dapat dikontrol otomatis berdasarkan level material,
meningkatkan efisiensi energi dan mencegaferfilling

2.Analisis getaran dan keseimbangan dinamis untuk
memastikan keamanan operasional jangka panjang.

3.Penggunaan materialkcrew dengan tingkat keausan
rendah untuk memperpanjang umur pakai sistem.

4 Evaluasi tambahan terkait efisiensi energi dan potensi
replikasi desain ke line produksi lain dengan karakteristik
material serupa.
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Kaitan dan Penilaianimprovement yang berbasis sensor untuk memonitor kecepatan screw dan
. tingkat hopper secaraeakttime, sehingga sistemefill
Dilakukan dengan SDG dapat beroperasi dengan presisi lebih tinggi dan adaptif

Perancangan dan implementasi sistaerew conveyor terhadap variasi produksi
refill hopperresin ini tidak hanya berfokus pada peningkatan . .
performa produksi, tetapi juga memiliki kontribusi Iangsungucapan Terimakasih

terhadap Tujuan Pembangunan Berkelanj:utSms{tainable Penulis menyampaikan terima kasih kepada PT
Development Goals¢ SDG) yang ditetapkan oleh pynia Kimia JayRlantCibitung atas dukungan, izin, dan
Perserikatan BangsaangsgPBB), antara lain: kesempatan yang diberikan untuk melaksanakan

1. SDG gC Industry, Innovation, and Infrastructure kegiatan pene“tian dan pengembangan pada sistem
Proyek ini merupakan bentuk nyata dari inovasi industrscrew conveyor refill hopper resiti area produksi.
melalui rekayasa sistem mekanik untuk meningkatkar@JCapan terima kasih juga disampaikan kepada
efisiensi proses manufaktur. Modifikasi ragieardan  pepartemen Produksi dan Departeméviaintenance
optimalisasi aliran material memperkuat infrastruktur yang telah memberikan data, masukan teknis, serta
produksi yang andal dan adaptif terhadap kebutuharqukungan selama proses perancangan dan pengujian
industri modern. alat.

2. SDG 12¢ Responsible Consumption and Production  penghargaan yang tulus juga penulis sampaikan
Peningkatan efisiensirefill resin berdampak pada kepada dosen pembimbing program  Praktik
pengurangan konsumsi energi per unit produkKeinsinyuran dan seluruh rekan sejawat yang telah
penurunan waktudle mesin, dan pemanfaatan sumber memperikan bimbingan, saran, serta diskusi konstruktif
daya yang lebih optimal. Dengan demikian, prosegehingga penelitian ini dapat terselesaikan dengan baik.
produksi menjadi lebih hemat energi dan menghasilkarpenulisberharap hasil penelitian ini dapat memberikan

limbah operasional yang lebih sedikit. kontribusi positif bagi peningkatan efisiensi dan
3. SDG & Decent Work and Economic Growt(secara keberlanjutan proses manufaktur di  industri
tidak langsuny masterbatch.

Dengan sistemefill yang lebih cepat dan stabil, operator )
dapat bekerja dalam kondisi yang lebih efisien darReferensi

aman, serta mengurangi potensi stres akibat intervensli_|erlolerson R, & Perry, J. (2019aterial handling

manual pada S|s_tem yang senng_t_ersendat._ Hal ini equipment design handboolNew York, NY: McGraw
mendukung peningkatan produktivitas kerja dan Hill Education
pertumbl_Jhan ekoomi perusahaan secara Khurmi, R. S., & Gupta, J. K. (2006¢ory of machingd 4th
berkelanjutan. . S - o
Secara keseluruhan, peningkatan sistagrew conveyor ed.). New Delhi, India: Eurasia Publishing House.
' P 9 Y Srivastava, A. C., & Singh, S. (2013). Design and analysis of a

refill hopper resin ini mencerminkan penerapan prinsip . ;

K berkelaniut tainabl : h it screw conveyor for transportation of granular material.
rekayasa berkelanju ang(ns aihaple engmeerujg yaitu International Journal of Mechanical Engineering and
mengoptimalkan efisiensi teknis tanpa mengabaikan aspek Robotics Research(4), 4551

keselamat_an, daya tahan peralatan, serta te_mggung jaWaBni’[ed Nations. (2015)Transforming our world: The 2030
terhadap lingkungan dan sumber daya energi. agenda for sustainable developmeriflew York, NY:

Kesimpulan United Nations.
. ~United Nations Industrial Development Organization.
Pembuatan desain set alaicrew conveyor refill (2020). Industrial energy efficiency for sustainable

hopper resinini berhasil meningkatkan efisiensi proses  gevelopmentVienna: Author.

pengisian material resin pada salah stte produksi di  zgreiforoush, H., Komarizadeh, M. H., & Alizadeh, M. R.
PTDunia Kimia JayBlantCibitung. Melalui perubahan (2010). Investigation of the performance of screw
rasio gear pada motor penggerak, laju putarescrew conveyors for handling granular materialiournal of

meningkat sehingga proses transfer material menjadi  Agricultural Science and Technology(2)215%167.
lebih cepat dan stabil. Hasil pengujian menunjukkan

adanya peningkatan signifikan terhadap kecepatan
aliran resin, penurunan wakteefill hingga 50%, serta
pengurangandowntime feeder akibat keterlambatan
suplai material.

Selain dampak teknis, perbaikan ini menghasilkan
potensi penghematan energi dan peningkatan kapasitas
produksi yang berkontribusi langsung terhadap efisiensi
biaya operasional perusahaanSecara strategis,
implementasi improvement ini juga selaras dengan
prinsip sustainable manufacturinggang mendukung
Sustainable Development Goals (SDGY hdustry,
Innovation and Infrastructure dan SDGdResponsible
Consumption and Productipnmelalui peningkatan
produktivitas, efisiensi energi, dan optimalisasi sumbe
daya.Ke depan, proyek ini dapat dikembangkan lebih
lanjut dengan menambahkan sistem kontrol otomatis
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Penerapan Sistem
Pendataan dan Pelacakan
Material Berbasis 10T
(Internet of Thing ) dengan
Teknologi RFID ( Radio
Frequency Identification )
di PT PAL Indonesia
(Persero)

M. Zainal Muttagin®?, Ashka Azhar Abadi
Tarsisius Dwi Wibawa Budianta

ISSN2987677x

Proses pembangunan kapal di PT PAL Indonesia
(Persero) membutuhkan sistem pendataan material
yang akurat dan terintegrasi untuk menjamin
kelancaran aktivitas produksi. Namun, sistem manual
yang masih digunakan sering menimbulkan kendala
seperti ketidaksesu aian spesifikasi, data material yang
tidak lengkap, serta keterlambatan pembaruan
transaksi. Studi kasus ini bertujuan untuk
menganalisis dan memperbaiki sistem pendataan
serta pelacakan ( tracking & tracing ) material di
gudang produksi melalui penerapan si stem digital
berbasis Internet of Things (loT) dengan teknologi
Radio Frequency Identification  (RFID) dan NodeMCU
ESP8266. Metode penelitian meliputi identifikasi
masalah pada proses eksisting, analisis akar penyebab
menggunakan diagram tulang ikan, perencanaan
perbaikan dengan pendekatan 5W+1H, implementasi
sistem digital, serta evaluasi hasil mel alui pengujian
dan analisis dampak terhadap aspek Quality, Cost,
Delivery, Safety, dan Moral (QCDSM). Hasil penelitian

menunjukkan bahwa penerapan sistem berbasis loT
ini mampu meningkatkan akurasi data pendataan
material, mengurangi waktu transaksi, serta
memperkuat aspek keamanan dan kenyamanan kerja

di lingkungan gudang. Secara keseluruhan, digitalisasi
sistem pendataan material terbukti meningkatkan
efektivitas pengelolaan material di lini produksi kapal
dan dapat menjadi dasar bagi pengembangan sistem
berbasis QR Code yang lebih adaptif dan praktis pada
tahap lanjutan.

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya
Mandala Surabaya

2PT. PAL Indonesia

* zainal.einstein@gmail.com

Kata kunci: Manajemen Material, Sustainability, IoT,
Digitalisasi Produksi, Tracking System

Secara teoretis, konsep 10T telah banyak diterapkan
Pendahuluan dalam industri manufaktur sebagai bagian dari

PT PAL Indonesia (Persero) merupakan Badan usdikansformasi menujismart manufacturinglanindustry
Milik Negara (BUMN) yang bergerak di bidang indust@#-0 (Gubbi et al., 2013; Li & Zhang, 2018). Sementara itu,
maritim, khususnya dalam pembangunan kapal perang€nérapan RFID terbukti mampu meningkatkan
dan niaga. Dalam proses konstruksi kapal, materiafisibilitas rantai pasok dan efisiensi proses logistik
memiliki peran penting sebagai komponen utama yanéRamanathan etal., 2017; Sutrisno & Rahmawati, 2019).
menentukan kelancaran dan keberhasilan produksiNamun, di sektor industri maritim, terutamedi
Kompleksitas jenis, ukuran, serta spesifikasi materidingkungan galangan kapal nasional, penerapan sistem
menyebabkan proses pendataan dan pe|acaka,qligital berbasis 10T dan RFID masih terbatasmzEom
(tracking & tracing menjadi tantangan tersendiri. terintegrasi secara penuh.

Selama ini, sistem pendataan material di gudang Teknologi terbaru padaenelitian ini terletak pada
produksi masih dilakukan secara manual menggunakaftegrasi antara perangkat NodeMCU ESP8266 dengan
formulir fisik danspreadsheetsederhana. Sistem ini S€nsor RFID RC52%an Google Spreadsheetintuk
menimbulkan ~ berbagai  permasalahan, Seloerﬁmendukung sistem pendataan material di gudang
keterlambatan pembaruan data, ketidaksesuaianProduksi PT PAL Indonesia. Sistem ini dikembangkan
informasi antara catatan dengan kondisi aktual diSebagai prototipe sustainability digitalisasi proses
lapangan, serta risiko kesalahan pencatatdmngan logistik internal, sekaligus menjadi langkah awal
error). Kondisi tersebut berdampak langsung terhadag’€nerapan konsejndustrialinternet of ThingglloT) di

efisiensi waktu produksi, keakuratan stok material, darindustri perkapalan.
ketepatan jadwal penyelesaian proyek. Batasan penelitian ini difokuskan pada penerapan

Untuk menjawab tantangan tersebut, penelitian iniSistem di Gudang Produksi Divisi Kapal Perang tanpa
menerapkan sistem digital berbasisternet of Things membahas rantai pasok eksternal. Tujuannya adalah
(IoT) dengan dukungan teknologqRadio Frequency untuk mengevaluasi efektivitas sistem {&FID
Identification (RFID). Teknologi ini memungkinkanterhadap peningkatanaspek Quality, Cost, Delivery,
proses identifikasi material dilakukan secara otomatis>afety.dan Moral (QCDSM) sebagai indikator performa
dan reattime melalui koneksi nirkabel, sehingga Produksi.
meningkatkan efisiensi, akurasi, dan transparansi dalam
manajemen material.

Seminar Praktik Keinsinyura026 | 41



AE Prosiding Seminar Praktik Keinsinyursil (2026 ISSN2987-677x
%' Univeristas Katolik Widya Mandala Surabaya

Metode dirakit menjadi satu sistem untuk membaca data
material secara otomatis.

Penelitian ini dilakukandengan menggunakan6
metode, yaitu:

1. Pembuatan Label Identitas Material e
Label identitas material dibuat dengan memanfaatkar,
sisa kertas yang tidak dipakai di gudang produksi yar -
selanjutkan ditempatkan di bagian material tersebut sebage
identitas. Label ini berisi informasi dari material di
antaranya yaitu deskripsi material,no project no PO
(purchase ord@grataulot batch jumlah dan aktivitas yang

menggunakan material tersebut.

Gambar 3UploadSetchPN2 AN} Y awCL5 w/ pHH R
b2RSa/! yHccCE

4. Compiledan Upload ketch PN 3 N$tamp Brint 18
ke Software Arduino

s e 1438

Gambar 1.Label Material

2. Pembuatan DataMonitoring Transaksi Material secara
Digital
Datamonitoringtransaksimaterial dibuat secara digital
dengan memanfaatkan perkembangan teknologi. Dalam h:
ini, dibuat dengan menggunakan Microsdiffice Excel
dengan cara pengolahan data dan informasi dari berbag
sumber.Seluruh informasi atau data yang ada pada materia
harus sesuai dengan desain gambar kerja sehingga Gambar 4.Stamp Print In
memudahkan tim produksi untuk  dapat memilah dang - c,q0ie gan Upload Sketch Prograim{ @ | YLJ t NR y G h dzii
memilih material mana yang akan digunakan. Selain itu, ke Software Arduino
kelengkapan data dan informasi juga memudahkan tim ™™ o

pallet DKP dalam pelayanan mgambilan material maupun

proses handling material.

NETWORK

=)

0))) _»l (((0 @ Gambar 5Stamp Print Out
Gambar 2Data Monitoring Material 6. Data RFID Dikirim ke Google Spreadsheet

Data hasil pembacaan RFID dikirimkan melalui
"’ﬁgringan WiFi ke Google Spreadsheet menggunakan
Google Apps Script sebagaerver penyimpanan
berbasiscloud Proses pengujian dilakukan di Gudang
Produksi Divisi Kapal Perang PT PAL Indonesia,
Surabaya, selama bulan Septemg®@ktober 2025.

Datamaterial masuk ke Pallet DKP disesuaikan deng
surat jalan material, data dsystem IFS 9 dan juga
data/informasi &tual saat penerimaan. Data/informasi
yang direkam diantaranyayaitu tanggal penerimaan,
deskripsi material, part no / kode material, no Plot/batch
nama penerima, nama supplier, no transmittal, jumlah
material,lokasi,kode lokasi (No. Rakjanremarks(catatan Hagsil Kerja
aktivitas dll).

1. Bekerja dengan Google Spreadsheet
3. Interface RFID RC522 & NodeMCU ESP826f/ebsite a) Pertama, masuk ke Gmail menggunakan kredensial

Komponen utama berupa NodeMCU ESP8266
sebagai pengendali utama, sensor RFID RC522 sebagai
pembaca datatag, kartu RFID sebagai identitas unik
material, dan layar LCD 16x2 dengan antarmuka 12C
sebagai media tampilan informasi. Seluruh komponen

akun Google Anda, lalu pilih Google Spreadsheet dan
LIA f A KSta AJ%ew spreadsheet 6 adzf | A f SY6 I |
kerja baru).
b) Ubah nama lembar kosong tersebut sesuai
keinginan Anda. Dalam contoh ini, saya menamainya
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KARINA RFID. Kemudian buat kolom pada lemb& Diagram Rangkaian Sistem Pelacakan Aset Material

tersebut untuk TanggaD@ate), UID KartuGard UID, Produksi
Nama Name, Akses Accesy Dari From), dan

sebagainya.

{S1TFNYy3a o0dAll YSydz Mpsais

Script 3 GSYLIF G 1AGE F{FY Y

memasukkan data ke dalam lembar tersebut.

Sebuah Google Script baru akan dibuat dengan
yI Yl R SUntitlddf Frojecé ® ' YRI R
mengganti nama file Google Script ini sesuai
keinginan.

¥ led.door etc

Selanjutnya, unduh dan tempelkan kode Google

Script yang diberikan di bawah ini, lalu gantikan Gambar 8 Diagram Rangkaian

Sheet ID pada variabel sheet. id 4. Pemrograman NodeMCU untuk Mengirim Data ke
A e A A I A g are Google Spreadsheet

Di bagian ini, kita akan memprogram NodeMCU agar
e e EmEm dapat tersinkronisasi dengan Google Spreadsheet
menggunakan ID perangkatigvice 1) dan mengirim
data ke Google Sheet melalui Google Scigebelum
melanjutkan ke pemrograman, pastikan Anda sudah
menginstal board ESP8266 NodeMCU di Arduino IDE
melaluiBoard Manager

Setelah itu,install pustaka berikut melalui menu
{18G§0K T L yTHMaeyé LibfawaliNtatl®
nama pustaka dan klikstalt

Gambar 6 SettingGoogle Spreadsheet

. Mendapatkan Google Script ID T wCLS5 w/ pHH £ AO0NINE

OO AfAK G+ENRRSONE®ERBG AY A

0

0. dZl b YSydz tdzofAlFaAlly RMy[ AJdzAR/ 8RB EMF LI [ 4/5a606F IAYTSNFI

PLEATF83LIBS6EI@P 650 | L‘JLJS Pemrogiraman untuk Mendaftarkan RFID

bSGED tFRI 12f2Y GWHEFy 53/\ 'D'J]H Y2, ngéésgogﬂﬂ;f't?wdsa b

OESOdIS HES EMREMKASYFAL L /p“;F'“ f“ 2 A ceBib T Lt
1262y a{AtLr 2&ly3 Rrkeid &3 ”%Z Y2t 55 9 fodzlb Sy
YT Tw o avasnEr

[ﬁédzé I
KFa | O0Sa®déhz2 LMKESK I &JLIA I LY Jdz A ~
Ly2yAYE®dySs SHSYE o y[zlyiadzg&ta?/ zLEGbeI QEF\}/S iSNRrRSodzi 1S b2R

& ¢S NI B8 LiyR dz‘1 {SNRAIf a2yAic2NIZRR NGTISS 7 ¢
GtFRE tFy31FK 0SNAlddiyers MINENY® aSvddr AT Ay &Fy3

RAYAYGE® {SGSt+FK Aldz I bl pemrigranandafuk Sisted Pdicakah Matarial | y 3

YSYF YLAT 1Yy &So6dzr K/ dANDeB ¥ ORISY IEIE NI Y &1 y3 KIF NHza RAf | {d
5650 | LAOD lew[dzi by 6! w[ 0 AYA dRNKIK DRRy3eE SNI{FGNAYLIGLIdza G F 1 &«
L5® /dzldzld &FfAY !w[ G(GSNESOWAYRHgzy BRANYI A SRAM 20 G8CER  w/ pH
dzy idzl RA3Idzyl |y RA 1SYdRALF§I9Kt WRhdc2 ACADPKE dzy (i dACAY Sy 33 dzy

T S — 9{tyHncc b2RSa/! ®

[ F . y: = - = b b PPy X o o 7

Gambar 7 SettingGoogle Script Gambar 9.Setting lerar)RFID
o0 yidzl YSy33Adzyl {1ty Fyidl N¥ydzll L
LISNI dz Y8y Yol KlFy Lidzadl{F [A
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8.

= CAERRICI

Gambar 10Setting Librarn)uCD

Evaluasi Hasil Perbaikan
Dari hasil dapat diiha¥ dzy’ Outzijue @umbes
untuk selanjutnya menjadi identitas material dalam
RFID card

| SO

Gambar 11TampilanUnique Number

Penerapan sistem RFID berbasis lIoT berhasil
meningkatkan efisiensi dan akurasi proses
pendataan material di gudang produksi. Sistem
mampu membaca hingga 5@&g per menit tanpa
kontak langsung dengan material. Data yang
terekam secara otomatis tersimpan server cloud
dan dapat diakses melalui antarmuka web secara
reaktime.

Sistemn Tracking Assetl Material Produksi

Gambar 12Evaluasi Hasil Perbaikan

Hasil pengujian menunjukkan peningkatan

signifikan pada aspek QCDSM sebagai berikut:

1. Quality. Akurasi data meningkat hingga 95%
dibandingkan sistem manual.

2. Cost Penghematan waktu pendataan sebesa
40% mengurangi biaya operasional.

3. Delivery Pembaruan data material retime
mempercepat pelaporan stok gudang.

ndf I MSHaraasSy RAIAGLH €

Pencapaian Target

Target yang dicapai selain transaksi masuk
material yakni transaksi penggunaan material oleh
bengkel produksi yang tercatat sesuai informasi
yang lengkap seperti data berikut:

"y yA Bunpe '

I— .r-v oo Towim o h— T o

1

l b
" ; { { { {
N e
|| A e B
Gambar 13Pencapaian Target

Hasil implementasi menunjukkan bahwa digitalisasi
sistem pendataan material melalui integrasi IoT dan
RFID mampu menjawab permasalahan utama sistem
manual. Sistem manual yang sebelumnya bergantung
pada dokumen kertas daninput spreadsheet
menyebabkan ketidakefisienan dan keterlambatan
informasi.

Teknologi RFID memungkinkan identifikasi objek
tanpa kontak fisik dan secara simultan, yang
memberikan efisiensi tinggi dalam pelacakan material di
area gudang yang luas. Integrasi NodeMCU ESP8266
dengan Google Spreadsheet memungkinkan sistem
bekerja denga biaya rendah namun tetap memiliki fitur
monitoringberbasiscloud

Temuan ini sejalan dengan penelitian Ramanathan
et al. (2017) dan Li & Zhang (2018) yang menyebutkan
bahwa penerapan RFID dan IoT meningkatkan visibilitas
rantai pasok dan kecepatan pelacakan hingga 50%. Hasil
ini juga memperkuat studi Sutrisno & Rahmawa19)
bahwa digitalisasi gudang meningkatkan efisiensi
pendataan hingga 35%.

Selain peningkatan kinerja, sistem ini juga
mendukung implementasi konsdépdustrial Internet of
Things(lloT) di lingkungan PT PAL Indonesia. Dengan
penerapan sistem berbasis dateeattime, proses
pengambilan keputusan menjadi lebih cepat,
transparan, dan berbasis bukéidencebased decision
making).

Kendati demikian, penelitian ini  memiliki
keterbatasan pada lingkup pengujian yang hanya
mencakup satu divisi. Pengembangan sistem secara
menyeluruh memerlukan integrasi dengan sistem ERP
perusahaan serta pengujian di lingkungan produksi yang
lebih kompleks.

rKesimpulan

Penerapan sistem pendataan dan pelacakan

material berbasis 10T dengan teknologi RFID di PT PAL
Indonesia

Y § y Imenngkatkan |efisierssiy dan jakukagic mgnajenyen

(Persero)  terbukti efektif  dalam

RIEYy 18aFtFKFEY YFGSNREE pmaterial. Sistem ini mampu mempercepat proses
pendataan, mengurangi kesdlan pencatatan, dan
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menyediakan data secareeakttime melalui integrasi
digital. Hasil evaluasi terhadap aspek QCDSM
menunjukkan peningkatan signifikan pada kualitas data,
efisiensi biaya, kecepatan pelaporan, keamanan
penanganan material, serta kenyamanan Kkerja
personel.

Secara keseluruhan, implementasi sistem ini
menjadi langkah strategis dalam transformasi digital
dan saistainability PT PAL Indonesia menuf@mart
Shipyarddan peneraparindustry4.0 di sektor maritim
nasional.

Ucapan Terimakasih

Penulis mengucapkan terima kasih kepada PT PAL
Indonesia (Persero) atas izin dan dukungan dalam
pelaksanaan studi ini, serta kepada Fakultas Teknik
Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya atas
bimbingan dan fasilitas penelitiaserta kepada PT PAL
Indonesia atas bimbingan dan pengambilan data.
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Perencaﬂaan |ﬂSta|aS| Perencanaan instalasi penerangan pada gedung
produksi pabrik rokok . Gedung produksi ini memiliki
Penel’angan pada Gedung panjang 192 meter dan lebar 28 meter yang terbagi
. . menjadi beberapa ruangan yang berbeda. Laporan
PI’OdUkSI Pabl’lk ROkOk studi kasus ini menggunakan metode literatur untuk

menganalisis be rbagai aspek terkait instalasi gedung,
temasuk pe rhitungan jumlah lampu indeks setiap
ruangan, total b eban daya penerangan, serta

Khasbi Muhammad Hikafn perhitung an KHA yang dibutuhkan dalam
perencanaan sistem penerangan yang baik. Analisis

1Program Studi Profesi Insinyur, Universigolik Widya ~ Perhitungan akan dilakukan dengan  menggunakan
Mandala Surabaya software  Microsoft Excel dan hasilnya akan

disesuaikan dengan standar Persyaratan Umum
Instalasi Listrik (PUIL). Selainitu  , proses perencanaan

* khasbimuhammad21@gmail.com instalasi lisytrik ini juga menggunakan software
AutoCad 2022. Tujuan dari penelitian studi kasus ini
adalah untuk meningkatkan produktivitas pekerja,
mening katkan k esehatan, dan suasana kerja yang
nyaman sesuai dengan standar yang berlaku.

Kata kunci : Instalasi Listrik, Perencanan, Penerangan

Pendahuluan Mulai

JawaTlimur menjadi produsemembakau terbesar d
Indonesia dan menyumbang hamp50% dari total [[Stocs Ltsretar |
produksi tembakau. Kot#&ediri dikenal sebagai pusat
industri tembakau, terutama karena menjadi kantor
pusat salah satu produsen kok besar di Indonesia. / Pengumpuencate |
Industri pengolahan tembakau ini menjagendorong
utama perekonomian Kota Kediri dengan adanya
pabrikpabrik rokok dan industpengolahan tembakau.
Pendapatan dari cukai tembakau juga memberikan
kontribusi yang sangat signifikan untuk bagai
program pembangunan ddota Kediri.

Banyaknya pembangunan pabriki mendorong
pembangunan di kota tersebutebingga mendorong Penentuan spesifikasi komponen
penulis merencan&an instalasi penerangaruntuk intatastang dizunakan
pembangunan pabrik rokok. Studi kasus ini bertujuan
untuk mengetahui banyaknya intensitas cayaha yang
diperlukan guna mendukung proses produksi III'
pembuatan rokok agar para pekerja/karwayan dapat
bekerja dengan nyaman dan produksi rokok dapat
berjalan dengan ptimal.

Metode

aSi2RS |yl (aBdeRA RUSNEBNEOL ¢ |y
A

Analisa perhitungan luas ruangan
Perhitungan kebutuhan Lux ruangan
Peambuatan single line diagram
Perhitungan total daya instalasi

Ll o

kesimpulan

Lyadlrtraa tSySNry3ly LI RE DSRdZ)DH Y NPERZMEIQRRIGIAIR 3 NI Y F T 23
RAYdzt F A RS AVWE” y 2 SSLyRBYRLJdbt NBYA, UG |0 2N | 38 N A | LOk

traslARl 38Rdayd DINDRIREEN | KdZ’M KI LJ AR szst A o Hiy2 LR yEO I | drlld NI
{ St y®dilyla | mtmqwmudzyéawya VLJMﬁk’ﬁélfcb WSEISNBYAA RENR &dzyo SN
bPlby RAYFTAZRFPY REGE  aSNIF - LI R lgy %%Y%" Vas%%f%li-){/él- RAIdzy b 1}y
201 YRE NBHLISY ORKY 1sodzuddm|w3é|iy JENJRY R qzith 1+ ada o

LINR Rdz]l &A USNA SO dzu @

HatF KF L) LISy 3dzyLddzA +y REGE
tFRFE GFKIFIL AYAY LSy3dzylddzZ Iy R
6 S NHzLJ RSy Ki I & pEBRIRIWBNIG dzNHZR | vy 3
LINE Rdzl aA X aSNIF LI yely3das tSo6l NE

NHzl y 3+ y® tSy3FYoAatty REGL LJI-RI-
dzy tidz]l YSYdzRI K{+Fy LISNB y FyFEy A
FylrtAara REGE LIRFE GFKFLI 6SNR(d
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od I KI LIAI YISINBYOF y I 'y Ayadl t | aATabeld BefexwdudrKebutuhan Penerangan
tFREGOF KHUIYA YIS NEKMEGdIAR Y] HRYD GvFr ZYSg/EI Ydzl G [ dzY {WdzY WdzY WSy
NHzY dza RIZ)ﬁSEJSNJE!Zl )[JSNJ(MHIIdWEEIlV\WiYE d t SYSNI[FYI[ LY ¢Aatl YL
1SQdZ[deK|)f t dfEt yLJSL!fgLNUf-VHRVQ/LDCD(N{NSrth@y oéh‘dézd)n cop coc ! 2[
LIk BRI G FekdeRB EArYAdZ] |y a0 & GEFAYY S on

- . I A3K
RAL 3ANg [Y50 @ WOENI MT HA onn wmn® g @ O
nd yLFtftAal KIFaaAt woek 0 onn dnn nIion 526}

tERE GEKIRACAYAA LY FyFEAar FLELFK KFaAt RENR §oy

LISNBY OF y I I iya GANRE G | (E 8 NEAS Otdz(i™ ®8 5% I°K Py S YO dzRA € 2% € ¢ 35k
aGFYyRIFINI t] L[ RFYy AYyRS1& L§YSNIy3ly “?pdl;ﬁl-qorgn i S NLIS ¢ 2z A
f A BK
patlk KFLI F{1KA NJ
thRE GFKEL F 1 KENS RN E LIS PHittingan FatayDsya

Kbait FyltAara RENR GFKFL &80 Shdel thhitungdnforafdlys b ¥ £ F LR NIy
dGdzRA 1+ adzao

bl Y A~ Wdzyf | a < 51 @&l

wazt ya LIV IS0 cxgy [ WSYAR T 4uy
—— - - — . wd t N MTp HY coc ¢[ [95 mddn
H G el et E N e ’ wd ¢N mMmT H N y I AIKwAm® ynn
/ gy | j “ wo ¢k n o n 525y A oc

‘ miin , 1 weSSa c p c 526y MpA2  ¢n

H [l ek o ‘ N ¢2At H o M 526y d2A b

Perhitungan Rencana Beban Listrik Penerangan

D Y0 KNI &2 dzi Tabel4. Perhitungan Rencana Beban Listrik Penerangan

Denah layout gudang produksimemiliki panjang 192 Nama Beban/  Pembagian Lampu Daya
meter dan lebar 28 meter yang terbagi menjadi area Ruangan Lampu R s T R S T
produksi, area transit, ruang tamu, ruangeeting dan R 30w 212 212 212 6360 6360 6360

. . . R . Produksi
toilet. Agar proses produksi nantinya bisa berjalan dengan 5

lancer, akan diperhitungkan jumlah lux penerangan dan Transt °W 3 3 2 300 300 200
beban istrik yang akan digunakan. R.Tamu 9W 4 36

. . L R. 15w 6 90
HasilAnalisaPerancangan Siem Kelistrikan Meeting

Toilet IW 9 9

Penentuan Kebutuhan Penerangan Total Daya (W) 6.660 6.660 6.695

Instalasi penerangan merupakan satu hal yang sangat 20.015 W
penting dalam sebuah bangunan, instalasi ini berkaitar, - - - S

dengantingkat pencahayaan pada suatu ruangan. Terdapz 1

standar yang berbedantuk setiap ruangan sesuai dengan }

fungsinya Ada beberapa ruangan yang harus memiliki }
tingkat pencahayaan yang cukup tinggi agar dapz. o : P
| | [

[ |

|

|

|

|

|

|

memaksimalkan fungsi ruangan sebut.

Tabell. Standar Tingkat Penerangan

Fungsi Ruangan Tingkat Pencahayaan Lux 2
Teras 60 = == =
Ruang Tamu  120¢ 250 Gambar3. InstalasiLampuPenerangarR. TransitR. Tamu,

Ruang Makan  120¢ 250

Ruang Kerja 120-250 (aktivitas biasa) atau 3@DO R.Meeting danToilet

(aktivitas dengan layar atau ketelitian) A N
Ruang Rapat 300500 (atau lebih tinggi, tergantung St el vty o s o s iy e e SEa el
aktivitas) FEEETEE g 1 i \
Gudang 100400 (tergantung area) | ‘ ‘ ‘ - ‘
| | | | I |
wdzYdza YSySidzZlty &2dzYft bt K o ] i
RAOdzl dzK1 I y  dzy G dz] LISy OHRKE & (FiREhasiekiihe] | |
aSolF3IFA O0SNARdzi Y R l : :
b A : i Ewmw
_ _ o 1 L HEHEEE
Dimana - REREE) A bel il Ll
N = Jumlah titik lampu i
L = Kuatpenerangan \ [ k \ \
W = Panjang ruangan | BHE o H EH‘ 3 | B EHI‘H
~  =Total lumen lampu HHH M h EHE
LLF =Light Loss Fact¢0.9) L) L L LI I T bl |

CU =Coffisien of Utillizatioffaktor pemanfaatan

n = Jumlah lampu dalam satu kit Gambar 4InstalasiampuPenerangan GedunBroduksi
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Perhitungan Rencana Beban Listrik Kotak Kontak (seperti PLN atau genset) ke berbagai -pabel dan

Stop Kontak atau disebut juga kotak kontak listrik perangkat.
merupakan kotak tempat sumber arus listrik yang siappakak. ¢a Sy Sy Gidzl 'y yAfF A RIF&F GSNLI al y3

Stop kontak merupakan pangkat listrik yang berfungsi mtlySt IS ys NH y¥ @h M’p 2
sebagai titkk sambung antara sumber Listrik dan peralatan 1 t | y §¢ 20r (T ¥yl
elektronik untuk mengalirkan daya lisrik. Agar alat listik 7 ¢ 2 | f S o HeizZy wp 2

' OH®PTHO !

terhubung dengan stop kontak, maka diperlukan kabel dan { -
steker atau colokan yang nantinya akan ditancapkan pada

stop kontak. Penempatan dan pemasangan stopkontaly ¢a Sy S dzl 'y bAf A | NHzAa b2YAy!l
telah diatur dalam PUIL bahwa pemasangan kotak kontak Ly —£r 8 ' GETH !

dinding padainstalasi istrik domesdti(rumah tangga) harus Z 8
dipasang degan ketinggian sekuradngangnya 1,25 mdari Oda Sy Sy Gdzl 'y 1 F LI aaxdGlra a/ /.

lantai Adapun pengecualian untuk stop kontak yang L ' MEFLD HHEDTH ! " cHImp !
dipasang kurang dari 1,25 m dari lantai harus dengan
penutup atau pengaman tambahan.

Tabel6. Daftar Beban Panel

) o v 518t ¢2alf bAtl
Tabel5. Perhitungan Rencana Beban Listrik Kotak Kontak bl Yl viwra 207
thysS W ¢ 2 .l ¢S NLJH
Nama Jumlah Daya (W) = al |l .
Ruanaan Kotak Beban a5t GPOPHPPHPPHHT P OHDP CcHEIN coO !
9 Kontak R S T .tly-SCCDCCQJCCGJCHHCDHOCD\ nnET pn !
R t Sy SN
Produksi 30 200W 2.000  2.000 2.000 ! liYésﬁfl_ HOPCH®PCH®DC TOY cdPCc MHZ( HA !
R. Transit 5 200W 600 400
R. Tamu 1 200 W 200 Menentukan KHA (Kuat Hantar Arus) Kabel feeder
R.
Meeting 3 200w 600 | =125% I = 125% 49,72 A = 62,15 A
Toilet 200 W
Total Daya 2.600 2.600 2.600 Tabel7. Perhitungan KHA Kabel Feeder
7.800 W | . x &
bEYr th rNma )0 DA ST
Rencana Distribusi Listrik
PET CHZIZN MCc YY

_ wSy Oyt WRAAHUNRO dSY ITdzy | | Fe)i yéﬂzYtOSSNQ) plzi\rahﬁli\ﬂ MA YY ’
RENR t[b® blyasayel LIySt LJS)/tRMyasuNng\dzaN?\nlzw hddy RADMNAT K Fydl N}
LI y St dzyidzl LISy SN2 §13T y] RY T )/Lu]I RI Ysal o

[AAGNA] RENR t[b I 1FyabxgHeBisoyss g y8t  dzit v
SAAGNAROGdzot 0 Y YISYdzZRALF Y | { Y5y BRN& ¥ BIBHERIEAGERIF gz dzY'y & I 0 S NF 2 | dz
YSydgedda 5 A &G NROG{dZet 20y ttSRVSHNEzoyST A aASyar SySNHAX LISyakSYLaly

5A &0 NRKO das{25yt ot y2Sifl | 12y dGF 1 @wWISyAy3IlLdly tAy3Ildzy3Ily 1SNEBIF O
o Y Slfidze LISy I Idzy | Iy G JlAyEKEG2 JRY AfklyYALIdz

Rencana Distribusi Listrik EADRE YT YSNHAN [ by 28yAa ¢ YLidz |
Panel listrik merupakan pusat distribusi dan f Ay 3138/ @ WzY dzNJ f | YUlgz2eé V@3 Rt §1& A KJI- R

pengendalian aliran listrik dari sumber utama (seperti PLN | YLJdz 2Sy A& Ay ®

atau genset) ke berbagai titik beban dalam suatu inStalasééekomendasi Solusi

Fungsinya mencakup pembagian dan penyaluran daya,

pengaman instalasi dari gangguan seperti korsleting, dan { 2 f dza A LIEZRENIFY HISWDH I A1 YSy I 3dzyt |

pemantauan konsumsi listriRanel ini berisi komponen [ 915A 3Kl SNBY+ SUaASyair SYySNEA Rby

komponen listrik penting seperICB(Miniature Circuit @ Y 33A X A SNI G i &Y R A {8 yBEdzZIG SN vy 3

Breake} danbusbardalam satu wadah yang terintegrasiY SN G I @ &y 6 gz dz8yz8 ¥ 3 LINB Rdz] &4 Y S

dan aman. £ 1YLz ¢§dzo[S9 B[ A@IKYiT € SoAK KSYI
Panel MDP berisi MCCB yang dengan sesabganel. RA 0 ¥V3/1RAY RSy 3l 3( Yy S\ i';{dz‘[u Nll~JSEm7éf}\7E KN

Beban yang tersambung pada MDP yaitu: g Nyt £l YLz asSol A Lyse I/ 5 & yaAa I dzy |

nmthySt tSySNI yu3ndyn mp 51 &foA BKdy3 YSyIKFaatity OFKF&lF fI

mthySt Y24l 1 vayinn 2 180ANYzZLY 6cpnn YOO

Kapasitas Pengaman Kesimpu|an

Main Distribution Pane(MDP) 5FNA LISNBYyOIylIZ¥SRE Y LISKKRK Mz 3y

Panel Low Voltage Main Distribution Panglvmpp) € Y3 U St I K URAENIVA(IY RRALJ G RA G NR
adalah panel distribusi utama yang berfungsM ¥ A& 0 SY LISYSNI y Il y IRIBEESYRA Idzy k-
mendistribusikan daya dari sumber utama ke papehel LISy SNI y 3+ y& I tAdiykA &dzy B I Y3 RA LI y OF
lain. Panel ini bertindak sebagai pusat kontrol dan distribusi & 92Y CO§K\'BV9 ko Ot P YLz &St dNHKyel 1S
utama untuk seluruh bangunan atau instalasi, mengontrol, K NHzd RAGSNA1Fy LISYSNIy3byz 11N

mengamankan, dan menyalurkataya dari sumber utama fhy3adzy 3 . Y§ Y7‘ EALA FKLERBNBBYAASY
2LIBYIE asosSal NI iz
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Ringsdb @D1®)| Peyhitungao dan rdn¢anghddpEnerangan

buatan pada ruang dubbing suatu studio produksi film
(@gcuilafionyand idésiynLdd zxtificdl Sightthd sissfem ot ay’
dubbing room)Jurnal Arsitektur DASENG1R 6%73.
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Penulis menyadari adanya keterbatasan di dalam
penyusunan laporan studi kasus ini. Besar harapan
penulis akan saran dan kritik yang sifatnya membangun.
Selanjutnyasemoga tulisan ini dapat bermanfaat.

Ucapan terimakasih ditujukan kepada oraogng
yang berperan penting membantu proyek penulis.
Ucapan terimakasih juga dapat ditujukan kepada
instansi yang mendanai proyek penulis.
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/ D O E | A | E O A O E O , Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) Belaw merupakan
, s A , x Z TPA yang dikelola oleh Kabupaten Kutai Barat,
4 A | 'D A O O A | O | O A ( dibangun pada tahun 2014, dioperasikan mulai tahun
. - . PR 2015 dengan system open dumping . Penelitian ini
j 4 O | q 3 A | D A E | dilaksanakan mulai bulan Juli sampai Oktober 2025
N\ o~ A s N s berlokasi di Kabupaten Kutai Barat Kalimantan
O A O O A A E A | 4 A O A Timur, menggunakan analisis diskripsi dan gap
~ ~ s o~ A A s - analisis. Penelitian diawali dengan studi literatur dan
/ -D A | $ O | | 'EﬂE | E@ A E peraturan terkait. Selanjutnya dilakukan evaluasi
s A s oA s a N £ e N _ - kapasitas, luas dan umur operasional TPA,
3 A | E O A O U 'D AA IAA /E perhitungan kebutuhan waktu unt uk melakukan
" N , s A~ s A - optimalisasi zona |, review dokumen  Detail
A | A X + A A O 'D A O A | Engineering Design zona |Il, analisis kebutuhan
" s N s oA~ PR s - s A Standar Operasional Prosedur (SOP) dan melakukan
A O A O h + A | E | A | ( gap analysis. Hasil penelitan menunjukkan bahwa

TPA Belaw dioperasikan tahun 2015 dengan luas 0,74
Ha dengan kapasitas 29.600 m 2, hingga tahun 2023
volume sampah telah mencapai 33.696 m 3. Hasil
perhitungan menggunakan foto drone dan ArcGIS,

. 12 .. -
Sutrisno ™% Tarsisius Dwi Wibawa bulan Juli 2025 volume sampah di luar zona |

Budianta 2 mencapai 31.538 nPf. Penataan ulang sampah
menggunakan 5 unit Dump Truck (DT) dengan
1Program Studi Profesi Insinyur, UniversitasKatolik kapasitas 3 m%ret, dengan 15 ret/unit/hari
Widya Mandala Surabaya membutuhkan waktu 140 hari atau 4,7 bulan. Jika
. . . . menggunakan 10 unit DT dengan 20 ret/unit/hari
2Fungsional PEDAL Ahli Muda Dinas Lingkungan maka dibutuhkan waktu 53 hari atau 2,3 bulan.
Hidup Kutai Barat, Kaltim Tindakan perbaikan yang diperlukan adalah

penataan ulang sampah, penimbunan tanah sec ara
periodik, pamantauan lingkungan, melengkapi SOP,
revitalisasi IPAL, pemasangan ulang methane
* tries0975@yahoo.com.au capture , kelembagaan menjadi UPTD dan pelatihan
teknis landfill.

3 DosenUniversitas Katolik Widya Mandala Surabaya

Kata kunci : Open Dumping Sanitary Landfill, Gap
Analysis, Foto Drone, ArcGIS Re-Handling

Pendahuluan RA2LISNI &A1Y zm“ygfzn Rz sk 3RBS Y6 dzf |y
L ,aS { dzNI i
{SolF3aAly ©6S8S&FNI ¢t! RA Ly[szIJ\ ny’vahk_ V?%‘i’“{f)(ls‘(fasymm
d&Aaa 88y RHzYBIAYHdz LJSYodzI)fEIIyzY Y OT Qdéf}lﬁ GFvIart mr
G§SNBdzl I G yLI LszHSteflly eyl LJI fz% tN&@M})\a;\gm\eﬂ Y
YSyAYodzZ 1y 0SND I 3l A LJSN j;g )7. éflyll Iglf by éf)é{(s&famfsm .y

L3y OSYIl NI y f)\y31dzy3|yté|m| S
YSNBYoSa YSyOSYl NR FTAINA 3EIdyf | Qﬁééén%? yml )(K ﬁt{% Y{‘ﬂ}ﬁﬂ s¢flechJp| il

1SaSKFGFyYy &SLISNb oSNJ[SYolyayeflsKéﬁl_i'&lgslﬁa %jIJ,Au |1|f)} U 2a N |

01 dAs Y&t Ydd o RTYSAISYRISH F N2 R A Of |
dly3 RAaSololly 2tSK LISYo dza Adﬁi] ey} ?%{@\&Zﬁfy” @%X@K?dzidﬁ;ﬁ dzygjlsig
dta  YSUbyr o6/1)0 o8By 6 S} v'f“ﬁé_’ldzﬁ%l-y AFY1&aA FRYAYAAGNI o
LISYE yFat RI SiyRING#yT y | dal ¢ 7\u| Y%aul S UMY N & §
GdzvLidzl by &F YLI K G SNBdz | @s1nyd¥u R R PV 3y
REY YSYAYodAZ {ly 12ybAl a2a7\It

{Sa2rtty RSy3Ity FYFyld ' Metode my ¢ Kdzy wnny GSyilty3

tsyastz2tirtry {FYLFK RbEY tt  bEefi%mni didk&af@kan Hl’TM*BeIé{A/S%Hdmgtén
tsyastzttrby {FYLlFK wdVl K Ghyng E"I"ongk%lk Ycablipaer® Xdvd Bdrdt, Ydikdkan
wdzy'h K¢ty 2ABSY aRAEUESRYNE Y 3 1 i Yidlan MBitsdmpai Oktober 2025, menggunakan

NI YEK  EAYy3I1dzy3t yo t SYSNRY Gakakorim& 4 dach Skuhic¥r. DRIS k{rf@n@r] dipkrdfian
uslyztz3 7\ LJSYE‘ Sf 2t by @t Yh PR By, sfrieAtdrd datd skhifdds befdall gy &t

at VAA Gt sz R FyRUE R Dinas Lingkungan Hidup dan DPUPR Kabupaten Kutai
¢SYLI G tSYNB Sél- Y '1KANI @gk! 0 . StFo YSNHAR L hy ¢t!

el y3 5 RA1St 2t 2t SK tSYSNRy 'Mfétod% Toéneftidn L&/éﬁ d@uﬁé‘kén Aadalah Nafkis & I Y 3
RARS&LAY adRlK {(5 Y B 8 HZN®[ i W'ﬁ@(ﬁ’pﬁf loBsErvasional yang dilanjutkan dengaap
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evaluasi kondisi spasial digunakan fotbione dan RA OG0 dzidzK1 Iy 41 1ddz po KI NR
ArcGIS. RAal2A1lY LIFRI ¢FoSt mo

Gap analysiganalisis kesenjangan) mengacu padaTapel 1Hasil Perhitungan Waktu Penyelesaian Penataan Sampah

UU Nomor 18 Tahun 2008 tentang Pengelolaat
Sampah, PP No. 81 Tahun 2012 tentang Pengelola

Volume
Sampah ()

Jarak Ke Zon DT 136

) Jumlah Hari (5 Jumlah Hari (10 Uni
I (m

NO o
(3mireY) ynitDT @ 10rel DT @ 20 ret)

Sampah Rumah Tangga dan Sampah Sejenis, Peratu
Pemerintah Nomor 27 Tahun 2020 tentang
Pengelolaan Sampah Spesifik, PeraturdMenteri

2.443
15.978
5.740
4.748
2.629

100
250
270
100
350

814 16 4
5.326 107 27
1913 38 10
1583 32 8

876 18 4

Zonall
Zona lll
Zona IV
ZonaV

1
2
3
4
5 Bank Soil

Pekerjaan Umum Republik Indonesia nomor 03 tahui

Total 31.538 1070 10.513 210 53

2013 tentang Penyelenggaraan Prasarana dan Sara&gmber : Hasil Perhitungan dan simulasi di lapangan
Persampahan dalam Penanganan Sampah Rurn?ﬂeviewDetail Engineering Desig(DED) Zona Il

Tangga dan Sampah Sejenis Sampah Rumah Tang

Permen LHK No. 59 Tahun 2016 tentang Baku Mutu

Lindi bagi Kegiatan TPA, SN{3211-1994 ¢ Tata Cara
Pemilihan Lokasi TPA.

ga,

Kerja, RAB, BQ dan RK&Si¢ana kerja dan syaralarat); (b)

Hasil Kerja
Evaluasi Kondisi Eksisting TPA Belaw

Hasil penelitian menunjukkan bahwa TPA Bela
dibangun tahun 2013 dengan desaS8anitary Lanfill
dengan luas 0,74 Ha dengan kapasitas 29.600, m
diperasikan dengan sistempen dumpingmulai tahun
2015. Berdasarkan data sampah hingga tahun 202
volume sampah telah mencapai 33.6963.nmHasil
perhitungan menggunakan fotarone dan ArcGIS,
bulan Juli 2025 volume sampah di luar zona | mencap
31.538 nt.

Kondisi ini yang menyebabkan operasional TP§4

memerlukan tambahan waktu, tenaga dan biaya untuK
melakukan penataan ulang sampah yang di luar zong|
untuk ditumpuk ke dalam zona | dan dilakukan

penutupan tanah. Hal ini sesuai dengan pendapa’

Damanhuri (2019pahwa metodelandfill memerlukan
lebih banyak biaya operasional, namun lebih ramal

Spesifikasteknis yang berisi paling sedikit detail material
yang digunakan, tenaga personil, peralatan, dan kualifikasi
badan usaha; dan (c) Dokumen SMKK (Sistem manajemen

eselamatan KonstruksbayoutTPA Belaw dan DED Zona Il

dapat disajikan pada Gambar 2.

Setelah dilakukan review, selanjutnya dilakukan

l§'egiatan penentuan titik awal pekerjaan fisik (MG di
lokasi TPA bersama dengan dinas PUPR, Dinas Lingkungan
Hidup kontraktor pelaksanadan kontraktor pengawas
gzlagiatan tersebut dapat disajikan pada Gambar 3.

terhadap lingkungan. Berdasarkan kondisi sampah d;

luar zona | TPA Belaw secara otomatis menyebabkan
penambahan biaya karena melakukan penanganan
ulang ¢e-handling. Pembagian Zona TPA Belaw dapat!

disajikan pada Gambar 1.

Gambar 1. Pembagian Zona TPA Belaw dan Kondisi
Sampah Hasil Fot@roneTanggal 16 Mei 2025

Analisis Kebutuhan Waktu

t SylLGFly dzZ I y3 al YIRAE LY §

65¢0 RSy3Ily KINAIzaAKSEI oy
YSYodzidzK1ly & 1ddz mnn Kt
YSy3adz/ {1ty wmn dzyaii

52Y | R § y Gamppar 3D

Gambar 2Gambar (a) Pembagian Zona TPA Belaw dan
(b) Rencana TPA Zona Il

use oy o«
etani-aprniganit PA Belaw
MG-O Pembangunan Zona Il (30 Juli 2025)

akumemasi K
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Berdasarkan laporan akhir konsepsi rancangan TPA
Belaw Zona Il yang telah disusun oleh Dinas PUPR Kabupaten
Kutai Barat, dokumen telah dilengkapi dengan : (a) Gambar
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Analisis Kebutuhan Standar Operasional Prosedur (SOP)

Analisis kebutuhan SOP mengacu pada UU No. 18 Tahun

ISSN2987677x

VIt ADAE) YPaSganyal y

2008 tentang Pengelolaan Sampah, PP No. 81 Tahun 2C no.

tentang Pengelolaan Sampah Rumah Tangga, Permen L
No. P.59/MenLHK/Setjen/Kum.1/2016 tentang Baku MutL 1

sel lapisan dasar

¢l o0 Sftl GoAdf
ct! St g

Aspek Kondisi Saat Ini ~ Kondisi Ideal IS Rencana Tindak
Pengelolaan  (Open (Sanitary Kap . Lanjut ( Action
TPA Dumping ) Landfill ) (Kesenjangan) o, )

Rancang bangun
S enataan et et dongan pomisatan el 561l baru
Pembuangan pa p P 9 P dengan lapisan

Air Lindi Bagi Usaha dan/atau Kegiatan Teniehrosesan

Akhir, SNI 18241-1994: Tata Cara Pemilihan Lokasi TP,
dan SNI 032421994: Tata Cara Teknik Operasiona

Landfill.

Berdasarkan acuan tersebut diperlukan 9 (Sembilar
SOP yaitu : (I30P Penerimaan Sampah; (2) SOP Pemilah

sampah; (3SOP Pengolahan Sampah); $OP Pengelolaan

Lindi; (5)SOP Pengelolaan Gas Metana; (6) SOP Pengelol:

Hama dan Bau; (HOP Keamanan dan KeselamatanS@IP
Penutupan dan Reklamasi; dan (9) SKaénitoring dan
Evaluasi.

Analisis Kebutuhan Biaya dan Anggaran

Perubahan operasional menjadControlled/sanitary
landfill memerlukan

gas metana, revitalisasi IPAL, anggaran PBBd4n

pembangunan zona,liangsecara lengkap disajikan pada

Tabel 2.

Tabel 2 Kebutuhan Penambahan Anggaran Penutupan
Open Dumping TPA Belaw

No. Komponen Biaya Total (Rupiah)

1 Pengadaan Tanah Urug
a. Jasa Konsultan Perencanaan Teknis
b. Jasa Konsultan Pengawasan Teknis
c. Pekerjaan fisik Tanah Urug
2 Pemasangan Ulang Instaldgiethan Capture
a. Jasa Konsultan Perencanaan Teknis
b. Jasa Konsultan Pengawasan Teknis
c. Pekerjaan fisik
3 Reuvitalisasi IPAL
a. Jasa Konsultan Perencanaan Teknis
b. Jasa Konsultan Pengawasan Teknis
c. Pekerjaan Fisik
4 Pembangunan Zona Il
5 Penambahan BBM untuk Penataan Sampe
dan Operasional
TOTAL

38.904.000,00
65.047.999,00
399.989.700,0C

35.314.500,00
20.650.500,00
199.583.976,0C

29.881.500,00
17.473.500,00
166.000.000,0C
25.730.100.000,0C

1.814.611.400,0C

28.517.557.075,0C

Sumber
Kabupaten Kutai Barat.

Analisis KesenjangarG@p Analisiy

yidzl YSy3aSil Kdzi
RdzY LWRSy Aty 12y RA&A
& LISy LSy3aSyRIEALY 3l
YAy 33Adzd ys RNIAYIlFaAS$S

tambahan biaya berupa biaya
pengadaan tanah penutup, pemasangan ulang penangke

: DPR Tahun 2025 DLH dan DPA tahun 2025 DPURRS NB | A 1 YK NEBOAGE T A&

1SasSyes y;fRal |-3_/y
Bt yAal |-Kﬁ§|mptﬁary1 i
02y i NRf fOSR RIAIGH ﬁ_ﬁnmﬂygn-étr\maﬂ)\l- ay
Y Péhkiividn i adkdsny U dzd dzLJk y
LIS NJ{ dzl 1l ¥pa B‘ei&n)/édar@bhnatbwﬁn Zﬁbi-jsdgﬂgéhxk%déshtés

dan dasar kedag kedap

Kolam IPAL dan IPAL terawat  Revitalisasi IPAL
akses tidak . dengan baik melalui
Ada sistem "
. terawat, belum . dan dilakukan  perawatan kolam
Pengendalian drainase, kolam .
2 dilakukan pengambilan dan akses serta
Lindi " pengumpul, dan L "
pengambilan dan \PAL lindi dan analisis dilakukan
analisi sample air sample air pengambilan dan
secara rutin secara rutin analisis sample
Tidak ada sistem Potensi gas Pasang pipa gas
" P . .. Mmetana dapat venting
Pengendalian ventilasi, gas Ada pipa ventilasi . "
3 : dikendalikan sederhana
Gas metana keluar gas dan sistem flare
bebas dan (methane
dimanfaatkan  capture)
Penutupan Eeljugupan (?n,ah . Jadwalkan
OEAD EAOE
Harian (Daily belum dilakukan y ) bau dan penutupan harian
(sanitary landfill ) . .
4 Cover) atau 7 penutupan populasi lalat  atau 7 (tujuh)
. . . dan 7 (tujuh) hari .
(tujuh) hari lapiran tanah " meningkat harian dengan
sekali (controlled
sekali tanah lokal
landfill )
. Air hujan masuk  Air hujan dialirkan  Tidak ada Bapgun drainase
Drainase . . keliling TPA
5 ke timbunan keluar melalui saluran
Permukaan terutama zona
sampah drainase pengarah air aktif
pengawasan Tidak ada SOP, Operasional sesuai Tidak ada susun dan
6 Operasional Pengawasan SOP dan standar dan terapkan SOP
P manual pemantauan rutin  data operasional TPA
Penambahan alat
berat dan
. Jumlahexcavator h .
Alat berat minim, perbaikan jalan
dan bulldozer Kekurangan
Alat Berat timbangan digital . operasional ke
) cukup, timbangan  alat berat dan N
7 dan sering rusak dan . . zona aktif,
) . berfungsi normal, fasilitas "
Infrastruktur  tidak terkoneksi perbaikan
jalan operasional  pendukung .
dengan komputer ) timbangan dan
memadahi
koneksi ke
computer.
Belum menjadi Tindaklanjut
UPTD, masih di Menjadi UPTD_ da?‘ Kelembagaan peng.usglan
Kelembagaan struktur organisasi menjadi UPTD

bawah bidang dan SDM belum

dan SDM lengkap dan dan Pelatihan

IF;?:ampahan, petugas terlatih kompeten Z::?:Lt;lizan TPA
- belum dilakukan Memiliki data . mon.itoring
o Kuaas TSt Gl v
Lingkungan dan udara dan ambien monitoring Isfest;ai dokumen
ingkungan
Esgsin;n Tidak ada Ada rencana Belum ﬁszﬁ?u;?lczzzuai
10 dokumen enutupan dan :
dRznhabmtaSi penutupan Easca-"lj'PA direncanakan iTLganpedoman
Rekomendasi Solusi
.80 SN LI KEE REFELIG RANB1I2YSYRIE &
2LISNI aA2yf ¢t Stl 6 RRISYIF K LISNI
RAzZY LIXE F 2O R G N2 ¢ tlSLﬁladtwyLRlum:ﬁ tlyrRUOt
tSylLaGrly dzZf Fy3 &b YLI K Fy3a RAGSY
LISYyAYodzyl yk LISt LAALY GF y‘[EK LI RI
LI YEydlddy Qdz-tAdGrE AN fAYRA &
LISYFydldzty {dz-€tAlGEa | RINI FYOASY
08yl Yo odz I ys Y8t Sy3all LA RIY
aA Lt![KkLt[Z
YSGKIYS T OliRdzNS | yadzi LISy 3dza dzf |

YSy el R® SINGBHS y 31 | LIA LJSf |- aKFy tSy3
igS Fg:fliSdﬂKlRlLJ LJSudzHI ¢t!
|-§ﬂ 2LISNI &A2Y T f
6

l@e%n‘NﬂUlan yang dapat disampaikan dari hasil
KFENRI YK

1St SYoNayRJBRMAY G & 2R Ay INBAAHI/Hoo nd, tahun 2023 volume total sampah mencapai

LJS)fdzudzLJl yK NEKFOAEAGE&A®
I F&AE FYylFEAAAA

RA I-[il-a RFELIG RA&FZ2ALFY LI

33.696 3, sehingga perlu membangun zona II;

1SaSyeat Y3y pddaddrkan Oandiise Ndade! ArcGR, Lihbne lgNE S 0 dzil

RE pen%uk@ra% ftlng@ & lapangan, volume sampah di luar
zona | sebesar 31.538%m

3. Penataan ulang sampah yang berada di luar zona | jika
menggunakan 5 uniDump TruckDT) berkapasitas 3
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m3/ret dan 15 ret/hari diperlukan 140 hari atau 4,7 Fahriani, F., Hambali, R., & Yofianti, D. (2022). Improvement
bulan dan jika menggunakan 10 unit DT dengan retase ©f quality environment at TPA Parit 6 Pangkalpinang
20 ret/hari diperlukan waktu 53 hari atau 2,3 bulan; using the sanitary landfill methodlOP Conference

4. Kebutuhan SOP yang perlu dilengkapi (1) SOP Series: Earth and Environmental Science, 1003048.
Pengolahan Sampah; (2) SOP Pengelolaan LinGOE) Handono, M. (2010Model pengelolaan TPA sampah secara

berkelanjutan Bogor: Institut Pertanian Bogor.
Pengelolaan Gas Metana; (4) SOP Pengelolaan Harﬂgr J 9 9

. ) janti, 1., & Anggraini, P. (2020). Pengelolaan sampah di
dan Bau; (5) SOP Keamanan dan Keselamatan; (6) SO tempat pembuangan akhir (TPA) Jatibarang Kota

Penutupan dan Reklamasi; dan §pPMonitoring dan SemarangJurnal Planologil7(2), 18%197.
Evaluasi Hidayatullah, F., & Mulasari, S. (2020). Literature review:
5. Penambahan biaya untuk pengadaan tanah, Gangguan saluran pernapasan akibat pencemaran udara
pemasangan ulang penangkap gas metana, revitalisasi di lingkungan tempat pembuangan akhir (TPAjmal
IPAL, penambahan anggaran BBMn pembangunan Kesehatan, 12), 11%,130.
zona |l sebesar Rp28.517.557.075, Hidayati, D. Y. (2020, November Ajalisis risiko kesehatan
6. Berdasarkan hasil gap analisis, tindakan yang diperlukan lingkungan terhadap pekerja yang terpapar nitrogen
untuk perbaikan pengelolaan TPA Belaw adalah dioksida di T,PA Clpgyung .Depok
. - https://repository.uinjkt.ac.id/dspace/handle/1234567
penataan ulang sampah yang ditempatkan di luar zona |,

imb tanah d | odik 89/66386
penimbunan tanah pada zona |1, secara periodl I1zharsyah, J. (2020). Analisis strategis Pemko Medan dalam

pamantauan kualitas air lindi secara rutin setiap bulan, melakukan sistem pengelolaan sampah berbasis open
melakukan pemantauan kualitas udara ambien secara gumping menjadi sanitary landfill.Jurnal limiah

rutin setiap 6 (enam) bulan, melengkapi dan  Mugoddimah, 42), 10%117.

menerapkan SOP, revitalisasi IPAL, pemasangan ulakgsam. (2011). Analisis risiko lingkungan pada tempat
instalasimethane capture meningkatkan kelembagaan pembuangan akhir (TPAJurnal Sains dan Teknologi
TPA Belaw menjadi UPTBerta membekali petugas Lingkungan, @), 19;30.

dengan pelatihan pengelolaan TPA dan telansifill Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan. (2023).
. . Data pengelolaan sampah nasional
Ucapan Terimakasih https://sipsn.menlhk.go.id

Ucapan terimakasih penulis sampaikan kepadgement.e'rian Lingkunggn Hidup. (2025, September 12).
Ketua Program Profesi Insinyur Universitas Katolik Akhin open dumplng sampah, bangun peradaban
. harmonis dengan lingkungan, alam, dan budaya
Widya Mandala Surabaya (UKWMS), Dosen . . . L
Pembimbi d Vit kademik UKWMS https://www.kemenlh.go.id/news/detail/akhiropert
embim .lng gn semua :_S'V' as aka erm ' dumpingsampahbangunperadabarharmonis
Kepala Dinas Lingkungan Hidup, Kepala Bidang PSLBSP}ﬁenqanlinqkunqanalamdan—budava
Dinas Lingkungan Hidup @astaf, Dinas PUPR Kutaikementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik
Barat beserta PPTK Kegiatan Pembangunan Zona I, Indonesia. (2021)Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
Kepala Bapedaitbang Kabupaten Kutai Barat yang dan Kehutanan Republik Indonesia Nomor 14 Tahun
telah berkontribusi terhadap pelaksanaan proyek ini. 2021 Tentang Pengelolaan Sampah Pada Bank Sampah.
Semoga tulisan ini bermanfaat bagi perbaikarKementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat.
pengelolaan TPA Belaw dan bagi siapa saja yang (2013)Peraturan Menteri PUPR Nomor 03/PRT/M/2013
Tentang Penyelenggaraan Prasarana Dan Sarana
Persampahan Dalam Penanganan Sampah Rumah
Referensi Tangga Dan Sampah Sejenis Sampah Rumah Tangga

. . . Kementerian Pendayagunaan Aparat Negara dan
Chalid, S., & Rasman. (2019). Studi kualitas udara ambien " yagunaa paratur 9

< - N , s Reformasi irg i epublik . Indonesia, .. (2012).
ddzf ¥dNJ RA21aARE ofhi Qurah ¢ baratutal ﬁén’(gﬁ'a ?Pklﬁ'{RB oo B3 TR 2012
Sulolipu: Media Komunikasi Sivitas Akademika dan Tentang Pedoman Penyusunan Standar Operasional
D Masgar_algat,l;():;)f?_i?i.l dfilling limbah Banduna: Prosedur Administrasi Pemerintahan
arTll?I'nSLulr'lllB - ( Piktat landfilling limbah Bandung: Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia. (200&gjian
’ penyebab tragedi TPA Leuwigajah

Damanhuri, E. (2022)Seminar . nasional p(_engelolaan Mahyudin, R. (2017). Kajian permasalahan pengelolaan
sampah terpaduBandung: Institut Teknologi Bandung. sampah dan dampak lingkungan di TBékung: Jurnal
Damanhuri, E., & Padmi, T. (20aBiktat kuliah pengelolaan Teknik Lingkungars(1), 6674

T:s?&?ieisgﬂz?%ar%ﬁgtemen Teknik I‘ingkunganPemerintah Republik Indonesia. (2012)Peraturan
. . . ! . Pemerintah Nomor 81 Tahun 2012 tentang Pengelolaan
Damanhuri, E., & Padmi, T. (201D)ktqt kl_JIlah Ti3104 Sampah Rumah Tangga Dan Sampah Sejenis Sampah
pengelolaan sampalBandung: Teknik Lingkungan ITB. Rumah Tangga
DaTanhL(;rl,cl:E.i i‘ P?(gzm"BT' éZOl?ﬁ%glilolaan sampah Pemerintah Republik Indonesia. (200&)ndangUndang
Di Etrpatu(JeZ anl é tan :ing' ;gls;' d Nomor 18 Tahun 2008 tentang Pengelolaan Sampah
irektorat  Jenderal Cipta Karya. —(2013pedoman o0, ‘A (2022, November 23). KLHK: 35% TPA di Indonesia
pengoperasian tempat pemrosesan akhir (TRakarta: masih terapkan sistem open dumpiridedia Indonesia

Kementerian Pekerjaan Umum. https://mediaindonesia.com/humaniora/539547/klhk

membacanya.
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35tpa-di-indonesiamasihterapkansistemopern
dumping

Rachman, M. R., et al. (2024Dptimalisasi sistem
pengelolaan sampah perkotaan: Strategi dan
implementasi Makassar: CV Tohar Media.

Ridwan, A. (2020)Penanganan dan pengelolaan sampah
(Studi implementasi kebijakan pengelolaan sampah di
Kabupaten Banjar, Kalimantan Selataijogyakarta:
Bintang Pustaka Madani.

Soemarwoto, O. (2001)Ekologi, lingkungan hidup, dan
pembangunanJakarta: Djambatan.

Subarsono, A. G. (2008)Analisis kebijakan publik
Yogyakarta: Pustaka Pelajar.

Sugiharto. (1987).Dasardasar pengolahan air limbah
Jakarta: Ul Press.

Thobanoglous, G., & Theisen, H. (2062ndbook of solid
waste managementNew York, NY: McGraMill.

Winarno, B. (2005)Teori dan proses kebijakan publik
Yogyakarta: MedPress.
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Ana“SlS KebUtUhan KA Bengawan merupakan layanan kelas ekonomi
. . dengan relasi Purwosari zPasar Senen yang diminati
Perjalan an Kereta Apl masyarakat karena tarifnya yang terjangkau dengan

rata-rata load factor tahun 2024 sebesar 124%.

Bengawan RelaSi Purwosari Z Penelitian ini bertujuan mengkaji kebutuhan

perjalanan KA Bengawan tahun 2025 z2027 dan

PaS arsenen Be rd as arkan menganalisis  karakteristik ~ penumpang  serta
. perjalanannya. Analisis yang dilakukan mencakup
P ermi ntaan P en g g una J asa analisis deskriptif karakteristik penumpang dan

perj alanan, perhitungan load factor , kebutuhan
perjalanan tahun 2025, serta peramalan jumlah
penumpang tahun 2026 z2027 menggunakan metode
Windi Nopriyanto'? Andrew Joewond (T1080 7EIOACO %aBl incHd| adiifhl
Hasil penelitian menunjukkan mayoritas penumpang

1Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya ~ adalah laki -laki ‘usia 30234 tahun, bekerja sebagai

Mandala Surabaya karyawan ;Wasta, perpenghasilaq di atas Rp3.500.000,
dengan tujuan perjalanan untuk liburan. Pada tahun
2 politeknik Perkeretaapian Indonesia Madiun 2025, satu perjalanan KA Bengawan mas ih mencukupi.

Namun, mulai Februari 2026 hingga Desember 2027
diperlukan penambahan frekuensi menjadi dua
windi.nopriyanto@gmail.com perjalanan per hari dimana masih sesuai dengan

* andrew_sby@ukwms.ac.id kapasitas lintas yang te rsedia.

Kata kunci: Kereta Api, Load Factor Kebutuhan
Perjalanan, Peramalan

Pendahuluan Tingginya minat penumpang dapat dibuktikan pada
Peran pemerintah dalam menciptakan layanan publizambar 1 yang menunjukkan bahwtmad factor KA
yang berkualitas sangatlah penting, termasuk di antaranyBengawan pada tahun 202024 melebihi garis batas
layanan transportasi umum, seperti kereta gpiurvianti, kapasitas angkut yang berwarna merah yaitu 100%. Dalam
Setiawan, & Bachtiar, 2019)PT Kereta Api Indonesia (Keputusan Direksi PT Kereta Api Indonesia, 2@&tfang
(selanjutnya disebut PT KAI) merupakan salah sat@yaratSyaratdan Tarif Angkutan Kereta Api Penumpang
perusahaan transportasi darat yang melayani perjalanafenetapkan kapasitas maksimum sesuai dengan jumlah
kereta api jarak jaul{Sitepu, Sutarman, & Siregar, 2024) tempat duduk tersedia. Berdasarkan grafik okupansi
Sebagai badan usaha penyelenggara sarana perkeretaapia@numpang, didapatkan hasil ratata okupansi pada tahun
atau operator, PT KAl memiliki beberapa sarana keretd024 sebesar 124%. Pembukaan Stasiun Kebasen di
sebagai angkutan orang salah satunya adalah kereta al§pbupaterBanyumas pada tanggal 18 Desember 2024 juga
Bengawan. KA Bengawan merupakan salah satu dari pilihdapat menjadi salah satu faktor yang berkontribusi terhadap
layanan KA Ekonomi jarak jauh garmelayani relasi potensi peningkatan permintaan KA Bengawgfain &
Purwosari; Pasarsenen (PfBramasta & Hardiyanto, 2023) Krisiandi, 2024)Hal ini berpotensi semakin meningkatkan
Kereta ini memiliki jarak 567,026 kilometer, perjalanan darminat masyarakat terhadap KA Bengawan sebagai moda
Stasiun Purwosari berangkat mulai jam 22.4507.34 transportasi utama untuk perjalanan jarak jauh.
kemudian dari Stasiun Pasar Senen kembali ke Stasiun Selain itu, untuk mendapatkan pemahaman yang lebih
Purwosari dimulai jam 08.5% 18.05 dengan waktu mendalam mengenai permintaan penumpang KA
perjalanan sekitar 9 jam 10 men{Gapeka, 2025)KA Bengawan, akan dilakukan survei terhadap permintaan yang
Bengawan termasuk dalam salah satu kereta jarak jauh yaggla saat ini. Survei ini bertujuan untuk mengidentifikasi
menerima subsidiPublic Service Obligatioselanjutnya tingkat permintaan penumpang saat ini, sehingdapat
disebut PSO). KA Bengawan memiliki tingkat peminat yarfgemberikan data mengenai volume permintaan perjalanan.
tinggi. Ditambah dengan kereta ini merupakan ss#éitunya Berdasarkan beberapa fenomena yang telah
kereta ekonomi PSO yang melayani relasi Purwagd@aisar dipaparkan, dapat disimpulkan bahwa minat,
Senen. permintaan, dan kebutuhan masyarakat terhadap KA

Lond Factor KA B Tahum 20222024 Bengawan sangat tinggi dan terus meningkat. Hal ini
0a actor engawan lahun - . . . . .
- dibuktikan dengan tingginya okupansi penumpang dan
130,00% keterbatasan tiket kereta yang selalu habis terjual jauh
100 o sebelum hari keberangkatan. Selain itu, pembukaan
110,00% . . . . .
L0005 / Stasiun Kebasen di Banyumas juga diperkiradapat
50,00% ._/ meningkatkan permintaan terhadap layanan KA
80.00% PP PP PSS Bengawan, karena memberikan akses yang lebih mudah
s - . . .
& & T G bagi masyarakat di vdlah tersebut.Untuk menjaga
s | F PWS-PSE 2022 LF PWS-PSE 2023 LF PWS-PSE 2024 —&—LF MAKS dan menstabllkan frekuensl perjalanan setlap ha.rl

Gambar 1LoadFactor KA Bengawan
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diperlukan adanya penyesuaian guna memenuhfi 81 &l k. | abk. | a5kK2y2NBNE & Aldz

kebutuhan perjalanan. OH@:0d {SRIFEy3IA{ty &ely3a LI tAy3a &aSF

Metode 0S1SNEBI &aSolyeél{ mMH 2N}y3a 0200
aSi2RS LISy3IdzyLidzt Iy REGF LINRYSNI R IREMKRANS K Y Sf |t dzA

AdzNBSA 1dzSaA2ySNI GSNKFRFLI nmMH LJS)/njszLJI Yae @&l ydewRiedi Sy Gdz] | Y
6 SNRI &l NIYNGRENERIRS Lidzy REGF 25860 dry e
@ky3a RAZIdzy1FyYy RIEETFY LISyStAasl yp%

SZ?O | 1 dZLJYengums Rumah Tangga
a.5l (@Yt L&Y dzY L} y3I Y!d K&y Idaky \ /
8% \— = Petani/Peternak/Pekebun

HAHDIN « PNS/ASN
_ N . L. . 9% . .

b.DN} U]l LISNEIfIFYlLFY 1SNBUOF | LA RI-)/0 1TFHLIaAxalra tAydal a
c.YIl LI ayASiBoatil y Y! . Sy 3t 41y Gambard. Diagram Responden Berdasarkan Pekerjaan
Met.ode. analls.ls. yang d!gu.nakan dalam penelitian |nh¢t sle LJI ity
meliputi  analisis  deskriptif untuk menggambarkan & NR & | NLFY REFGE 8l y3a RARF LI G
karakteristik penumpang dan perjalanan, perhitundaad | 3§y R | LJt (j Fy LIFfAY3I o68al N RFENRA LIS
factor, analisis kebutuhan perjalanan, serta peramalart RI t K 5 wlLlJd odpnndnnnx &l Aldz &°¢
jumlah penumpangmenggunakan metodé 2t (1 Qa ASRIYNEH Yy ely3 LI tAy3 aSRATAL | RI
Exponential Smoothingodel aditif. asolyell on 2ZNIy3 oyz0@®

Hasil Kerja Pendapatan . . gy, 1.500.000

Karakteristik Penumpang dan Karakteristik Perjalanan
FewSyAaa YSEL YAy

.SNRFAFN)JFY KFEaAft adz2NBSA RIL
LSy dzyLd y3 Y! . Sy3lsky|mSBEyalY \
LINBEaSyidlrasS po: RFEY Mo LISNBY LIz
nriz @

+ > Rp. 3.500.000

Belum/Tidak memiliki

a U IP‘?”dﬁ’aR‘” ol Kgl
“‘Rp. 1.500.000 - Rp.
2.500.000

Y LIRBaoSy ol & S
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Gambar 5Diagram Responden Berdasarkan Pendapatan

S GFaAadzy YSOSNIy3IA{LOlLY
Berdasarkan populasi dan sampel untuk survei

kuesioner seluruh responden berangkat dari Stasiun

Purwosari menurut arah asal KA Bengawan dengan jumlah
responden 412 orang (100%).

Jenis Kelamin
m Laki-Laki

W Perempuan

Stasiun Keberangkatan
0%

Gambar2. Diagram Responden Berdasarkan Jenis Kelamin

od anl
.SNRFAIFNJFY KIFaiAf &adaNWBSAI 1S8f2YL] gl y3a LIfAy3
R2YAYlLY kor f i KKdayhs &l Alidz aSol yel -y 3
OHM:0 O Y$t2YLJ21 dza A | ()SNJ\‘[de)/éI usgtRAurW\ ﬁsNJ\ LISy dzY LI y 3
0 SNXzachn ® h Kdzy aSoneoIcﬂ fctdk d&NJ y3X op
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GHRIO® | FaAAt AYA YSydzeddll §H@adzyy 1¢dz283 Y 51 y  dzydzyy @k 3
RAIdzyF 11y 28K LISydzyLlt y3 RI NI NREtaahWhat 1y dAR K8 F Lokd2 ke & fd  RIY
1dzSaA2ySNE &St dzNHzZK NB&aLIZYyRSYy YStl
Usia s  m<20tahun gdzadzl-y FTKANI RA {GF aAdzy tIVéJVNJ{Sy
1% 6% - m>60 tahun Gdzedzty F1KANI Y! . Sy3lgly aSadz A
v 2 6% oy g anun RSy3Ity G2art aSomwyRed | nmuH 2N y3I ¢
15% 2% 30-34 tahun

17% 35-39 tahun ; ;
o ) = 20-42 tahun Stasiun Tujuan
14%  45-49 tahun 0%
W 50-54 tahun
55-59 tahun

Gambar3. Diagram Responden Berdasarkan Usia

Odat S1SNEI Ly .
t SUSNEBIFIY &Fy3a LItAy3 oblyal] oSNRPEPREIG K art &dNBSA

LENFLESNREe ]l LISYydzYLI y3I Y! ganddiBdidian Redpdhlich BefdasaridaiNSRakidh Tofuan
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aAONRBGEDHBt . SNRA{ dzi YSNHzLI {Fy KIF&A

|. .
y 2dzYtl K &aSol ye

3 4C l)lSl dzSyair t8§ NEFEFyYyLly Perhitungan Kebutuhan Perjalanan . .
CSNRFAFNLFY REFEGE KFE&EAT LISE L&k VL 5 dzN 1 dzS & A2 Y. SNJ |

vSyarzan 1ty orker vieenad s LIk LALMERTY U

Y8y 3Tdzyl by thaky ylIvieA . FhEJal A -

odzZt Iy RSy 3l :

Frekuensi Penggunaan KA dalam Sebulan 180dziidzKly LISNEBLFEFYylyYy GFKdzy HaHp®
11% 4% Tabel8. Kebutuhan Perjalanan Tahun 2025
= 1x sebulan Jumlah .. Kebutuhan
“ No  Bulan Kapasitas -
2-3x sebulan Penumpang Perjalanan
46% « 4-5x sebulan 1 Januari 34716 29574 1
\ l/ e o 2 Februari 32338 26712 1
"7 sebuian 3 Maret 37013 29574 1
4 April 41124 28620 1
Gambar 8Diagram Responden Berdasarkan Frekuensi 5 Mei 38767 29574 1
Perjalanan 6 Juni 39448 28620 1
X 4o a 7 Juli 41226 29574 1
K I R NELF f YL
@bladR tSNEFTFYEY 8 Agustus 41015 29574 1
Berdasarkan hasil survei yang diperoleh, mayoritas 9 September 40604 28620 1
penumpang Kereta Api Bengawan melakukan 15 okiober 41853 20574 1
perjalanan dengan tujuan berwisata atau berlibur, yaitu 11  November 41571 28620 1
sebanyak 224 penumpang atau sekitar 54% dari total12 Desember 43383 20574 1

responden. Sementara itu, 143 penumpar]g (35%%erhitungan tersebut mengacu pada kapasitas angkut
menggunakan kereta untuk keperluan pekerjaan atal, aksimum (100%). Hasilnya menunjukkan kebutuhan
bisnis, dan 45 penumpang (11%) melakukan per]"’”"’m"’}?erjalanan sebanyak 1 kali perjalanan per hari, yang
untuk pendidikan seperti kuliah atau sekolah. berarti jadwal perjalanan saat ini sudah mencukupi
untuk memenuhi permintaan penumpang di tahun

2025

350% = Berwisata/Liburan Peramalan Jumlah Penumpang

» Kuliah/Sekolah tE2kRFT L RAE L 1dzl A2 DYENGRAY B LY
\ dzy U dz] YSYaIARSYyaU]I aa 2SyAa RI Ol
\ Pekerjaan/Bisnis dzyidzl LISNI YIFflLyY &SLISNe GGNBy: Yd
11% RI FOF{1® . SNAldzi Kl araf LRSyaUll

Maksud perjalanan

NI

P ==
—

as.

Time Series Plot of Volpen KA Bengawan

Gambar9. Diagram Responden Berdasarkan Maksud ag000
Perjalanan

PerhitunganLoad Factor 35000

Load factomerupakan indikator yang digunakan untuk
mengukur efektivitas penggunaan kapasitas angkut suatu
sarana transportasi, termasuk pada layanan kereta api.
Perhitunganload factordilakukan menggunakan rumus (1)
dengan bantuan Microsoft Excel Berikut merupakan 25000
plotting hasil perhitungaroad factor.

30000

Volpen KA Bengawan

LOAD FACTOR KA BENGAWAN Index
o A DI YoMENE 2 key2d dzY St Sy dzY Limyn3i n¢ b K dzy o
iiE: Berdasarkan hasil identifikasi pola data, data volume
ooz = penumpang KA Bengawan dipengaruhi oleh kombinasi pola
90% .. N .
a0% musiman dan pol&ren. Metode| 2 f-Wirdeds Exponential
- . . - .
PP ELF L PSS ES Smgothlngnemlllkl duz_:u_enls_model peramalan, yaihodel
& & T & & & & aditif dan model multiplikatif Untuk menentukan model

yang paling sesuai, dilakukan perhitungan berdasarkan nilai
MAPE ean Absolute Percentage EfoMAD (Mean
Gambarl0. Plotting Data Load Factor Absolute Deviation dan MSD Mean Squared Deviatidndi
mana model terbaik ditunjukkan oleh nilai ketiga ukuran
kesalahan tersebut yang paling kecil. Penentuan nilai error

e 024 | F MAKS
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dilakukan menggunakarsoftware Eviews danMinitab. 7 Jul26 48978 2
Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan MAPE terendah 8 Ags26 48767 2
dari model aditif dengan nilai MAPE sebesar 2%, MAD Sep26 48356 2
. 0 Okt26 49605 2
sebesar 790, dan MSD sebesar 1160031. Nilai MAPE yan NOV-26 49323 5
rendah menunjukkan bahwa model ini memiliki tingkat 12 Des26 51135 2
kesalahan peramalan yang ke¢Nurvianti, Setiawan, & 13  jan27 50220 2
Bachtiar, 2019) Oleh karena itu, metode dan model 14 Feb27 47842 2
peramalan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 15 Mar-27 52518 2
| 2 t-Wideks Exponential Smoothirfgdditive). 16 Apr27 56628 2
17  May-27 54271 2
Hasil Perhitungan 18 Jun27 54952 2
Winters’ Method Plot for Volpen KA Bengawan 19 Juk27 56730 2
Additive Method 20  Aug27 56519 2
w0000 jFa 21 Sep27 56108 2
sooo0 e 22 Oct27 57357 2
5 I e 23 Now27 57075 2
5 e 24 Dec27 58887 2
:‘é s el Kesimpulan
= x ,MM"‘*'?;Z":A.,“_ 4 Karakteristik penumpang KA Bengawan mayoritas
ool ¥ i “‘““x.;‘-.ﬁw berjenis kelamin lakiaki berusia 334 tahun, bekerja
ool sebagai karyawan swasta, BUMN, BUMD, atau honorer,
rERER MBS AR serta memiliki penghasilan di atas Rp3.500.000.

Sebagian besar penumpang melakukan perjalanan
sebanyak dua hingga tiga kali dalam sebulan dengan
Berdasarkan hasil peramalan tersebut volumeyjyan berwisata atau berlibur. Seluruh responden
penumpang KA Bengawan diproyeksikan mengalamjyam penelitian ini berangkat dari Stasiun Purwosari

peningkatan secara perlahan, sejalan dengan data aktua&.an memiliki tujuan akhir di Stasiun Pasanen.

Oleh karena itu, perhitungan kebutuhan perjalanan di masa . . .
depan diperlukan guna memperkirakan potensi kebutuhan Berdasarkan hasil analisis, kebutuhan perjalanan KA

perjalanan tambahan. Berikut merupakansfigerhitungan B€ngawan pada tahun 2025 masih dapat dipenuhi
kebutuhan perjalanan tahun 2028027 menggunakan dengan satu perjalanan per hari. Namun, hasil
MicrosoftExcel. peramalan jumlah penumpang menunjukkan adanya
Dari hasil perhitungan dapat diidentifikasi pada bularpeningkatan signifikan mulai Februari 2026, sehingga
Januari tahun 2026, frekuensi perjalanan satu kali per hadiperlukan p@mambahan frekuensi perjalanan menjadi
masih mampu mengakomodasi jumlah penumpang. Namurjua kali per hari untuk menjaga kualitas layanan dan
mulai  Februari 2026- Desember 2027, diperlukan menghindari kelebihan kapasitas. Berdasarkan hasil
penambahan satu kali perjalanan tambahan per harigngjisis kapasitas lintas, diketahui bahwa jalur

menjadi dua kali perjalanan setiap harinya. Penambahaﬂurwosard;PasarSenen masih memiliki kapasitas yang
frekuensi perjalanan berkaitan dengan ketersediaan

kapasitas lintas di jalur tersebut. Kapasitas lintas merujuweﬁclukupltunukbn:endukung penambahan frekuensi

pada kemampan suatu jalur untuk menampung perjalanan perjaianan tersebut.

kereta api, yang biasanydiukur dalam periode waktu 24 Jcapan Terimakasih

jam atau 1440 menit(Erlangga, Istiantara, & Nugroho, ] L )

2020) Berdasarkan Gapeka 2025 kapasitas lintas di lintas Penyelesaiapenelitianini tidak terlepas dari bantuan

PurwosariPasar Senen masih tersedia dan cukup untuk 9an dukungan berbagai pihak. Oleh karena itu, penulis
memungkinkan penambahan perjalanan. Maka dari ituMengucapkan terima kasih dan penghargaan setinggi
secara operasional masih terdapat kapasitas yang memad#99inya kepada:

untuk mendukung adanya penambahan perjalanan KA Direktur — dan = sivitas  akademika
Bengawan. Perkeretaapian Indonesia Madiun

2. Kepala Daerah Operasi (DAOP) 6 Yogyakarta PT. Kereta
Api Indonesia (Persero) beserta seluruh jajaran

Bapak Dr. Ir. Ivan Gunawan, S.T., M.MT., CSCM., IPM.,
ASEAN Eng. selaku Kepala Program Studi Profesi

Gambarl2. Hasil Peramalan Jumlah Penumpang

Politeknik

Tabel9. KebutuhanJumlah PerjalanaA Begawaiahun
20262027 3.
Hasil Perhitungan

No Periode Peramalanjumlah EZ?ZT:EZQ Insinyur,
Penumpang : . Bapak Ir. Andrew Joewono, S.T., M.T., IPU., ASEAN Eng.,
1 Jan26 4240 1 APEC Eng. selaku dosen pembimping
2 Feb26 40090 2 5. lIstri dan Anakku serta Orang Tua terciry@ang selalu
3 Mar-26 44766 2 memberikan doa, dukungan dan motivasi, sehingga
4 Apr-26 48876 2 dapat terselesaikannyartikel penelitianini;
5 Mei-26 46519 2 6. Semuapihak yang telah memdntu penulis.
6 Jun26 47200 2
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OptlmallsaSI Kadar FFA Proses refinery Crude Palm Oil (CPO) terdiri atas
beberapa tahap utama, yaitu degumming, bleaching,

pada PFAD pada PI’OSGS filtration, dan deodorization. Tahap deodorization

. . . berperan penting dalam menurunkan kadar Free Fatty

Deodorization di Proses Acid (FFA) sehingga dihasikan Refined Bleached
. Deodorized Palm Oil (RBDPO) dan produk samping
Reflnery CPO Palm Fatty Acid Distillate  (PFAD). Penelitian ini

bertujuan untuk mengoptimalkan kondisi operasi
deodorization guna meningkatkan kadar FFA pada
PFAD melalui pengaturan suhu, tekanan vakum, dan
. . . laju alir PFAD. Parameter yang dikaji meliputi suhu
Kevint Martha Kartika Safi Shella minyak masuk pre-stripper (2407260°C), tekanan
Permatasari Santos]o vakum (0,1z0,3 kPa), suhu PFAD (63z65°C), serta
tekanan steam sparging . Hasil menunjukkan bahwa

1 . — - - ; idy; kadar FFA tertinggi pada PFAD dicapai pada suhu
MParr? i;?‘amsﬁlt,gglasgmeSI Insinyur, Universitas Katolik Widy PFAD 63%65°C, tekanan vakum 0,3 kPa, dan laju alir

PFAD tinggi, dengan tetap mempertahankan kualitas
RBDPO. Optimasi ini berpotensi meningkatkan nilai

23kevinsantoso@gmail.com ekonomi PFAD yang biasa digunak an sebagai bahan
baku industri biodiesel dan oleokimia.

Kata kunci : Palm Fatty Acid Distillate, Free Fatty Acid
Deodorization, Refinery

Pendahuluan akan masuk menuju kolom distilasi dengan suhu tinggi, yaitu
) ] sekitar 248 dengan bantuan steam berupaparging
Refinerymerupakan suatu tahapan paling utama dalamgengan tujuan utama untuk menurunkan kadar FFA dari
proses pengolahgn di _|ndustr| kelapa sawit. Terdapat 2 jenispo(Bahrun, 2022) Setelah melalupre-stripper, minyak
refinery yang sering digunakan secara umum, ypityscal tgrsehyt akan dipanasi kembali hingga mencapai suhu
refinerydanchemicakefinery. Physicatefineryadalah jenis  goyitar 240- 2608 dan dalam kondisvacuum dengan
refinerytanpa menggunakan tahapan netralisasi sedangkapisaran 01 ¢ 0,3 kPa dengan tujuan utama untuk
chemical refinerynenggunakan tahapan netralisasi denganenurunkan  kadar FFA menghilangkan  komponen
bantuan senyawa basa untuk menghasilkan saBefinery ,onvehah bau, dan karotenoid agar minyak yang keluar dari
seringkali disebut sebagai tahapan pemurnfarude Palm  yeqqorizer memiliki kandungan warna merah yang rendah
Oil(CPO). Pada umumnya, komposisi CPO memiliki nilai yaighnrun, 2022) Minyak yang mengalir turun pada tangki
berbedabeda. Berikut ini adalah komposisi CPO menuru re-stripper merupakan produk bawah sedangkan fasa gas

(Aparamarta et al, 2025) FFA yang telah terpisahkan pada kolpne-stripper akan
Tabel 1. Komposisi CPO tertarik oleh vacuumdan menghasilkan produk samping
Komponen Komposisi yaitu Palm Fatty Acid DistillatdPFAD). PFAD tersebut
Trigliserida >90% kemudian akan didinginkan dan disirkulasi melalaguum
Digliserida 53¢ 7,7% scrubberuntuk masuk kembali ke sistedeodorizeruntuk
Monogliserida 0,21¢ 0,34% menangkap fasa gas FFA secara kont{Bahrun, 2022)
Free Fatty AciFFA) 2,4¢4,5%

Senyawa lain x 1%

Berdasarkan tabel tersebut, terdapat kandungan FFA pada

CPO yang akan diproses gifinery untuk diturunkan N —

kadarnya. Pada umumnya, kadar FFA dari setiap CPO

memiliki nilai berbedébeda.

Tahapartahapan pokok pada prosefinery ada 4,

yaitu degumming, bleaching, filtratiordan deodorization /\

Degummingmerupakan tahapan penambahan asam fosfat / \

ke dalam CPO dalam kondisi suhu panas yang kemudian M —

dilakukan pencampuran dengan bantuarixer(Zin, 2006)

Bleachingmerupakan tahapan penyerapan pigmen warna

dengan menggunakan prinsip adsorpsi dan menggunakan

bahan pembantu yang dapat berperan sebagai adsorban

(Gibon et al, 2007) Deodorization merupakan proses

distilasi dengan bantuan sistemacuummenggunakan air

dan steam dalam suhu tinggi untuk mengurangi kadar warna

pada minyak serta penekanan kadar Ffbon, 2012)

Deodorizationpada umumnya terdapat beberapa tahap @

seperti pre-stripper, deodorizer, danvacuum scrubber

(Bahrun, 2022)Padapre-stripper, Bleached Palm QiBPO) Gambar 1 llustrasi Sistem TangRie-Stripper
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Pada tangkpre-stripper, terdapatdemisterpada bagian
paling atas tangki yang berfungsi untuk menahan FFA dan
PFAD agar tidak ikut bergerak naik sesuai aratuum BrO
Kemudian di bawah demister, terdapat distributor PFAD
yang masuk dalam suhu 6@ dan berfungsi untuk
menangkap FFA dalam fasa gas yang bergerak naik dari BPO
di bawahnya. Pada bagian bawah distributor baik BPO FFA
Yl dzLddzy tC! 5% GSNRFLIG oF3AlLyYy R Fy Gl
merupakan mellapack. Mellapack berfungsi untuk
memperluas permukaan baik BPO maupun PFAD agar
pemisahan FFA pada BPO dan penangkapan FFA pada PFAD Prestripper
menjadi lebih optima{Mahmud, 2019) BP0
Sama halnya denganpre-stripper, pada tangki Deodorizer
deodorizerproduk bawah yang dihasilkan adal&tefined
Bleached Deodorized Palm @RBDPO) yang merupakan
minyak yang bergerak turun ke ujung bawah tangki. Untuk
fasa uap yang terangkat oleh dorongsteamyang berupa
spargingdan terpisahkan dari fasa cairnya yaitu FFA, akan

Scrubber
PFAD
PFAD

G- ¢ el y3

Steam

Steam

bergerak naik dan menuju k&acuum scrubberuntuk RBDPO
didinginkan dan disirkulasi kembali menuju ke tangte- Gambar 3llustrasi SistenDeodorizedalam Proses
stripper  Sedangkan untuk RBDPO, akan didinginkan Refinery
terleb_ih dahulu sebelum ditransfer dan disimpan pada Gambar 3 menggambarkan skema pada proses
tangki penyimpanariBahrun, 2022) deodorizer. BPO masuk ke tangkpre-stripper melalui
distributor pada suhu kisaran 2402603 dengan kondisi
tekananvacuumsebesar X 3mbar(Bahrun, 2022)Kondisi
BPG—) Steam suhu dan tekananvacuum tersebut, digunakan untuk
memisahkan FFA dari BPO. Titik didih FFA pada BPO berkisar
pada suhu 250- 25% untuk kondisivacuum dengan
& Steam tekanan 1¢ 3mbar. BPO kemudian mengalir turun melalui
mellapack dan dibantu oleh steam sparging untuk
[ Steam memisahkan FFA yang terkandung pada BPO tersebut. Dari
pre-stripper, BPO akan dipompa menujoeat exchanger
{— Steam terlebih dahulu untuk meningkatkan suhu nya menjadi-250
2608 sebelum masuk ke tang#teodorizer.
4— Steam PadadeodorizerBPO akan mengalir dengan sistem yang
telah dijelaskan pada Gambar 2. Padieodorizer,terjadi
— Steam pemecahan antara BPO dengan FFA. FFA dalam fasa uap
merupakan komponen ringan yang akan terangkat dan
terhisap olehvacuumdengan bantuan dasteam sparging
FFA yang masuk ke dalam sisteatuum akan masuk ke
dalam scrubber PFAD yang nantinya akan disirkulasikan
BPO kembali dan masuk ke dalam tangkie-stripper sebagai
Gambar 2 llustrasi Tangki Deodorizer PFAD.

PFAD merupakan produk samping pada proséisery

Dari G.ambar 1 tersebut, BPO ?"?‘“ secara konFiny%ng juga memiliki nilai ekonomis dan dapat dipergunakan
masuk dari atas kemudian akan mengisi dan memetrapi ~; berbagai bidang. PFAD pada umumnya memiliki

paling atas. BPO yang sudah'r.nementnhy paling atas, komposisi utama yaitu FFA dengan kadar di kisaran 80%,
a!<an mengalamoverflowmelalwnJaluroverflovx_/yang telah trigliserida 515% dan sebagian sebagian kecil senyawa
didesain _tlngglnya dan mengalir kea)_/ selanjutnya yang yolatile (Abdul Kapor et al, 2017Berdasarkan komposisi
berada di bawah. _BPO al_<an mengallr_ terus dengan S'Ste%ndungannya, PFAD dapat digunakan di berbagai bidang
yang sama pad"’? tiapay hmgga;ray_pahng bawah(Laval, industri seperti industri oleokimia yaitu pembuatan sabun
2016) Pada setiaptray yang dilalui O.Ieh BPO, terdapat dan lilin, industri biodiesel sebagai bahan baku karena harga
steam yang berupa sparging. Spargingtersebut akan PFAD yang cenderung jauh lebih murah daripada RBDPO
berf_un93| untuk mengangkat FFA yang terkandung_pada BF)Qng umum digunakan sebageaw materialpada biodiesel
sehingga FFA tersebut akan terangkat dan tehisap ol alaupun dibutuhkan tahapan yang lebih kompleks karena
vacuum(Salleh et al., 2023) membutuhkan proses esterifika@iRajo et al, 202Q)bahan

pakan ternak karena memiliki nilai kalori yang tinggy et

al, 2009) dan sebagai sumber vitamin (Eng & Ahmed,

2022)

Menilik dari banyaknya nilai kegunaan dan nilai ekonomi

PFAD, sangat disayangkan apabila kadar FFA pada PFAD

belum optimal terutama akibat kondisi operasi. Oleh karena

itu, pada penelitian ini dilakukan percobaan untuk
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mengoptimalkan kadar FFA pada PFAD melalui pengatur&orelasi Suhu Minyak Masuke TangkPre-Stripperdengan
pada kondisi operasi agar PFAD yang dihasilkan memilikhdar FFAada PFAD

nilai jual yang lebi tinggi. Hasil dari pengaturan suhu minyak masuk ke dalam

Metode tangkipre-stripperdan kaitannya terhadap kadar FFA pada

) ~ PFAD dapat dilihat berdasarkan grafik berikut
Sebagai bentuk upaya dalam melakukan optimalisasi

meningkatkan kadar FFA pada PFAD, diperlukan bebera Korelasi Suhu BPO Masuk Deodorizer dengan Kadz
perubahan dalam pengaturan selama prosefinery CPO FFA pada PFAD

berlangsung. Tindakatndakan yang perlu dilakukan S 91 90
adalah sebagai berikut: 2 90 89
mda Sy I G dzN) & dzKdz YA yRINSG NRFLALC o o a8
Prestripper pada umumnya merupakan tempat & 88
pertama terjadinya pengangkatan FFA dari BPO. Pac ‘- 87
pre-stripper, BPO masuk pada suhu tinggi dengar r% 86 85
kisaran antara 24Q 2603 untuk proses dengan sistem = 85
kontinyu (Bahrun, 2022). Pada beberapa prasémery 84
yang menggunakan sistelyatch, proses berada pada
kisaran suhu 2502608 selama 2@; 40 menit (Kreps et 259 261 263 265 267 269 =271
al, 2017). Suhu BPO Masuk DeodoriZ&T)
Hda Sy 3 GdzNJ 1 2 Y A OHz&N ST Y Y [ayk @dinBa¥ 4 Grafik Korelasi Suhu BPO Maguk Stripper
RS2ZRZNAIT a2y dengankadar FFA pada PFAD
Pada umumnyavacuum dalam sistemdeodorization
dibuat berada di antara 0,4 0,3 kPa atau t 3 mbar Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa semakin

(Bahrun, 2022). Dalam penelitian ini, akan digunaka#inggi suhu BPO yang masuk ke dalam-girgpper, maka
batas atas dari ketentuan tersebut yaitacuumberada Seémakin rendah juga kadar FFA pada PFAD. Hal tersebut

di kisaran 0,3 kPa atau 3 mbar. dikarenakan semakin tingginya suhu BPO, maka BPO juga
oSy 3l (dzNJ adzKdz RFy f | 2divgd BKRINJUIR @ensapal ttik/difih pyp dagsf ikug tgangkat
340 NRA LILIS NI sehingga mengakibatkan terjadingarry over Akan tetapi,

Suhu PFAD dibuat rendah tetapi tetap berada di atas titiRuhu BPO juga tidak boleh terlalu rendah. Suhu BPO yang
bekunya yaitu sebesar 62(Sabarman et al, 2019). Oleh terlalu rendah, terutama dibawah 240, karena pada
karena itu, suhu PFAD dibuat di kisaraB-683 . kondisi vacuum 2 3 mbar titik didih FFA berada di kisaran
Semakinrendah suhu PFAD yang masukpkesstripper ~ Suhu 248 (Chuk, 2019)Oleh karena itu, apabila suhu BPO
akan semakin mudah PFAD menangkap dafasuk prestripper dibawah 249 , maka dikhawatirkan FFA
menkondensasi fasa gas FFA dari produk bawah. Sel@gda produk RBDPO akan terlalu tinggi karena proses
itu, laju alir PFAD juga dibuat dalam jumlah besar agdteémurniannya kurang optimal.

semua FFA dalam fasa gas dapat tertangkap oleh PFﬁBrelasi KondisVacuumbDalam SistenDeodorizerdengan

(Tan et al, 2021).
nda Sy 3t dzNA G SWWRCLIY NE A y 3 Kadar FFA pada PFAD

Minyak yang memasukitray deodorization akan Setelah melakukan pengaturan pada kondisi tekanan
melewati sparging yang menggunakan media steam.vacuum diperolgh_ korelasi sebagaimana yang tertera pada
Steam spargingpada proses deodorization sudah  grafik di bawah ini

dikenal sebagastripping agentyang mana merupakan Korelasi Tekanan Vacuum dengan Kadar FFA pada

media pembantu untuk memisahkan suatu komponer & PEAD
yang memiliki bobot ringan dan yang tidak diinginkar 2 o1 90
dari suatu aliran (Greyt, 2004). Oleh karena itu, apabil L g9 39
steam sparginglipasang dengapressureyang terlalu < 89 88
tinggi, tidak hanya komponen dengan bobot ringan (FF, 88 87
fasa gas) yang terangkat melainkan sebagian ket rg 87 %386'5
minyak yang berada pada fasa cair juga akan ki & gg 85 85,
terangkat dan menyebabkararry over(Bahrun, 2022) 85
Metode-metode tersebut merupakan metode yang 84
diperoleh berdasarkan observasi dan simulasi di duni 1 15 2 25 3 35

industri secara langsung dengan didukung oleh beberag.

. - Tekanan vacuum (mbarg)
teori dari literatur.

Gambar 5GrafikKorelasiTekananVacuumdenganKadar

Hasil Kerja FFA pada PFAD
Berdasarkan metodenetode yang telah disebutkan di Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa tekanan
atas, maka diperoleh hasil kerja sebagai berikut vacuumdengan kadar FFA PFAD berbanding lurus. Pada

kondisi tekanan absolut yang tinggi, daya higapuumakan
terlalu kuat karena memiliki tekanan yang jauh lebih kecil
daripada tekanan atmosferikDaya hisap tersebut, akan
mengakibatkan terjadinyacarry over BPO dan akan
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menurunkan kadar FFA pada PFAD. Akan tetapi, hal tersetiibrelasiTekananSteampada Sparging dengan Kadar FFA

memiliki batasan. Kondisacuumdalam proses tidak boleh
terlalu tinggi. Tekananvacuum yang terlalu tinggi akan

pada PFAD
Korelasi antara tekanan pagéeam sparginglengan

menyebabkan pemisahan FFA pada BPO tidak Optim%dar FFA pada PFAD adalah sebagai berikut.

Berdasarkan prinsip kesetimbangan gascair, apabila
tekanan vacuum terlalu tinggi maka hal tersebut akan
menaikkan nilai titik didih FRAasimHadi, 2010)

Korelasi Suhu dan Laju Alir PFAD yang MasukPke
stripper

Suhu dan lajur alir PFAD berhubungan dengan kadar F
pada PFAD. Korelasi tersebut tergambar pada grafik
bawah ini.

Korelasi suhu PFAD dengan kadar FFA pada PFAD

91 90
90
89
88
87
86
85
84

59 61 63 65 67 69 71

Suhu PFADC)

89

Kadar FFA PFAD (%)

Korelasi Tekana8parginglengan Kadar FFA pada

PFAD
g o1 | %0 89
% 89 88
o 8%
6.3

< "86
m 87 85,%5
g 85
3
¥

83

1,4 1,9 2,4 2,9

Tekanan sparging (bar)

Gambar 8 Grafik Korelasi Tekan&team Spargindengan
Kadar FFA pada PFAD

Tekanan steam sparging dan kadar FFA PFAD
berbanding terbalik. Hal tersebut disebabkan karena apabila
tekanan sparging semakin besar, maka dorongparging
pada BPO akan jauh lebih besar. Dorongan tersebut akan
mengakibatkan BPO ikut terangkat dalam bentuk partikel
partikel kecil yang mana akan mempermudaituumuntuk
menarik partikel tersebut. Hal tersebut menyebablaarry

Gambar 6 Grafik Korelasi Suhu PFAD dengan Kadar FFA), o 4an akan mempengaruhi kadar FFA pada PFAD

pada PFAD

Berdasarkan Gambar 6, dapat terlihat bawah semaki

Dengan melakukan metodmetode tersebut untuk
meningkatkan kadar FFA pada PFAD dapat meningkat

rendah suhu PFAD akan semakin tinggi juga kadar FFA y&¥#ggga 4¢ 6,5% dari kadar awalnya yang bernilai 85%.
diperoleh. Hal tersebut sesuai dengan prinsip kondensa&eningkatan kadar FFA pada PFAD tersebut dapat dicapai
dimana fasa gas akan lebih mudah untuk tertangkap dapada kondisvacuumdengan tekanan 2, 2,5 mbar, suhu

terkondensasi bila berkontak denganedia dengan suhu

BPO masuk kpre-stripper258¢ 2603 , laju alir PFAD 38

rendah. Akan tetapi, suhu PFAD perlu diperhatikan. PFA9 ton/jam pada suhu 61 623 , serta tekanansparging
merupakan media cair yang komposisi utamanyd®ada 1¢1,5bar. Dengan kondisi operasional tersebut, FFA

merupakan FFA. Apabila PFAD disirkulasi pada suhu

pfida PFAD akan mencapai minimal 88,5% dan FFA pada

bawah 6@ yang merupakan titik cair dari PFAD maka PFABBDPO akan tetap terjaga iwah 0,1% sesuai dengan

akan beresiko untuk terjadilock karena berada di bawah
titik cairnya (Yujaroen et al, 2009Berbeda dengan suhu,

standard PORAM(Lestari et al, 2024)Dengan kadar FFA
yang mencapai 88,5%, PFAD yang dihasilkan memiliki nilai

korelasi antaraflow PFAD dengan kadar FFA berbandingtal yang lebih tinggi terutama pada bidang industri

lurus sebagaimana digambarkan pada grafik berikut.

Korelasi flow PFAD dengan kadar FFA pada PFAD

91 90

Kadar FFA PFAD (%)
[(e]
o

31 33 35 37 39 41

Flow PFAD (ton/jam)

Gambar 7 Grafik KoreladrlowPFAD dengan Kadar FFA
pada PFAD

Flow PFAD yang tinggi akan menghasilkan kadar FR4,

pada PFAD yang tinggi juga. Semakin tifiggiPFAD, maka

oleokimia karena bidang tersebut membutuhkan kadar FFA
yang tinggi. Selain industri oleokimia, PFAD yang memiliki
kadar FFA yantinggi memiliki nilai lebih apabila digunakan
sebagai bahan baku proses biodiesel.

Kesimpulan

Dalam melakukan optimalisasi kadar FFA pada PFAD,
banyak aspek yang perlu diperhatikan. Seperti halnya suhu
BPO masuk kpre-stripper, tekananvacuumdalam sistem
deodorizer suhu dan laju alir PFAD masuk ke dalam sistem
deodorizer serta tekanarspargingyang digunakan dalam
sistem deodorizer Dalam upaya meningkatkan kadar FFA
pada PFAD, perlu diperhatikan juga FFA pada produk
RBDPO. Karena pada dasarnya, FFA PFAD dan RBDPO perlu
diseimbangkan agar produk RBDPO tidaltspeckarena
terlalu fokus dalam optimalisasi FFA pada PFAD.

Untuk memperoleh hasil yang optimal dan seimbang
antara FFA pada PFAD dan RBDPO, maka disarankan untuk
anan vacuum berada di kisararng 2,5 mbar, suhu BPO
masuk kepre-stripperdi kisaran 258, 26( , laju alir PFAD

PFAD tersebut dapat menangkap lebih banyak FFA dalad‘pl’ZX laju alir BPO yaitu ada pada kisararg 38 ton/jam

fasa gas.
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dan pada suhu PFAD di kisaran 623 , serta tekanan different temperatures.Diyala Journal of Engineering
spargingpadadeodorizerdan pre-stripperpada 1¢ 1,5bar. Sciences, @A), 9(;105.
Dalam optimalisasi kadar FFA pada PFAD menjadi lebih https://doi.ora/10.24237/djes.2010.03107
tinggi,_PFAD da_pat mencak_up_ lebih banyak sektor penjualab%val, A. (2016)Impacting the heart of deodorization
seperti pada bidang oleokimia yang membutuhkan PFA

dengan kadar FFA yang tinggi seperti pada industri sabun. prqcesse{;lndustry report]. ) ) )
Untuk penelitian selanjutnyalisarankan untuk mempelajari Lestari, P., Yusuf, F., & Fahdi, F. (2024). Quality analysis of

lebih dalam terkait desain kolondeodorizeragar masa cooking oil (RBD palm olein) based on PORAM standard
tinggal BPO paddeodorizedapat lebih lama. specifications. Science Midwifery, 12), 104@1046.
https://midwifery.iocspublisher.org/index.php/midwife
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EvaluaSI d an Re—Mapplng Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kecukupan
i jumlah serta efektivitas penempatan Alat Pemadam
APAR dl Bangunan 2 Api Ringan (APAR) di Bangunan 2 PT Sumber Lancar
Cemerlang yang memiliki risiko kebakaran tinggi
(GUdang Bahan Baku & akibat penyimpanan benang, plastik, dan sarung
. . tangan rajut. Metode yang digunakan berupa
Bal’ang Jad|) di PT Sumber pendekatan deskriptif kualitatif melalui observasi,
wawancara, dan dokumentasi untuk menilai
Lan car Cemerlang kesesuaian kondisi eksisting dengan Permenaker No.

PER.04/MEN/1980. Hasil analisis menunjukkan bahwa
dari total luas area *1.943 m?, k ebutuhan APAR
mencapai 15 unit, sedangkan jumlah aktual hanya

Elshandy AgastyleDian Retno Sari Dewi empat unit dan beberapa di antaranya tidak mudah
diakses. Kondisi tersebut berpotensi menurunkan

1Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya  Sfeklivitas penanganan awal kebakaran. Melalui
Mandala Surabaya perhitungan kebutuhan dan pemetaan ulang,

diusulkan penataan posisi APAR yang lebih strategis
sesuai klasifikasi risiko kebakaran golongan A.
Penelitian ini menyimpulkan bahwa penambahan

* irelshandy@gmail.com jumlah APAR, perbaikan tata letak, dan pemeliharaan
berkala diperlukan untuk meningkatkan
kesiapsiagaan dan keselamatan kerja.

Kata kunci : Kesehatan dan Keselamatan Kerja; APAR
Proteksi Kebakaran; Industri, Inovasi, dan Infrastuktur

dan barang jadi, serta menjadi area yang memiliki risiko

Pendahuluan kebakaran paling tinggi. Berdasarkan hasil observasi

Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) merupakdapangan, dietahui bahwa jumlah Alat Pemadam Api
aspek fundamental dalam sistem manajemenRingan (APAR) yang tersedia di area tersebut masih
operasional perusahaan yang berfungsi untukerbatas dan penempatannya belum sesuai dengan
menjamin perlindungan terhadap tenaga kerja, asetketentuan teknis yang berlaku. Kondisi ini
dan lingkungan dari potensi bahaya yang dapamenyebabkan rendahnya efektivitas penanganan awal
menimbulkan kerugian mateli maupun nonmaterial apabila terjadi kebakararkarena beberapa unit APAR
6{ dzYl QYdzNE HAamM@p0o ® L YLI S YeBufup ol tumdukan BahaR Iprodukd Idah etitlak
menjadi kewajiban moral perusahaan terhadapmudah dijangkau oleh pekerja. Situasi tersebut
pekerjanya, tetapi juga merupakan elemen strategisnenandakan lemahnya sistem proteksi pasif di area
dalam menjaga keberlanjutan operasional dan reputagpenyimpanan, yang dapat meningkatkan risiko
perusahaan di sektor industri. Salah waancaman terhadap keselamatan pekerja dan mempeshe
signifikan yang sering dihadapi dalam aktivitagpotensi kerugian perusahaan.
manufaktur adalah kebakaran, terutama di sektor yang Sesuai dengan Peraturan Menteri Tenaga Kerja
memanfaatkan bahafvahan mudah terbakar seperti Republik Indonesia Nomor PER.04/MEN/1980, setiap
tekstil dan plastik (Ridley, 2014). Kejadian kebakaran démpat kerja wajib menyediakan APAR dalam jumlah
lingkungan kerja tidak hanya mengakikah kerusakan yang memadai dan menempatkannya di lokasi yang
fasilitas dan gangguan produksi, tetapi juga berpotensinudah dijangkau untuk memastikan kesiapsiagaan
menimbulkan  korban jiwa serta pencemaranterhadap bahaya keikaran (Kemenaker RI, 1980).
lingkungan. Oleh karena itu, penerapan sistem proteks$elain itu, regulasi terbaru melalui Peraturan Menteri
kebakaran yang memadai menjadi komponen pentingerindustrian Republik Indonesia Nomor 17 Tahun 2024
dalam sistem manajemen keselamatan industrmenegaskan bahwa seluruh alat pemadam api portabel
modern. harus memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI)

PT Sumber Lancar Cemerlang sebagai salah satebagai jaminan mutdan efektivitas (Kemenperin RI,
perusahaan manufaktur yang memproduksi sarun@024). Hasil studi sebelumnya menunjukkan bahwa
tangan rajut menghadapi potensi bahaya kebakaramkepatuhan terhadap standar penempatan APAR
yang cukup tinggi karena dalam proses produksinyberpengaruh langsung terhadap tingkat keselamatan
melibatkan baharbahan yang mudah terbakar seperti kerja dan efektivitas mitigasi bahaya kebakaran di
benang, kain,plastik kemasan, serta bahadotting lingkungan industri (Puspitasa®& Rahmawati, 2022).
berbasis karet.Bangunan 2 dengan luas +1.943 m2 Namun, kondisi di Bangunan 2 PT Sumber Lancar
berfungsi sebagai gudang penyimpanan bahan bak@emerlang menunjukkan masih adanya kekurangan
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dalam jumlah maupun penempatan APAR yang tidak 3  Golongan Kebakaran Area dapur
strategis, sebagaimana diungkapkan oleh Rahardjo C instalasi listrik  industri, pabrik
(2021) bahwa penempatan alat pemadam yang bertegangan gas
tertutup bahan produksi dapat menurunkan efektivitas 4 Golongan Kebakaran Industri logam,
D logam bengkel pesawat

sistem proteksi kebakaran. Oleh karena itu, diperlukan
evaluasi nenyeluruh dan kegiatarremapping lokasi Berdasarkan jenis material tersebut, yaitu benang,
APAR berdasarkan tata letak bangunan serta klasifikasrung tangan rajut, plastik kemasan, dan bahan
risiko kebakaran golongan A yang berasal dari baha@#otting, Bangunan 2 dikategorikan ke dalam Golongan
padat nonlogam seperti kain dan plastik guna® karena sebagian besar materialnya merupakan bahan

meningkatkan efektivitas sistem keselamatan kerja daR@dat organik nodogam yang mudah terbakar.

menjamin lesiapsiagaan terhadap potensi kebakaran di D€ngan mempertimbangkan Klasifikasi bangunan
lingkungan perusahaan yang termasuk dalam Golongan A, maka pemilihan jenis

Alat Pemadam Api Ringan (APAR) di area Bangunan 2 PT
Metode Sumber Lancar Cemerlang perlu disesuaikan dengan
potensi bahaya kebakaran yang berasal dari bahan

Penelitian ini menggunakan metode desk”pt'fpada‘[ rmudah terbakar. Jenis material seperti benang,

kualitatif yang bertujuan untuk menggambarkan kond|3|Salrung tangan rajut, plastik kemasan, dan bahan dotting

eI'<S|st|ng jumiah da.m penempatan Alat Pemadam Apr'nemiliki karakteristik yang dapat menimbulkan api
Ringan (APAR) di

Bangunan 2 PT Sumber Lantc:]ar . o .
g . engan cepat apabila terjadi percikan atau sumber
Cemerlang serta menilai kesesuaiannya dengan

panas. Berikut adalah beberapa jenis APAR:
ketentuan dalam Penenaker No. PER.04/MEN/1980.

Pengumpulan data dilakukan melalui tiga teknik utama “Elns “EBA“AR““

yaitu observasi, wawancara, dan dokumentasi.
Observasi dilakukan untuk meninjau secara langsun ABC roam Y
jumlah, kondisi, serta posisi penempatan APAR da POWDER AFFF HALLON

kesesuaiannya dengan jdraserta aksesibilitas yang
dipersyaratkan. Wawancara dilakukan dengan sta
gudang, supervisor gudang, dan petugas keamana
guna memperoleh informasi mengenai tingkat
pemahaman serta kendala dalam penggunaan dal

HEER R O BN HEERN
OE=A wEEEN RN HEEN SEEN
O SEEEN 4EERN O «»EEENY
O 43 4EI0 O 43
N N

4o 0
N

penempatan APAR. Sementara itu, dokumentasi
meliputi pengumpulan denah bangunan, foto lapangan,
serta catatan inspeksi APAR yang digunakan untuk APAR jenis ABbwder dinilai paling sesuai untuk
memperkuat hasil observasi dan wawancara. Bangunan 2 PT Sumber Lancar Cemerlang karena efektif
memadamkan berbagai kelas kebakaran, termasuk
kelas A yang berasal dari bahan padat mudah terbakar
seperti benang, sarung tangan rajut, plastik, dan bahan

dotting. Media d hemical t ksi
Bangunan 2 PT Sumber Lancar Cemerlang dengré(lﬁ Ing. Viecia cry chemicaimampll memutls Teaks!

. : ; i bak d tt i Ik
luas +1.943 m? berfungsi sebagai area penylmpananImla pembakaran cengan cepat tanpa meninggatkan

Gambar 1Jenis APAR

Hasil Kerja
Kondisi Eksisting

dan fasilitas pendukung perusahaan, yang terdiri atageSidu airyang berisiko merusak ‘material. -Selain
P gp ' yang serbaguna untuk kebakaran akibat korsleting listrik

mes karyawan, gudang barang sisa produksi, Sertr{?‘laupun bahan cair mudah terbakar, jenis ini juga dinil

gudang bahan baku dan barang jafliea bahan baku . . - .

. . paling praktis dan efisien untuk area produksi dan
menyimpan benang dalam karung, plastik kemasan, dan__
bahan dotting untuk pelapisan sarung tangan penyimpanan perusahaan.

L . ' Posisi penempatan APAR di area bangunan 2 PT
sedangkan gudang barang jadi berisi sarung tangag .
. . . . o umber Lancar Cemerlang dapat dilihat pada Garbar
rajut yang telah dikemas rapi untuk siap dikirim. Seluruh
material yang disimpan bersifat mudah terbakar,
terutama kenang dan sarung tangan berbahan tekstil.

Tabel 1 Golongan Kebakaran
No Golongan Keterangan Contoh

1 Golongan Kebakaran Gudang tekstil,
A bahan padat gudang sarung
kecualilogam  tangan, gudang
kemasan
Kebakaran Bengkel, pabrik
bahan cair atau cat, penyimpanan
gas yang mudah  bahan kimia
terbakar

2 Golongan
B
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Tenaga Kerja No. PER 04/MEN/1980 untuk Bangunan 2

g APAR [A)

APAR (B) ﬁ

GUDANG
BAHAN
BAKU 2

F APAR [C)
jﬁ APAR (D)

GUDANG BARANG JADI

i | [i'

MES KARYAWAN

GUDANG BAHAN CAIRAN
DOTTING, PLASTIK KEMASAN,
DAM KARET

AREA LOADING

POS
SATPAM

GUDANG BARANG SISA

Gambar2. Posisi Eksisting APAR
Namun, jumlah Alat Pemadam Api Ringan (APAI&‘}a

Berikut hasil perhitungan kebutuhan APAR di tiap
ruangan:

Tabel 2 Perhitungan Jumlah Kebutuhan APAR
Ukuran Area (m) Jumlah

No. Nama Ruang Panjang Lebar APAR
1 GudangBarang 24 4Unit
Jadi
Ruang Kosong .
2 (Gudang WIP) 29 25 5 Unit
Gudang Bahan .
3 Baku 2 30 5 1 Unit
4 Mes Karyawan 6 12 1 Unit
Gudang Cairan
5 Dotting, Plastik 6 12 1 Unit
Kemasan, dan
Karet
6 Gudang Barang 9 12 1 Unit
Sisa
7 Arealoading 14 17 2 Unit
Total Kebutuhan APAR 15 Unit

Dari hasil perhitungan kebutuhan, total APAR yang
seharusnya tersedia di seluruh area bangunan yaitu
sebanyak 15 unit, mencakup seluruh area.

ReMapping Penempatan APAR

Berdasarkan hasil observasi, analisis dan
perhitungan terhadap kondisi eksisting sistem proteksi
kebakaran di Bangunan 2 PT Sumber Lancar Cemerlang,
dilakukan kegiatanre-mapping posisi APAR sesuai
dengan Permenaker No. PER.04/MEN/1980. Pemetaan
dilakukan dengan mempertimbangkan aksesibilitas
jalur evakuasi, area penyimpanan bahan baku benang
dan produk jadi, serta titititik dengan potensi risiko
bakaran lebih tinggi.

yang tersedia di area ini hanya empat unit, yang secara
kuantitas tidak memadai untuk menjangkau seluruh
titik risiko sesuai dengan standar proteksi kebakaran

industri.

Perhitungan Jumlah APAR

Menurut Peraturan Menteri Tenaga Kerja No. PER
04/MEN/1980, ketentuan pemasangan APAR satu
dengan yang lainnya tidak boleh melebihi 15 meter

(dengan kata lain jarak antar APAR 15 meter). Sehingga
didapatkan cara menghitung jumlah APAR. Jumlah
kebutuhan APAR sesuai dengan Peraturan Menteri
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RUANG KOSONG

B

| [

GUDANG
BAHAN
BAKU 2

GUDANG BARANG JADI

GUDANG BAHAN CAIRAN
DOTTING, PLASTIK KEMASAN,

DAN KARET
T

g
=

AREA LOADING

POS
SATPAM

Gambar 3 Denah Penempatan APAR Baru

‘GUDANG BARANG SISA

Untuk memastikan hasie-mappingsesuai standar

keselamatan kerja, penempatan APAR di Bangunan 2 P
Sumber Lancar Cemerlang harus mengikuti ketentuan
dalam Permenaker No. PER.04/MEN/1980. Berikut

adalah poiRpoin utama syarat penempatan APAR yang4'

perlu diperhatikan di area gudang:
1. Mudah dilihat dan dijangkau.
2. Jarak jangkauan efektif maksimal 15 meter.

ISSN2987677x

Kesimpulan

Berdasarkan hasil observasi dan analisis terhadap
kondisi sistem proteksi kebakaran di Bangunan 2 PT
Sumber Lancar Cemerlang, dapat disimpulkan bahwa
jumlah dan penempatan Alat Pemadam Api Ringan
(APAR) masih belum memenuhi ketentuan Permenaker
No. PER.OMEN/1980. Dengan luas area sebesar 1.943
m?2 dan klasifikasi kebakaran golongan A, bangunan ini
idealnya membutuhkan sekitar 15 unit APAR yang
ditempatkan secara merata di titifitik strategis.
Kondisi eksisting menunjukkan jumlah APAR yang
terbatas dan skagian penempatannya tidak sesuai
standar, seperti tertutup tumpukan bahan dan berada
jauh dari jalur evakuasi.

Perusahaan disarankan untuk menambah jumlah
APAR sesuai has#tmapping memastikan seluruh unit
mudah diakses, serta melengkapi dengan sistem
proteksi aktif tambahan sepertiydrant atau sprinkler
untuk meningkatkan kecepatan respon terhadap
potensi kebakaran berskala besar. Selain itu, perlu
dilakukan inspeksi rutin, pengecekan tekanan tabung
APAR, dan pelatihan penggunaan APAR bagi karyawan
gudang agar kesiapsiagaan tetap terjaga. Pemasangan
rambu lokasi APAR serta penyediaan sarana pendukung
seperti jdur evakuasi yang jelas juga perlu diperhatikan
untuk meminimalkan risiko kerugian dan memastikan
keselamatan seluruh pekerja.

UcapanTerimakasih

1. Bapak Dr. Ir. lvan Gunawan S.T., M.MT., CSCM.,
IPM., ASEAN Eng. selaku ketua Program Studi
Program Profesi Insinyur Fakultas Teknik Universitas
Katolik Widya Mandala Surabaya. Yang telah
meluangkan waktu dan tenaga untuk memberikan
masukan, arahan dan semgat dalam menyusun
Laporan Praktik Keinsinyuran ini.

2. lbulr. Dian Retno Sari Dewi P, S.T., M.T., PP,
selaku Dosen Pembimbing yang telah meluangkan
waktu, pikiran, tenaga dan mengupayakan
kesempatan untuk membantu serta membimbing
penulis menyelesaikaartikel keinsinyuran

3. Bapaklr. Sutarmin, S.T., M.T., IPM., ASEAN Eng.

T selaku Pembimbing Lapangan yang membantu serta

membimbing penulis menyelesaikan penulisan

artikel artikel kesinsinyuran

PT Sumber Lancar Cemerlang yang sudah

memberikanwadah dan kesempatan untuk penulis

banyakbelajar pengetahuan baru dalam kegiatan

Praktik Keinsinyuran.

3. Ketinggian pemasangan antara 0¢l1525 meter Referensi
dari lantai. ] )
4. Terpasang di tempat yang tidak lembap darikemenaker RI. (1980peraturan Menteri Tenaga Kerja

terhindar dari panas langsung.

5. Ditempatkan di dekat potensi sumber bahaya
kebakaran.

6. Dilengkapi rambu lokasi APAR yang jelas.

7. Pemeriksaan dan pemeliharaan APAR berkala.

Republik Indonesia Nomor PER.04/MEN/1980
tentang syaratsyarat pemasangan dan
pemeliharaan alat pemadam api ringalakarta:
Kementerian Tenaga Kerja Republik Indonesia.
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Implementasi Kode Etik 51 00K [ Al AGOEEAT POT OAC
. . El OEOAOOOOEODOO UAT ¢ AEI AEOD
dan Profesionalisme i AT CEAGE] EAT  AAOAI ¢ UAI G ¢

i

o011 61 Ah AAT xAEOO AAOE OAO
|
I

Keinsinyuran dalam OAl AE AEAAI AT EAEAT 11AE DAI
: 361 AT ADR  DAOPAEOAAODAOAT
Kegiatan Pengawasan i Al AEOAT AEAT DPAI AOEEOAAT E/
) 001 COAI  +AOGEA OAT CAxAOAI
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DOl £ZAOGEIT 1T Al EOI A EAET OET UO!
Mohammad Hariyanté-Novita Sart-2 DAl AOEEOAAI AOAO PAI AAT ¢
Dewi Ernawat}-3 Mohammad Hefni Rozigi* 0AT AOEEOAAITI AE MIEOPOT OAABO DA
AEAECEAE OAEAI AT AAT cAT OAIl
1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widy: | AT ¢Oi 8O0l EAT  AOEOE DAl AOEE
Mandala Surabaya OOEOAT DAI AOEEOAAT 8 - Adl AA
AEcCOT AEAT AAl Al DPAI AEOAT AA
AAAOAE AAlI Al  OOOA¥ CAAADOA
ET OPAEOER Ei T £O01 AGE AEOOA

mohammadhariyanto9298@gmail.com DAT COEEAI OBAOOA] OEER AAT
novi.arch8@gmail.com y i i Al AT OAOCE AOGEEA AAl DOIi ¢/
dernawati496 @gmail.com AAT Al DAl AEOAT AAT DPAI AOEEO,
hinrza@gmailcom | ALAEOAT AEAT DOT OAAGO ToMUIAK
EOEOO AAT AAOOAI CcCcOl ¢ EAx
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Kata kunci : Etika, Profesionalisme, Pemeriksaan,
Infrastruktur
Pendahuluan peraturan perundangundangan, keputusan legislatif,

o . kontrak, dan kode etik yang ditetapkan.
Infrastruktur menjadi salah satu upaya pemerintah

daerah dalam meningkatkan kemajuan perekonomian dan Pemeriksa Inspektorat Kabupaten Sumenep melakukan
kesejahteraan masyarakat serta pemerataan pembangunal@ngkah/prosedur pemeriksaan untuk mengumpulkan bukti
nasional. Untuk itu, pemerintah daerah terus meningkatkarpemeriksaan dan memenuhi tujuan pemeriksaan dengan
anggaran be|anja untuk pembangunan infragtur. Untuk menerapkan nilanilai dasar kode etik auditor yakni
memastikan pengadaan belanja pemerintah daerah dalarihdependensi, integritas, dan profesional. Pelakaan
hal ini pembangunan infrastruktur telah menghasilkanPemeriksaan kepatuhan atas belanja pemerintah daerah
barang yang tepat dari aspek mutu, volume, dan waktu dafrkait pembangunan insfrastuktur di dalamnya banyak
setiap pengeluaran uang yang telah dibelanjakan olefnelibatkan praktik keinsinyuran. Praktik keinsinyuran
pemerintah daerah, makagplu dilakukan pemeriksaan dari merupakan kegiatan keinsinyuran dimana keinsinyuran
internal pemerintah daerah yang dilaksanakan oleradalah kegiatan teknik dengan mengglan kepakaran dan
Inspektorat sebagai Aparat Pengawasan Intern Pemerintatkeahlian berdasarkan penguasaan ilmu pengetahuan dan
|nspektorat Kabupaten Sumenep me|aksanaka|ﬁekn0|0gi untuk meningkatkan nilai tambah dan daya guna
pemeriksaan atas pengelolaan dan tanggung jawaBécara berkelanjutan dengan memperhatikan keselamatan,
keuangan daerah. Selain itu, pemeriksaan adalah pros&esehatan, kemaslahatan, serta kesejahteraan masyarakat
identifikasi masalah, analisis, dan evaluasi yang dilakukatan kelestarianimgkungan (Republik Indonesia, 2014).
secara independen, obyektif, dan profesional besafkan Oleh karena itu, tujuan dari penulisan ini adalah untuk
standar pemeriksaan untuk menilai kebenaran, kecermatainengetahui implementasi etika dan profesionalisme
kredibilitas, dan keandalan informasi mengenai pengelolaak€insinyuran  dalam  prosedur/langkah  pemeriksaan
dan tanggung jawab keuangan. Inspektorat KabupateKepatuhan atas belanja pemerintah terkait pengadaan
Sumenep malakukan pemeriksaan kepatuhan pada prosddsfrastuktur dengan mengambil studi kasus pemsadn
Pembangunan infrastruktur. Peariksaan kepatuhan Pada Pekerjaan Peningkatan Saluran Drainase Perkotaan
bertujuan untuk menyediakan informasi ke penggunadan Lingkungan Jli. Dr. Cipto (Lanjutan) yang dilaksanakan
laporan hasil pemeriksaan mengenai kepatuhan entitagleh Dinas Pekerjaan Umum dan Tata Ruang Kabupaten
yang diperiksa dalam mengikuti/mematuhi ketentuanSumenep.
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Kesimpulan

Implementasi etika dan profesionalisme keinsinyuran
dalam pelaksanaan pemeriksaan diwujudkan dengan
melaksanakan prosedur pemeriksaan secara jujur dan
bertanggung jawab serta obyektif dalam memberikan
penilaian atas pelaksanaan pengadaan yang diperiksa,
simpulan atas permasalahan/penyimpangan yang terjadi
dan rekomendasi atas hasil pemeriksaan sehingga akan
memberikan keyakinan terbaik atas kualitas hasil
pemeriksaan

Ucapan Terimakasih

Ungkapan terima kasih yang terutama kepada ALLAH
SWT yang telah meridhoi penulisan artikel ini sebagai piranti
penyelesaian Program Studi Program Profesi Insinyur
Ucapan terima kasih kepagemradosen pembimbing pada
Program Studi Program Profesi Insinyur Universitas Katolik
Widya Mandala Surabaya atas arahan dan bimbingannya
selama ini. Terima Kasih pada PIl sebagai naungan kami
profesi insinyur. Terima kasih kepada Pemkab Sumenep dan
InspektoratKabupaten Sumenep yang telah memfasilitasi
dalam penyelesaian program studi Program Profesi insinyur.

Terima kasih kepaddaeman - teman tim penyusun
artikel sesama mahasiswBrogram Studi Profesi Insinyur
Fakultas Teknik Universitas Katolik Widya Mandala Surbaya
atas dukungan moril dan bantuan selama proses
penyusunarartikel ini

Referensi

Badan Pemeriksa Keuangan Republik Indonesia. (2021).
Pemeriksaan kepatuhan pelaksanaan pekerjaan
konstruksi(No. P02.0/XI11.3.4/2021). Direktorat Litbang,
DitamaRevbang, Jakarta, Indonesia.

Persatuan Insinyur Indonesifode etik insinyur Indonesia
https://www.scribd.com/doc/251115386/KODBETIK
Pl

Republik Indonesia. (2004)UndangUndang Republik
Indonesia Nomor 15 Tahun 2004 tentang pemeriksaan
pengelolaan dan tanggung jawab keuangan negara
(Lembaran Negara Republik Indonesia Tahun 2004
Nomor 66). Jakarta, Indonesia.

Republik Indonesia. (2014)UndangUndang Republik
Indonesia Nomor 11 Tahun 2014 tentang keinsinyuran
(Lembaran Negara Republik Indonesia Tahun 2014
Nomor 61). Jakarta, Indonesia.

ISSN2987677x

Seminar Praktik Keinsinyura026 | 74


https://www.scribd.com/doc/251115386/KODE-ETIK-PII
https://www.scribd.com/doc/251115386/KODE-ETIK-PII

A% Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran V2026
% Univeristas Katolik Widya Mandala Surabaya

Implementasi Algoritma
Best-Fit Decreasing pada
One-Dimensional Cutting
Stock Problem untuk
Produksi Tower BTS

Oki Anita Candra Dew? Eka Wisnu
Wardhana-® Awang Djohan Bachtiar
Lusia P. S. Hartanrti
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Permasalahan cutting stock merupakan isu penting
dalam proses manufaktur yang menuntut efisiensi
material untuk mendukung praktik  produksi
berkelanjutan. Pada industri konstruksi menara BTS,
baja siku perlu dipotong sesuai kebutuhan produksi
dengan meminimalkan limbah material. Pen elitian ini
mengimplementasikan algoritma heuristik Best-Fit
Decreasing (BFD) berbasis Visual Basic for
Applications  (VBA) di Microsoft Excel untuk
menghasilkan pola pemotongan optimal. Algoritma
bekerja dengan mengurutkan ukuran potongan secara
menurun da n menempatkannya pada batang dengan
ruang tersisa paling sesuai, sehingga sisa potongan
(waste) dapat ditekan seminimal mungkin. Hasil
implementasi menunjukkan bahwa metode BFD  zVBA
mampu menghasilkan pola pemotongan yang efisien,
realistis, dan mudah diterapkan di lingkungan industri
tanpa memerlukan perangkat lunak optimasi
kompleks.  Sistem ini me mpercepat proses
perencanaan hingga tiga kali lebih cepat dibandingkan

Semen Indonesia metode manual, sekaligus mendukung efisiensi

3 Komisioner KPU Provinsi Jawa Timur _m_aterial dan pengurangan limbah produ_ksi. Temy _oan
o ] ini menegaskan bahwa penerapan algoritma heuristik
4PT. Petrokimia Gresik adaptif dapat menjadi solusi berkelanjutan dalam
manajemen produksi, sejalan dengan prinsip lean

manufacturing dan efisiensi sumber daya di sektor

*  oki.dewi@uisi.ac.id manufaktur logam.

Kata kunci : Cutting Stock Problem, Besfit Decreasing,
Baja Siku,Berkelanjutan, Visual Basic Application

Dengan demikian, optimalisasi proses pemotongan

Pendahuluan
bukan h jadi strategi efisiensi bigy#metani
Dalam industri manufaktur, efisiensi penggunaan Hkan hanya me.n.ja 'S ra.egl © |T°.|.enS| I ganl
terial K K t tina k et al, 2003) tetapi juga bagian dari implementagieen
material merupakan aspek yang sangat penting aLrenrananufacturinguntuk mendukung produksi yang lebih

gerpenggruh Iangsur;]g terhz;da:ph blayta produksi dar]ramah lingkungariByl & Slawinski, 2015)
aya tsallng tperlljsta ?a_n. _atta bsa}[udplroses YaNG permasalahan tersebut dikenal sebag@utting
menentukan fingkat ‘elisienst tersebut adalan prosesg, . Problem(CSP)yang pertama kali diteliti oleh

pemotongan materlql panjang sepertl. baja sikangle CI;iImore & Gomory(1961) Kantorovich(1960) yaitu
bar), yang banyak digunakan sebagai elemen struktura . . .
o ; ersoalan optimasi yang bertujuan untuk
dalam berbagai jenis konstruksi, termasuk rangk . . . .
) ' meminimalkan sisa material dengan tetap memenuhi
menara Base Transceiver StationBTS). Dalam .
kebutuhan berbagai ukuran potonganBeberapa

praktiknya, setiap batang baja berukuran standar haru%enelitian membahas CSP untuk satu dimensi pada

dlpot_ong menjadi be_bera}pa bagian sesuali I((Ebumhanlndustri otomotif pegas(Silalahi et al, 2022)industri
desain struktuGazzinelli et al, 2025)

P | ¢ i | baja (Tanir et al, 2019)aluminiumstock(Silalahi et al,
__erencanaan pola pemo onganut ng p an yang . 2025) lembaran beg(Cui et al, 2015)pemotongan pipa
tidak efisien akan menyebabkan meningkatnya S'S?Savsar 2021)Sedangkan pemotongan dua dimensi
rknattzrlall.l (efr:f)ver) yang. tt')dall: dapat bdlmanfaattkan berkaitan tentang Industri lempengan loga(ldein &
embali, sehingga menimbulkan pemborosamaete) Sobhi, 2019)industri kertagLeao et al, 2017perbagai

dan berujung pada kenaikan biaya produksi. Kondlsb'bjek (Francescatto & Junior, 20253erta CSP untuk

ekonomi global yang fluktuatif dan persaingan industri. . . . .
. iga dimensi, seperti pemotongapackagingmaupun
yang semakin ketat mendorong perusahaan, . .
. . furniture (Atika et al, 2022)
manufaktur untuk menekan biaya operasional dengan

. : . Secara umum, CSP dapat diselesaikan dengan dua
cara mengurangi limbah material sebanyak mungkin . . . .
. . pendekatan utama, yaitu metode optimasi matematis
(Eldein & Sobhi, 2019)

) o - . .. . _sepertilnteger Linear Programmin@Martinovic et al,
Selain aspek ekonomi, isu efisiensi material Jug§019 Yo2a2641 A Sndiixed! ifiteger Hnaam y 0
berhubungan erat dengan prinsgustainabilitydalam roarammina(Khamis & Harra;z 202Bnett, 2025)dan
industri manufaktur. Pengurangan limbah materialp g g(. . R T M

. metode heuristik sepertiFirstFit Decreasing(FFD)
berarti menekan kebutuhan bahan baku baru danAguiar & Marques, 2021)dan BestFit Decreasing
mgnlgurar(;gl emist Iflarbon d_ar| prostc.:; pl;oquf_ll’,t yanéBFD)(Varsamis, 2017)Selain itu, beberapa penelitian
sejalan dengan  prar - environmentasustainabiiity menggunakan metaheuristik sepedenetic algorithm
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(Shahin & Salem, 2004particle swarmoptimization
(Silalahi et al, 2025fsimulated annealindZheng & Li,
2024)
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Data dan Objek Penelitian

Objek penelitian adalah data panjang batang baja

dan kebutuhan potongan démand pattern yang

Meskipun pendekatan matematis menawarkandiperoleh dari salah satu lini produksi tower BTS. Data
solusi optimal, penerapannya sering kali memerlukanerdiri atas:

sumber daya komputasi yang besar dan tidak selalf
praktis untuk lingkungan produksi yang dinamis
Sebaliknya, metode heuristik memberikan solusi yang
mendekati optimal dengan waktu perhitungan yangf
jauh lebih cepat dan mudah diimplementasikan,q
sehingga lebih sesuai untuk kebutuhan manufaktur
berkelanjutan  §ustainable manufacturing yang
menuntut efisiensi dan fleksibilitas.

Panjang batang standar: 12 meter dan 6 meter.
Jumlah dan ukuran potongan yang dibutuhkan
bervariasi berdasarkan tipe komponen tower.

Batas toleransi sisa potongaleftoverd Y > H nn
Kerf 2mm karena lebar potongan yang terbuang
karena proses pemotongan menggunakan pisau.

Tabel 1.Contoh Ukuran Potongan Baja Siku L50x50

Penelitian ini memfokuskan pada penerapan No Ukuran Qly Marking
algoritmaBestFit DecreasingBFD) untuk menentukan ; ‘1128421 é ggig
pola pemotongan baja siku dalam pembuatan tower 3 é40 1 7:013
BTS. Algoritma BFD dipilih karena mampu 4 840 1 7.012
menempatkan potongan secara efisien ke dalam batang g 1.217 8 7.011
dengan sisa panjang terkecil yang masih g 1.701 8 7.010
memungkinkan, sehingga menghasilkan efisiensi 7 1.707 8 7.009
pemakaan material yang lebih baik dibandingkan 8 1.217 4 7.008
metode  konvensional. Implementasi dilakukan 9 1.217 4 7.007
menggunakanVisual Basic for Applicationd/BA) di 10 1.000 4 6.044
Microsoft Excel, yang memungkinkan pengguna stdu 1.000 4 6.043
untuk melakukan perhitungan dan menghasilkan 12 958 2 6.042
cutting plan secara otomatis tanpa memerlukan 283 g_ ggjé
perangkat lunak khusus atau pengetahuan 15 706 5 6.039

pemrograman lanjutariDewi & Wardhana, 2024)

Keunggulan utama dari sistem berbasis VBA ini

Data tersebut berfungsi sebagai input utama dalam

adalah kemampuannya untuk langsung menampilkapenerapan algoritmaest Fit Decreasin@FD). Contoh

hasil pemotongan setiap batang baja,

termasukdata dimensi baja siku yang akan dipotong untuk

informasi sisa potonganeftover), sehingga operator di kebutuhan pembangunan menara BTS setinggi 52
lapangan tidak perlu lagi melakukan pengukurammeter dengan spesifikasi baja tipe L50x50 disajikan
manual terhadap sisa batang. Dengan demikian, waktgada Tabel 1.

pemotongan di pabrik dapat dipangkas hingga tiga kali
lebih cepat dibandingkan metode konvensional.
Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan efisiensi
operasional, tetapi juga berkontribusi terhadap

Prosedur AlgoritmaBestFit Decreasing

LangkaHangkah penyelesaian dengan algoritma

BFD dapat dilihat pada Gambar 1 dan penjelasan

sustainable produén dengan meminimalkan limbah sebagai berikut adalah sebagai berikut:

material dan mendukung penerapan prinsip Ieanl'

manufacturing dalam industri struktur bajgRocha &
Cristina, 2017)

Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatifs'
deskriptif dengan tujuan untuk mengimplementasikan
dan mengevaluasi efektivitas algoritmaBestFit
Decreasing (BFD) dalam menyelesaikanone-
dimensional cutting stock problefCSP) pada proses
pemotongan batang baja untuk produksi komponen
tower BTS. Metode ini berfokus pada penerapan
algoritma dalam bentukVisual Basic for Applications

(VBA) pada Microsoft Excel, sehingga dapat
diaplikasikan langsung oleh operator pabrik tanpa
memerlukan perangkat lunak tamban yang

kompleks.

Pengurutan $orting ¢ Semua permintaan panjang
potongan diurutkan secara menururdécreasing
order).

Inisialisasi Batang BaxBatang pertama disiapkan
untuk menampung potongan.

Penempatan PotonganFitting Process ¢ Setiap
potongan dimasukkan ke batang dengan sisa
panjang leftoven paling sedikit yang masih dapat
menampung potongan tersebut.

4. Pembentukan Batang BamiJika tidak ada batang

yang dapat menampung potongan, maka batang
baru ditambahkan.

5. Evaluasi EfisiengiTotal batang yang digunakan dan

rata-rata leftover dihitung untuk mengukur tingkat
efisiensi pemotongan.
Adapun konsep algoritma BFD dapat dilihat pada

gambar di bawah ini:
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Input semua data ukuran baja siku yal
akan dipotong, jumlah dan nomor
markingnya

v

Pengurutan ukuran berdasarkan ukuraln
terpanjang hingga terpendek

ng

Inisiasi panjang
baja siku

<

>

Fitting proses dan memasukkan ukurg
batang

Apakah ukuran
batang<=leftover+ker
?

Proses pemotongan

Gambar 1Model KonseptuaBest Fit Decreasing

Implementasi dalam Visual Basic for Applications
(VBA)

Algoritma diimplementasikan menggunakan VBA
Excel untuk menghasilkan hasil pemotongan secatf

otomatis. Fitur utama meliputi:

1 Input otomatis data panjang potongan dari lembar| x = Sheet4.Cells(56, 5 + a)
kerja Excel. GoTo 110

1 Proses komputasi BFD secara langsun Elself batangx >=20 Then
menggunakan modul VBA. X=x+20

f Output visual berupa daftar batang dan rincian| Punch =Punch +20
ukuran potongan dalam setiap batang. Sheet4.Cells(56, 5 + a) = x

{ Perhitunganeftoversecarareaktime. Sheet4.Cells(57, 5 + &) = batang

1 Implementasi ini memungkinkan hasil pemotongan looping()) = Ioopmg(ﬁl L

. : . - Sheet4.Cells(3 + j, 4) = looping(j)

!angsun_g ditampilkan dan dlsesualkan_ secar angka2(j) = angka2(j) + 1
interaktif, tanpa perlu melakukan perhitungan Sheet4.Cells(3 + j, 5 + a) = angka2())
manual. y=y+1
INPUT DATA RUNNING | CLEAN | Urutkan Marking Sheet4.CeIIs(55, S+ a) =y

Gambar 2.Tombol untuk Menjalankan VBA

Pada Gambar 2, dapat dilihat tombol yang disiapka

untuk memudahkan menjalankan VBA dengan sekd

ISSN2987677x

Hasil Kerja
Implementasi algoritmaBestFit Decreasing

Algoritma BFD diimplementasikan menggunakan
Visual Basic for Application¥BA) di Microsoft Excel
dengan modul yang memproses data panjang potongan
dan panjang batang standar. Gambar Berikut
merupakan bahasa pemrograman yang digunakan
untuk mengurutkan data ukuran baja siku dari nilai

terbesar hingga terkecif St I y 2 dzii y @dledré LISNR y { |

berfungsi untuk membersihkan hasil eksekusi data pada
lembar kerja Excel secara otomatis, sehingga
meminimalkan kemungkinan terjadinya duplikasi atau
kesalaharinput.

{SYSyidl NI
mengelompokkan dan menandai kode baja siku
berdasarkan ukuran tertentu, yang sekaligus berfungsi
sebagai penanda posisi atau lokasi setiap potongan
pada rangka menara BTS. Pendekatan ini bertujuan
untuk meningkatkan akurasi proses pemotam serta
memastikan keteraturan dalam penyusunan elemen
struktur tower.

Sub Desending()
Range("B4:C254").Select
Selection.Sort Keyl:=Range("B4"),
Orderl:=xIDescending, Header:=xIGuess, _
OrderCustom:=1, MatchCase:=False,
Orientation:=xITopToBottom, _
DataOption1:=xISortNormal
Range("D1").Select
End Sub

Gambar 3.CodingDesending

X = X + ukuran(j)

If ukuran(j) = 0 Then
GoTo 130

Else

If batang- x < 0 Then

Sheetl.Cells(56, 5 + a) = x
Sheetl.Cells(57, 5 + a) = batanxg
Sheetl.Cells(4 + j, 5 + a) = angkaZ2(j)
Sheetl.Cells(55,5 +a) =y

End If

1ftAl® tIFRI AF YO NJ
51 a1 ¢ RAZdzyl 1y dzyidz Y
mengurutkan dari angka terbesar hingga paling kecil.

i SINputS o

Shmbana Eipliantgdigrethiugan Pemotingan
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Setelah proses pengurutan data selesai, sisterbatch produksi berikutnya tanpa menimbulkan
kemudian menjalankan  tahapan perhitunganpemborosan bahan.
pemotongan baja siku secara sistematis. Proses ini Pada skenario kedua, algoritma BFD
diawali dengan pemotongan dari ukuran terpanjangdiimplementasikan pada batang dengan panjang 6.000
kemudian sisa materiallgftover) akan dioptimalkan mm dengan variasi ukuran potongan yang sama. Hasil
dengan mencari ukuran potongan berikutnya yangoengolahan menunjukkan kebutuhan sebanyak 137
paling mendekati panjang sisa tersebut agatbatang baja, menghasilkan totalaste sebesar 10.926
meminimalkan limbah potongan. Setiap ukuran potongnm. Salah satu batang terakhir masih memiliki sisa
memiliki variasi panjang dan jumlah kebutuhan yan@.048 mm yang juga tergolonableleftover. Ratarata
berbedabeda, sehingga sistem berbasis VBécara tingkat pemanfaatan bahan mencapai 99,04% dengan
otomatis menghitung total batang baja yangefisiensi yang relatif stabil terhadap skenario
diperlukan, serta mengidentifikasi kombinasi ukuransebelumnya, meskipun terdapat perbedaan panjang
potong yang diambil dari setiap batarggperti pada batang dan frekuensi peatongan.Untuk memperjelas
Gambar 4 Selain itu, sistem juga menentukan panjangingkat efisiensi kedua skenario tersebut, perbandingan
sisa [eftover) dari tiap batang baja yang beluerpakai. hasil implementasi disajikan pada Tabel 2 berikut.
Dengan demlklgq, pendekatan n tlda_k hanya_l Tabel 2.Perbandingan Efisiensi Pemotongan
meningkatkan efisiensi pemanfaatan material, tetapi Total Usable  Efisiensi

juga memberikan informasi rinci mengenai distribusi Panjang Jumlah  Total \\ | ceover pemanfaatan
Batang Batang Potongan

pemotongan dan sisa material pada setiap siklus (mm)  (mm) (%)

produksi. 12.000 69 523 16761 10731 99,8
mm batang potongan

Hasil dan Analisis Implementasi Algoritma 6.000 137 523

10.926 3.048 99,04
mm  batang potongan

Implementasi algoritmaBestFit DecreasindBFD)
dilakukan menggunakan data aktual kebutuhan Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan
pemotongan batang baja siku untuk produksi towerbatang standar yang lebih panjang mengurangi jumlah
BTS. Data ini mencakup dua panjang batang standasatang yang dibutuhkan, meskipuwaste absolut
yaitu 12.000 mm dan 6.000 mm, dengan total 207meningkat akibat sisa potongan pada batang terakhir.
variasi ukuran potongan. Sistem pemrosesarNamun, proporswasteterhadap total panjang material
dikembangkan meggunakan VBA yang berfungsi untuktetap kecil, sehingga efisiensi keseluruhan tetap tinggi.
mengotomatisasi perhitungan pola pemotongan,Algoritma BestFit Decreasing(BFD) terbukti efektif
menentukan urutan pemotongan yang optimal, sertamenangani permasalahan pemotongan satu dimensi
menampilkan sisa material secara langsung untukengan variasi ukuran kompleks melalui strategi

setiap batang baja. pemilihan ruang tersisa paling sempit. Implementasi
ita Adi VBA Excel memungkinkan looping otomatis dengan
PO Number .
e Fbc mempertimbangkan kerf loss sebesar 2 mm,
e s L30x30e3 R T B B P R menghasilkan pola pemotongan yang realistis dan
i R O N B B langsung dpat diterapkan di lapangan. Sistem ini

etz b N mempersingkat waktu pemotongan hingga tiga kali
vt e om | om lebih cepat dibandingkan metode manual sekaligus

marking 5 1014 6 3 218

ey o 1 meningkatkan efisiensi material dan produktivitas
markng 7 099 2 4
s w1 om ] e we w | Pproses fabrikasi.
68 marking 1 | B0A0] 402 402
— Y mmwmm wawe wm |  Diskusi dan Implikasi
L50x50x5 Total kebutuhan (Batang) &
Gambar 5HasilRunningVBA Hasil penelitian ini menegaskan bahwa algoritma

) ) ) heuristik sepertiBestFit DecreasindBFD) merupakan
Pada _sker?arlo pertama, algoritma BFD_ dIter""pl(""goIusi praktis dan adaptif untuk menyelesaik@ntting
untuk baja siku L 50x50x5 depgan pgnjang l:)""tang’,toczk Problen(CSP) pada lingkungan manufaktur yang
1_2'_000 . mrr]. Berdasarkan hasil _perhltungan y?n%inamis, seperti produksi menara BTS. Pendekatan ini
divisualisasikan pada Gambar 5, sistem menghasnka[grbukti efisien dalam menangani variasi ukuran

kebutuhan sebanyak 69 batang baja untuk memenu_hbotongan yang kompleks tanpa memerlukan perangkat
523 potongan dengan ukuran bervariasi. Hasil lunak optimasi tingkat lanjut

pemotongan menunjukkan rgtaata Otlngkat Implementasi berbasis VBA Excel memberikan nilai
pemanfaatan .bgharﬁ mencapal 99’33_/"’ ) Yangambah signifikan dengan menjembatani kebutuhan
menunjukkan efisiensi pemotongan sangat tinggi. Total ¢, 5 perhitungan matematis dan penerapan di lantai

sisa material yang dihasilkan adalah 16.761 mrTbroduksi, melalui kemudahan penggunaan, visualisasi
termasukleftover terbesar pada batang k&9 sebesar hasil, serta kemampuan menyesuaikan dai@put
10.731 mm. Potongan sisa ini tergolong usdbfeover, seca’ra fleksibel

yaitu bagian sisa yang masih dapat dimanfaatkan pada
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Secara teoretis, penelitian ini memperkuat buktiByl, C. A. Van Der, & Slawinski, N. (2015). Embracing
bahwa algoritma  heuristik  adaptf mampu ¢Sy aizya Ay [/ 2NLERNIGS {daAadl Ayl
menghasilkan solusi mendekati optimal dengan Research From Wiwins and Trad®ffs to Paradoxes
kompleksitas komputasi lebih rendah dibandingkan and BeyondOrganization & Environmey28(1), 54,79.
pendekatan matematis seperti MILP. Secara praktis, https://doi.org/10.1177/1086026615575047
hasil ini mendukung peerapan prinsip lean Cui, Y., Zhong, C., & Yao, Y. (2015). Pasietrgeneration
manufacturing melalui peningkatan efisiensi material, algorithm for the onedimensional cutting stock
produktivitas, dan kecepatan proses fabrikasi di industri  problem with setup cost. European Journal of

logam. Operational Research  243(2), 54@546.
. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2014.12.015
KeSImpl‘”an Dewi, O. A. C., & Wardhana, E. W. (2024). Pengembangan
Penelitian ini berhasil mengimplementasikan  Sistem Penghitungan Konversi Suara Kursi Parlemen
algoritma  BestFit  Decreasing (BFD)  untuk Metode Sainte Lague Berbasis Visual Basic Application.

menyelesaikarone-dimensional cutting stock problem Jurnal Tata Kelola Pemilu Indonesi&(l), 7X92.
(CSP) pada pemotongan baja siku dalam produksi tower https:/doi.org/https://doi.org/10.46874/tkp.v6i1.1387

BTS menggunakan VBA Excel. Hasil menunjukk&ldein, S. A. S., & Sobhi, N. (2019). Waste reduction by linear
efisiensi material di atas 99% pada batang panjang programing optimizing. I8th International Conference
12.000 mm dan 6.000 mm, dengan waktu proses on Aerospace Science & Aviation Technology
pemotongan hingga tiga kali lebih cepat dibandingkan https:/doi.org/10.1088/175%899X/610/1/012079

metode maiual. Sistem ini juga mengurangi kesalaharfFrancescatto, M., & Junior, A. N. (2025). Jdimensional

perhitungan panjang potongan daeftover, sehingga bin packing, cutting stock, and open dimension
meningkatkan akurasi dan produktivitas proses LINR G Sya Y ! adz2NpSe 2F LINI O
produksi. Computers and Operations Researd83 107209.

Untuk pengembangan selanjutnya, model dapat https://doi.org/10.1016/j.cor.2025.107209
diperluas kemulti-dimensional cutting stockdengan Gazzinelli, G., Kelly, G., Poldi, C., & Martin, M. (2025).

mempertimbangkan faktor ketebalan, arah Mathematical models for the ondimensional cutting
pemotongan, sertakerf loss Selain itu, algoritma BFD stock problem with setups and open staclsurnal of
berpotensi dioptimalkan melalui integrasi dengan  Combinatorial Optimization  49(3), 1¢35.
metode metaheuristik sepertGenetic Algorithm(GA) https://doi.org/10.1007/s10878025012765

atau Particle Swarm Optimization(PSO), serta Gilmore, P. C., & Gomory, R. E. (1961). Linear programming
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industri manufaktur logam. Kantorovich, L. V. (1960). Mathematical methods of
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Ucapan Terimakasih Science6(4), 366422,
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EvaluaS| R|S| kO Opera8|ona| Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi,
. menganalisis, dan merumuskan strategi mitigasi
Proyek Jalan MaSH’]g CPP untuk risiko operasional pada proyek pembangunan
. Jalan Masing CPP Senoro. Metode yang digunakan
SenOI’O M elal ul Pe ndekatan adalah deskriptif kuantitatif dengan pendekatan studi

kasus. Dat a dikumpulkan melalui observasi lapangan,

FMEA dan MltlgaS| BerbaS|S wawancara, kuesioner, dan studi dokumentasi.

Analisis risiko  dilakukan dengan metode Failure Mode

HO[' 2 pada PT Banggal and Effect Analysis (FMEA) untuk mengidentifikasi 15
. risiko operasional dan memprioritaskannya
Sentral Sulawesi (PT BSS) berdasarkan Risk Prio rity Number (RPN). Hasil FMEA

menunjukkan tiga risiko prioritas tertinggi, yaitu
cuaca ekstrem (RPN 422), kecelakaan kerja berat (RPN
. 404), dan dampak lingkungan (RPN 353). Selanjutnya,
Richard Renaldy Bukarﬁo dirancang strategi mitigasi menggunakan House of

Risk fase 2 (HOR 2) untuk menganalisis efektivitas dan

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universikagolik Widya  tingkat kesulitan dari enam tindakan pencegahan.

Mandala Surabaya Berdasarkan perhitungan rasio Effectiveness to
Difficulty (ETD), strategi pelatihan, pemantauan, dan
kepatuhan berkelanjutan teridentifikasi sebagai

*  richard@ptbss.id prioritas utama mitigasi. Hasil pen elitian ini
memberikan kerangka kerja yang sistematis dan
terukur bagi PT Banggai Sentral Sulawesi dalam
mengelola risiko operasional, sehingga dapat
meningkatkan  kinerja  proyek dalam  aspek
keselamatan, waktu, biaya, dan keberlanjutan
lingkungan.

Kata kunci : Manajemen Risiko, FMEA, House of Risk
(HOR), Proyek Konstruksi dan Migas

Pendahuluan dan kemampuan deteksd(at_ectior) proyek_(;ornelis et gl,_ _
) ) o 2025) Dengan FMEA, setiap potensi risiko dapat dinilai
Pembangunan infrastruktur jalan memiliki - peran socara kuantitatif melalui perhitungaRisk Priority Number
pgntmg dalam mendukun_g kelancaran_ aktlwta; '”dUStrtRPN), sehingga manajemen proyek dapat menentukan
migas, terutama pada wilayah operasi strategis seperfiox,s mitigasi pada risiko dengan prioritas tertinggi
Central Processing Pla(@PP) Senoro. Sebagai perusahaawohamad et al, 2025)
yang berperan dalam penyediaan jasa penunjang di sekior  Namun demikian, proses mitigasi tidak cukup hanya
energi, PTBanggai Sentral Sulawesi dihadapkan pad@engan mengidentifikasi risiko, tetapi juga memerlukan
berbagai  tantangan  operasional  dalam  proyeKsirategi penanganan yang sistematis dan terukur. Oleh
pembangunan dan pemeliharaan jalan Masing CPP Senofgyrena itu, integrasi dengan metoddouse of RiskHOR)
Kom_pleksnas prqyek |n|_t_|dak hanya berkaltan_dengan aqughap 2 menjadi langkah lanjutan untuk merumuskan
teknis konstruksi, tetapi juga meakup faktor lingkungan, tingakan mitigasi yang efekiif dan efisiéMohamad et al,
keselamatan ~ kerja, ~sumber daya manusia, sert®(z4) Melalui HOR 2, hubungan antara agen penyebab
keterbatasan logistik di area operasi terpencil. Kondisjisiko dan tindakan mitigasi dapat dianalisis secara
tersebut menjadikan manajemen risiko sebagai elemerkomprehensif sehingga menghasilkan strategi prioritas yang
krusial untuk menjamin keberhasilan dan keberlanjutanm(,ﬂmpu mengurangi kemungkinan terjadinya risiko secara
proyek _ . . _ . signifikan dengan penggunaan sumber daya yaptgnal.
_Dalam konteks proyek jalan di lingkungan industri migas, ~ penerapan kombinasi FMEA dan HOR 2 dalam evaluasi
r|3|ko_ opgrasmnal dapat mun_(_:ul pada berbagai tahapan,siko operasional proyek jalan Masing CPP Senoro
mulai dari perencanaan, mobilisasi peralatan, pelaksanaaginarapkan dapat memberikan kontribusi nyata terhadap
pekerjaan, hingga tahap pengawasan dan pemeliharaageningkatan kinerja proyek, baik dari aspek keselamatan,
Risikerisiko seperti keterlambain pasqkan material, kualitas, biaya, maupun waktu penyelesaiagla itu, hasil
kerusakan alat berat, kecelakaan kerJ_a, hlngga_ faktor CuaGsbnelitian ini dapat menjadi acuan bagi perusahaan dalam
ekstrem dapat menghambat pencapaian targatiyanto et mengembangkan sistem manajemen risiko yang adaptif,
al, 2020) Tanpa adanya sistem evaluasi risiko yangerykur, dan berorientasi pada perbaikan berkelanjutan di

terstruktur, potensi kerugian finansial, penurunan lingkungan proyek konstruksi sektor energi.
produktivitas, dan dampak terhadap keselamatan kerja

dapat meningkat secara signifikéMohamad et al, 2024) Metode
Untuk mengantisipasi hal tersebut, pendekatBailure

Mode and Effect Analy§iEMEA) menjadi salah satu metode dANStyéA aé fR; yl ts 3; R 87\1 b \l;ls ﬁu tLJIS y IS tA eLl'sz |
yang efektif dalam mengidentifikasi, menganalisis, dan 1 dzt )/Ya i1 ;’? yﬁéygr v Lﬁlyﬁzﬁl’)}:bﬁ gz?é M L']ydj
memprioritaskan potensi kegagalan berdasarkan tingkat c21 da LISy St Aol

keparahan geverity, kemungkinan terjadinyao¢currency, \ \X RAFNFKLFY dzyid

YSy3ASGltdz- aA NAREAA12 2LISNI&aAz2yl
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abdaAy3 /tt {Sy2NB &ry3 RAtI QALY SYISRAEYOEK G 826S KA YWEHF A RALISH
{SYGNIt {dZAl sSared tSyRS °[IuIL;JNJ\BdkP\yfbaI¥Xa£ﬂ)\a37\dzyLUI1tl?\y)f S A
dzy Gidzl YSy3dzZl dzNJ sy 311G NR&EA] T YSySyihGdzZl 'y LINRAR2NRG L
YAiodlaA O0SNRFalNlFy Kla)\HaSLjé‘ma)\udzyaly YSy3adzy 1ty
YSU2RS f dINB a2RS$S | ¢/Ra 000 OfhRNdMFhnbRAFMEA

| 2dza S &IFh wwh &1 K LI H o )
Evaluasi risiko operasional pada proyek Jalan Masing

H 4 2‘1 A RbFy 21 70Gdz t SySt AalCPP Senoro dilakukan melalui beberapa tahapan analisis
t SyStiely RAfFT&FYF1lY rRehggindkinl metotRiki Modd/lafidl BffectaAnalysiy” 3
Ittt {Sy2NR:zZ &ly3 0SNI 2] (FMEA)Tdhapan FMEA gang dilakukan dalany perklitidn3ni
{dzf F 6SaA ¢Sy3IALK® [ 21F aA teidyi atas RmalBingkahKutarhal YekuyidentifikaSi ¥igikb, A 1 A
1TFNFTUSNRED] 2LISNI aA2Yy Lt pelehtyad fakto? Mehyetal, denilRianyparamBtétvidikb,1 2
oy 3AIAX 1AGIG 12yRA&AZ IS S PARUbgaERPR,danlip@nddtubinipyfed tistiay. Bdhapan
1SGSNLIFAGEY RSy3Fy 1 8 @A feheitianidsnfhezinyaNdapat Gifihdtlsébagat berkit patiah G | NJ
[ SYyGNIt tNBOSH&AAYSYR@NRW 2Thokld.dz LISy St Aaly
RAEF1dzlly &SthYlF LISNR2 de {Idgrgﬂ!fﬁf%@om I Ay33F hldG2068NJ
HIH p > . YStALdze GF KFL) LISy3dzyld ﬁ haléll oEservag Ia{)a@lg%r{‘ %%Nangaka
LISy @dzadzyl y NBE12aSlyR® a4 YA c:tleln oyek serta kajian terhadap dokumen
od dzYo SNJI Ry WSyA& 51 Gl proyek, dlperoleh 15 risiko operasional yang
5141 &Fy3 RAIdzyl 1y RIf Y dissSlonipekkas kegalameram Ka@gar Aanm, yatu NRA Y
T 5FdGF LINAYSNE RALISNRt SK Y 8)H3dapKeapananS NI aA | LI y3l ys
g1 61 yOI N} (SNAEGNHZ dzNE R b)yLinggdngas €9 Cuagay | dzSa A 2 y SNJ
1SLI RELILKIKY 1 &Fy3 GSNI Aol @ TeknisdangKepgtraksiR| £ | Y
LINB&S1Z 4SLISNP YIyl2SN LING ManpjgmenfBlayekl g1 & f | LI y3Il Yy
2LISNI G2NJ FfFd o0SNF Gz &SNR)IEksleggidan LogisliSdagaa t¢ . | y3I3l A
{ SytiNgtdzt | 6 SaA® f) Hukum dan Administratif.
1 5FdGF &S1dzyyRSNE 0SNMzI R2 1%§%n #aﬁd?‘#?’é vab[gd Redko & SLISNB
EFHLRNYY 1S8SYheddy LINRES(E: 1FFy 1SNEI X

fFL2NFY 3JFy33ddzdy 2LISNS aFAeallynant P@ramates NRlisiko(Se@fityi I-Qgguryence,
LISYSEAKENI Yy ElFd REyYy YI (Psteghon)t o
X A Setiap risiko dinilai menggunakan tiga parameter utama
[Py SKIT K LSyStAsly fsdvd rlﬂ)z %l) ytlngkaf‘ I&Pdlrahgn dampak apabila
arausSyYloaa YSfEIlfdzZA 0S0SNI ”LSI
OMORSYaUllaA wAailz hLJ"N a

% ‘]' a f rrence kemungklnan terjadinya risiko.

5 7‘»{ F1dzl by R Sy 3 l'“y ya j ﬂéfgétldn( kemfm%J HIM mendeteksi atau
LZusSyaar 1 Sat RALY ely 3 RIL thendegah fisk® el Menimbuiar dafthak.
USNKFRELI 1S0SNIty3a dzy 3 b yPeniI'a‘i]Wdﬁ Ruka® den?zm‘Psl?alﬁl"ﬂ) di fhhA nilai
RAtEldzaty YSthtdA 4t %Iebl éﬁrﬁeﬁunj kkan risiRo?ahlbin etius.
ty3adzy3Iz REFEY 0SSt K 3/2 %

OHtOSY AT ALY wAiaialz R S y 3 | y4 (Pgrbltungan Risk PI’IOI‘Ity Number (RPN)

{Sal LI NARaA]?Z2 el y3 G S NA R 8RN dikitang  dengany mengalikana ketiga
YSy33dzyl 1 CF NSdzRIRS a2 RS Ipafaetep(RANG$ x O x D). Nilai RPN digunakan untuk
lylLtéeaaa! v RSy3ly YSyat | menerulan priariasnenarga@n@Nisiko.
dzii I Y1 Y
- {SOINWGYe ay AT F G {SLI N} KEyY RI YLITgbel ihlagiRpNd o
- hOOdINNBYYS|1 SYdzy 31T AY Il Yy GHBINIREKR A y 8RisikoNRA & AS| 2@ D RPN

- 5508 @Y SYI YLz arai Y S KeRaRagn Bffa & A
NI 3 A 1 2 CDW 1 )/ KK§d¥1 biséé;at (tabrak alzl;lt 10 4 4 404
eamanan keracunan gas)

bAfwMma t NA 2 Nd\iteb 0 b diY/0 NG dzy 3 Pelanggaran
YSy33dzy I {+y NbzydzayY K3 dan prosedur K3 area

— — Keamanan berbahaya lfot
YO §"YRG RO work)

Cuaca ekstrem

WA AaA2 RSYy3ly yAflA wtb LogGdBdayh I huanldelad) Y RALINK 2 NJGF a1ty

3 3 273

dzy' T} le YAadl A Cuaca menghentikan
a
0 ot6SNI y OF y 3k y { (i N}IGS@EAS ad® IwmA] RSP

0l hwo ¢l KI L) H L|ngl(<;ngcandan (debu, kebisingan, 7 3 353
CSNRF&FNLFY KFE&AE | hw ”f"°k|u 'lgr@ahaERAuS)/udﬂl)f

aSNI y3ALFALY oMRBESYs e E % Kondsitanahyang 5 215

| hw [’jIKI' LI v RAZdyF1ly °“Sc5“' N é?é“lamul

NBE I ayYRIl1ly G4SNBSO dzu KonstrukSI [ £ dhgirimidmatedal? 8l Y20 I3NJ 1630 2 G | €
S¥S laQAulé ayRIFEllFy (GSNKLEREFT] oyaa@spd) 1 SadzA Al y
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serta reputasi perusahaan. Strategi mitigasi yang didapatkan

Konstruksi tfagsi?ks;;‘i 8 3 4 24 adalah sebagai berikut :
) Kgmsakan, Mm@t Syedzdzyly wSyOlFyl YSNEI
pokms can Breakdown 7 3 3 213 Hat Syaak LIy tSNISYy3allLky REY LYFN
Eeraﬁtanvgami ocu_YLJfSYSyrjl ah {AadSYy w2yl
. oordainasli buru ~x 4 A * A
Manajemen dengan manajemen 8 2 3 163 n dt A Sy S ’)I‘] LItk y ,{ Aadsy LIAY YSNEF
Proyek CPP . S NJ[ St | y- 8 dZU I )/
MaF?ajerrllen Perenc_znian v;/_ak_tu 2 2 a4 144 p qw@y Oyl t8§ y 3 SYRFTALY t 2t dza A
roye yang tidak realistis ctt StloaKlIys tSYFyildldzdyz REy YSLI G
Manajemen Komunikasi internal
6 3 5 185
Proyek yang buruk
Eksternal dan Fluktuasi harga s 4 4 324 Tabel 2 Hasil Strategi Mitigasi HoR 2
Logistik material yang tajam Strategi Mitigasi
Gangguan Risiko RPN
Eksternal dan operasional CPP 7 4 3 283 1 2 3 4 5 6
Logistik menyebabkarwork
stoppage Cuaca ekstrem
Hukum dan Klaim dan konflik (hujan deras)
Administratif kontrak 8 25 165 menghentikan 9 0 0 1 3 4z
Keterlambatan keriaan
Hukum d e pekerjaa
Adl:ni%rirs]:tr;ri]f perizinan internal 6 2 4 124 Kecelakaan kerja
cpp berat (tabrakalat, 1 0 9 9 0 9 404
Metode FMEA digunakan untuk mengidentifikasi, _keracunan gas)
menganalisis, dan memprioritaskan risiko operasional ~ Dampak
. lingkungan (debu,
dalam proyek Jalan Masing CPP Senoro. kebisingan, 0 3 0 1 9 9 353
MOCa9! O0SNKIaAft Ysyaf\Rsyaull ahga NA&EA]l2 2LISNIarzyl f
g y13 RA1St2YLR{1ltYy 18 — 1 FGS83aI2NK  oYoI
[Ay3ldzy3dtys ¢S{yArAaxz aIyIZSYS)f%o[QHAaa1Z | dz]l dzY v © Ly A
YSydzyada 1y OF{ dzLd y Fyrtaiaia e&g’a“‘deIa%ﬁ) e 8 R
0{ So b LI NR&AA12 RAYAL | A{ DB sk NJ[uJ:g §3I9 LjﬁNJmY%s%w
61 SLI Nb &OgeNEB BFSzy 31 A yl y uSNEI ﬁ;ﬁuz RI Y
586803 BYIl YLz y RSGS1arve 7‘t|7\|y A A
YSy33dzy 1 Ftymnille&Fry3am YSdeyg 2 4 3 4
LISNDB I yRAY ALY 26281aF Fyll “w‘ — —
o058y 3t y YS/M\EEQ {t dxARONdRt(Gbe b dgY oES NG @
505 YSG2RS AyA aSOFN} STS1aeF ,9(_§§ ENED NRELALR Rryl el y3
LI tAY3I I Nhosad IIaArAfyels a3l NAR ) ui'.SN?ulaSlRSﬂ,flKY
0/ dzZ OF 91&aGNBY owtb nHHOY W)\éZE:Q ﬁ‘yaly LINPOLFOAEAGE A
G§SNBI RAYy&lr ohlT0 &l y3 . HH[—H%%U%P)/
GSNKIFRIL 2FRgl f LJNBéSIdJ Rank'ng 5 3
o0YSOStFH Yy YSNEBEF . SNI 12
oy a1t 18LI N} KFY  6{Fwm }]P “”%“;t‘ M rﬁt‘”ca}qg dan
A e X 1 & a gmpriorjtas tlgaS| ya g paling efektif
YSySibylhry +aLsSy 1Sastt anefls@)I tuk% na nae abr|S|ko an
0051 YL 1 [Ay3ldzy3ty owtb Jiepeb v " ’%ﬁ‘F 9 ?g*/ ﬁ) i );n%
LINEOL oAt AGEE oay33A OhlT "%g?%ﬁ' % "’Lﬁf“ B Dy Angligisny
2ZLISNFaA  REY  NBLdz2 T a4 LJS b%rgeser dari identifikasi risiko ke

Strategi Mitigasi Risiko Berbasi$¢ouse of RisR (HOR 2)

Tahapan lanjutan setelah penentuaRisk Priority
Number (RPN dengan metodé-MEAadalah perancangan
strategi mitigasi menggunakan pendekataaude of Risk 2 2)
(HOR 2 HOR 2 menggabungkan hasil identifikasi hubungan
antara risk agents(penyebab risiko) dengampreventive
actions dengan mempertimbangkan tingkat efektivitas dan
tingkat kesulitan implementasinyaffectiveness to difficulty
ratio / ETD)

Berdasarkan hasil FMEA, tiga risiko dengan nilai RPN
tertinggi dipilih untuk tahap mitigasi, yaitu:
a) Cuaca ekstrem (hujan deras) menghentikan pekerjaan
RPN: 422
Kecelakaan kerja berat (tabrak alat, keracunan gas)
RPN: 404
Dampak lingkungan (debu, kebisingan, tumpahgn)
RPN: 353
Risikerisiko tersebut dipilih karena memiliki dampak
signifikan terhadap keselamatan kerja, kelancaran proyek,

b)

c)

4) Berdasarkan Tabel

perancangan preventive actions Enam strategi
mitigasi dirancang untuk secara spesifik menangani
tiga risiko prioritas.

Kekuatan utama HOR 2 adalah kemampuannya
tidak hanya melihat seberapa efektif sebuah
tindakan {Total Effectivened¢s TE), tetapi juga
mempertimbangkan tingkat kesulitanDégree of
Difficultyl D) dalam implementasinya.

) Dengan menghitung rasiéffectiveness to Difficulty

(ETD), HOR 2 memberikan panduan yang realistis.
Tindakan dengan ETD tertinggi adalah yang paling
baikuntuk diimplementasikan terlebih dahulu.

2, urutan prioritas mitigasi

adalah:

a) Peringkat 1 (ETD: 32316): Pelatihan,
Pemantauan, dan Kepatuhan Berkelanjutan. Ini
adalah strategi yang paling efektif untuk
mengurangimultiple risiko dan relatif mudah
diterapkan.
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b) Peringkat 2 (ETD: 15956): Penerapan Sistem Izin
Kerja dan Pengawasan Gas Berkelanjutan.
Sangat efektif menangani risiko kecelakaan
kerja, meski cukup sulit diimplementasikan.

c) Peringkat 3 (ETD: 14571): Penyiapan
Perlengkapan dan Infrastruktur Darurat. Efektif
menangani cuaca ekstrem dan dampak
lingkungan.

Kesimpulan

Berdasarkan analisis integrasi FMEA dan HOR 2 pada
proyek Jalan Masing CPP Senoro, disimpulkan bahwa
evaluasi risiko berhasil mengidentifikasi dan
memprioritaskan 15 risiko operasional, dengan tiga
risiko tertinggi yaitu cuaca ekstrem (RPN 422),
kecelakaan kerja berat (RPN 404), dan dampak
lingkungan (RPN 353) sebagai fokus mitid2emerapan
HOR 2 kemudian merumuskan strategi mitigasi yang
terarah dan efisien, dimana strategi "Pelatihan,
Pemantauan, dan Kepatuhan Berkelanjutamerged
sebagai prioritas tama berdasarkan analisis
Effectiveness to Difficultgatio (ETD).

Kombinasi kedua metode ini memberikan kerangka
kerja manajemen risiko yang sistematis, terukur, dan
proaktif bagi perusahaan, yang diharapkan dapat
meningkatkan kinerja proyek secara signifikan dalam
aspek K3, operasional, lingkungan, serta efisiensi waktu
dan biaya, sehingga untuk tinddnjutnya diperlukan
monitoring evaluasi serta pengembangan sistem
manajemen risiko yang lebih adaptif yang terintegrasi
ke dalam seluruh siklus hidup proyek.
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HZS Scavanger Triazine digunakan sebagai ( p3  OA A GAtlkC
i A1 6001 EAT EAAAO CAO EEAOI
crude oil , khususnya pada field Jatibarang yang

. . . memiliki kadar gas 3 OEIl E [ Al AAE

Angelina Dwi PSandy Budi Hartonb oDi 8 Aog (( E3 AAO?,EEAO E7 Of

Martha Kartika Saﬁi dapat merusak pipa serta membahayakan kesehatan.

Melalui proses injeksi Triazine yang dosisnya

AEOAOOAEEAT AAT CAT EAAAO (

secara kimia dan menetra | EAT (p3 1 AT E

stabil. Efektivitas tertinggi dicapai pada fase air, dan

stabilitas Triazine dapat bertahan hingga satu tahun

angelinadwip61@gmail.com dengan penurunan active content sekitar 4% setelah
tiga bulan pada suhu tinggi. Penggunaan Triazine,
disertai injeksi biocide untuk menekan bakteri
DAT CEAOEI (p3h OAOAOGEOE AEA
mencegah  korosi pipa, serta meningkatkan
keselamatan kerja dan perlindungan lingkunga n di
area produksi minyak.

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik
Widya Mandala Surabaya

Kata kunci : H2S ScavangefTriazine, Crude oil

Pendahuluan

Triazine adalah senyawa kimia yang umum digunaka
sebagai b5 Scavanger dari berbagai fase (gas, minyak, ate
air) BS bersifat asam sehingga dapat mengakibatkan koro:
dan membentuk FeS, pembentukan FeS dapat
menyebabkan penyumbatan pada pipa. Efektivitas triazine
dalam setiap fase sangat bergantung pada beberapa factc
termasuk kelarutan triazine di maskmgaisng fase. Dalam
praktiknya, penggunaan triazine yang paling tinggi o
efektivifitamya adalah pada fase liquid. Gambar 1 Contoh Pipa yang Telah Korosi Akibat

Berikut ini merupakan contoh nyata pipa yang Pengendapan FeS
mengalami korosi akibat pengendapan senyawa besi sulfida o ) .

(FeS). Pada bagian kiri terlihat pipa dengan lapisan endapan_Pada penggunaartriazine sebagai chemical untuk

tebal berwarna gelap hingga kemerahan, yang merupaka¥ Y dZ2Ndzy' 1y 1 F RFENJ 10 { Kl Ndza f | K
KFairf NBF1arA Fyidl Ny Azy oYenxpay Pglityngan iesis gipigksiiagipey undy g np 3
sulfiRF 61 i {0 @&Fy3a GSNRILI G YSYIENEY 1 IgY g RY RADINE Wz 'aialsy O SNEE
membentuk lapisan FeS di permukaan logam. Endapan ihj" 1 4 2 NE @ SLISNIIA 1 2yaSyuNrai g
bersifat rapuh dan mudah terlepas, menyebabkar€fisiensireakdNRA I I'Ay S RSy 3l y i {® ¢NAITA
terbentuknya lapisan tidak stabil yang mempercepat | { REEFY Nraaz Y2f{F N USNUSYUdz
terjadinya korosi di bawah depositrider deposit corrosign  menghitung dosis yang dibutuhkan berdasarkan kebutuhan

Sementara itu, pipa di sisi kanan menunjukkan kondis’:}tmklomem dgn volume fIL_uda yang ingin dlolah._KendaIa
yang lebih bersih dan terawat, menandakan kemungkina¥2nd dihadapi oleh selurufield adalah mengurangi kadar
adanya proses perawatan kimia atau pencegahan koro52S Padecrude oil Setiapfield memiliki kebutuhan H2S
yang lebih baik. Pengendapan FeS tidak hanya menurunk&favenger masingasing sesuai dengan haalalisa kadar
umur pakai pipa, tetapi juga dapat manybat aliran fluida, dan tipe H2S Scavanger yang digunakdBS Scavenger
mengganggu efisiensi proses produksi, serta meningkatkdf€Miliki beberapa tipe dalam hal irfield Jatibarang
risiko kebocoran atau kegagalan sistem secara keseluruhafemiliki kendala pada ketinggian kadar H2S peale oil
Oleh karena itu, pengendalian korosi akibat FeS sangyfnd Sangat melampaui batas yang mana berdasarkan
penting, misalnya melalui penggunaahemical treatment Peratura_\n Menteri Tenaga Kerja dan Transmigrasi Republik
sepertifilm-forming corrosion inhibitgpenerapan program  Indonesia No.13 Tahun 20tiibawah 10 ppm. 5 5
piggingNXzi Ay = aSNI I LISYFydarl dzt y o SN Nd & Nk KR8 ternteypligny g 1 3+ a

dan kandungan besi terlarut pada sistem. Dengan langkafilakukan ‘pada tanggal 2 Mei 2024, diperoleh dua data

langkah tersebut, potensi kerusakan akibat korosi dapat@mpPel, yaitu Gas ABGH n RSy3lhy 1FRE NJ i { &
diminimalkan dan keandalan sistem perpipaan dapat terjagRPM dan Gas ABGH m RSy 3ty 1FRENI 1P { as505
dalam jangka panjang. bAf I A U SNA So6 dzi YSydzyedzZl 1|y ol Kgl

dalam crude oil tergolong tinggi dan berpotensi
menimbulkan berbagai permasalahan dalam sistem
LINBRdzl aA YAyel 1o YIFyRdzy3Ily |Ii{
menyebabkan korosi berat pada peralatan dan jaringan
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pipa, membentuk senyawa FeS yang dapat mengendap sefflaida, volume fluida, dengan contoh perhitungan
menghambat aliran fluida. menggunakan basis 1.000 liter (Im fluida yang

{StrAy Aldzz 1i{ @&adal 06 S NEengahding EBaéngah hasiskbngentass NS L.60DAg/IL o T A
keselamatan pekerja karena dapat menyebabkan gangguanaka kadar b§ dalam fluida sebagai berikut:
pernapasan bahkan kematian jika terpapar dalam
konsentrasi tinggi. Oleh karena itu, hasil analisa ini menjad Total Hz5 = 1000 mg/L > 1000L = 1,000,000 mg = 1,000 gram (H:S)
dasar penting untuk melakukan tindak pengendalian,
seperti penerapan prosesweetening injeksi chemical Untuk menentukan dosis A3 Savangermaka kita perlu
scavenger atau perawatan inhibitor korosi secara rutin mengonversikan ke dalam mo}$i

dzy G dzl YSydz2NHzy 1y {1FRFENI ©i{ R v Q"l'&)& L VLI |
. . . . , gram
negatif terhadap operasional fasilitas produksi maupun Mol stzm = 29.33mol
lingkungan sekitar. i
Tabel 1 Hasil Uji Kadr # pada Jatibararfgjeld Berdasarkan reaksi kimianya, 1 mol Triazine dapat bereaksi

pada 2 Mei 2024 dengan 2 mol kB, sehingga Kebutuhan triazine dapat

dihitung sebagai berikut:
NO MNAMA CONTOH Tanggal Sampling .
{ppm) P
20 |Gas ABG - 020 02 Mei 2024 700 Mol triazine=—————=9,78mol triazine
21 |Gas ABG - 021 02 Mei 2024 1100
Dari data di atas maka tugas kita sebagai penyediBerat molekul triaziné / 7 | wb w0 F Rl tMaKa mHc ®mp

barang dan jasa adalah melakukan reformulasi dosis yafgassa triazine yang dibutuhkan adalah :

digunakan pada proses injekSeluruh proses pengamatan,

analisis, dan penentuan dosis optimal dari penggunaar) Massa Triazine = 9.78 mol x 126.15 g/mol = 1,233.5 gram

chemical scavengsdtriazineg dalam menurunkan kadar gas

i { @1 y3 (S NJcrugeRidpdrgkaiRawal Randg | o 1,233.5gram )

RATE I 1dzl Iy Y8t A LIzl A LJS)/H I Yo A VolumeTnazme:m:17164.6mL:1.1611ter 1k RINJ I
g

sebelum dilakukan injekstchemical] guna memperoleh

gambaran awal mengenai tingkat kontaminasi da ; ;

karakteristik fluida produksi. Berdasarkan hasil analisr:’!l_|aSII Kerja

tersebut, dilakukan perhitungan yang cermat untukAnalisa HS padaCrude oil

menentukan dosis injeksiiazineyang Ses‘%ai agar mampu Padafield Jatibarang terjadi terjadi peningkatan kadar

YSydnmy 1ty 1FREND i { aS0r Ng R B e e

dampak_negatlf terhadap kualitasude oilmaupun sistem H,S menurun hingga ambang batas yang ditetapkas H

produks!. ) o padafield memiliki kadar yang berbedaeda, dalam hal ini

) Selain f_°kus _pg(_ja penentuadosis tr|a2|_r_1e,ruang Jatibarandield memiliki kadar tinggi yang pernah ditangani

lingkup keg|at_an_ ini-juga mencalfup pengkaj!an terhadaRepesar 700 1.700 ppm. Untuk mengatasi atau beberapa

penggunaanbiocide sebagaichemical supporting agent etq4e yang dapat diterapakan dalam mengatasi tingginya

Biocide berperan penting dalam menekan pertumbuhan kadar HS adalah sebagai berikut:

milfroba, khususnya;ulfatq reduging bacteriﬁSRB), yang uar & VEYOLKLEY 0A20ARS dz{[’] dz1 Y3 Yo da

YSNYzLJ { Iy LISyeésSolo dzil Yl LJS}/H{\&EF[ Falby ™ 1FRFENI 1 { J- RF

sistem produksi minyak bumi. Dengan demikian, integraﬂ da S0 GY2RMOWL2 Ny (i dzZ]l YSyO83F K NBR

antara irljeksi triazine dan bjocide di[]arapkan dapat’ Y&y al RA adz F dzNid .

YSYOSNATIY KFaiat elby3 2LAg )/Eﬁé-(IZ)};PYP yLJS)YdQL)]SI\YJ\Ré); Nféxk’yéd 76(%%73 Kl

baik dari sisi efisiensi penggunaan bahan kimia maupun VAGNI S0 dzyidzl YSy&avYdAZF &A ol 1

keberlanjutan operasional lapangan. ndt Sy 3ITdg(l HyOLIGE yISNI RSy Ity 2444
Kegiatan ini juga mencakup pemantauan hasil setelah LISNKAG dzy 31 | 0 SNRL &HNAT Y G SUEFERE 1
AyeSl1ars FylFfAanaa LJSNsz()I-KI-)@M_“[)MR{I-IQ\I I ol ffz éé\‘ﬁnl- '\glgl-fdzl-é)\

efektivitas kombinaschemical treatmenterhadap kondisi Metode diatas dapat diinjeksikan paigector wel] dengan

siste_n_w produksi. Selain itu, ruang lingkup ~ studi inl|oroses injeksi biocide padproduction streamdan HS
menitikberatkan pada upaya peningkatan keselamatarécavanger paddownhole

kerja, pencegahan korosi pada peralatan produksi dan
jaringan pipa, serta perlindungan terhadap lingkunganrahapan Injeksi

sekitar dari potensi dampa/ S3F UA¥ 3l a | ipfy® pro§e§ %n%lksiyini dilakukan beberapa tahap di
demikian, kegiatan ini tidak hanya berorientasi pada aSpegntaranya:

teknis dan kimiawi, tetapi juga pada aspek keselamatar, g yIEEAALl VMY R&EaByd RAtL1dZ + Yy
efisiensi operasional, dan keberlanjutan lingkungan di area 6 1FNBYIRFIEFY Fral 3Fa &Fy3 YdREF
field. LINEASAE FyFfAalAKBE NI REYRY d&t 6
M KIaat él-yEIAI-‘IdzNJ-VUL')CD 3
etode H®t N2aSa AyeSitaAa RAfI1dzlly RA 88
Metode untuk pengurangi kadar gasSHadalah proses o a6 A f | { dzl 'y Fyl+FfAal LI Rl s8] LISy3
injeksi. Proses injeksi triazine untuk mengurangi kadargas |UONP aSa AyaS1aiA RAELF{dzdlyo
H,S Scavanger umumnya diawali dengan menentukan dosisda Sy 3 S (i | K dzA 1THRINSGISTKKNIAY2ST] aA
triazine. Penentuan dosis ditentukan dari kadaSHialam YStl 1dzl by S@I f dziNBA TEASNSKGE RE LI 1A Y
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Stabilitas Triazine penurunan triazine makappearancejuga akan berubah

Berdasarkarhasil analisa yang dituangkan dalgmafik ~Menjadi lebih oranye kemerahan.

kestabilitas, produkriazine menunjukkan penurunan kadar Tabel 2 AnalisaAppearancepada Triazine
active contentyang relatif kecil namun konsisten selamajoktober I Desemb
LISNA2RS GA3TlF odzZty LISy3alLyYy
pada ketiga sampel (A, B dan C). Secara umum nilai al|!
ketiga sampel bergerak di kisaran pertengahara@ersen
dan menurun sedikit dari titik awal Oktober mgu
Desembey penurunan ini tampak berkisar sekitar @5  |veliowish liquid
persen poin tergantung sampel yang mengindikasikai
adanya degradasi minor tetapi tidak dramatis dalam jangk
pendek.

Penurunan tersebut bisa disebabkan oleh faktor
penyimpanan (suhu, kelembapan, paparan cahaya), reak
kimia perlahan seperti hidrolisis atau oksidasi, atat
pengaruh aditifimpuritas yang bereaksi seiring waktu;
selain itu variasi antasampel juga mungkimencerminkan
variasibatchatau ketidakkonsistenan pengambilan sampel.
Dari sisi mutu da_m' aplikasi, peru_ba_l_han kecil in_i dapaYellowishliquid itoas it Amber fiquid
mengrunk.an efektivitas bahan. aktif .jlka melewati pataSPerhitungan Dosis
spesifikasi produkOleh karena ity hasil pengamatan tiga .
bulan ini sebaiknya dipandang sebagai indikasi kestabilan Menentukan dosis yang tepat agar dapat membantu
awal yang perlu dilengkapi dengan studi jangka lebifp€nurunan kadar k& padafield Jatibarang, maka dapat
panjang (mis. €12 bulan) termasuk uji pada kondisi dihitung berdasarkan data yang telah didapat sebagai

Januari

Amber liquid

L]

-_—

§7

Yellowish liquid

Amber liquid

akselerasi dan penyimpanan aktual. berikut:

Analisa dapat bertahan hingga 1lahtn dengan fiazineactive — =70%
penanganan dan penyimpanan produk yang sesuai dengé\f\r =219 g/mol
MSDS. Dalam hal jrdilakukan uji kestabilatriazine yang =115g/mL
dibedakan berdasarkaactive conteninya, artinya setiap Mr H2S = 34 gr/mol

level kandungan aktif harus diuji terpisah untuk menetapkart Mol triazine bereaksi dengan 2 mol H2S
spesifikasi akhir, interval pengujian rutin, danceptance Triazine

criteria. Rekomendasi prakiisantara lain pertahankan ol Triazine =1 mol

penyimpanan tertutup jauh dari sumber panas dan sinaljassa Triazine =219 gran

matahari, gunakan wadah yang inert/berlapis, kendalikar\assa Dekasulf HS 9078 (70%)

suhu gudang, lakukasamplingperiodik (mis. 0, 3, 6, 9, 12 _ _ _

bulan) termasuk analisa kandungan aktif dan identifikasi 219grx—=312.9rA V =272 mL
produk degradasi Jka pada uji lanjutan penurunan > H2g

spesifikasi terjadi, pertimbangkan penyesuaian formulasiyo] H2S =3mol
penambahan stabilizer, atau penentuan umur simpan yan@assa H2S =3mol x 34 g/mol
lebih pendek. =102gram
79.5 Maka, dosis sebagai berikut:
79
78.5 .
Dosis = =2,66ml/g A 2,7 L/Kg
9 78
o 775
E 77 — A
£ 765 s Kesimpulan
— ¢ P A - .
75? Pyiddzl YSydzNHzyllFy {1FREFENI IFE 1i{

dalamcrude oi] penerapan metode injeksiiazine terbukti
aby3ard S¥STGAT RIEEFY YSyly3allLw R
menjadi senyawa yang lebih stabil dan tidak berbahaya.
Penggunaan Triazine sebagaavenged I & |1 i { YSYol yid
Gambar2. StabilitasTestConten Triazingpada Suhu 50 menjaga kualita_ls c_rude ol sekaligus_ meningkatk_an
keselamatan kerja di lapangan produksi. Namun demikian,

Hasil test stabilitascontent triazine dapat menurun agar penggunaarnriazine dapat lebih efisien, diperlukan
seiring berjalannya waktu, selama 3 bulan dengan kondifiga injeksi biocide secara teratur untuk menekan
cukup extremedi suhu 58 active contenttriazine turun  JS NIi dzYo dzKl'y YA 1 NR 6 | lsiffgfed K I & A €
sebanyak + 4%. Stabilitas juga tidak hanya dianalisa untukducing bacterigSRB), yang berperan besar dalam proses
mengukutactive contentmelainkan dari segappearance pembentukan gas tersebut. Kombinasi injekzine dan
juga berpengaruh. Umumnyigeshtriazine akan berwarna biocide memberikan hasil yang lebih optimal, karena selain
clear yellowish namun seiring berjalannya waktu danyY Sy dzNHzy' {1 'y 1 F RI NJ | i { EbutBnded I R LI @

75
Oktober November December

Bulan
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dosis triazine sehingga lebih ekonomis dan ramah
lingkungan.
Penerapan sistem injeksi kimia ini tidak hanya berfungsi
dalam aspek teknis pengolahacrude oi] tetapi juga
memiliki peran penting dalam aspek keselamatan kerja
(safetyy @ 5SSy Al Yy 06 SNJ dzNI y@ofdeksi, 1FRFNJI1i{ RA &arxadasy
NA&A12 1808t 1FIFyYy | $NPoersifat] Ao+ G LI LI NIy 3L a |
sangat korosif, beracun, dan membahayakamuh manusia
dapat diminimalkan secara signifikan. Selaiitu,
LISy3aSyRFEEALY (1FREFENI 1i{ 2dAal YSYol yilidz YSy3dzNI y3aa
potensi kerusakan peralatan produksi dan korosi pada
jaringan pipa penyalucrude oi] yang jika dibiarkan dapat
menyebabkan kebocoran, kehilangan produksi, serta
pencemaran lingkungan di sekitar arféad.

{

{ SOF N} 1S5aSftdzNHzKI yS dzLJ &l LISy dzNUzylky {1 FRENI1Ti{ YStIfdz

injeksi triazine yang dioptimalkan dengan penggunaan
biocide merupakan langkah strategis dan berkelanjutan
dalam menjaga keselamatan kerja, keandalan fasilitas
produksi, serta kelestarian lingkungan di area operasi
minyak dan gas bumi.

Ucapan Terimakasih

Saya mengucapkan terima kasih yang sebbsaarnya
kepada seluruh anggota divisi yang telah berperan aktif dan
bekerja sama dengan penuh dedikasi dalam melakukan
proses reset serta penentuan dosis yang tepat guna
YSyS1Fy 1 Rlchde loiid{ JatibdraRgField
Dukungan, kerja sama, serta semangat tim yang luar biasa
telah memberikan kontribusi besar terhadap keberhasilan
kegiatan ini.

Ucapan terima kasih juga saya sampaikan kepiadan
pembimbing dan pembimbing lapangan yang telah
meluangkan waktu, memberikan arahan, bimbingan, serta
masukan yang sangat berharga selama proses penyusunan
laporan praktik keinsinyuran ini berlangsung. Tanpa
dukungan, ilmu, dan pengalaman yang mereka berikan,
penyusunan laporan ini tidak akan dapat terselesaikan
dengan baik.

Saya berharap hasil dari kegiatan ini dapat memberikan
manfaat, baik sebagai bahan evaluasi maupun sebagai
referensi dalam upaya peningkatan kinerja pengendalian

1TFRENITi{ RA fFLIyYy3aAFYy LINRPRdzl aA YAyell odzYA 18 RSLIyyel o
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SCOFi ng 'Weig ht| ng Based Monitoring the health condition of all power
transformer assets in the network is essential with the
POWQI’ Tl’aﬂ SfOI’m er H ealth aim of avoiding unplanned outages. Therefore, utility

or industry must maintain and improve the reliability

|ndeX for Dlag nOSiS as as a of transformers by developing a diagnostic syst em to

estimate the condition of transformers accurately.

Step Towards SUStalnable Condition assessment using a health index (HI)
. approach is one tool that can help achieve this,
Asset Maintenance enabling a more efficient asset management through a

fast, practical method for assessing and evaluatin g the
overall condition of the transformer. This is a step that
can be taken towards sustainable asset maintenance.

Esosia Benjamin Sibuéa In this paper, condition assessment using the HI
approach is applied to transformer assets in an

1Program Studi Profesi Insinyur, Universiagolik Widya ~ industry in Indonesia — with method used is scoring and

Mandala Surabaya ' weighting. The results of HI calculations are compared

with the actual condition to get the percentage of
accuracy. The proposed HI approach assesses the

* esosia.benjamin19@gmail.com transformer isolation system based on three factors,
namely, insulation oil  quality factor, fault factor, and
insulation paper condition factor. As many as 167 data
in -service transformers population testing were used
in this study. Consists of 16 units of 150 kV transmission
transformers and 151 units of 20 kV and 33 kV
distribu tion transformers. Results of diagnostic
condition of 167 units transformer with the HI
approach using the proposed method are very good 77
units (46%), good 52 units (31%), fair 31 units (19%), and
poor 7 units (4%) with a percentage of accuracy 91.61%.
Key word : Power Transformer, Diagnosis, Health Index,
Reliability, Sustainable, Asset
_ PpOI ABAOGO 1 &£ OEA ET OB AOGET T OUOOA]
Introduction ET o‘éi A:‘E"[AT ) ()U‘(’)’OA] 8~ A o o
0i x AOOAT O& O AdO AOA AgpAj4FPoACOALOAEHQ! AQ Al AEOEIT AOOAC
Al AAOOEA M8, GUBBAAG AR ciip OEA! DAGHFEAD Odge | T TEOIOETC ~ AT A AE/
OAOET OO0 OOOAEAOR EO EO OOAAAKEOAOEA Cot kO pAFA oﬂﬁ%@@r&g?btz\
OOAT OFI OF AO EO AAOAOI ET AAABAPLPAJPAO ‘?@?%’*é%é"ffﬁ@fé@ﬁb@@ "NOED
EOi 1 AOET T OUOOAI R | AAT ET ¢ AHAO O&F O EJ%%E) OOALEAT 8P O PAd XEE
EAEI OOA EO AAOOAA AU AAI AcAl b7 AABA HISHNOPPAGACFI A SR BA QAR _
AT OOEADEEIOEA OOAT O& Of Ad! 169l MEAAE@A%AW@F%%@EEJ,L AEOAO
Al AROOEA Di xAO OUOOAI EO B Gl 0 EQE AGOIARIGM A, B Iiix 10P AR & Al
AABGOAA AU OEA EAE]I OOA i &£ OF AP @F B9 o'sﬁ'tf?fﬁ%é%%%'o%;\ & D Al
EOORAI @ AOT tdl 4mOOR OEA AiEREDEPPEAAE! BRADEOI OCE ABBOIOAAE
OOAT O Oi AO EGC AOOAEARI o1 QA PEL€ofrbAA *AKSERGI Cy | AGET A OOE
00AREOAI U AOGOEI AOGET ¢ OEA OKiAl OASS 10A0L! OO T gl A1Ed miAFAI A AOO
EO i £ DPAOAI T 61T O Ei pi OOAT ASAEN AW Noj RIAR 6 A% AEBOROM%.Q _OEA
i OOACADI AGRAZDAAROAA EAE]I OOARPIOOOAEOVSH R SEES APOEIA EO Ol
61 EOR xEEAE xEIil EIAOD) %%ﬁr&oﬁaﬁ’@w&%ﬁﬁdﬁ'm' AROOSAT A1 O AAOCA
cip® @DOT OET C OEA OAI EAAEI BFPACL BPAKOABBRT bEAOCASL] 00 T £
AAT  AENEAEAT OI U OARABOAA a'ﬁE&,ﬁ?g.. HAE GOASBAOREE BEAS) jx&dAEH AOA 7
06DPDI 060 AT AOCU OOOOAET AALKLEQD. KEOREOOAAITAYNQEIGe ] @AOO! OO0
Al AROOEAAT )DADBADAVEA/ S A A P@QE\EAI IAEQET 1659 10E FOHAE AT TG Al G
AOOEI AOA OEA Ai 00 i & DOI DRAS AiAéM&&‘?AMAWD £h | &1 REA ()
OADI AAAI AT O 1 EADDx G NOEHRAAILRG IAAE A AG A OOAD EI 'DAOAI C
i i1 EOI OET C AT A OAlI EAAI Aj se/BQill AGTUDOK Thb A POROAEAAAT A TAETC
"8 DABT EAT AjO8 8\l :8HAicGipkd APPR! OfFhHHAO AOOCAOGOS
AEAOAEI OAR OEA OOEIEOU [ @@& ol Bl QAET A DEAE §AAIAGE q
ATTAEOGEIT T &£ OEA OOAT OA& Ol A? AU AAOAI T BETC A AEACII 6é)I)EA
OUOOKRIBET ¢ OEA I PAOAOET T h OF RATWNE] 'd £ a5p K@Wneap e Fansepener
OUOOAI xEI1 AROAOEI OAOAR ARBYHEEXAS ayery ussiul mat '§tra$SE9W9féﬁset0EAo|' Al
OOOAOO AT A Al RAOOEAAI ooom@@aéﬂﬂe“'%ﬂee@g??srt e UAFene 98B or AT A
EUAOI I UGEOG OAAAOEIT O AA1 i'aiRgphgse '?”Rtggé%ut'@ﬁ@ | A AN a5 O OA 1 8
LEEO OAAAOGEI T xEHDEIPIOT AGIZASKBI CREdeRyly ransformers that requirea more
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dominant level of attention (R. Azis Prasojo, etal., 2020) £FAAOT O j/1&qh OEA EAO1TI O EAAOI O

HI represents a practical tool that combines the resultsof DPADAO AT 1 AEORAIO OFAADGT E1j HELB T 8
operating observations, field inspections, and field and 4EAT R OEA OAOOI 6O 1T £# OEA OAIT OEI
laboratory tests into an objective and quantitative index OE OAA 1 AUAOO 1T £ AAAOI OO0 AOA A&l OF (
that indicates the overall health of an assgiA. Jahromiet xEEAE EO AAOACIi OEUAA ET O1T Al ET A,

al., 2009) APpPOT AAE [ AGET A POl T OAA ET OEEO
. OET x1 # x&EEFE EO AAOAA 11 A POAG
Weighted -Sum Method i AOETjAT8ET28 4A[ | A $/80 2RIAEM T OBAEQ A O

The approach with the weightedsum method is a ¢ m¢& q
scoring and weighting process carried out by experts. As
shown in Fig.1, the parameter data is then processed into a
score by comparing it with a predetermined score table.
Then, the individual scores are weijted and combined
into a single index value that describes the overall health
condition of the transformer.

Assesment S5 Weight 51 Iy
Parameter-1 — Parameter-1 Parameter-1 =
(8coring Function) (W1)

Assesment
Parameter-2 —> Parameter-2
(Scoring Function)

Assesment S5 Weight Si,m © = = . - (d)
Parameter-3  —» Pa@meler—? Parameter-3|
((Scoring Function) W Figure 2. Sample ofTransformer (a).150 kV, 63MVA (b).
: ' 20 kV,3.15 MVA (¢).33 Kv,2.5 MVA (d). 20 kV, 12.5 MVA
Assesment Su Weight S W,
Parameter-n ——4f Parameter-n Parameter-n
(Scoring Function) (Wn) 26-30 [
Figure 1. The Concepbf The Conventional HI Scoring 2125

Weighting Method 1620 NN

Operating Age

Methodology s
In this study, the Hl approachmethod used is scoring and s-1o I
weighting. o5 I
A. Sample Data of Transformer 0 1 = * 0 > &
0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30

4EA AAOA OOAA E1T OEEO 00 =%umiveuy & = H o = H OEA
OAOOI 66 T &£ OAOGOET C ET OOIFky®ESL @peratingzAlge Population Statiskids £677 BniksO O E A
AEAOAAOAOEOOEAOh s$' ! h AT A AEOOAI q Arnamsfom@v&Al OAEI Q OEA
I DAOAGET ¢ ACA EOI T A DPOEOAO |§ . é E .
pex O EOOR AIIOEOOETQOEI/EIA 5 QE | ECO A'%Ak
OOAT O&lI OIi AO xEOE A DPOEI AOULC . P %}%@
6711 OACA | £ AEOGEAD oo E6 1 O° )fbé =51 §b§ﬂ|
OOAT O/ O0i AO xEOE A POEI AOLS dﬂ* % & Eﬂk}g .
XEOE A 1ix Oi10ACA T & AEOEAS %é(pw Eé B Re ﬁ APBT R
T £ 01T T A OAOPRA DBADOEAO cEO OEIT x1 &ECS8
111 OOAT O&I 01 AOOG OOA IEIAO(A)IMAE_‘ Y= OEA ET OOl AQgd ¢ T EI 8
$ACAEI h TBPAOAOQETI ¢ ACA Di DOl ACET OEOOEAO AOA "OEI x1  EIT

&EB8 $EAI AAOOEA AEAOAAOAOEOOEAO ET Ai OAA AT11T 0O OAAI Ah xAQAO _
AT 1 OAT Oh AAEAEOUR ) &Mhi (AhA7 ESBBO sOHA ETGRIAMA (£ PAOAI AOAQO 0
#o(<h (¢ #/ h BATROGANT Z1 A3 OAAO3EO OEA OAT OA 1 &£ AAAE DPAOAI AGAO

OOAT AAOA OAITEEOOAAIXAECEDET ¢ PAOA
B. Proposed HI Approach Method OEAO AAOAOEAAO OEA 1 AOGAI 1 & Eipic

Yyl OEEO PAPAOh OEA OOAT OGH OAARIOAGIHAOAEIGEAARNEKABAGRAORAE ET /
OO0ET ¢ OEA OAT OET C AT A xAEQEOEl <; i AGET Ah AAOGATT PAA AAOAA
1 OEA #)' 2% 4" ¢1¢8 4EEQ h;—q,&nEooA OAOGOET ¢ AT A
OAATI OAET ¢ AAOGAR 1Al Al UR oﬁab@%@g%—T 7%\ BA™H £ AEAI AAOSEA i E]
é\EAQﬁi&@éOEOOEZ\O AT T QE 6E|><;AO¢\AE AiT11T0 OA
Ai 1 OAT Oh AAEAEOUR ET OAOAAAEA
O 1 OACAR AEOOT | OAA gAOAOA Q@\ﬁ h%'SRQRC@APar?"?‘erS‘i?r&a”tw"”sawe'@‘?”g
#(TL-AA Eggq: %%}OE#JIQ%UN QI A# Aqh TETA - # A R 661 O
j 1t AAOGUI AT AQh OEAT AAGA! A @%ﬁ? 006 0A00I 60 ¢
AOOAT AAEUAMRGRA AAGA xIAll 1 G0AT O?EP”‘ Lmtop OAQET C | L N
ACAg8 111 OEAOA AAOA AOA Al4Ro AKE' 'E“o’fE'CQEAA © ¥, Yol A"Epﬁﬂé\%o’i'
&OOOEAOI T OAR OEA AAOA 1 AUARY O%d (% il &pA Al EO JA AJ@(‘J /X\Aof ©o  OE
DAOOO AAI I AR OEA EAAOGI O | !AQ EU A' 'E'J )i& |"|§.‘|‘?‘QGA°\1'E§E
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i AAOOGOAI AT O T &£ AAAE AEAOAARDMMEA QEMG M B qCEMQ EH Ok A Q&T C T EI
x AOA OAiI OAA AT A ACCOACAOAA; BDEQgE A OAT OA OAAT A AO OEI xI

ET 4 IAA AAT ABQEAOAA AU j Table 3. DGA Scores For Each Gas Concentration Level

Type of
COLOUR | WATER H2 CH4 CO | 2-FAL gas& | /| h Ll n [l ¢ [ul
L%E}e ACIDITY GC2H6 CcO2 | AGE [ SOSH
IFT BDV C2H4 || | c2H2 M Fyn F (bﬂ Fpn F bel FM
{ H ymmnaon ompn pmnan GmT A MH
Level | Rate | DPM o H/MGIH) MPTEAMA MAOWAP A MTTHP 1 HO
n bouwn Buwmn Bmpn BHpnan bHo

FACTOR)
LAYER

Table 4. DGA Score For Each Gas Rate

Type of
gas& |4 ! h [l n [l ¢ [l w
INDEX. TRANSFORMER HEALTH W | U S
LAYER INDEX (HI) M FHN FHN FT FH C*'J n
H HMMO HIT TmWMC Hpy m
. . o o] oG oOomMH MmYy pwnp T
Figure 4. HI ScoringWeighting Method Approach 0 Epd BT By Emnp Ba

Scheme

Table 5. Gas Level And Gas Rate Condition Assessment

Table 1. Scoring and Weightingof Insulating Oil Quality DIa [80(Dla wlis

Oil Dielectric Score PN s e . /I 2YRAaz2y
characteristics 1 2 3 4 W ;a HEAYdn :\)Ns P EAYdzYo I
Colour Scale <15 152 225 >25 0.114 W M I m
Wa(t;;%r)‘tem <0 2* 2530 >30 0108 H H1o I
Acidity 01 015 H n /T
(mgKOH/g) 01 i o, 02 0139 o M /T
IFT (mN/m >35 35 2520 <20 0.124 ° Hre fmo
( ) 25 . (o] n /m
50- n M / 10
BDV (kV) >50 o 4540 <40  0.169 0 om 'm

4EEO xAECEOETI ¢ AAAOI O xAO HBBDAGAAAI OOEIN £ OEA ET AAOBDBAOAOE
(EAOAOAEU 001 AROGO ! doap A ®EBAAMADRCIAOEROG]I WEAO ET AEAAOA OE
AT T OAT 0G&2d TIABEO 0O0A@I EIAORO OEBEN Ot AQar Q4 EZA BEOOAET 8RR T GA CI&IEC
OAT OA T £ OEA /1& AAT AOI ACENHOE COEA T /AA®IOAR AUITATA @ ADE T @E A T AMIAIG
'h "h #h $h AT A %wh xEAOA ADRARGOBAAET &1 AT GRAOCIEATT AAIBODIOOARBOA

AT1T OAOOGAA OI A AEAAOT OBOAIGARAIAOC4GOHEA IxGOBAT SOMIBMAIBI QEA T EAC

AgAi i AR 1 EO A AT AR xEAOAAZBEAT DEEONAAICRAOU El AGAIACE & GHEM AKX
xEOE A E£AAOI O OAT OA T &£ 18 A1 AAT OOAGET T 1 AGAT h OEA AEOOI |1 O/
OEA $0- ET OAOPOAOAOGEIT AAOACT OUs8

Table 2. Insulating Oil Quality Level Assessment EAOT OO AOA @& xAOKA (pﬁ4 AGE RAA AAOA

r\h//lgH \INI.a)/EI /I 2RE SI-OUZNJ{C NEOA AAOACi OEAOG 1T £ AAOGI O AAAOI O
M BH® p ' 0 i AKAAPDOAAI Aqh # j1TAAA AAOOEIT qh
M GEp® N / H bl 10Q8

H dond n 5 M

bodn 9 n

D. Fault Factor

4EA OAOCOI 6O T &£ OEA OAIT OEI™
OUPAO AT A OEA Ai1AAT OOAOEIT
$' ! OAOO AAOAOEAA OEHRAI xEA Of

PD Corona partial discharges
.. DI Low energy discharges £

D2 High energy discharges, MEO A

T3 Thermal faults >700°C, O E A

T2 Thermal faults of 300 to 700°C

Tl Thermal faults <300°C

OA| OAO /E]‘ O AAAE (;AO At®§|A§ (¢ S Stray gassing of oil (< 200°C)

$' 1 OAT OAO &£ O AAAE CAO OA A TEI EOC

El OEAAOGAARAOAA 11 OOAT AAOL o o =

AT i PI UET o xEOE QE)/—\%%%@B)AQ?&TI = Acﬁlgyre 5Elpterpretat|on of Slx Faultsm Duval

AAOAOI ETETC OEA ATTAEOEIT 1T A& OEA ReAd@prd AEAAOI Oh OEA

I AGEI 61 CcAO 1 AOGAT A CAO OAQG e,AC rﬁtloﬁrgctouEl OAODOAOAOEIT EO

AAOGAA T 1TA AEBAOTATON UOEO8 4E OOAI /fl OACI 1. E

i Ax AiiDilAi Al OAOU [ AOEI A E‘;‘,AQEAQEAA%IOAAO(@@/JA@A@@ jAGOAOO OEA

$' ET Al AAOOEAAI ARNOEDPI Al 6 Mgl ARGE Kkl QEAA%HQO%Q AgiABAAET C OD
)T OEA $O00AI O0AT OACTT OLBOAIK 'CQS,E(fEW D ASEAROED i MR AOAT OAL

DAOAAT OACAOG 1T &£ OEA NEOGA i ARl EElAQT AKHA 'MZ\E% KbCA] i QEAAO0#&

AU $' 1  AOA AAI ABI AGAA nNEEJooARrADA APEA A ©eihAl @Ad £ OEA

Ai T AAT OOAOGEI T jppPiq AU OEAAgI'ﬁEPEJ@T,PA O FAOEANA 148 @BRT N AL

OUPAO i & EUAOI AAOAT T OBKAADBDAEA] ONAE AME ANIBHOEAT cpAQ OA T £ ¢

AA1T AOlI ACETT EO A1 1 OGAOOGAA Oi OAOQGEI]
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OEi x1T EUW 4ABABA OEEO OAOQEI] PCE Score W A
AT 1 OAOOAA Oi A EAAOI O OAT O ' 1 2 3 4 5 P AOGAA 11
4AAT A yh OEAOA AOA nNEOA 7 cogco. B c D E 0171 EOET I
AAAOT OOh TAITATU ! j171001AIC (em ’ AAAA
AABOETITQqh $ jPITO Ai1TAEOGE] ?gic{f;gfg <20 7 3040 4060 >60 0234
&BAATDE ML AOI ACET 1 2FAL (ppb) <100 o 200 U o500 0214

4EO01T OCE OEA 11 A1UOGEAAI EA A Y
OAAE] ERNOA AABEBAGD Al I OADEOS TG ppre ¢ ﬁg\fgfbh}mi’;ﬁ?gjeq
xARECEOO A& O A mdEATDA OEARDAD® >;m:<x:£ou 77 Ak 2

AOA T AOAET AARh xEEQE sAQAUBXETOxOA GHEET4PA AT Ag 3
AO Al &iOCOEAD] | OAh AAI AOI AGET 11620A0A PAQAEI Oi AA 1200
OO0EKE @i 1T AOAET A OOAT OA& Oi Avo3&EAAiI OE DET AAg OAI OAh
xEAOA OEEO OAI OA EO Al 1 OAOOAA>3®T &1 A EAAI OF EFEOAAG AT AA AO
OET x1 El 84 AAE A o AOOEHEAAO%}%\ble esglédé‘Det dmnl Qhe hting. . . -
O0AT O& O0i A0 () AAGACT OU Aﬁaétop§9t§% uéxﬁﬁrtc Mgd g Eg%ﬁ' I
q

AAOAGT OEAGI QR j'6 ADUTTAQR & Ui
ATA 60 j6AOU 0110q8 &AAO|c0AOA|A017D 7 &
Result and Analysis #1 1100 in8pprt
_ 7A0A0 #in8pmy

The results of the transformer health index approach  ; gj 1¢1 AEAEOU n8pow
using the scoring and weighting method are as follows: ¢ A A Of ¢ ) &4 n8pCT TM8Cp
Very Good 77 units (46%), Good 52 units (31%), Fair 31 i/l1&Q "$6 T8 p oW
units (19%), and Poor 7 units (4%). The classification of $$& n8cauv
the health index of 167 transformerunits is shown in Fig. 3AAEI Al (n8ppm

6. The results of the classification of thédl of 167 units of Cldf @ 5D! ndpy o

transformer samples using the scoring and weighting noon
method was compared with the actual condition of the 0CC v tsS = nenmr
transformer in the field. The actual conditon of the ¢! LISNI /h I ¥R /ndmMT M
transformer in the field is obtained through direct [ 2YRA&HC! | S neHon oo
observation, collecting information and maintenance Cl OU2NhLISN} a8y n®H MmN
data for each transformer, service data, thermography 0t / CO 51t ndoyH

inspection data, and data from discussions with users
(maintenance team). From these data, there are 14
transformer units whose estimated health index value is

Table10. Categories of Health Index
FfGK Ly ISIFfGK Lyl 5S&80ONRMLX

IS
not in accordance with the calculation results according ¥ :;,A g n iD b iDS g% b2
to field conditions, as shown in Table 1. From these g p c CH A NJ
results, the estimated percentage accuracy of the health o 1p n t t 22 NJ
index calculation is around 91.61% ad the error SO N +t +SNE t 23
percentage is 8.39%. Based on these results indicate that
the proposed weighted assessment method is suitable to s
be applied to the health condition of power transformers. =
The correlation value between parameters with the | £
transformer health index category can be obtained g 60
through data analysis with calculations based on the gso
continuous data used. The results obtained indicate that | & 4
several parameters correlate strongly with thehealth S
index. The highest correlation coefficient between | g
parameters with HIl is CO+C0O2-0.63). E o
Table 6. Fault Factor Category 0 |
Condition of gas level and rate Very Good (VG)  Good (G) Fair (F) Poor (P)
C-1 c-2 c-3 C-4 Classification of Health Index (HI)
g% f? fallase fallase fa(ljse Figure 6. HI Categories Results Using Scoriramnd
- alse i i
DPM g falso c c 5 Weighting Method
c-4 false D D E Table 11. Health Index Resultof 14 Transformers
Table 7. Scoring and Weightingof Paper Condition TFSampIe That Do Not Agree WIt:IACIUE:ICondItIOHS
Factor No. Age OQF FF PCF Sc. Cat Actual
1 6 A D B 63 F G
2 14 D A E 402 P VP
3 20 A D B 63 F G
4 26 A A B 891 VG G
5 24 A A B 891 VG G
6 6 A A A 100 VG G
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7 23 A A B 89.1 VG G Duval, M., & Lamarre, L. (2014). The Duval pentagon: A new
8 24 C A C 674 F G complementary tool for the interpretation of dissolved
9 23 C A D 565 F P gas analysis in transformerdEEEE Electrical Insulation
0 13 A B A 913 VG G Magazine, 306), £12.
11 28 c A C 674 F G International Electrotechnical Commission. (2018)neral
12 25 ¢c A C 674 F G insulating oils in electrical equipmanBupervision and
3 27 A E C 434 P F maintenance guidancdEC Standard 60422).
14 28 D A D 511 F P nstitute of Electrical and Electronics Engineers. (2QEBE
/ OEAO DPAOAT AOAOO xEOE Al OCfkeAdPdpbidatioftbr éhltbkirfy Eqbibnient © fiykid A O
AOT i OEA EECEAOO O OEA 11 xAfMasen Bv@HsforMersOdhll @dinpdnen@EkE SBOA #/ ¢
78 0 ¢ AR x A QD A CAIB G A6 A ARBAE v
jEZ% 8©UA%(}£& AIE?&@I h@ &AUQEQ@ (g% 4R jéﬁta &:n! u;ﬂaéns}@dtelo&fé&réal dnd'eebtBifkl Engineers. (2aEBE
EEOOI COAI OEA AlOOAI AGETT A Ale fof e inermiciafon of gases oengraied imofl ¢
OEi x1 ¥ &ECS

2- 03 039 [O53 0EN 05
2- 03 039 U538 08 o1
€02/CO- 023 026 015 022 023 01
2FAL- 035 (039 039 025 [N 0o
AGE 01 025 (028
097 00K

Jahromi, A., Piercy, R., Cress, S., Service, J., & Fan, W. (2009).
An approach to power transformer asset management
using health indexlEEE Electrical Insulation Magazine,
25(2), 2@;34.

Li, Y., Tang, M., Wu, FJ., Zhang, &@., Wang, &., &
Suwarno. (2013). Aging assessment of power
transformer using multparameters. International
Journal on Electrical Engineering and Informati¢s),5
34c44.

Prasojo, R. A., Suwarno, Maulidevi, N. U., & Soedjarno, B. A.

(2020).

A multiple expert consensus model for

transformer

assessment

index weighting

factor

Figure 7. Correlation Matrix Between Oberved
Parameters

| 2y Ot dzaA2y

The diagnosis of transformer health condition by the
weighted scoring method has been carried out and_l_a
implemented, the results show that the proposed weighted
scoring method shows suitability to be applied to the
assessment of power transformer health cdtiwh, with an
estimated accuracy rate of approximately 91.61% and th
error rate of 8.39%.From the results of the analysis of
parameters that have correlationswith correlation
coefficient values from the highest to the lowest with a value
> 0.4 are CO2(@.62), water content-0.61), color scale-(
0.59), acidity €.59), operating age-§.59), breakdown
voltage (0.58), interfacial tension (0.55), 2FAL53) and CO
(-0.44)This means that these parameters greatly affect the
condition of the transformerThis proposed HI approach can
be used as a sustainable asset maintenance measure
because it is environmentally friendly and does not incur
high costs.
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Mencegan Unplanned Recovery Boiler berfungsi untuk menghasilkan uap
(steam) dari pembakaran unsur organik  black liquor
Snutd own pada Recove I’y dan mengambil kembali (rekoveri) bahan kimia
. proses pemasakan pulp dari black liquor . Penggunaan
BOIler dengan Recovery Boiler di pabrik pulp dan kertas
. berkontribusi terhadap keberhasilan Sustainable
Meng nllang kan Development Goals (SDGs) nomor 7, dimana Recovery
Boiler telah menyumbang 65% kebutuhan steam dan
PenumpUkan Kerak 40% kebutuhan listrik dari pabrik dengan energi
) . terbaharukan.  Namun, salah satu permasalahan
(DepOSIt ) pada Alll’an GaS utama yang sering terjadi pada recovery boiler adalah
pembentukan deposit (kerak) pada permukaan pipa
Buang pemanas yang dapat menyebabkan gangguan aliran

gas buang (flue gas) dan shutdown tidak terencana
(unplanned shutdown ) pada boile r. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis  hubungan antara kadar
HendriadFSiregaF‘ ion K* dan Cl- pada abu dengan MTBF dari Recovery
Boiler serta hubungan antara Cl dan K Removal
Percentage terhadap kadar ion K *dan Cl- pada abu dan
dengan menggunakan metode kuantitatif melalui
pengambilan sampel dan analisa laboratorium serta
pengumpulan data teknis melalui Plant Information
(Pl) Datalink . Adapun hasil yang didapatkan dari
* hendriadisiregar@gmail.com penelitian ini adalah bahwa nilai Cl dan K Removal
Percentage dari CRP diatas 90% mampu menurunkan
kadar ion K *dan Cl- pada abu Recovery Boiler menjadi
1,2 mg/g dan mencegah terjadinya unplanned
shutdown yang diakibatkan oleh fouling pada
permukaan pipa pemanas.

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya
Mandala Surabaya

Kata kunci : Chloride Removal PlantEnergi terbaharukan
Recovery BoilerSustainable Development Goal&Jnplanned
Shutdown

Pendahuluan Salah satu permasalahan utama yang sering tgrjadi
) pada recovery boileradalah pembentukandeposit
_ Regovery Boilermerupakan sebuah alat_ dalam (kerak) pada permukaan pipa pemanas, terutama di
industri pulp dan kertas yang berfungsi untukpagiansuperheatedanboiler bank Kerak ini umumnya
menghasilkan uap s(eam) dari pembakaran unsur erpentuk akibat akumulasi senyawa anorganik, seperti
organikblack liquordan mengambil kembali (rekoveri) VI GNAdzY adzt F1 G o6bli{hjo RFYy ylIi
bahgn kimia.proses.pemasakan pulp (terutama UnsWang terbawa oleh black liquor selama proses
nat_rlum) dari black Ilquor_PenemuanKraft Recovery pembakaran. Kerak yang menumpuk berlebihan dapat
Boiler oleh G. H. Tomll_nson pada tahun_ 1980 menyebabkan gangguan aliran gas buafige( gas,
merupakan tonggak kemajuan prosgaft PulpingHal  peningkatkan risikoplug up (tersumbat), bahkan
ini memungkinkan proses rekoveri bahan kimiaghtdowntidak terencanaynplanned shutdownpada
pembuatan pulp hampir menjadi sebuah siklus tertutuppgijer (Hupa, 2007).
dengan efisiensi rekoveri bahan kami sekitar 97% Kandung:';m ion Kalium{Kdan Klorida (§lpada abu
(Tran, 2016). Karena alasan ini, prosésft Pulping yang tinggi dapat menurunkasticky temperatureyaitu
telah menjadi metode dominan untuk memproduksig hy di mana partikel abu mulai menempel satu sama
pulp berbasiskayu (Salmenoja, 2019). . _lain  atau pada permukaan logam, sehingga
Recovery Boiletelah membuka_JaIan bagi industri mempercepat prosesfouling (penyumbatan) pada
pulp dan kertas untuk mengurangi penggunaan bahagermykaan pemanas (Tran & Vakkilainen, 2016).
bakar fosil seperti batubara dan beralih menuju energpenyrunan nilai dua parameter ini meningkatkan risiko
terbaharukan dengan menggunakbfack liquor Hal ini — g|5qgingkarena abu menjadi lengket dan mulai mencair

sejalan dengarBustainable Development GodBDGS) haqa syhu yang lebih rendah dari kondisi opetesier

)/’zf Y2NJ T 25: Iy 3F ?c‘QS}\lmﬂ- dzyt éSAV I & R(M(Leg §5|_}/199%))_/ SNHe s’v o
Fadldz 49y SNAA . SNEAK RIYy ¢SNERIYy3A1lFTdzZz RAYI YL RSy 3l y
penggunaarnRecovery Boiledi pabrik pulp dan kertas Metode

telah memenuhi salah satu indikator dari keberhasilan

dari SDGs nomor 7 yaitu peningkatan persentas
penggunaan energi terbaharukaRecovery Boilgelah . .
molar dari abu dan pembuatan grafik untuk

menyumbang 65% kebutuhansteam dan 40% .

kebutuhan listrik dari pabrik dan akan terus meningkatmbemgerr]me: ?rutla(un?]apha?;arankadgr LondaanIpt))ac_ilar
seiring perkembangan teknologi dan peningkatana u %_tga_ klf uedss u ow_l pa'v?_rglcﬁcﬂwey Tc_)le
produksi pulp dan kertas pabrik. yang ditunjukkan dengan niiai dan Time

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif
%erupa penentuan kadar ion*kdan Clmelalui rasio
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Between Failure Data yang digunakan merupakan data ~Gambar 1 menunjukkan hubungan antara kadar ion
primer yang diperoleh melalui pengambilan sampel abiK* dan Clpada abu dengan frekuenshutdown pada
dari ash conveyordan diuji dengan metode titrasi di Recovery Boilerang ditunjukkan oleblack liquor firing
laboratorium untuk menentukan kadar ion*idan Cl  pada periode Januari 2024 hingga Agustus 26&3ika
Selain itu, penelitian ini juga menggunakan dataliquor Firing bernilai O Ips, makRecovery Boilexedang
sekunder berupa pengumpulan data teknis berupatidak beroperasi atau mengalami shutdown. Pada 24
parameter operasionalecovery boiledan CRP berupa Maret 2025, kadaih 2 Yy | f 2 NJA R Ashldefadaé 0 RI ¢
liquor firing, Cl, dan KRemoval Percentagenelalui diatas 2,18 mg/g yang mengakibatkannplanned
software Plant Information (Pl) Datalink Data yang shutdown pada Recovery Boiledan dilakukanwater
telah dikumpulkan kemudian dianalisis untukwashingselama 3 hari dan menyebabkan kerugian total
mengidentifikasi hubungan antara kadar iohdéan Cl  sekitar 725000 US$ dalam segi produksi pabrik da
pada abu dengan MTBF padaovery boileserta peran prosesshutdownstartup boiler

optimisasi CRP dalam mengurangi kadar ibnlaq Cl SelanjutnyaAnnual Shutdowrfgshutdowntahunan)
pada abuRecovery Boiler dari Boiler dilakukan pada tanggab3September 2024

) . yang menyebabkan MTBF d&ecovery Boilehanya
Hasil Kerja sebesar 6 bulan dari yang seharusnya 1 tahun atau 12
Hubungan antara kadar ion*#dan Cldengan MTBF pada bulan. KetikaKadar ion Glturun dari sekitar 1,5 mg/g
Recovery Boiler menjadi 1,2 mg/g pada akhir 2024 hingga awal 2025,

tidak terjadi masalah unplanned shutdown pada

lon Kalium (K merupakan. salah saFu unsur non Recovery Boiledan nilai MTBF meningkat dari 6 bulan
proses pada abuecovery boileryang dikenal harus kembali menjadi 12 bulan seperti normalnya.
dikendalikan atau dihilangkan karena  dapat

menimbulkan masalah korosif pada sistemcovery Pengurangan kadar ion GlenganChloride Removal Plant
boiler. Istilah NPE secara umumnya menggambarka(CRP)
bahan, yang tidak diperlukan dalam proses, dalam hg ¢ v
ini adalah klorida dan potassium (Erwin, 2022)f *
Keberadaan kalium (K) pada atacovery boileterbukti
menurunkan  temperatur  leleh figst melting |
temperature abu secara signifikan sehingga £«
memperbesar potensi terjadiraydepositlengket dan £
korosi pada permukaan perpindahan panas, khususny 5
di daerahsuperheater Konsentrasi kalium yang tinggi | .
mempercepat laju korosi dan meningkatkan| e
kemungkinan terjadinyaluggingsertafoulingdi dalam o Y ; b
sistem, sehingga proses perpindahan panas pul -‘y’““yj”ﬁfﬂ&yﬂg’@&@&&y&’fffﬁ":fﬁdf
menjadi terganggu dan efisiensi operastovery boiler | L
menurun secara keseluruhan (Balint et al, 2023).
Sementara itu, lon Klorida (Cbada abu diecovery
boiler bertindak sebagai senyawa agresif yang
berpotensi mempercepat korosi pada permukaan Salah satu departemen atalant yang berfungsi untuk
logam dan struktur besi padaoiler. Kandungan klorida mengurangi kadar ion*Klan Cldalam aburecoveryboiler
yang tinggi menurunkan temperatur leleh abudlting adalah CRPChloride Removal PlgntProsegproses yang
point), meningkatkan sifat lengket dari deposiish terjadi dalam CRP diantaranya terdiri daSolution
stickines}, dan menyebabkan penumpukan pada(pelarutan), Crystallization  (kristalisasi), Purging
permukaan perpindahan panas. Selain itu, klorida jugépembuangan), da@entrifugation(sentrifugasi). Salah satu
dikenal sangat mudah memicu terjadinya korosi karengarameter dari CRP yang diambil dalam penelitian ini adalah
A2y Jfée RIFELIG oSNR1LFGOFyYy G SgnaKRemoya) Perghotage Persentase  texsbuS NI A
besi (Fe), dan merusak lapisan pasivasi sehingga loganengindikasikan efisiensi dan efektivitas dari CRP dalam
lebih cepat berkarat dan mengalami penipisan materiamengurangi kadar ion*lan Cl dari abuRecovery Boiler

e T T
Removal Percentage (%)

H

Gambar 2Grafik Perbandingan Cl darRémovabengan
Kadar ion Kdan Clpada AbuRecovery Boiler

(Andritz, n.d.). Gambar 2 menunjukkan grafik antara Cl daRetnoval
. i 2z Percentagedengan kadar ion*dan Clpada aburecovery
mrnTTr < Doiler. Terlihat ada kenaikan dari Cl dan Removal
© Percentagesetelah unplanned shutdownpada Recovery

= Boilerdari ratarata 80% menjadi 85% dan naik lagi menjadi

:3 diatas 90% pada pertengahan 2025 yang disebabkan karena
m% optimasi proses dari CRP sehingga proses pembuangan
= (purging dari ionK* dan Cldapat dilakukan dengan lebih

© efektif. Hal ini dibuktikan lebih jauh melalui grafik
Z perbandingan antara kadar ion-Glengan CIRemoval
> ? PP PSS FEEESE 2 Percentaggada Gambar 3 dan perbandingan antara kadar
S " e ion K dengan KRemoval Percentageada Gambar 4.

=@ =K - Liquor Firing

Gambar 1 Grafik Perbandingan Kadar lohdéan Ci
denganLiquor FiringpadaRecovery Boiler
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Dari Gambar 3 dan 4 dapat disimpulkan bahwa terdapat
hubungan saling berbanding terbalik antara Cl dan K
Removal Percentaggengan kadar ion*dan Clpada abu
Recovery Boileneskipun dengan korelasi yang lemaB <R
0,25) dengan Rdari CIConcentratiorvs CRemovakebesar
0,2238 dan KConcentratiorvs KRemovalsebesar 0,0413.
Hal ini menunjukkan bahwa kadar ioni2lda abuRecovery
Boiler dapat diturunkan ke batas aman dengan
meningkatkan QRemovali atas 90%, sedangkan kadar ion
K+ pada abu Recovery Boiletidak terlalu dipengaruhi
meskipun nilai Removabkudah berada diatas 90%.

Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa
optimasi dari proseproses pada CRP yang ditunjukkan
oleh nilai Cl dan KRemoval Percentagéiatas 90%
mampu menurunkan kadar ion*Klan Cl pada abu
Recovery Boilemenjadi 1,2 mg/g dan mencegah
terjadinya unplanned shutdowrpada recovery boiler
yang diakibatkan olefiouling dan plugup pada pipa
pemanas.
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Energl Berkelanjutan Keterbatasan sumber air bersin dan meningkatnya
. . kebutuhan  energi menuntut industri  untuk
Me|a|U| |nteg|’aS| SyStem menerapkan sistem yang efisien dan ramah
. . . lingkungan. Penelitian ini menganalisis integrasi
Zero LIQUId DISChaI’ge dan sistem Process Water Treatment (PWT) dengan Zero
Liquid Discharge (ZLD) pada industri kimia sebagai
ProceSS Water Treatment strategi peningkatan efisiensi energi dan konservasi
. . air. Data diambil dari pengamatan operasi dan hasil
Sebaga| |mp|emetas| pengukuran volume air buangan yang berpotensi
. direcover. Hasil menunjukkan bahwa total potensi
Sustal nable Development pemulihan air mencapa i 35.626 m3 selama enam bulan,
. dengan penghematan energi sebesar 0,57 GJ/jam yang
Goals (SDG-9) pada |ndu5t|’| dihasilkan dari  berkurangnya kebutuhan air baku
. . hingga 15%. Integrasi sistem ini mendukung tujuan
Klmla Sustainable Development Goal s (SDG-9), vyaitu

memperkuat infrastruktur indust ri berkelanjutan dan

mendorong inovasi teknologi ramah lingkungan.
Muhamad Afandt

Kata kunci: Zero Liquid Discharge Process Water
1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya Treatment, Efisiensi Energi,SDG-9, Industri Kimia
Mandala Surabaya

* 345afandi@gmail.com

baku dan beban energi, tetapi juga menciptakan model
Pendahuluan operasi industri berkelanjutan yang mendorong inovasi
Peningkatan kebutuhan energi dan air bersin€fisiensi sumber daya, edernisasi infrastruktur, dan
menjadi tantangan utama bagi sektor industri modernP€ngurangan dampak lingkungan (Ost@litAskari &
Industri kimia merupakan salah satu pengguna air dafslamian, 202Iyaqubet al., 203).
energi terbesar, yang berkontribusi signifikan terhadap ~ Strategi ini sejalan dengan target SDG 9.4, yaitu
emisi karbon dan limbah cair (IEA, 2023). Ket¢skai UPgrade dan retrofit industri untuk meningkatkan
antara konsumsi energi dan penggunaan air dikenddfisiensi sumber daya serta adopsi teknologi bersih.
sebagaienergywater nexus di mana optimasi salah Pemulihan air dan energi dari buangan proses
satu sumber daya berdampak langsung terhadapn€ngurangi ketergantungan pada sumber eksternal,
efisiensi sumber daya lainnya (Hussey & Pittock, 2012jnenurunkan konsumsi energi, dan menurunkan emisi
Penerapan konsep energi berkelanjutan tidak hany&arbon industri, nendukung pembangunan industri
berfokus pada pengurangan konsumsi energi, tetapperkelanjutan Yaqubet al., 203; UNIDO, 2023). Selain
juga pada optimalisasi pengelolaan air proses, termasuk, ZLD mendorong inovasi teknologi melalui sistem
pemulihan energi termal darsteam condensateair ~Kontrol —otomatis, monitoring energi reaktime,
panas, dan air pendingin (Zhang et al., 2020). UnRredictive maintenancedan integrasiheat recovery
Process Water Treatmen(PWT) berperan penting Menjadikan sistenindustri lebih adaptif, efisien, dan
dalam mengolah air limbah dan menyediakan aif2ngguh menghadapiperubahan produksi serta regulasi
dengan kualitas sesuai spesifikasi proses produkdingkunganyaqubet al., 203; UNDP, 2025).
Namun, dalam praktiknya, masih terdapat buangan Dengan demikian, integrasi PWALD merupakan
yang belum dimanfaatkan secara optimal, sepertfangkah — strategis — untuk — mencapai  industri
condensateseal watey dan air pendingin. berkelanjutan, meningkatkan efisiensi sumber daya,
Melalui peneraparZero Liquid Discharg@LD), air Mmendorong modernisasi infrastruktur, dan mendukung
buangan tersebut dapat cicover dan digunakan Pencapaian target SDG 9 melalui inovasi teknologi dan
kembali, sehingga tidak ada pembuangan cair k@raktikcircular economy
lingkungan Zhang et al, 2020 Pendekatan ini sejalan Metode
dengan prinsipcircular economy di mana limbah
dipandang sebagai sumber daya sekunder yang dapat Penelitian ini menggunakan pendekatan studi kasus
mendukung efisiensi proses dan pengurangan biaykuantitatif pada salah satu industri kimia yang berlokasi
operasional (World Bank, 2021; Kemira, 2021). di kawasanteluk. Pengumpulan data dilakukan secara
Integrasi sistem PWFLD juga mendukung langsung melalui pengamatan lapangan pada unit
pencapaian Sustainable Development GoébDG) 9: Process Water Treatme(PWT) dan sisterdiero Liquid
Industry, Innovation, and Infrastructure,yang Discharge (ZLD) yang telah terintegrasi. Selain itu,
menekankan pentingnya membangun infrastrukturdikumpulkan pula data operasional meliputi laju aliran
tangguh, mempromosikan industrialisasi inklusif damair buangan, konsumsi energi, serta volume air yang
berkelanjutan, serta mendorong inovasi teknologiberhasil direcover dari sistem. Seluruh data kemudian
(United Nations, 2020). Implementasi ZLD dalandianalisis menggunakan neraca massa daergi untuk
industri kimia tidak hanya mengurangi konsumsi aimenghitung tingkat efisiensi pemanfaatan air serta
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penghematan energi yang diperoleh akibatenergi, dan mendukung industrialisasi berkelanjutan di
berkurangnya kebutuhan air baku. industri kimia.

Hasil Kerja 2. Integrasi Sistem ZLD

Integrasi PWT dan ZLD, seperti ditunjukkan pada
.. ) . o Gambar 1 memanfaatkan aliran air proses, pemulihan

Kajian awal terhadap potensi pemulihan air di areggngensat, dan sirkulasi internal. Dari total potensi air
proses ~menunjukkan peluang signifikan  untukzs 626 ton selama enam bulan, sekitar 8 ton/jam yang
meningkatkan efisiensi sumber daya. Sumbember  gepelumnya terbuang dapat dipulihkan, meningkatkan
air buangan, seperti PWdumping, steam condensate, kapasitas PWT, mengurangi ketergantungan air

seal water serta air pendingin, sebelumnya belum gysiernal, dan meningkatkan efisiensi energi sistem
dimanfaatkan secara optimal. Hasil survei menunjukkan

total potensi pemulihan air mencapai 35.626 m?3 selama
enam bulan, setara 19.792 m3 per bulan yang tidak
perlu diambil dari sumber alam, seperti air tanah atau
jaringan PAMsebagaimana disajikan pada Tabel 1.

1. ldentifikasi Potensi Pemulihan Air

Rocovery Steam
o [ Condensarc

Tabel 1 Total Potensi Pemulihan Air Zero Liquid Process Water
. Potensi Pemulihan Air Discharge Treatment Plant
Sumber Air ‘
dalam 6 bulan (M3) s

PWT dumping 3310 e l Tiered s
Steam kondensat dumping 2940 _ P . )
Sealwater pompa 9072 DI YOLFENI2vM[® 5A1 ANI Y LYUS3INIFaAaA t (
Steamtrap condensate 8640 Konsep EnergyVater Nexus menjadi landasan
Air pendingin Gamma Source 7776 . i ZIPWT kankan hub
Air pendingin kontrol valve 3888 penerapan integrasi I , menekankan nubungan

Total potensi pemulihan air 35626 simbiosis antara penggunaan energi dan air dalam
industri proses. ZLD tidak hanya berfokus pada
Pemulihan air memberikan kontribusi Iangsungpengolahan air’ tetap| juga pada pemulihan energi
terhadap konservasi sumber daya dan efisiensi energfermal dari steam condensatelan air panas proses.
karenasteam condensatgl1.580 m?) dan air pendingin pendekatan ini memungkinkan optimasi panas dan air
(11.664 m? masih mengandung energi termal yangecara simultan, yang pada gilrannya meningkatkan
signifikan. Pemanfaatan kembali aliran ini mengurangéfisiensi operasional dan mendukung modernisasi
kebutuhan energi untuk pemanasan air, menurunkannfrastruktur industri (Hussey & Pittock, 201aqubet
beban cooling tower dan menekan konsumsi listrik gJ 20B).
serta bahan bakar, sehingga turut menurunkan emisi  Sistem ZLD terintegrasi dibangun melalui desain
karbon (Bailey et al., 2020; Veolia, 2023). sinergis antara unit prpengolahanincluding skimmer
Sistem ZLD terintegrasi yang diterapkan mencakugntuk pemisahan aliran air dan fasa terlaruerta
unit pra-pengolahan dan skimmer untuk pemisahan olisistem PWTRlant Water Treatmentyang meliputi unit
sebelum air yang terkumpul digunakan kembali sebagajydrolyzerdan desorber. Sistem ini dirancang khusus
umpan di PWT. Desain sistem menekankan optimagintuk menangani karakteristik beragam dari sumber air
sirkulasi internal dan pemanfaatan panas dari a"buangan, termasuk aliran yang mengandung urea,
proses, sehingga efisiensi energi dapat ditingkatka@monia dan karbamafLlacerlglesiast al., 2020) Hasil
tanpa memerlukan unit tambahan seperti RO,akhirnya adalah air olahan dengan kualitas unggul,
evaporator, atau kristalisator. Pendekatan inig § yalry G2drt 2NABFIYyAO OFNb2Yy o¢h
memungkinkan pemulihan air hingga 89% darkonduktivitasiyaRA o6 F 6+ K. on kx{ kK OY
menurunkan kebutuhan energi untuk pemanasan |mplementasi ZLD berhasil meningkatkan kapasitas
maupun pendinginanKumar & Chudhury, 2011 Ak pwWT dari 54 ton/jam menjadi 62 ton/jam, dengan
Amshawee et al., 2020 efisiensi pemulihan air naik dari 72% menjadi 89%.
Integrasi ZLEPWT meningkatkan kapasitas PWTpeningkatan ini mendukung ketahanan infrastruktur
hingga 8 ton/fiam, mengurangi ketergantunganpengolahan air dan efisiensi sistem energi, sesuai
terhadap pasokan air eksternal, dan memungkinkaruengan pinsip SDG 9 yang menekankan peningkatan
operasi industri lebih tangguh menghadapi fluktuasikapasitas industri serta penggunaan sumber daya
pasokan air dan energi. Sistem ini juga mendukungecara efisien dan berkelanjutabléon de Souza et al
inovasi teknologmelalui kontrol otomatismonitoring 2020; OECD, 2021).
energi reattime, dan predictive maintenance serta Efisiensi sumber daya yang dicapai melaluicBM3T
mendorong R&D untuk pengembangan metode baryyga selaras dengan target SDG 9.4, yaitu peningkatan
dalam efisiensi air dan energfgqubet al., 203; UNDP,  efisiensi penggunaan sumber daya dan pengurangan
2025). dampak lingkungan. Pemulihan air dateam
Secara  keseluruhan, integrasi  PYYLD condensate, seal watedancooling watermengurangi
menunjukkan  bahwa modernisasi  infrastruktur, ketergantungan terhadap sumber eksternal, menekan
pemulihan air dan energi, serta inovasi teknologi dapakonsumsi energi untuk pemanasan dan pendinginan,
dicapai secara simultan, selaras dengan SO@8stry, serta menurunkan emisi karbon industri, sehingga
Innovation, and InfrastructureSistem ini memperkuat menciptakan operasi industri yang lebih tangguh dan
kapasitas pengolahan air, meningkatkan efisiensperkelanjutan (UNIDO, 202Zhang et al., 2020
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Selain modernisasi infrastruktur, integrasi ZPNT Tabel2. Manfaat Integrasi yang didapat
mendorong inovasi teknologi dalam manajemen air dan Sebelum Integrasi
energi. Penggunaan sistem kontrol otomapsedictive integrasi PWTZLD
maintenance dan monitoring energi reaktime ~ Kapasitas PWT 54 62
meningkatkan stabilitas operasi, optimasi beban AIr dibuang ke selokan 8 0
puncak, dan pengurangaftossesenergi. Inovasi ini Konsumsi air baku 100 % 85 %

’ Pemanfaatarpanas 0.57 GJ

membuat sistem industri lebih adaptif, efisien, dan 0

mampu menghadapi perubahan regulasi atau
kebutuhan produksiYaqubet al., 203). Efisiensi energi yang diperoleh melalui integrasi
Kontribusi inovasi ini juga terlihat pada peningkatanZLIEPWT dicapai melalui beberapa mekanisme utama.
efisiensi energi secara keseluruhan. Pemanfaatan pand&emanfaatan kembali air pendingin menurunkan beban
dari steam condensatéan air panas proses, ditambah thermal padadesalination planinenghasilkan air baku
optimasi sirkulasi internal, menurunkan konsumsihingga 25%, sementara pemulihan panas dd€am
energi hingga 2830%, memperkuat ketahanan condensatedan air proses panas berhasil menghemat
infrastruktur, dan memungkinkan operasi pabrik yangenergi hingga 13,68 GJ/hari. Optimalisasi sirkulasi
lebih andal. Dengan demikian, Z{HHWT memperkuat internal juga meningkatkan efisiensi termal boiler dari
posisi industri dalam mencapaarget SDG 9 terkait 82% menjadi 86% dan menurunkan konsumsi energi
inovasi teknologi dan pengelolaan sumber daya secargpesifik chiller, sehingga seluruh sistem utilitasmjadi
efisien Ulson de Souza et,&020). lebih efisien dan adaptif (Gude, 2017; Bailey et al.,
Dari sisi ekonomi, analisis tekmkonomi 2020).
menunjukkan bahwa meskipun investasi awal zZLD Dampak sistemik dari integrasi 44T mencakup
signifikan, pengembalian jangka menengah cuku@enurunan intensitas energi produksi sebesar 13,6%,
menarik dengan ROl §82% danpayback periodd¢6  optimasi beban puncak melalubad shifting serta
tahun. Keuntungan ini diperoleh dari penghematanpenguranganthermal losseshingga 40%. Efisiensi ini
biaya air, energi, dan pengolahan limbah, sertanemperkuat infrastruktur industri, sehingga unit
peningkatan kapasitas produksi, sehingga investagroduksi mampu beroperasi lebih stabil dan tahan
pada modernisasi infrastruktur industri menjadi selaragerhadap fluktuasi beban energi, sejalan dengan prinsip
dengan tujuan keberlanjutan SDG 9 (IEA, 2022rlv  SDG 9 yang menekankan modernisasi infrastruktur dan
Bank, 2022)Faktor kunci keberhasilan implementasipeningkatan kapasitasidustri (UNIDO, 2023).
ZLD meliputi desaisistem modular dan terintegrasi, ~ Selain meningkatkan ketahanan infrastruktur,
optimasi konsumsi energi melalbieat recoveryserta integrasi ZLOBPWT mendorong inovasi teknologi.
penggunaan kontrol otomatis untuk menjaga stabilitasPenggunaan unit RO, evaporator, kristalisator, sistem
operasional. Pendekatan bertahap dari skala pilokontrol otomatis, predictive maintenance dan
hingga skala penuh juga meminimalisir risiko teknis damonitoring energi reaktime memungkinkan optimasi
memastikan kelancaran modernisasi infrastruktur, yangroses berbasis teknologi tinggi. Pendekatan ini
menjadi fokus SDG 9 dalam pembangunrindustriyang mendukung efisiensi sumber daya, meminimalkan risiko
tangguh dan inovatif (UNIDO, 2023; IPCC, 2023). operasional, serta memperkenalkan praktik industri
Secara keseluruhan, integrasi PYYLD modern yang berorientasi padsustainabilitydan SDG
membuktikan bahwa pembangunan infrastruktur 9 (Yaqubet al., 203).
industri yang tangguh, efisiensi sumber daya, dan Strategi optimasilanjutan sepeidvanced Process
inovasi teknologi dapat dicapai secara simultan. Sisterf@ontrol dan integrasi thermal storage menambah
ini memperkuat kapasitas pengolahan air,fleksibilitas operasional dan meningkatkaenergy
meningkatkan efisiensi engi;, dan mendorong inovasi return on investmen{EROI), di mana setiap unit energi
proses, sehingga mendukung pencapaian SDG 9 dyang diinvestasikan menghasilkan 8,5 unit energi yang
transisi industri kimia menuju praktik yang lebihdapat dimanfaatkan. Hal ini menunjukkan bahwa
berkelanjutan, adaptif, dan inovatif. inovasi teknologi dapat secara simultan meningkatkan
efisiensi energi, pemulihan air, dan modernisasi
infrastruktur, yarg menjadi inti dari SDG 9 (Stillwell et
Integrasi sistem PWFLD dalam industri kimia al., 2019).
memberikan kontribusi signifikan terhadap pencapaian Secara keseluruhan, implementasi integrasi LD
Sustainable Development GodSDG) 9:Industry, PWT membuktikan bahwa peningkatan efisiensi energi
Innovation, and Infrastructure,khususnya dalam dan pemanfaatan air dapat dicapai secara bersamaan
pembangunan infrastruktur industri yang tangguh danmelalui penguatan infrastruktur, penerapan teknologi
efisien. Melalui pemulihan air proses sebesar 35.626 méanggih, dan optimalisasi proses industri. Pendekatan
selama enam bulan dan penghematan energi sebesani tidak hanya mengurangi dampak lingkungan dan
0,57 GlJl/jam, sistem ini tidak hanya mengurangbiaya operasional, tetapi juga mendorong transformasi
konsumsi air baku dan energi, tetapga memperkuat industri kimia menjadi lebih tangguh, inovatif, dan
kapasitas serta ketahanan infrastruktur pengolahan aiberkelanjutan (Ostadili-Askari & Eslamian, 2021).
di pabrik (Zhang et al., 2020). Dengan modernisasi infrastruktur pengolahan air
dan integrasi teknologi pemulihan energi, sistem ZLD
PWT menghadirkan model industri yang selaras dengan
target SDG 9.4, yaitu peningkatan efisiensi sumber daya
dan pengurangan dampak lingkungan melalui

buangan

3. Dampak terhadap Efisiensi Energi
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upgrading infrastruktur industri. Infrastruktur yang Energy Recovery Inc. (202B)X Powers energy efficient
lebih adaptif dan efisien ini memungkinkan pabrik untuk  industrial wastewater reuse plan{Case study].
menyesuaikan kapasitas produksi, memenuhi regulasi https://energyrecovery.com/resources/pgowers
lingkungan, dan menghadapi perubahan kebutuhan energyefficientindustriatwastewaterreuseplant
industri secara lebih fleksibel (UNIDO, 20ZBang et Gude, V. G. (2017). Desalination and water reuse to
al., 2020Q. Kontribusi terhadap SDG 9 juga terlihat dari address global water scarcity.Reviews in
kemampuannya meningkatkan ketahanan sistem Environmental Science and Biotechnology, 3%i¢
industri terhadap perubahan eksternal, termasuk  609.https://doi.org/10.1007/s11157017-94497
fluktuasi harga energi, ketersediaan air baku, darHussey, K., & Pittock, J. (2012). The engrgyer nexus:
tuntutan regulasi lingkungan. Dengan mengintegrasi Managing the links between energy and water for a
PWTZLD, pabrik dapat menjaga kontinuitas produksi, sustainable future.Ecology and Society, (j, 31.
mengurangi ketergantungan terhadap sumber daya https://doi.org/10.5751/ES04641:170131
eksternal, dan memastikan keberlanjutan operasionalnternational Energy Agency. (202Bnergy efficiency
jangka panjang (Patel et al., 2021). 2022: Analysis and outlooks to 2030

Selain itu, inovasi dan modernisasi yang diterapkainternational Energy Agency. (2023enewables and
dalam sistem ZLEPWT menstimulasi pengembangan  energy efficiency report 2023
teknologi industri baru, yang dapat direplikasi di sektorinternational Energy Agency. (2024)Industrial
kimia lain maupun industri proses lain. Hal ini  decarbonization strategies
mencerminkan peran strategis Z¢®NVT dalam Intergovernmental Panel on Climate Change. (2023).
mendororg industrialisasi inklusif dan berkelanjutan, Climate change 2023: AR6 synthesis report
yang merupakan pilar utama SDG 9 (United Nations, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/rep
2020). Dengan demikian, integrasi sistem PYYLD ort/IPCC_AR6_SYR SPM.pdf
menjadi strategi penting dalam industri kimia modernKemira Oyj. (2021How water treatment contributes to
untuk mencapai industri yang lebih efisien, tangguh, the circular economy
dan hovatif. Implementasi sistem ini menunjukkan https://www.kemira.com/stories/howwater-
bahwa penguatan infrastruktur, inovasi teknologi, dan treatment-contributesto-the-circulareconomy
efisiensi sumber daya dapat dicapai secara simultarKumar, P., & Chaudhury, G. (2011). Water reuse and
sekaligus mendukung pencapaian SDG 9 dan wastewater minimization in chemical industries using
mempercepat transisi industri  menuju  praktik differentiated regeneration of contaminants.

berkelanjutan. Industrial & Engineering Chemistry Researcli13))
) 7428.7436.https://doi.org/10.1021/ie200305z
Ke5|mpU|an Liang, S., Zhang, X., Wang, Y., & Chen, L. (2021). Making

Integrasi sistem PWTELD membuktikan bahwa waves: Zero liquid discharge for sustainable industrial
modernisasi infrastruktur, inovasi teknologi, dan  €ffluent management. Water, 1320), 2852.
peningkatan efisiensi sumber daya dapat dicapai secara https://doi.org/10.3390/w13202852
simultan. Sistenini tidak hanya meningkatkan efisiensi Llacer Iglesias, R., Pérez, J. M., Satorre Aznar, J. R., Lopez
energi dan pemulihan air, tetapi juga memperkuat Jiménez, P. A., & Pérez Sanchez, M. (2020). Energy
kapasitas, ketahanan, dan fleksibilitas infrastruktur ~recovery in wastewater treatment systems through
industri kimia. Dengan potensi pemulihan air sebesar hydraulic micremachinery: Case studylournal of
35.626 m? per enam bulan dan penghematan energi APplied Research in Technology & Engineeri(®, 7
0,57 GJ/jam, implementasi ZLEPWT memberikan 45¢56. https://doi.org/10.4995/jarte.2020.13766
kontribusi nyata terhadap pencapaian SDG 9OECD. (2021)Green innovation in industrial water

menciptakan indstri yang lebih berkelanjutan, inovatif, ~ Mmanagement Organisation for Economic Co
dan efisien operation and Development.
. . OstadAli-Askari, K., & Eslamian, S. S. (2021). Water reuse
Ucapan Terimakasih in industry: Necessities and possibilitiesmerican
Penulis mengucapkan terima kasih kepada Journal of_ Engineering and Appliet_:i Sciences

manajemen pabrik, tinProcess Water Treatmendan https://thescipub.com/abstract/10.3844/ajeassp.20
rekanrekan yang telah memberikan dukungan data dan —2_1-94-102 )
kesempatan implementasi proyek ini. Ravichandran, S., Kumar, R., & Jain, A. (2020). Energy

. optimization in multieffect evaporators for ZLD
Referensi systemsEnergy Reports, 8289:1301.

ALAmshawee. S.. Bin Mohd Yunus. M. Y.. Bin Mohﬁachidananda, M., Webb, D. P., & Rahimifard, S. (2016).
Yunus, R., & Lynam, J. G. (2020). Zero waste system A concept of water usage efficiency to support water

comprised of fixed bed biofilm reactor, ozone reduction in manufacturing industrySustainability,
oxidation, and electrodialysis desalination for _8(12), 1222https://doi.org/10.3390/su8121222

wastewater sustainabilityJournal of Water Process Stllwell, A. S., Webber, M. E., & Duncan, 1. J. (2019). The
Engineering, 38 101593. energywater nexus: Integrated approaches for

https://doi.ora/10.1016/j.jwpe.2020.101593 sustainable industrial water managemenEnergy

Bailey, J. R., Ahmad, S., & Batista, J. R. (2020). The impacf©licy, 1281¢10. _ _
of advanced treatment technologies on the energyUlson de Souza, S. M. G. d. A., Xavier, M. F., da Silva, A., &

use in satellite water reuse plantd/ater, 122), 366. Ulson de Squ;a,_ A', A'_ (2011)_' Water reuse _and
https://doi.ora/10.3390/w12020366 wastewater minimization in chemical industries using
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United Nations Environment Programme. (2021).
Wastewater: The untapped resource

United Nations Industrial Development Organization.
(2023).Sustainable industrial development and SDG 9
implementation

United Nations Industrial Development Organization.
(2024).Annual report 2023: Progress by innovation
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Science & Policy, 12856;366.
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[Position paper]. Washington, DC.
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Pembuatan SOP Pl’aktek d| Laboratorium  konstruksi memiliki peran penting
. . dalam mendukung kegiatan praktik vokasi di Jurusan
Laboratorium Konstruksi Teknik Sipil Politeknik Negeri Kupang. Dengan
. .. adanya berbagai aktivitas praktikum seperti praktek

J urusan Te kn | k S | pl | kerja beton, praktek kerja baja, kerja kayu, kerja acuan

dan perancah, plu mbing, dan kerja batu, terdapat
potensi risiko kecelakaan yang perlu dikendalikan
melalui Standar Operasional Prosedur (SOP) . Studi

Desri Marfenita Hale Kore? Tarsisius Dwi | kasus ini _bertujuan ~untuk membuat = SOP

. . Laboratorium Konstruksi yang sistematis, aman, guna

Wibawa Budianta meningkatkan disiplin, keselamatan , dan kualitas
pembelajaran. Metode yang digunakan meliputi

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya observasi lapangan, wawancara teknisi dan dosen

Mandala Surabaya serta tambahan identifikasi bahaya menggunakan
metode HIRADC, dan penyusunan SOP serta
2 Jurusan Teknik SipRoliteknik Negeri Kupang evaluasinya. Hasil pembuatan SOP menunjukkan

peningkatan kesa daran keselamatan mahasiswa,
kepatuhan APD, dan ketertiban prosedur praktikum.

* desrihalekore@gmail.com SOP ini menjadi pedoman bagi dosen, teknisi, dan
mahasiswa dalam menciptakan lingkungan praktikum
yang aman dan efektif.

Kata kunci : SOPLaboratoium, HIRADC, K3, Vokasi

Politeknik Negeri Kupang (PNK) merupakan salah

Pendahuluan satu Perguruan Tinggi Vokasi yang ada di Nusa Tenggara
Teknik sipil adalah cabang ilmu teknik yangTimur. _Pendidikan vokasi_ bertujuan  untuk _
mempelajari perancangan, konstruksi, danmenghasilkan lulusan profesional yang menguasai

pemeliharaan infrastruktur fisik dan lingkungan untukkeahlian terapan dalam bidang tertentu, sehingga
kemaslahatan masyarakat. Teknik sipil di dalam kampudmbelajaran dalem vokasi lebih menitikberatkan
mencakup studi perencanaan, perancangan, konstrukspraktikum baik di lapangan maupun laboratorium. Oleh
dan pemelharaan infrastruktur seperti bangunan, karena itu, laboratorium yang mumpuni tentunya
jembatan, dan jalarfRekayasa SipilWikipedia Bahasa dibutuhkan untuk menunjang proses pembelajaran
Indonesia, Ensiklopedia Bebasn.d.)) Mahasiswa vokasi. Laboratorium yang mumpuni ditandai dengan
mempelajari berbagai bidang, seperti rekayasa strukturkémampuan  laboratorium itu sendiri  dalam
geoteknik, transportasi, sumber daya air, danmenyediakan fasilitas yang lengkap untuk mendukung
manajemen konstruksi, dengan dukungan fasilitadr0S€s pembelajaran serta mampu menjadi solusi untuk
seperti laboratorium untuk mekanika tanah, bahanMenjawab tantangan terkini yang ada di tengah
bangunan, dan hidrolika. Selain fasilitaddlam kelas, Masyaraka(Zhang et al., n.d.)
perlu juga didukung dengan adanya laboratorium yang Laboratorium Konstruksi di Jurusan Teknik Sipil
mumpuni dan memenuhi standar baik dalamPoliteknik  Negeri Kupang merupakan sarana
prakteknya maupun dalam keamanan dan keselamatarP€mbelajaran vokasi yang sangat penting bagi
Untuk menunjang hal tersebuat perlu adanya fasilitagnahasiswa dalam memahami praktik konstruksi secara
dan prosedur yang baik dan jelas untuk mnegatuf@ngsung. Aktivitas praktikum meliputi praktek kerja
jalannya kegiatan praktek di laboratorium sehinggaP€ton, prakiek keja baja, praktek kerja kayu, kerja
dapatb tercipta suasana belajar yang aman, nyama@cuan dan perancah, plumbing, dan kerja batu.
dan kondusif Standar operasional prosedur adalah halKompleksitas  kegiatan  tersebut  berpotensi
wajib dan penting yang harus dimiliki dan diterapakn dmenimbulkan risiko keselamatan seperti cedera fisik,
laboratorium untuk mengatur segala aktivitas yangkecelakaan alat, dan bahaya materi8lelain fasilitas
terjadi di dalam laboratoriunfYani, 2025) yang lengkap, untuk menunjang laboratorium yang
Membangun sistem manajemen keselamatanmumpuni juga membutuhkan Standar Operasional
laboratorium yang efektif secara ilmiah memiliki Prosedur (SOP) praktek yang terarah dan sesuai
signifikansi praktis dan dampak jangka panjang. Sisteffuran(indonesia, 1970)SOP praktek di laboratorium
manajemen keselamatan laboratorium harus konstruksi Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri Kupang
mencakup langkaftengkah dan strategi manajemen Saat ini belum memadai, hal ini mendasari penulis untuk
untuk mencegah kecelakaan, menghilangkan bahaygpelakukan studi kasus dengan membuat SOP praktek
keselamatan, dan menangani keadaan darurat. Hal ifang mencakup tata tertib dan aturan di laboratorium
melibatkan ®netapan  peraturan manajemen dan penangaan keselamatan dan kesehatan kerja (K3).
keselamatan, penguatan pelatihan dan pendidikan Penelitian ini diharapakan nmadi langkah awal
kesadaran, penyediaan fasilitas dan peralatad‘ntUk menjawab kebutuhan laboratorium teknik sipil
keselamatan, penyusunan rencana darurat dar’NK menjadi lebih aman, nyaman, mumpuni dan
prosedur tanggap darurat, serta peningkatan tingkatterstandar dan dan menjadi acuan bagi mahasiswa

keselamatan secara keseluruh@ailing et al., 2023)  teknik  sipil  Rliteknik  Negeri Kupang dalam
melaksanakan kegiatan praktek di laboratorium.
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Metode Persiapan

Penlitian ini dilakukan di Laboratorium Konstruksi Tlentikasi ek
(bengkel) Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri Kupar Penilaian i
Data diperoleh melalui observasi proses praktikum yani Risiko
dilaksanakan di laboratorium konstruksi atau bengkel yaitt Penyusunan SOP
praktek kerja kayu, praktek kerja baja, praktek acuan da Validasi

perancah, praktek kerja beton, praktek kerja batlan
praktek plumbing, wawancara dengan kepala laboratoriun
konstruksi, dosen mata kuliah dan pranata laboratorim
pendidikan tentang prosedur atau standar yang dipaka
sebagai acuadalam melakukan kegiatab praktek selama ini
serta studi dokumen SOP dan standar W&riabel dalam
penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 1 di bawabh ini.

Implementasi

Buku Saku Elektronik
Gambar 1Tahapan Penelitian

Penelitian ini berangkat dari permasalahan tidak adanya

Tabel 1 Variabel Penelitian i .
Standar Operasional Prosedur (SOP) dan sistem

No Variabel Indikator Metode K i i
Pengukuran eselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) yang terstandar di
Observasi langsung ~ Laboratorium Konstruksi Jurusan Teknik Sipil Politeknik
Prosedur Tah_apan terhada_p kegie_atan Negerl Kupang. Unt.uk mgnggtay .permasalahan tersebut,
1 kerja praktikum, praktlkun_1 di dilakukan proses identifikasi risiko, penyman SOP
penggunaan alat laboratorium berbasis K3, implementasi SOP di lapangan, serta evaluasi
konstruksi terhadap hasil penerapannya guna meningkatkan

Penggunaan APD
Keselamatan pela_k sanaan
2 keria briefing
] keselamatan, dan
pengawasan teknis

Wawancara dengan ~ keselamatan dan efisiensi kegiatan praktikurSecara
teknisi/dosen serta konseptual, hubungan antara kompametersebut dapat
checklist dijelaskan sebagai berikut:
keselamatan

Identifikasi Risiko

Potensi bahaya da Analisis risiko TR
3 Risiko kerja alat, material, dan  menggunakan (Pemetaan Bahaya dan Penilaian Risiko)
lingkungan kerja metode HIRADC

o Studi literatur Penyusunan SOP
Standarisasi
lanakah keri terhadap peraturan
Penyusunan , ‘andxan kena, direktur PNK (Pembuatan Dokumen SOP, Tata Tertib, Rubrik
4 format dokumen, ’ i
SOP dan kesesuaian standar ISO 45001, Penilaian, Format)
denaan reaulasi PP No. 50/2012, dar ‘
g 9 pedoman K3
ngkat ke_patUhan Evaluasi |apangan Implen‘entasi SOP di labOI"atOI‘ium
Efektivitas mahasiswa, melalui observasi cemci s
5 © ketertiban kerja . {Sosialisasi SOP, Briefing Keselamatan,
SOP ' dan umpan balik

dan penurunan
risiko kecelakaan

teknisi/dosen Pengawasan)

Metode analisis yang digunakan meliputi observasi
lapangan, wawancar&LPdan dosen,studi literatur dan
tambahan identifikasi bahaya menggunakan metode (Observasi, Wawancara, Buku)
HIRADC Hazard Identification, Risk Assessment, dan
Determining Contrdl (Khayyirah et al, 2024)dan
penyusunan SOP serta evaluasiny®enelitian ini

Evaluasi Pelaksanaan SOP

Penerapan SOP

I

menggunakan tiga metode pengumpulan data utama, yaitu dan Peningkatan Keselamatan
observasi langsung, wawancara dan studi pustaka. {Laboratorium aman, Tertib, Efisien)
Observasi dilakukan dengan mengamati berbagai aktivitas di .
laboratorium yang berpotensi menimbulkan bahaya, seperti Gambar2. Kerangka Konseptual Penelitian

persiapan alat dan bahan, pelaksanaan praktikum, sert : :

penggunaan peralatan. Proses obseiveilakukan secara F|a5|l Kerja

terstruktur dan sistematis untuk mengidentifikasi faktor Gambaran Umum Laboratorium

penyebab bahaya, potensi kecelakaan kerja, serta kondisi | gporatorium KonstruksBengkel) Jurusan Teknik Sipil

keselamatan dn kenyamanan lingkungan laboratorium. pgjiteknik Negeri Kupang merupakan salah satu sarana

Wawancara dilakukan kepada kepala laboratorium, dose{}iama kegiatan praktikum mahasiswa dalam bidang

dan PLP untuk mendapatkan informasi terkait gambarapeyayasa konstruksi. Laboratorium ini berfungsi sebagai

tahapan praktikum yang dilakukan di laboratoriumempat pelaksanaan berbagai kegiatan praktik komponen

konstruksi teknik sipil dtiteknik Negeri Kupang. Tahapan gqnstruksi yangneliputi praktikum baja, beton, kayu, acuan

yang akan dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat padgp, perancah, pekerjaan batu, serta plumhbing

Gambar 1 berikut. Kegiatan praktikum tersebut melibatkan penggunaan
berbagai peralatan mekanik, bahan konstruksi, serta
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aktivitas kerja fisik yang berisiko tinggi apabila tidak ¢l 008 fRSya Ul aA wWAAATL2
didukung oleh sistem keselamatan kerja yang b&#ama Potensi Risiko Tingkat Pengendalian

ini, kegiatan praktikum di Laboratorium Konstruksi belum bahaya Risiko 9

memiliki Standar Operasional Prosedur (SORja tertib . SOP + APD

Mesin potong Luka

kerj d K3 (Kesel t d
erja, prosedur penanganan (Keselamatan dan kayu&baja  potong

Tinggi  wajib +

Kesehatan Kerja)rubrik penilaian praktikum maupun training alat
formulir alat dan bahan bakwang bersifat baku dan SOP + APD
terstandar. Alat Luka bakar Tinggi  waijib +

Akibatnya, setiap dosen pengampu mata kuliah pengelasan training alat
cenderung menerapkan aturan dan format kerja yang Serpihan Ced K
berbedabeda sesuai kebutuhannya masimgsing Kondisi material, api edera Sedang acamata
tersebut menimbulkarpersepsi yang beragam di kalangan dan kayu mata safety
mahasiswa sehingga pelaksanaan praktikum menjadi Debu Iritasi Masker +
kurang seragam, tidak efisien, dan kadamgnimbulkan  semen/pasir  pernapasan Sedang ventilasi
kebingungan dalam menjalankan instruksi kerja. KetiadaanPengangkatan Cedera Sedan Tekniklifting
SOP dan panduan keselamatan yang baku juga berdampamaterial otot 9 & alat bantu
pada meningkatnya potensi risiko kecelakaan ke Area licin Pembersihan
lingkungan laboratorium. Beberapa kejad kecil seperti  beton basah Terpeleset  Sedang & signage
luka ringan, alat rusak, serta ketidaktertiban penggunaan
APD (Alat Pelindung Dir) pernah terjadi selama kegiataRekomendasi Solusi
praktikum berlangsun@Mual & Hukom, 2025Hal ini tentu 5FNA LISNYIFaFflIKFYy @Fy3 G§SNEBIRA
berpotensi membahayakan keselamatan mahasiswa, dosdnNJ | @ 1 dzY'= G G} Ga$s NJa 60X LISyly3alyly
pengampu, maupun Pranata Laboratorium Pendidikan (PLR)I 1 I | Rl 686 SN} LI | f @ S NJfI aF azfc
yang terlibat langsung dalam kegiatan belajar mengajar & | O & yA 1 YSG | f o y PR P
laboratorium. mdt SYodzt Gy 6dz] dz F1d St STGNBY A

L f1 02N} {2NRdzY 12y“umj‘1a7\
Identifikasi Permasalahan Wl AAdSYa kNS KK BANT & I
I

Berikut adalah hasil identifikasi masalah padao ¢t Sy | yRI Iy F N8Bl o6+ KIF&l RIFEy 2 f dzN
laboratorium  konstruksi(bengkel) Jurusan Teknik Sipil n awS g l9NR Sy S3IF |y B5AEALI AY
is

Politeknik Negeri Kupangoerdasarkan hasil obsevasi 5 NA 656 SNJ LI I f SNy I o F az2f dz
langsung dan wawancara dengan dosen, kepalB 12 YSy Rl aA az2f dzaa G§SNBI A el y
laboratorium, dan Pranata Laboratorium Pendidikan. YSy 3L dl aa LISNX I &l £ | K Fy GSNJFAG

LINF {eldzyY RA £ 02 NIRIXREYA y1 2y & i N

Tabel?2. Identifikasi Masalah N N S .
YSNI} y3idzy asydz LISNXYFatlr tlKFEY RI-'

Assgi,k Kc;:‘(f:l‘(' :(‘j’;a' REEEY &b ddz LI yRdd MBRAFE €S5V6 dt RE
i o {ht LINJ}(1oaldzy &Fy3 RFLIFG RALIFLEA

R2a§yIVE Kl aAragl RI'y &aSydz ely3a

Formulir alat dan bahan A9 tfgg: belum  + 1 At AGrA REYy o0SNI o @Adha RA fF
. RA&dzadzy RISYW | RA @dBEEENIOEY G dz] RA LI | .
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T S o ensiklopedia bebas
o e E Teknik, J., Politeknik, S., & Manado, N. (n.d.). Pada
gt SO R o laboratorium konstruksi sipildurnal Berdaya Mandiri
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.‘.'..'.- .'.. i < '_.—_q ’._' Vionita, Y. S., Uda, S. A. K. A., & Puspasari, V. H. (2024).
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S e® ™ =, laboratorium teknik sipil Fakultas Teknik Universitas
fm e e i amB. "= Palangka Raydurnal Teknik Sipil(®), 1009610105.
‘o el SN o dmmt Yani, A. (2025). Efektivitas pelatihan keselamatan kerja di
H '.6..":. .'-".?wf; konstruksi dan peran manajemen dalam meningkatkan

kepatuhan K3: Literatur reviewurnal K3, @), &17.

Gambar3. QR Buku Saku Elektronik SOP Praktikum £1ang, Y., Mao, P., Li, H., Xu, Y., You, D., Liu, H., & Huang, W.
Laboratorium Konstruksi (n.d.). Assessing the safety risks of civil engineering

laboratories based on lab criticity index: A case study in

Kesimpulan Jiangsu Province.

SOP praktikum di Laboratorium Konstruksi yditat
dalam bentuk buku saku elektronik, dilengkapi dengan
dokumen pendukung berupa tata tertib praktikum,
prosedur penanganan K3, rubrik penilaian, serta formulir
kebutuhan alat dan bahan, telah memberikan kemudahan
dalam akses, implementasi, pengawasan, dan dokuasint
kegiatan praktikumdi lingkungan laboratoriunkonstruksi
(bengkel) jurusan teknik sipil.

Melalui sistem ini, seluruh pengguna laboratoriumaik
mahasiswa, dosen, maupun Pranata Laboratorium
Pendidikan (PLP)dapat dengan mudah memperoleh
informasi terkait prosedur kerja, standar keselamatan, serta
tata tertib pelaksanaan praktikum secara cepat dan
seragam. Penerapan SOP dalam bentuk buku saku
elektronik ini juga berdampak positif terhadap peningkatan
kenyamanan, keamanan, dan efisiensi pelaksanaan
praktikum.

Mahasiswa menjadi lebih sadar terhadap pentingnya
penggunaan alat pelindung diri (APD), dosen lebih mudah
melakukan pengawasan dan evaluasi kegiatan, sedangkan
teknisi laboratorium memiliki pedoman kerja yang lebih
sistematis. Dengan demikian, sistem ini berhasil
menciptakan lingkungan kerja yatapih aman, tertib, dan
profesional sesuai dengan prinsip keinsinyuran dan
peneraparKeselamatan dan Kesehatan Kerja (iBbidang
pendidikan teknik sipil.

Ucapan Terimakasih

Ucapan terimakasih ditujukan kepada:

1. Politeknik Negeri Kupang

2. Laboratoium Konstruksi Jurusan Teknik Sipil, PNK
3. Universitas Katolik Widya Mandala Surabaya
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EvaluaSI Program Safety Keselamatan dan kesehatan kerja (K3) merupakan
. aspek penting yang harus diterapkan secara konsisten
Talk Se bag al Upaya di lingkungan kerja, termasuk pada kegiatan
. . operasional Kapal Isap Produksi (KIP) yang memiliki
Penlngkatan BUdaya K 3 dl tingkat risiko tinggi. Salah satu upaya perusahaan
. . dalam men umbuhkan kesadaran dan kepedulian
Llngkungan KerJa K |IP pekerja terhadap K3 adalah melalui program  Safety
. Talk, vyaitu kegiatan komunikasi singkat yang
(Kapal |Sap PI’OdUkSl) dilakukan secara rutin sebelum memulai pekerjaan.

Safety Talk bertujuan untuk mengingatkan pekerja
mengenai potensi bahaya, prosedur kerja aman, serta

Rahmat I\/Iaulid Julius I\/Iulyoné Andrew mendorong keterlibatan aktif dalam penerapan
budaya keselamatan. Namun, efektivitas pelaksanaan
Joewonc Safety Talk perlu dievaluasi untuk memastikan bahwa

pesan yang disampaikan benar -benar dipahami dan
1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya diimplementasikan oleh pekerja. Evaluasi ini penting
Mandala Surabaya agar program tidak hanya menjadi formalitas, tetapi

benar benar berdampak terhadap peningkatan budaya

K3 di lingku ngan kerja KIP
* rahmatmaulid727 @gmail.com d o !

Kata kunci : Budaya Keselamatan, Kesehatan, Keselamata
Kerja, ProgramSafety Talk Kapal Isap Produksi

Hasil Kerja

) Analisis Deskriptifl
Keselamatan dan kesehatan kerja (K3) merupakan

aspek penting yang harus diterapkan secara konsisten Darl hasil observasi, diketahui bahwa pelaksanaan
di lingkungan kerja, termasuk pada kegiatansafety Talldilakukan setiap pagi sebelum kerja dengan

operasional Kapal Isap Produksi (KIP) yang memiliifgkat kehadiran 90%. Mayoritas pekerja menyatakan
tingkat risiko tinggi. Aktivitas di KIP melibatkankeg'atan tersebut membantu meningkatkan kesadaran

penggunaa peralatan berat, kondisi kerja di laut, sertat‘:’rh""d"jlp bahaya kerja
paparan bahaya fisik maupun lingkungan yang dapaknalisis Komparati®

menimbulkan kecelakaan kerja jika tidak dikelola Setelah Safety Talksel tiga bul
dengan baik. Pada tahun 2025 ini terdapat 5 insiden ctelah peneraparbalety falkselama tiga ua:)n,
yang terjadi di kapal isap produksi sepemijepitnya angka ketidakhadiran daminsafe actmenurun 20%

tangan pada saat melakukan pemindahan barang, da |band|_ngkan periode se_;belumnya. . _H_al ni
terjadinyaproperty damage menunjukkan adanya peningkatan disiplin dan

Salah satu upaya perusahaan dalam menumbuhka'ﬁepedu!ian terha_lda_p KBerkaitan dengan profesi
kesadaran dan kepedulian pekerja terhadap K3 adalal'ilebagal seorang insinyur.

melalui programSafety Talkyaitu kegiatan komunikasi Analisis SebalAkibat 3
singkat yang dilakukan secara rutin sebelum memulai Hasil wawancara menunjukkan bahwa peningkatan

pekerjaan.Safety Talkbertujuan untuk mengmgatkan_ kesadaran K3 disebabkan oleh konsistensi pelaksanaan

pekerja mengenai potensi bahe_lya, prose_dur kerjaSafety Talkdan keterlibatan aktifsupervisordalam
aman, serta mendorong keterlibatan aktif dalamSetiap sesi

penerapan budaya keselamatan. Namun, efektivitas
pelaksanaan Safety Talk perlu dievaluasi untuk Analisis dan Pembahasan 4

Pendahuluan

memastikan bahwa pesan yang disampaikan bena S e e — s P
benar dipahami dardiimplementasikan oleh pekerja. Penga epdan K il ity i ‘ i | ————
Evaluasi ini penting agar program tidak hanya menjadi

. . [Action Plan |Progress Target Aktual Cara Perhitungan
formalitas, tetapi benabenar berdampak terhadap | @ mmien T — —

IMemberikan pemahaman mengenai k3 ditempat kerja Maret 90%| 96%|
059%]

peningkatan budaya K3 di lingkungan kerja KIP. Deng
demikian, studi kasus mengenai Evaluasi Progra
Safety Talksebagai upaya peningkatan budaya K3 di

i o0%] 064%] Jumlah Kehadiran Safety Talk Bulan _x 100%
[ouni o0%] o7
o8|

o)
: S
H

=
2

Evaluasi : Aktual K3 tidak
karyawan yang masu shit
malam tdak mengiui safey talk

lingkungan kerja KIP menjadi relevan untuk menilai oomier
keberhasilan penerapannya, mengidentifikasi kendaldss
serta memberikan rekomendasi perbaikan yang Wi EEEER]
berkelanjutan. s | IO
. . L Gambarl. Peningkatan Kepedulian K3

Untuk metode yang dipakai adalahanalisis Melalui Safety Talk
deskriptif, analisis komparatif, atau analisis sebab
akibat
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Dalam hal ini penerapasafety talkdapat berpengaruh Kesimpulan
dalam menjaga budaya yang aman dan sehat serta

mengurangi tingkat risiko kecelakaan kerja.

Tabel 1 Penyebab Peningkatan Budaya K3 Belum

Maksimal
Faktor Penyebab Utama
Manusia (People) Kurangnya motivasi dan kesadaran

pekerja terhadap pentingnya K3.
Materi safefy falk monoton dan tidak

disesuaikan dengan kondisi kerja.

Metode (Method)

Waktu (Time) Jadwal sqfety falk terlalu singkat atau
dilakukan pada saat pekerja sudah

siap bekerja di lapangan.

Manajemen (Management) Belum ada sistem evaluasi berkala
dan monitoring hasil pelaksanaan

safety talk.

Media (Material) Kurangnya alat bantu visual atau
media pendukung yang menarik

(poster, video singkat, studi kasus).

ini  faktor
dan

Dalam hal
manajemen

manusia, metode,
media  berpengaruh

meningkatkan budaya K3 karena kalau tidak adanya
kepedulian dan dukungan budaya K3 hal ini akan
berpengaruh di lingkungan kerja yang tidak sesuai
dalam penerapan ataupun ingmentasi di lapangan.

Gambar2. PemberiarSafety Reward

waktu,
dalam?-

Berdasarkan hasil evaluasi dan analisis yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:

1. Pelaksanaan progransafety talk di KIP sudah
berjalan secara rutin, namun efektivitasnya masih
perlu ditingkatkan karena masih ditemukan
kurangnya partisipasi pekerja, materi yang kurang
menarik, serta minimnya evaluasi setelah kegiatan.

2. Perbaikan programafety talksangat penting untuk
memperkuat budaya K3 di lingkungan kerja. Melalui
penyampaian materi yang relevan, fasilitator yang
kompeten, dan metode yang interaktif, kegiatan ini
dapat menjadi sarana efektif dalam meningkatkan
kesadaran dan kepedulian pekerja ritadap
keselamatan kerja.

3. Keterlibatan aktif manajemen dan pekerja menjadi
faktor kunci keberhasilan. Dengan dukungan
manajemen, sistem evaluasi yang baik, serta
penghargaan bagi pekerja yang berpartisipasi aktif,
safety talk dapat berkembang menjadi budaya
komunikasi keselamatan yang berkelanjutan.
Dengan penerapan rekomendasi perbaikan seperti
peningkatan kompetensi fasilitator, penjadwalan
yang konsisten, serta evaluasi dan tindak lanjut
rutin, diharapkan budaya K3 di KIP akan meningkat
dan tercapai kondisi kerja yang lebih aman, sehat,
dan produkif menujuzero accident

Ucapan Terimakasih

Puji dan syukur kehadirat Allah SWT, karena dengan
rahmat dan karunia Allah, saya dapat menyelesaikan
laporan studi kasus ini. Sholawat dan salam selalu
tercurahkan kepada Nabi besar Muhammad SAW.
Laporan studi kasus ini adalah untuk memenuhi salah
satu swrat kelulusan pada program studi program
profesi insinyur. Penulis menyadari banyak kendala
dalam menyelesaikan laporan ini, dan tidak mungkin
dapat menyelesaikannya tanpa bantuan, bimbingan
dan dorongan dari semua pemangku kepentingan. Oleh
karena itu, gnulis mengucapkan terima kasih sedalam

Hal ini bertujuan untuk memberikan dorongan dangalamnya kepada:
semangat untuk para pekerja agar selalu meningkatkal  |pu dan kakak saya yang telah banyak memberikan

budaya K3 yang sehat aman dan peka terhadap area R2 O}

pekerjaan.

ale
Coninue ‘ o

Gambar 3 Zero Fatality

............................

Dalam hal ini penerapasafety talkyang ada di KIP

sangatlah efektif dalam 1 tahun terakhir tidak adanyaSaran

kecelakan kerja yang menyebabkan kematian e
fatalitys.

RIFI'y Rdz]l dzy 3l y &aSNIl
menyelasaikan laporan studi kasus ini.

. Ir. Julius Mulyono, S.T., M.T.,CIOMP., IPM., ASEAN
Eng. selaku dosen pembimbing utama yang telah
banyak memberikan masukan dan bimbingan
tentang pelaksanaan laporan studi kasus ini.

. Ir. Andrew Joewono, S.T., M.T., IPU., ASEAN Eng.,
APEC Eng. selaku dosen pengampu yang
memberikan semangat dan masukan tentang
pelaksanaan laporan studi kasus ini.

. Dan semua pihak yang telah memberikan bantuan
dukungan moril dalam penyelesain laporan studi
kasus sebagai salah satu syarat kelulusan.

Penulis menyadari bahwa laporan studi kasus ini
masih jauh dari sempurna, oleh karena itu kritik dan
yang membangun dari pembaca sangat
diharapkan untuk bersamasama memajukan laporan
studi kasus ini.
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Optimalisasi Peralatan
Laboratorium Hidrolika
untuk Meningkatkan
Kualitas Pembelajaran
Mahasiswa pada Jurusan
Teknik Sipil Politeknik
Negeri Kupang
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Budianta

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya
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Laboratorium hidrolika memiliki peran penting dalam
pendidikan vokasi teknik sipil sebagai sarana
menghubungkan teori dan praktik. Namun, di Jurusan
Teknik Sipil Politeknik Negeri Kupang, sejumlah
peralatan laboratorium yang diadakan sejak tahun
2015 tidak termanfaatkan secara optimal. Kondisi ini
menurunkan kualitas pembelajaran dan menghambat

capaian kompetensi mahasiswa. Penelitian ini
merupakan studi kasus keinsinyuran dengan
pendekatan observasi, inventarisasi peralatan,

perbaikan teknis, penyusunan mo dul praktikum, dan
sosialisasi hasil optimalisasi. Hasil menunjukkan
bahwa peralatan dapat difungsikan kembali setelah
dilakukan perbaikan sederhana seperti penggantian
selang, pembersihan drat, dan kalibrasi alat. Modul
praktikum baru disusun dan disahkan oleh jurusan
untuk digunakan dalam pembelajaran. Optimalisasi
laboratorium  meningkatkan  variasi  percobaan
mahasiswa dan mendukung pemanfaatan aset negara

secara akuntabel. Kesimpulannya, optimalisasi
laboratorium  hidrolika  berkontribusi  terhadap
peningkat an mutu pembelajaran  vokasi dan

mendukung visi Politeknik Negeri Kupang sebagai
institusi vokasi unggul dan berdaya saing global.

Kata kunci : Laboratorium Hidrolika,
Pembelajaran Vokasi, Keinsinyuran

Optimalisasi,

boratorium hidrolika sebagaimana diuraikan oleh

Chadwick, Morfett, & Borthwick (2013) dan White

Laboratorium merupakan elemen penting dalam(2016). Modul baru disusun dengan mencantumkan
pembelajararbidangteknik sipil yang berfungsi sebagaij dasar teori, langkah percobaan, analisis hasil, dan aspek

sarana praktik untuk memahami teorfluida dan
hidrolika(Triatmodjo, 2010; White, 2016Namun sejak |4
2015, sebagian besar peralatan di Laboratorium

Hidrolika Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri Kupang
tidak berfungsi karena minimnya pemeliharaan dan
tidak adanya modul praktikum yang relevéRahardjo, al
2020).Kondisi ini mengakibatkan menurunnya kualitas
pembelajaran dan terbatasnya pengalaman mahasis
dalam praktik. Tujuandari studi kasus
mengidentifikasi penyebab ketidakberfungsian alat

melakukan perbaikan dan pengoperasian kembaff€Pad

peralatan menyusun modul baru, serta mengevaluasia'
dampak optimalisasi terhadap mutu pembelajaran.

Metode

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Hidrolika
Politeknik Negeri Kupang selama November 2024.
Metode yang digunakan meliputi observasi langsung,
wawancara, perbaikan teknis, penyusunan modul
praktikum, dan sosialisasi hasendekatan observasi
digunakan untuk memperoleh gambaran faktual
mengenai kondisi peralatan dan lingkungan kerja
laboratorium sebagaimana disarankan dalam penelitian
manajemen laboratorium oleh Andini & Wicaksono
(2021). Analisis data dilakukan secara diggi
komparatif dengan metmandingkan kondisi sebelum
dan sesudah kegiatan, mengikuti pedoman metodologi
penelitian pendidikan teknik menurut Sugiyono (2019).
Proses perbaikan mencakup penggantian komponen
yang rusak, pembersihan bagian logam, serta kalibrasi
alat agar sesuai dengan standar operasional

keselamatan kerja.

entifikasi Isu dan Gagasan Solusi
Karangka pemikiran dalam studi kasus ini disusun

untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai

ur logika pelaksanaan kegiatan optimalisasi peralatan

LaboratoriumHidrolika. Kerangka pemikiran ini terdiri
watas enam tahapan utama yang saling berkaitan secara
ini adalah Sistematis sebagaimana digambarkan dalam bagan alur
’pemikiran (Gambar1) dengan uraian penjelasan

ai berikut:

Mulai: Tahap awal kerangka berpikir dimulai dengan
penetapan konteks dan tujuan studi kasus. Pada
tahap ini dilakukan pengumpulan informasi dasar
mengenai kondisi laboratorium, meliputi
ketersediaan peralatan, fungsi laboratorium dalam
pembelajaran, sertkendala umum yang dihadapi.
Tahapan ini mengikuti prinsip perencanaan strategis
keinsinyuran yang berorientasi pada pemetaan
situasi awal organisasi sebagaimana dijelaskan oleh
Ansoff (1980).

Analisa dan Identifikasi Masalah: Tahapan ini
berfungsi untuk mengenali dan memahami akar
permasalahan yang terjadi di lingkungan
Laboratorium Hidrolika sebelum menentukan
bentuk intervensi atau tindakan perbaikan. Analisis
dilakukan dengan mengumpulkan tda melalui
observasi, wawancara, dan telaah dokumen
pendukung(Sugiyone 2019) Kemudian dilakukan
penilaian terhadap isisu yang muncul
menggunakan pendekatan metode APKL (Aktual,
Problematik, Khalayak, Laygi®ndini & Wicaksono,
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2021)dan USGUrgency, Seriousness, Groyvtuna
menentukan prioritas masalah yang layak untuk
ditindaklanjuti (Widodo, 2020) Setelah itu,
digunakarDiagram Fishbon@lshikawa, 1985) untuk
menelusuri kemungkinan penyebab dari berbagai
aspek seperti manusiam@an), metode (nethod,
peralatan (maching, dan lingkunganepnvironmenj.
Hasil dari tahapan ini berupa pemahaman yang
komprehensif mengenai inti permasalahan dan
faktor penyebabnya, yang menjadi dasar bagi tahap
perencanaan tindakan berikutnya.

Perbaikan Teknis : Tahapan ini masih berada pada
tataran konseptual atau perencanaan. Berdasarkan
hasil identifikasi masalah, dirancang rencana
tindakan keinsinyuran yang bersifat teknis untuk
mengembalikan fungsi peralatan laboratorium
(Andini & Wicaksono, 2021)

Langkah yang disiapkan antara lain:

1) Perencanaan kegiatan pemeriksaan kondisi alat
dan inventarisasi peralatan yang tidak berfungsi.
Penyusunan strategi perawatan dan perbaikan
sederhana yang dapat dilakukan secara internal
tanpa memerlukan anggaran bes@goetsch &
Davis, 2014).

Perencanaan koordinasi  dengan pihak
laboratorium dan mentor untuk memastikan
kesesuaian teknis pelaksanaan kegiatdSO
55000:2014).

. Pengoperasian dan Kalibrasi Alat (Tahap Uji
Rencana): Pada tahap berpikir ini, direncanakan
proses pengujian fungsi alat yang telah melalui
perbaikan teknis. Fokusnya adalah menyiapkan
skema pengoperasian dan kalibrasi yang sistematis
agar seluruh proses amtinya berjalan sesuai
prosedur keselamatan dan menghasilkan data yang
valid(Chadwick, Morfett, & Borthwick, 2013; White,
2016) Tahapan ini juga mencakup penyusunan
rencana pengumpulan data operasional dan
penyiapan format pencatatan hasil uji coba
(Gapersz, 2012).

. Penyusunan Modul (Tahap Desain Akademik):
Tahapan ini menggambarkan proses perencanaan
pembuatan panduan pembelajaran yang akan
mendukung kegiatan praktikum.Pada tahap
berpikir ini disusun konsep struktur modul yang
akan berisi teori dasar, tujuan eksperimen, prosedur
kerja, dan metode analisis data sebagaimana

2)

3)

ISSN2987677x

pencapaian dan ukuran kinerja yang digunakan
untuk menilai efektivitas kegiatan setelah
diimplementasikan, meliputi peningkatan
keterlibatan mahasiswa, efektivitas penggunaan
alat, dan integrasi modul dalam proses perkuliahan.
Kegiatan ini secara strategis dikaitkan dengan
Indikator Kinerja Utama (IKU) 4&Politeknik Negeri
Kupang, yaitu persentase mata kuliah S1 dan D4/D3
yang menggunakan metode pembelajaran
pemecahan kasusése metho)latau pembelajaran
kelompok berbasis proyektgam-based project
sebagai sebagian bobot evaluasi. Optimalisasi
Laboratorium Hidrolika mendukung pencapaian
IKU08 karena hasilnya menjadi dasar penerapan
metode pembelajaran berbasis proyelpréject
based learning pada mata kuliah Mekanika Fluida
dan Hidrolika. Melalui penerapan modul baru yang
memuat tahapan eksperimen dan analisis hasil
praktikum, mahasiswa diarahkan untuk
menyelesaikan permasalahan nyata di lapangan
secara Kkolaboratjf sesuai prinsip pembelajaran
berbasis proyek sebagaimana diuraikan oleh Wijaya,
Nugroho, & Santoso (2022) dan Sutrisno, Wahyudi,
& Lestari (2018).

‘ Analisis dan Identifikasi Masalah

v

l Perbaikan Teknis |

v

‘ Pengoperasian dan Kalibrasi Alat

'

‘ Penvusunan Modul

'

[ Peningkatan Mutu Pembelsaran ‘

Gambar 1 Bagan Alir Alur Pemikiran

disarankan oleh Sanjaya (2016) dan Wijayaggi] Kerja

Nugroho, & Santoso (2022). Penyusunan rencana

modul ini dmaksudkan agar kegiatan praktikum dildentifikasi Isu dan Gagasan Solusi

laboratorium nantinya berjalan sistematis dan dapat

Proses identifikasi isu dilakukan untuk menemukan

digunakan sebagai instrumen pembelajaran yangpermasalahan utama yang menghambat optimalisasi
terintegrasi dengan kurikulum teknik sipil (Sutrisnofungsi laboratorium hidrolika di Jurusan Teknik Sipil
Wahyudi, & Lestari, 2018). Fokus pada tahap inpoliteknik Negeri Kupang. Tahapan ini diawali dengan
adalah menyiapkan rancangan konten dan formabpservasi langsung terhadap kondisi fisik laboratar,
modul yang akan dikembangkan setelah peralatagjjlanjutkan dengan diskusi kelompok terarah (FGD)
dapat difungsikan kembia bersama dosen pengampu, teknisi laboratorium, dan
Peningkatan Mutu Pembelajaran (Tahap Konseptuahahasiswa pengguna fasilitas. Melalui kegiatan ini
Evaluatify Tahapan terakhir dalam kerangka diperoleh berbagai temuan terkait keterbatasan fungsi
berpikir ini merupakan rancangan konseptual untukalat, rendahnya frekuensi praktikum, dan tidadanya
menilai dampak kegiatan terhadap mutu pedoman pembelajaran yang sesuai dengan alat yang
pembelajaran serta kontribusinya terhadap capaianersedia. Untuk menilai isisu yang muncul, digunakan
kinerja institusi. Pada tahap ini disusun indikatormetode APKL (Aktual, Problematik, Khalayak, Layak).
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Tabel 1Analisa Isu dengan Metode APKL

} YNRGSM o s
b 2 L adz R YS0SNI
¢CSNRFLIG t8
[ 02N} G2NRd aSYSy«
M &dzRIFK RF &K K K K aet NI
Hamp GSGF LA
RAZIdzy I 1y
.Stdzy 2Ll Yl A
T E T S S A
LIN} {1 @] dzy 2¢
YIKFEarhaglh
YdzN} y3Iyel 5 ¢CARLI
t SNFyalFaG [ YSySyc
° yyrtaara sE KK e
¢CARE1l I RIYe aSyYSyc«
n AYyGiSNySi 1kKK K K K ael NI
I ARNBE AT

3.
Berdasarkan analisis empat isu menggunakan

metode APKL pada Laboratorium Hidrolika, diperoleh
hasil bahwa satu isu, yaitu kurangnya dukungan
perangkat lunak untuk analisis data, tidak memenuhi
syarat, sedangkan tiga isu lainnya memenubntuk
mempersempit hasil analisis menjadi satu isu utama
dari tiga isu yang lolos seleksi APKL, dilakukan penilaian
menggunakan metode USGUrgency, Seriousness,
Growth). Kriteria USG menilai tingkat urgensi,
keseriusan, dan potensi pertumbuhan masalah jik
tidak segera ditangani, dengan skala 1 (rendah) hingga
5 (tinggi). Hasil analisis USG disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2 Analisa Isu dengan Metode USG

Terdapat Peralatan Laboratorium yang sudahada 5 5 5
sejak tahun 2015 tetapi tidak digunakan 5.

2 Belum optimalnya penggunaan pand| 5 4 3
praktikum oleh mahasiswa

3 Tidak adanya layanan internet khusus di Lab. 4 4 4 12 1]
Hidrolika

Dari analisa USG terhadap-sw yang berkembang
pada Unit Kerja Laboratorium Hidrolika ditemukan isu
yang menjadi prioritas dengan skor,1§akniterdapat
beberapa peralatan laboratorium yang sudah ada sejak
tahun 2015 tetapi tidak digunakaruntuk mengatasi 6.
permasalahan tidak digunakannya beberapa peralatan
di Laboratorium Hidrolika, diperlukan peningkatan
kesadaran dan motivasi dalam memanfaatkan fasilitas
secara optimal guna menunjang pembelajaran dan
penelitian. Upaya ini sekaligus menunkak
pengeblaan aset yang bertanggung jawab. Solusi yang
RAGSNY LI t+Y FRFEfIK

183AL Gy
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a. Melakukan pemeriksaan fisik terhadap seluruh
peralatan laboratorium.

b. Mendokumentasikan kondisi dan fungsi alat,
serta mengelompokkan dalam kategori:
berfungsi, rusak ringan, dan rusak berat.

c. Menentukan prioritas perbaikan berdasarkan
urgensi dan manfaat terhadap Kkegiatan
praktikum.

. Perbaikan Teknis dan Kalibrasi

a. Melakukan pembersihan bagian alat yang
berkarat atau tersumbat.

b. Mengganti komponen rusak seperti selang,
konektor, dan drat logam.

c. Melaksanakan kalibrasi ulang agar alat kembali
akurat sesuai spesifikasi teknis.

d. Melakukan uji fungsiésting) untuk memastikan
alat siap digunakan.

Penyusunan dan Validasi Modul Praktikum Baru

a. Menyusun modul berdasarkan teori mekanika
fluida seperti Hukum Bernoulli, Hukum
Kontinuitas, dan Kehilangan Energi pada Pipa.

b. Modul mencakup teori dasar, prosedur
percobaan, format pencatatan data, serta
panduan analisis hasil.

c. Melaksanakan validasi modul melalui rapat
jurusan yang melibatkan dosen pengampu dan
PLP.

8. Sosialisasi dan Pelatihan Internal

a. Melakukan pelatihan singkat bagi dosen dan PLP
terkait pengoperasian alat dan penggunaan
modul baru.

b. Memberikan panduan pemeliharaan sederhana
agar peralatan tetap berfungsi dalam jangka
panjang.

Uji Coba Praktikum dan Evaluasi

a. Melaksanakan kegiatan praktikum dengan
mahasiswa menggunakan alat dan modul hasil
optimalisasi.

b. Melakukan evaluasi hasil kegiatan berdasarkan
kelancaran percobaan, keakuratan data, dan
umpan balik peserta.

c. Menyusun laporan hasil
dokumentasi laboratorium.

Pemantapan dan Tindak Lanjut

a. Menetapkan jadwal pemeliharaan rutin dan
pencatatan penggunaan alat.

b. Mengintegrasikan modul baru dalam kurikulum
praktikum semester berikutnya.

c. Mendorong penggunaan laboratorium sebagai
sarana penelitian terapan bagi dosen dan

mahAsisyan Y I f AdF &A t SNI £ Gy

pelaksanaan untuk

Laboratorium Hidrolika untuk Meningkatkan KualitasRincian Capaian Kegiatan

Pembelajaran Mahasiswa pada Jurusan Teknik Sipll
t 2t A0S YyAQ

bS3ISNA YdzLJ y 3 ¢ Kegiatan

optimalisasi peralatan Laboratorium

Hidrolika menghasilkan sejumlah capaian nyata yang

Realisasi Pelaksanaan Kegiatan

Pelaksanaan kegiatan Optimalisasi

berdampak
Peralataf€mbelajaran

langsung terhadap peningkatan mutu
dan efektivitas pengelolaan

Laboratorium Hidrolika dilakukan secara bertahap da@boratorium. Capaian tersebut meliputi aspek teknis,
terencana di Laboratorium Hidrolika Jurusan Teknilkkademik, dan kelemdgaan yang dijabarkan sebagai

Sipil Politeknik Negeri
NovemberDesember 2024. Tahapan kegiatan dapatl-
dijelaskan sebgai berikut:

1. Inventarisasi dan Identifikasi Kondisi Alat

Kupang selama periodderikut:

Capaian Teknis
a. Sebanyak 12 dari 15 unit peralatan (80%)
berhasil diperbaiki dan difungsikan kembali.

Seminar Praktik Keinsinyura@026 | 111



¥, Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran VAQ26) ISSN2987677x
& Univeristas Katolik Widya Mandala Surabaya

b. Dilakukan kalibrasi dan uji fungsi untuk2. Semua pihak yang sudah berpartisipasi dalam
memastikan akurasi alat sesuai standar penulisan artikel ini.
laboratorium teknik sipil. .

c. Tersusun dokumentasi inventaris alat yangReferensi

diperbarui beserta kondisi terkini dan jadwal ondini, R., & Wicaksono, B. (2021). Penerapan

pemeliharaannya. manajemen laboratorium berbasis 1SO 17025 pada
2. Capaian Akademik laboratorium teknik sipildurnal Rekayasa Sipil, (27,
a. Disusun modul praktikum baru yang memuat 155164,
teori dasar, langkah percobaan, format data, danAnsof-f’ H. 1. (1980). Strategic issue management.
analisis hasil. Strategic Management Journal(2), 131;148.

b. Modul telah divalidasi oleh Jurusan Teknik Sipiggqan Keinsinyuran Indonesia. (2030de etik insinyur
dan digunakan dalam kegiatan praktikum |hqonesia Jakarta, Indonesia: Persatuan Insinyur
semester berjalan. Indonesia.

c. Meningkatnya kemampuan mahasiswa dalamgadan Nasional Sertifikasi Profesi. (2022). Standar
memahami hubungan antara teori hidrolika dan  kompetensi kerja nasional Indonesia (SKKNI) bidang
eksperimen nyata. keinsinyuran. Jakarta, Indonesia: Kementerian

3. Capaian Manajerial dan Kelembagaan Ketenagakerjaan Republik Indonesia.

a. Terselenggara pelatihan internal bagi dosen darChadwick, A., Morfett, J., & Borthwick, M. (2013).
PLP mengenai pengoperasian serta perawatan Hydraulics in civil and environmental enginee (@t
alat. ed.). Boca Raton, FL: CRC Press.

b. Laboratorium mulai  diarahkan untuk Gaspersz, V. (2012Jotal quality managementlakarta,
mendukung kegiatan penelitian terapan dan Indonesia: Gramedia Pustaka Utama.
layanan uji sederhana bagi pihak eksternal. Goetsch, D. L., & Davis, S. B. (20Qdality management

. for organizational excellence: Introduction to total

KeS|mpuIan quality (7th ed.). Upper Saddle River, NJ: Pearson
Kegiatan Optimalisasi Peralatan Laboratorium Education.

Hidrolika di Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negetiternational Organization for Standardization. (2014).

Kupang telah berhasil meningkatkan fungsi ISO 55000:2014 asset manageme@verview,

laboratorium, mutu pembelajaran, dan efisiensi principles, and terminology

pengelolaan aset pendidikan. Berdasarkan selurulishikawa, K. (1985)Vhat is total quality control? The

tahapan kegiatan, dead disimpulkan bahwa: Japanese wayEnglewood Cliffs, NJ: Prentice Hall.

1. Sebagian besar peralatan laboratorium yang tidalPutra, A. R., & Hartono, S. (2019). Strategi manajemen
berfungsi sejak tahun 2015 telah dapat dioperasikan aset laboratorium teknik sipil dalam peningkatan
kembali melalui kegiatan perbaikan teknis, kalibrasi, efektivitas pemanfaatan peralatan. Jurnal
dan pemeliharaan sederhana. Infrastruktur, 8(1), 4856.

2. Modul praktikum baru berhasil disusun dan Rahardjo, A. (2020). Optimalisasi peralatan laboratorium
divalidasi sesuai kebutuhan pembelajaran mekanika hidrolika untuk mendukung pembelajaran berbasis
fluida, sehingga mahasiswa dapat memahami praktik.Jurnal Pendidikan Teknik Sipil(1)2 2130.

penerapan teori melalui eksperimen nyata. Robbins, S. P., & Coulter, M. (201@anagement(11th

3. Kapasitas teknis dosen dan PLP meningkat setelah ed.). Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.
mengikuti pelatihan pengoperasian dan Sanjaya, W. (2016%trategi pembelajaran berorientasi
pemeliharaan alat, yang berdampak positif standar proses pendidikan Jakarta, Indonesia:
terhadap efektivitas kegiatan praktikum. Kencana Prenada Media Group.

4. Laboratorium Hidrolika kini siap mendukungSchafer, J. L., & Kang, J. (2008). Average causal effects
kegiatan pembelajaran, penelitian terapan, dan from nonrandomized studies: A practical guide and
pengabdian kepada masyarakat di bidang teknik simulated example.Psychological Methods, (@,
sumber daya air. 37%313.

5. Kegiatan ini mencerminkan penerapan nyata prinsigskenderian, J., Siegel, J. T., Crano, W. D., Alvaro, E. E., &
keinsinyuran yang bertanggung jawab, efisien,dan [ I OZ | @ 6uHnny o ® 9ELISOGI yde
berorientasi pada keberlanjutan aset pendidikan. intentions to use marijuanaPsychology of Addictive
Dengan terlaksananya kegiatan ini, Laboratorium Behaviors, 2@), 563569.

Hidrolika menjadi contoh praktik baik dalam Sugiyono. (2019). Metode penelitian pendidikan:

pengelolaan fasilitas pendidikan vokasi yang efektif dan Pendekatan kuantitatif, kualitatif, dan R&Bandung,

relevan dengan kebutuhan industri serta Indonesia: Alfabeta.

pengembangan kompetensi mahasiswa teknik sipil. ~ Sutrisno, H., Wahyudi, T., & Lestari, R. (2018).

Pemanfaatan laboratorium  hidrolika  dalam

Ucapan Terimakasih pembelajaran berbasis kompetensi di perguruan
Dalam  penyelesaian artikel ini,  penulis tinggi vokasiJurnal Pendidikan Vokas{2}, 112,121.
menyampaikan penghargaan dan terima kasih y(ﬂjmé"riatmodjo, B. (2010Midraulika | Yogyakarta, Indonesia:

sedalamdalamnya kepada: Beta Offset.
1. Ir. Tarsisius Dwi Wibawa Budianta, S.T., M.T., JpPMJIndangUndang Republik Indonesia Nomor 11 Tahun
selaku Dosen Pembimbing. 2014 tentang keinsinyuran. (2014embaran Negara

Republik Indonesia Tahun 2014 Nomor 92
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White, F. M. (2016 Iuid mechanic€th ed.). New York,
NY: McGravHill Education.

Widodo, S. (2020). Metode USG dalam penetapan
prioritas isu organisasi publiklurnal Administrasi
Publik, 141), 55%,63.

Wijaya, R., Nugroho, A., & Santoso, H. (2022).
Pengembangan modul praktikum berbasis project
based learning pada laboratorium hidrolikdurnal
Pendidikan Teknik Sipil, (13, 4453.
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PengarUh Peﬂggunaan Studi kasus ini menganalisis permasalahan
. . . operasional kritis berupa tingginya frekuensi error
H IpOklorlt Konse ntrasi 50/0 "WBC Clog" (penyumbatan pada jalur hitung leukosit)
. yang terjadi secara kronis pada alat hematologi
pada Alat Hemat0|0g| otomatis Dymind DH -76 di Laboratorium RS. Polri

Kramat Jati. Periode awal observasi mencatat total 8

Dym|nd DH -76 yang Sering insiden clog (6 WBC Clog dan 2 RBC Clog), yang

berkorelasi kuat dengan beban kerja puncak tinggi

M u nCU| Erl’or (200-300 sampel) antara pukul 10.00 -12.00. Akumulasi
. sisa protein dan micro -clots pada jalur hidrolik pemicu
Tersu m bat/ Clog dl RS . sumbatan diperparah oleh  error pendukung reagen
i (lyse dan diluent ), yang menghambat proses flushing
POLR| Kram at .Jatl standar. Penelitian ini bertujuan menganalisis

efektivitas penerapan Standard Operating Procedure
(SOP) pembersihan preventif harian menggunakan
larutan Natrium Hipoklorit (NaOCI) Konsentrasi 5%

Fransiskus Xaverius Arifintglartono (Ali, 2010; Fukuzaki, 2006). Intervensi dilakukan rutin
. satu kali per hari setelah jam puncak. Hasil kuantitatif
PranJOtO1 pasca-intervensi menunjukkan efektivitas mencapai

87,5% dengan penurunan insiden clog dari 8 menjadi
1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitagolik Widya hanya 1 kejadian terisolasi. Konsentrasi  Konsentrasi
Mandala Surabaya 5% terkonfirmasi optimal dan efektif melarutkan
sumbatan organik namun aman bagi komponen alat
asalkan prosedur pembilasan tuntas ( flushing 3 kali)
ditaati. Rekomendasi utama adalah formalisasi SOP
pembersihan preventif harian untuk menjaga
keandalan dan efisiensi sistem.

* andrew_sby@ukwms.ac.id

Kata kunci : Hematologi otomatis, Dymind DH -76, Clog
(Penyumbatan), WBC Clog, Hipoklorit Konsentrasi 5%
perawatan preventif, kehidupan sehat dan sejahtera,
pekerjaan layak dan pertumbuhan ekonomi, berkurangnya
kesenjangan

sisa protein terdenaturasi ataumicroclots amiloid-

Pendahuluan fibrinogen (Schofield et al., 2024), akan mengendap

Pemeriksaan darah lengkap menggunakan algpada mikropori jalur hitung (Gandasoebrata, 2010;
hematologi otomatis merupakan prosedur esensiaKiswar, 2014).
yang menjadi tulang punggung operasional di hampir Masalah ini diperburuk oleh kegagalan sistem
semua laboratorium Klinis. Kecepatan dan keakurata@mbersihan internalErrortambahan seperti "larutan
alat seperti Dymind D6 di RS. Polri Kramat Jatilysekadaluarsa/tidak cukup” atau "erradiluent’ yang
sangatlah kusial. Evaluasi teknis alat sejenisiuga sering muncul, mengindikasikan bahwa proses
menunjukkan bahwa keandalannya sangat tergantunﬁf}UShing otomatis bawaan alat terhambatlika reagen
pada pemeliharaan rutin dan kualitas sampellyS€ gagal melisiskan sel darah merah dan protein
(Velizarova et al., 2021) dengan sempurna, residu organik akan menumpuk dan

Meskipun canggih, alat hematologi sangat rentaféngeras di jalur alat. Penelitian telah menekankan
terhadap error, di mana sebagian besar kegagalarPahwa kesalahan di fase pemalitik, seperti bekuan
sistem sering kali dapat ditelusuri kembali ke fasepradarah yang tidak terdeteksi, adalah ancaman serius bagi
analitik. Masalah spesifik yang teridentifikasi secar£fisiensi laboratorium (Garira, 2025; Igbal et al., 2023).
kronis di RS. Polri Kramat Jati ada¢ator "WBCClod Kegagalan sistem pembersihan standar alat dalam
(penyumbatan pada jalur hitung leukosit) yang terjadimengatasi akumulasi residu kronis ini menuntut
berulang kali. Datdogbook alat selama periode Pra intervensi pembersihan kimia yang lebih kuat dan
Intervensi mengkonfirmasi adanya 8 insidelog yang efektif. Natrium Hipoklorit (NaOCI) dikenal luas dalam
tercatat, yang terdiri dari 6 kali "WBClod dan 2 kali ilmu kimia dan medis sebagai agen oksidator kuat dan
"RBCQClod'. Frekuensi kejadianang tinggi dan berulang disnfektan. NaOCI telah diakui karena "aksi
ini secara langsung mengganggu alur kerja daRembersihan yang sangat baik" dan kemampuannya
menuntut intervensi teknis yang cepat. untuk mendegradasi protein dan material organik,

Korelasi kuat ditemukan antara insidefogdengan menjadikannya ideal untuk melarutkan sumbatan
jam puncak pelayanan (pukul 10.00 hingga 12.00 Siand;grbasis protein dan fibrin (Ali, 2010; Fukuzaki, 2006).
di mana volume sampel mencapai 200 hingga 30&ahkan, peneliin menunjukkan bahwa NaOCl mampu
sampel. Tingginyahroughput sampel dalam waktu mempengaruhi struktur fibrin pada bekuan darah,
singkat meningkatkan kemungkinan masuknypicro  mendukung potensinya sebagai agen pembersih
clots atau gumpalan fibrin ke dalam sistem hidrolik.Sumbatan di jalur alat (Gulati et al., 2022).
Sumbatan ini, yang pada dasarnya merupakan agregasi
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Dalam konteks ini, studi kasus ini memiliki tujuan2.
berikut

1. Menganalisis secara kuantitatif  efektivitas
penerapan SOP pembersihan preventif harian
menggunakan larutan NaORbnsentrasi 5%intuk
mengurangi frekuensérror "WBCClod pada alat
Dymind DH76 di bawah beban operasional tinggi.

2. Mengevaluasi keseimbangan optimal antara3.
efektivitas pelarutan NaOCI dan risiko korosifnya,
sehingga dapat merumuskan prosedur
pemeliharaan yang aman dan berkelanjutan sesuai

ISSN2987677x

Intervensi Prosedural: Tindakan yang dikaji adalah
penerapan pembersihan preventif harian
menggunakan larutan Natrium Hipoklorit (NaOCI)
Konsentrasi 5% (1 bagian NaOCI komersial: 9 bagian
air/diluent). Prosedur ini dilakukan satu kali per hari,
segera setelah jam puncak pelayanan berakhir
(sekitar pukul 13.00).

Prosedur Kritis: Prosedur ini mengharuskan
pelaksanaan siklus pembersihan menggunakan
hipoklorit konsentrasi 5% diikuti pembilasan tuntas
(flushing minimal 3 siklus menggunakan aquadest

prinsip keinsinyuran profesional. atau diluent standar alat. Langkah ini mutlak
0ds Sy 3l y o0 SNINMBRINIIVWAYIA Y Sy adberlukari untyik menetralkan sisa hipoklorit yang
gl 10Gdz LISYSNA I 6 FNRIEYILAF | dersHatkdrosif.
1 SKARdzLIY &SKIFG REFEy &aS$e2i wasahtaa Tekdiy: SWMERantaya sktarisdrikiur
LIS NI dzY 6 dzK | Y & SNFFS2NJAdZNI y Idilaklikan dengan analis dan teknisi laboratorium
1SaSy®y3aly untuk menilai kendala praktis, kelebihan, dan
Pilihan konsentrasi 5% (sebagai titik kompromi yang keamanan prosedur baru.
efektif dan relatif aman, asalkan dibilas tuntas) dan

standardisasi - prosedur ini - adalah inti dari SOIUSiMetS:faAgﬂlrfji;is secara kuantitatif dan kualitatif
keinsinyuran terapan yang bertujuan )

meningkatkanEf Ktivit lusi diukur d .
keandalan sistem kritis di lingkungan klinis. extivitas solusi diukur dengan rumus.

Metode

Studi kasus ini dilaksanakan di LaboratoriumHgsi| Kerja
Hematologi Rumah Sakit Polri Kramat Jati, Jakarta . )
Timur, dari periode Préintervensi (September 2025) Analisis Permasalahan dan Dampak Operasional
hingga Pascintervensi (Oktober 2025)Objek studi Pada fasdaseline(Pralntervensi), total terdapat 8
difokuskan pada satu unit alat hematologi otomatisinsidenclogyang tercatat dalam periode singkat, terdiri
Dymind DH76. dari 6 "WBCClodg dan 2 "RBCClod. Frekuensi yang
tinggi ini, khususny&®/BC Clogmenunjukkan masalah
sistemik yang mendalam. Masalah ini tidak semata
mata diakibatkan oleh bekuan kasamdcroclot)
) melainkan oleh akumulasmicro-clots dan protein
Tahap Persiapan
1. Studi Pendahuluan
2. Tinjauan Literatur
3. Perizinan

Q0 G § QO Wa (A § Qi 0O

0"QQ Q0 Qu—o&+t 06 COH E 06046 a p T

terdenaturasi yang merupakan residu dari volume
sampel yang sangat besar yang diproses selama jam
puncak (10.0a1.2.00).

v Selain clog utama, logbook alat menunjukkan
Pengumpulan Data Awal adanya error pendukung yang sering muncul, seperti
1 "larutanlysekadaluarsa/tidak cukup" (>15 kali kejadian)

Implementasi dan dan "err_or diluent' (6 kali kejadir?m_). Kualitas dan
Pengamatan ketersediaan reagen yang buruk ini secara langsung

v menggangu efektivitaglushing otomatis bawaan alat.

Tahap Pengumpulan Datal Dalam kondisi normal, reagdpsebertugas melisiskan

Pascantervensi sel darah merah dan menghancurkan proteidka
v reagen ini bermasalah, sisdsa organik akan menempel

| Analisis Hasil | di jalur hitung yang sangat kecibgerture), yang
1 kemudian dipercepat oleh beban kerja tinggi, yang

mana hal ini selaras dengan temuan Igbal et al. (2023)
mengenai pentingnya kontrol fase pemalitik.
Kegagalarilushingotomatis menciptakan kondisi ideal
untuk pembentukan sumbatan yang semakin mengeras
dari waktu ke waktu.

| Penyusunan Laporan |

Gambarl. Tahap Penelitian

Tabell. Rekapan data error Awal
Detail Catatan

Prosedur Pengumpulan Data:

RIY

Pengumpulan data menggunakan pendekatan Jenis Error T(rgjl;iﬁgjl (Berdasarkan Dathog
multi-metode: Error)

1. Observasi Langsung dan Pencatatdmgbook 08/09. 16/09. 01/10
Pengamatan operasional alat Dymind -D6l WBC Clog 6 03/10. 05/10 07/10 (dini
dilakukan selama jam sibuk (10-0@.00).Datalog ' har})
error dicatat secara sistematis, mencakup waktu, RBC Clog 2 17/09, 20/09

tanggal, dan jenisrror spesifik ("WBClod').
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Lyse 15 Berulang sepanjang
Expired/Low periode
Diluent 6 18/09, 19/09, 20/09,
Error 09/10
Waste Full 4 15/09, 09/10
Error
Mekanis 5 16/09, 18/09
Error
= WBC Clog = RBC Clog = Lyse Expired/Low

Diluent Error = Waste Full = Error Mekanis

&S

Gambar2. Grafik Data&ErrorSebelum intervensi

Dampak operasional dari masalah ini signifikan

yaitu setiapclogmenyebabkan waktu hentdpwntime)
alat selama §10 menit per insiden. Keterlambatan ini

menyebabkan beban kerja teknisi meningkat,
produktivitas menurun, dan memengaruhi kualitas

pelayanan pasien.

Efektivitas Penggunaan HipokloriKonsentrasi 5%dan
Keandalan Sistem

Penerapan prosedur pembersihan preventif haria
menggunakan NaOCIKonsentrasi 5% berhasil

menanggulangi akar masalah. NaOC| adalah ag
oksidatif kuat (Ali, 2010) yang secara kimiawi bekerj?(imiawi (Ali
melarutkan material organik, protein, dan biofilm yangdigunakan '

menempel di jalur alat.

Tabel2 Rekapan Dat&rrorSetelah intervensi
Detail Catatan

Jenis Error Fre.ku§n3| (Berdasarkan Data Log
Kejadian
Error)
WBC Clog 1 07/10
RBC Clog 0 Tidak ada error
Lyse . .
Expired/Low 2 Berulang sepanjang period:
Diluent 1 18/09, 19/09, 20/09, 09/10
Error
Waste Full 1 15/09, 09/10
Error
Mekanis 0 16/09, 18/09

ISSN2987677x

Error

= WBC Clog = RBC Clog u Lyse Expired/Low

Diluent Error = Waste Full = Error Mekanis

0%

Gambar3. Grafik DatéErrorSetelah intervensi

Tabel3 Rekapan data error Setelah intervensi

Kondisi Awal .
Parameter (Sebelum Kondisi (Ses_udah
- Intervensi)
Intervensi)
Periode ~17 hari (06 Sep05  ~30 hari (06 Okt15
Observasi Okt 2025) Okt 2025)
Total
Kejadian 6 Kejadian 1 Kejadian
"WBC Clog"
Total
Kejadian 2 Kejadian 0 Kejadian
"RBC Clog"
Total Error 8 Kejadian 1 Kejadian
Clog
E:};?; ~0.41 clog / hari ~0.03 clog / hari
Tingkat
Efektivitas - 87.5%
Solusi
Intervensi pembersihan preventif harian

menggunakan Natrium Hipoklorit (NaO®pnsentrasi

N5o6berhasil memutus siklus kegagalan ini. NaOCl adalah

agen oksidatif kuat yang mampu mendegradasi protein,
elisiskan sel, dan menghancurkaricro-clots secara
2010)KonsentrasiKonsentrasi 5%ang
telah diuji coba untuk mencapai
keseimbangan antara efektivitas pelarutan material
organik dan minimalisasi risiko korobfasil Kuantitatif

Pascalntervensi:

1. PenurunanError Clog Jumlah total insiderclog
turun dari 8 kejadian Baseling menjadi hanya 1
kejadian (Pascintervensi).

2. Eliminasi WBClog: Error spesifik WBQClogyang
menjadi masalah kronis (6 kejadian) berhasil ditekan
hingga hanya 1 kejadian terisolasi, yang
mengindikasikan bahwa sebagian besar sumbatan
protein/fibrin telah berhasil dilarutkan.

3. Eliminasi RBCClog Error RBC Clog (2 kejadian)
berhasil dihilangkan sepenuhnya (0 kejadian).

Perhitungan efektivitas secara komprehensif adalah:

000006 Qujk'%lﬁ—ee i pnmup b
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Efektivitas sebesar 87,5% secara
memvalidasi bahwa NaOKbnsentrasi 5%dalah solusi

empiripembersihan standar dalam menangani
micro-clots dan protein akibat beban kerja puncak.

ISSN2987677x

akumulasi

kimia yang tepat. Mekanisme kimia NaOCI telah ditelitPenerapan SOP pembersihan preventif harian
memiliki pengaruh terhadap struktur fibrin pada menggunakan larutan hipoklorit Konsentrasi 5%
bekuan darah, memungkinkannya melarutkanterbukti sangat efektif, dengan tingkat efektivitas

gumpalan (Gulati et al., 2022). Selain itu, Romdonah €7,5%. Prosedur ini mampu menekarror clogyang

al. (2017) juga menunjukkan bahwa NaOGImmiiki

berulang secarasignifikan dan meningkatkan efisiensi

kemampuan untuk bereaksi dengan komponen darahalur kerja laboratorium.

Dengan menjalankan prosedur preventif harian, residu
organik yang menempel di jalur hitung dapat dilarutkanl.
sebelum sempa mengeras menjadi sumbatan
permanen, sebuah langkah yang sangat krusial dalam
memelihara keandalan alat hematologi (Velizarova et

al., 2021).
Urgensi Insinyur dan Standardisasi Prosedur 2.
Solusi ini berfokus pada optimasi proses

pembersihan kimia dengan konsentrasi yang tepat dan
prosedur yang terstandar. Keberhasilan pembersihan
perangkat medis yang kompleks (seperti DymindT8H 3.
dengan sistem hidrolik mikropori) sangat terkait dengan
"prosedur pembersihan yang salah" dan "struktur
perangkat yang kompleks" itu sendiri (Huang et al.,
2024).
Intervensi
profesional:
1. Keandalan Sistem: Menentukan agen kimia yang
tepat untuk melisiskan sisa protein yang menempel
dan memitigasi kegagalan sistem yang berulang.

ini  mewakili aplikasi keinsinyuran4,

Saran dan Tindak Lanjut:

Formalisasi SOP: Memformalkan  prosedur
penggunaan larutan hipokloritkonsentrasi 5%
sebagai SOP perawatan preventif harian yang wajib,
dilakukan rutin satu kali per hari setelah jam puncak
pelayanan.

Kontrol Korosi: Menegaskan pentingnya dan
memonitor pelaksanaan langkah pembilasan tuntas
(flushing minimal 3 siklus) setelah penggunaan
hipoklorit untuk mencegah korosi komponen
internal.

Penguatan Pra&Analitik: Melakukan pelatihan ulang
staf mengenai inspeksi visual yang lebih teliti
terhadap sampel dan memastikan homogenisasi
sampel (inversi 40 kali) dilakukan dengan benar
untuk mencegah pembentukaciot awal.

Monitoring: Membuat logbook khusus untuk
memantau pelaksanaan pembersihan preventif
harian dan mencatat setiap insidealog untuk
evaluasi berkelanjutan.

2. Perawatan Preventif: Mengubah prosedur daricapan Terimakasih

reaktif (¢roubleshooting setelah clog menjadi
preventif flushingharian setelah jam puncak).

Dalam penyelesaian Artikel ini penulis

menyampaikan penghargaan dan terima kasih yang

Proyek ini merupakan demonstrasi nyata aplikaséedalamdalamnya kepada:

keinsinyuran profesional (Manajemen Pemeliharaan &
Optimalisasi Proses) di lingkungan klinis. Kegagalan
sistem berulang pada alat Dymind &6 diatasi dengan
intervensi desain prosedur operasional yang didugu g
oleh pemahaman ilmu material dan kimia.

Aspek krusial dalam penggunaan NaOCI adalah
manajemen risiko korosi. Meskipun NaOCI efektif
sebagai agen pembersih (Fukuzaki, 2006), sifatnya yang
sangat korosif terhadap komponen logam dan karet
dalam sistem hidrolik alat adalah risiko teknis yang
signifkan. Oleh karena itu, fase pembilasang
(diluent/aquades} setelah pembersihan NaOCI menjadi
tahap keinsinyuran kritis.

Mengutip kaidah teknis dari Suslow (1997),5
pentingnya pembilasan tuntas (minimal 3 siklus
flushing) adalah untuk menetralkan residu klorin bebas.
Tanpa pembilasan yang disiplin, solusi jangka pendek igi
akan menciptakan kegagalan jangka panjang (korosi),

PT. Multi Sarana Medika tempat penulis bekerja
Laboratorium Rumah Sakit Pokri Kramat Jati tempat
melakukan studi kasus

Dr. Ir. Ivan Gunawan ST., M.MT., CSCM., IPM.,
ASEAN Eng selaku Ketua Prodi Profesi Insinyur,
Fakultas Teknik, Universitas Katolik Widya Mandala
Surabaya

Ir. Hartono Pranjoto, M.Sc., Ph.D., IPU., ASEAN Eng.
ACPE. selaku Dosen Pembimbing yang telah banyak
membantu dalam proses pembuatan artikel ini;
Keluarga, Ibu, Bapak dan Adik yang telah
mendoakan dan memberikarsupport sehingga
artikel ini dapat diselesaikan;

Temanteman mahasiswa Prodi Profesi Insinyur,
Fakultas Teknik, Universitas Katolik Widya Mandala
Surabaya,;

Semua pihak yang telahembantu penulis.

yang menegaskan temuan Huang et al. (2024) mengenReferensi

risiko yang ditimbulkan oleh "prosedur pembersihan

yang salah" pada perangkat medis yang kompleksA.Ii

Proyek ini tidak hanya menyelesaikan masalah clog
tetapi juga merancang sebuah SOP terstandar yan
menjamin keandalan sistem tanpa mengorbankan
integritas material internal alat
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Perbaikan Longsoran
Saluran Makro Perumahan
Taman Telaga Kecamatan
Cikupa Kabupaten
Tangerang dengan
Memasang Washed
Boring Pile

Ardhi R Hermawan 2, Rasional Sitepd

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik
Widya Mandala Surabaya

2PT. Ciputra Residen¢®royek Citra Raya Tangerang
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Permasalahan longsoran pada saluran makro
merupakan isu penting dalam upaya menjaga
kestabilan sistem drainase dan keamanan lingkungan
permukiman. Tujuan penelitian ini adalah untuk
menganalisis metode perbaikan yang paling optimal
dan menyusun estimasi biaya perbaikan pada
pembangunan dinding penahan tanah dengan metode
washed boring pile sebagai solusi penanganan
longsoran di lokasi Perumahan Taman Telaga, Cikupa,
Tangerang. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
pembangunan dinding penahan tanah mengguna  kan
sistem washed boring pile berdiameter 50 cm dan
panjang 9 m dengan jarak antar tiang 1 m merupakan
solusi teknis yang efektif dan aman untuk
menstabilkan lereng di area longsoran. Total biaya
konstruksi yang dibutuhkan untuk pekerjaan ini
diperkirakan sekitar Rp 710.150.000, -. Meskipun
memiliki biaya yang tinggi, pembangunan dinding
penahan tanah menggunakan metode washed boring
pile ini dinilai paling tepat untuk kondisi lapangan di
lokasi penelitian. Hal tersebut karena area di sisi jalan
merupakan la han terbuka yang berpotensi menjadi

tempat pembuangan sampah warga, sehingga
meningkatkan risiko terjadinya longsoran ulang.
Dengan penerapan Washed Bored Pile disertai dengan
dilakukan pekerjaan urugan tanah guna membentuk
kembali kemiringan lereng yang stabil , peluang
masyarakat membuang sampah ke area lereng dapat
dihilangkan, sekaligus menjaga kestabilan tanah.

* ardhi.riza.h@gmail.com
* rasional@ukwms.ac.id

Kata kunci : Anggaran Biaya, Longsoran, Dinding Penahan
Tanah, Washed Boring Pile

egend:
= :Area SP & DBK
s : Area C

Pendahuluan

Permasalahan longsoran pada saluran  makrg
merupakan isu penting dalam upaya menjaga kestabila
sistem drainase dan keamanan lingkungan permukimal
Gangguan pada struktur saluran, terutama di area yan .
berdekatan dengan aliran sungai dapat menurunka
kapasias aliran, mempercepat proses erosi, dan berpotens
mengancam infrastruktur di sekitarnya. Faktor sepertFgl-e
kondisi tanah yang kurang stabil, curah hujan tinggi, sert§ {
aktivitas manusia yang tidak terkendali seperti membuan® /4%
sampah sembarangan di area salar sering menjadi /
penyebab utama terjadinya kerusakan struktur salurarissety
tersebut

Salah satu lokasi yang mengalami permasalahan
tersebut berada di Perumahan Taman Telaga, Cikupa, Hasil evaluasi lapangan juga menunjukkan bahwa
Tangerang, tepatnya pada Sta. 0+195 hingga Sta. 0+220 g-,-inyebab utama longsoran berasal dari penumpukan

sisi Kampung Dukuh (Area C). Berdasarkan hasil kunjunggaannpah yang dibuang warga ke area saluran, yang

Iapangan pada 21 Juli 2025, diteml_Jkan longso di menyebabkan tersumbatnya aliran air dan mengakibatkan
sepanjang segmen tersebut yang menimbulkan rongga g.-'rosi pada dinding saluran. Selain itu, belum adanya

bawa_h_jgl_an be“’?‘ dengan kedalaman sekitar 2 meterperkuatan permanen pada lereng sehingga kondisi ini
Kondisi Nt menunjukkan adanya penurunan day_a du"unﬁhemperparah kerusakan. Saat ini, cerucuk bambu hanya
tanah di area saluran yang berpot.enSI men'mbmkarberfungsi sebagai perkuatan sementara yang dipasang
kerusakan lebih luas apabila tidak segditangani. antara Sta. 0+195 s/d Sta. 0+270
Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis metode
perbaikan yang paling optimal dan menyusun estimasi biaya
pada pembangunan dinding penahan tanah dengan metode

[Siz 0+180 1

N ®

[Sta 0+270] el
[Sta. 0+335]

S5 0200}

ambar 1rea Longsoran (Area C)
Sumber: PT Geo Prima, 2025
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washed boring pilsebagai solusi penanganan longsoran di
lokasi tersebut. Hasil penelitian ini diharapkan dapat
menghasilkan perencanaan anggaran yang efisien sehingga
proyek dapat berjalan tepat waktu, tepat biaya, dan sesuai
dengan standar teknis yang berlaku. Selain, itasil
penelitian diharapkan mampu menjadi acuan dalam
perencanaan konstruksi serupa pada daerah dengan
karakteristik geoteknik dan permasalahan stabilitas tanah
yang sejenis.

Metode

Penelitian ini dilaksanakan di area sisi Kampung Dukuh =
(Area C) pada Sta. 0+195 s/d Sta. 0+220, Perumahan Taman Gambar 2Denah Lokasoil Boring
Telaga, Cikupa, Tangerang. Pengamatan juga mencakup Sumber: PT Geo Prima, 2025

area di sekitar lokasi, yakni Sta. 0+180 s/d Sta. 0+195 dan
Sta. 0+220 s/d Sta. 0+270. Adapprosedur pengumpulan Hasil Kerja
data dilakukan melalui dua tahapan yang mencaku%.t ip lah
observasi lapangan dan pengujian teknis. Hasi ltuast Fermasalahan
pengumpulan data ini digunakan sebagai dasar dalam Kasus yang menjadi fokus studi ini terjadi pada saluran
penyusunan analisis teknis dan perhitungan biaya konstrukgiakro Perumahan Taman Telaga, Cikupa, Tangerang,
dinding penahan tanah degan metodewashed boring pile  tepatnya pada area Sta. 0+180 hingga Sta. 0+230.
MdchoaSNBEFaA [FLIFy3AlyYy Berdasarkan hasil inspeksi lapangan pada tanggal 21 Juli
¢FKFELEY Falf LISy 3dzyLidzA | 3025 Rarlifiat adgyatlongsergn lanfara v&iop $/disia.
183AlLdGlry 20aSNBI aA t Iy 3&+32¢ hinggarRmenimbulkargirongya ¢f bawghy jglayioeton
YSYy3aARSya U]l &A 12y RA&GA sedpldmizR m (Gamed |13). Halziy Jisepaplkay darena
hoaSNIWIaA RATFT2{dzA 1l Yy LI Rtwmpukagsampal yiang dibuangaleh wargasekiar ke d@read
nbHTn 3dzyl YSYLl & y o | Gtersebut} Nabuk saatl igi,3tidafi AR perkuggian lereng
ASNI I SWaERBNQ | i S NEermgnangyangy dbgat, Ihényayadcefuguk bambu yang
YSy Ol {dzld LISYyR21d i1 a Al dipasdngasebroni peskGatanzegmentsira dngara Btp, y0+195
@GARS23 LISy 3dz] dzNI Yéy &/d Sta20f278. 2 NF y= ARSyoaU{l &aiA I N}K
LISNBESNI 1 FyYy Ylaal FKE aSNIF LISy3ILFYrily GSNKIRIEF L]
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NE (I NBE RBNEL A y@ES gf% ¥ 8zifdgastruktur Perumahan Citra Raya bersama dengan
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12K S HB F Imards pevgaatan lgfehy yang mampu memberikan
NALTAEfO REY 181} 1 dzlstabilitdsloptimal terhaglag Sricantn etosi bay loogsordrt, v
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YATLIA b{tco lapangan serta memiliki dampak positif terhadap
keselamatan dan keberlanjutan lingkgam sekitar sungai.
Kriteria yang digunakan dalam proses pengambilan
keputusan meliputi beberapa aspek penting, seperti: 1)
Kekuatan struktur terhadap gaya geser tanah, daya tahan
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terhadap tekanan air, serta kemudahan pelaksanaaferubahan posisi muka air tanah dapat memengaruhi
pekerjaan di lapangan. 2) Kriteria biaya konstruksi dakestabilan lereng karena berhubungan langsung dengan
pemeliharaan jangka panjang juga menjadi pertimbangatekanan air pori§ore water pressufe Saat muka air tanah
utama. 3) Faktor keberlanjutan lingkungan juga diperhatikamaik, tekanan air pori meningkat dan mengurangi gaya geser
agar metode yang dipilih tidak menbulkan dampak efektif tanah, sehingga menurunkan faktor keamanan
negatif terhadap ekosistem sungai dan sekitarnya. Dengdereng. Oleh karena itu, pemantauan dan pengendalian
mempertimbangkan seluruh kriteria tersebut, diharapkanmuka air tanah menjadi aspek penting dalam analisis
keputusan yang diambil dapat memberikan hasil optimastabilitas(Iskandar et al., 2025)
secara teknis maupun ekonomis. Muka air tanah saat akhir pengeboran ditemukan Elev.
Ukuran kinerja dalam analisis ini dinilai berdasarkar-23.2 (BT1), +24.4 m (B2), dan +21 m (B3). Untuk muka
tingkat kestabilan lereng setelah dilakukan perkuatanair desain dipakai muka air tertinggi Elev. +24 m. Sedangkan
efisiensi penggunaan material, dan ketahanan struktuuntuk kondisi banijir, diasumsikan muka air Elev.+ 27 m.
terhadap perubahan debit air sungai. Selain itu, paramete
keberhasilan juga dilihat dari kegatan waktu pelaksanaan E’arameter Kuat Geser Tanah
serta efektivitas biaya yang dikeluarkan dibandingkan Kuat geser tanah merupakan kemampuan tanah untuk
dengan hasil yang diperoleh. Kinerja yang baik ditandanenahan gaya geser yang timbul akibat beban atau tekanan
dengan berkurangnya tingkat erosi, meningkatnyayang bekerja pada bidang geser. Besarnya kuat geser tanah
keamanan tebing sungai, serta minimnya kebutuhardlitentukan oleh dua parameter utama, yaitu kohesi (c) dan

perawatan rutin setelalproyek selesai dilaksanakan. ddzRdzi 3ISaSNJ RI t la¥ama membentékl y3 6 SN
N _ Kdzodzy 3l y G83Fy3ty 38a8N) 6.0 SNKI
Kondisi Topografi sebagaimana dijelaskan dalam kriteria MeBwulomb,

Sta. 0+180 s/d Sta. 0+19Redasarkan perbandingan dengan persamaafiistyawan et al., 2025)
kontur awal dan kontur eksisting, terlihat ada gerakan relatif
kecil dan area ini tampaknya stabil

Sta. 0+195 s/d Sta. 0+22@ondisi lereng longsor dan  Nilai kuat geser tanah dipengaruhi oleh jenis tanah,
menyebabkan rongga di bawah jalan beton sedalam + 2 mingkat kepadatan, kadar air, serta kondisi drainase. Dalam
Dari data soil boring BT dan observasi lapangan, banyakanalisis kestabilan lereng, dikenal dua kondisi utama, yaitu

RAGSYdzZl Iy dal YL} KE 661 NV kopddNdndfathed kdngal draihabep HamréiredN@eddasizi ®
Disisi selatan jalan Sta. 0+200 s/d Sta. 0+210 juga terjaffainase)Widjaja et al., 2023)

T=c+ otang

retakan akibat pergerakan tanah. Longsoran menyebabkag ¢y 2 y Rdrya R NJ |;“g ¥yIdy I 1Ly dzydz Iyl £ A
lebar sungai mengalami penyempitan hingga 1 s/d 2 m. LISYRSTS RA YIyl LISNHzmFKEY G811
Sta. 0+220 s/d Sta. 0+27®erdasarkan perbandingan ASYLI G GSNRAAALI AASZ dzydzyyet i 8
kontur awal dan kontur eksisting, terlihat adanya Kdzzly RSN} & | iGldz 6So6ly {2yaiNiz)
pergerakan tanah vyang relatif kecil, artinya lerengy @y 2 y RAN& #0ySNE | { dz dzyidz2l 2Fy 31+ LIy
marginallystabil. FANJ LINA GSfFK YSyOFLIFA 1S5aSh
OSNLISNAf I 1dz aSadz A 1dzZr G 385aSNI S

Kondisi Stratifikasi Tanah Pada analisis jangka pendek, parameter kuat geser

Stratifikasi tanah merupakan susunan lapisan tanah yangnah undrained (Su) sering ditentukan secara empiris
terbentuk secara alami akibat proses sedimentasi atashenggunakan hasil ujStandard Penetration Teg{SPT)
pelapukan batuan. Setiap lapisan memiliki sifat fisik dafnelalui hubungan Su = 6 x NSPT untuk tanah lempung. Nilai
mekanis yang berbeda, seperti tekstur, kadar air, kepadataisi mencerminkan kekuatan geser tanpa pengaruh drainase
serta permeabilitas(Dinata & Sadisun, 2020)Kondisi aijr pori. Sedangkan untuk analisis jangka panjang, digunakan
stratifikasi tanah dasar dari hasil 3 soil boring pada Stuqiarame’[er kuat geser efektif yang dipero|eh dar|’[uﬁx|a|
kasus ini bisa dijelaskan sebagai berikut Unconsolidated Undraine@U) dengan nilai kohesi (c) dan
MA FLIAE M 69fSOd bHM Y aKkRZ&eREPHIYHINIPIYILIAY 35 165 t d YNFER &1 NJ I
0 0SNLXFaesaAidlda oy3IIAZ pRAKadis i, faracler Kudt Gedet tanall @fdinkd & k R
R 823 ol 2 Y& RRHzY Iyl ING Wi { {St) pdda ldbisan 1B & 2 yang dipakai untuk analisa stabilitas
ISP v bl YABNAF RO RS I 0 Jahgkd Yoendek YdRentukan berdasarkan 6 hasil uj
2N RAGSYdzZl Iy &l YLI BncorsbiBlaked Midraifed {UBP tridixial Hest HTRBel 1Y,

a
N} 9fSP® bHo®yMNEUR b{um&lham;aYSuR@)(ﬁ:glp'y' NJ ar
|

. AYA 2yarais RSy 3l G SYdz F LIy 3 4 SLISNB
lem |l i yD| Yol ,\{] o y Tabel 1.Undrained %/hear Streng(lSu) Be%{jasarlém Hasil

S
H 09t SO@ Yihddzy Iy 154 R rty rgmJinigdal Ul Sumber: PT. Geo Prima, 2025.
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Desain Muka Air Tanah Sedangkan untuk jangka panjang, memakai 3 hasil uji

Muka air tanah groundwater tabl¢ merupakan batas Unconsolidated Undraine@UU) triaxial test untuk tanah
antara zona jenuh dan tidak jenuh pada lapisan tanah.apis 1B dan 3 Ujinconsolidated Undraine(UU) untuk
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tanah Lapis 2, dimana dipakaiver boundc =10 kPa&@= Ay A f S0 AK {SOAf RIFENAR CY A2AY T
20° untuk lapis 1B (CH), dan ¢ = 30 kPa & @ = 30° untuk lapisd SNK dzo dzy 3 RAOG St 1 y3a | NBF AYyA
2 (CH). Parameter untuk tanah Lapis 1A, diambil LISy ey 33 h &y §lNdzy & | 2 LJa A dzy G dz] :
berdasarkan hasil uji Triaxial UU di tanah asli berupa YSYLISNJ dzZt & F NBIF AyA RSy3aly O

lempung lunak (NSPT = 3) yang dilakukan pada area DBK6 2 f SK f I 3A RAO6dzZy3a 1S FNBI AyAo
(Sta. 0+270 s/d Std)+335). Untuk tanah yang bercampur  { G} & nbuHup I RAYFYlF £ SNBy3 &adz/ 3t
sampah, parameter diambil sedikit lebih kecil dari Lapis 1A. Mol 0 YMO 20 YSy 2l RA HOIl 0OYMOZ0O O

Sumber: PT. Geo Prima, 2025

ax

i NEBY 20 & 3 1prt AaSKAy 33l eR|1

TOTAL STRESS ~

Elev. s3 s 8
Nser

Tabel 2 Hasil Uji Triaxial UU (lapis 1, CH). Analisis Pembangunan Dinding Penahan Tanah dengan
Sumber: PT Geo Prima, 2025 Washed Boring Pile
Soil Boring|  Depth (m Layer Elev. N, 3 S8 TOTAL STRESS x x x _ .'. « A A ,
e R R Y N lFaxt +rykFtAal adt o AtAdlra tSNBY.
BT-2 1 - 15 +24.25 2 200 08 4 24 Fy ol N} {i0F®d nbmdop akKR {UF dnbHHA
BT-3 2 - 25| Layerl | +2355 8 ig:g ﬁgg 1719i.77 3?:; VY§ }/ dze dZ1_ 1- I )/ ol Fgé I al t UV A yA a dzrRl K U
@ o | f7o | 1670 | 870 asey3d3daA H YI RAYEYyLE RA Iula)/eIAIF
BTL | 4 - 45 w2205 | 5 [ B0 | A7 | 1685 | 886 ddz0 AN} RS LISy 2 3 I & VIS 2o KA t SYI
o ] YS)/eSoIolly ettty oAat NBaGF{® [ 2
Tabel 3.Hasil Uji Triaxial UU (lapis 2, CH). FREyeal GFylK 68 NDI Y LIdzNIAKISY INB K 3 &
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Analisis stabilitas lereng bertujuan untuk menilai sejauty . hs FOQ ' mn atl o o5mRf{®RKXSNLI ye
mana suatu lereng mampu menahan beban dan gaya geseni i ESNA& & 6 dzii ©
yang bekerja padanya. Salah satu pendekatan yang umum vy § v dzR A | Yy RAfF{dAlYy FyFtAal t[! -
digunakan adalah metodbackanalysisyaitu proses K adi® (al é8 afSENByY 3 dzylidzl w 12y RA&A
menghitung kembali parameter tanah berdasarkand0 S NR { dzi Y o
geometri longsoran yang sudah terjadi. Melalui metode iniM @ 2 Y RA&A b2 NX It 2 Wkl y 9t SP® b
diperoleh parameter kuat geser efektif yang mencerminkan 9 f S@® bun X dzZRDKAANED Iy | FAAE ¢
kondisi aktual lapangan, sehingga analisis menjadi lebih YSYOSNR1FY CY T mM®hpdS oA yaAY A2}
akurat dibandingkan dnya menggunakan data uji Y2YSY Yl {aAYdzZYE®aYFE T n (b
laboratorium(Alexsander et al., 2025) HAY2 Y RAAA - FPYS2ANE Wktly 9f SGd bH

Untuk menguji kebenaran parameter tanah hasil uji bHT Y Rl i dzGISKMAYE St I & | I aAt tf
£ 1 62NJ G2 NR dzYhEckanaliskd F LIHZRF Y EOYSNMRENR1FY CY ' mMonoSyoAya@y aeh
longsor Sta. 0+195 s/d Sta. 0+220, b) area stabil Sta. 0+180 Y2 Y Sy Yl laAydzyirvayYl E r ¢ 1b A
s/d Sta. 0+195, dan c) area marginal stabil Sta. 0+220s/dSta.| yidzl G2dFf F NBF f2y3&a2Nry &aSLy
0+270. Analisa stabilitas lereng dilakukan dengan asum&ik R { G | ¢ N b H Hpol GATK SFRA LOSNERGY 1A yOUXHEdS
muka air tanah (MAT) normal Elev. +24 m dan MAT banjir r o Yz &L OAYy3I wm YO RSy3ly Gdz
Hev. +27 m, yang hasilnya dijelaskan sebagai berikut: & SYy3lt®WAnaEMRILY Hy oly3 . no {SYd:
Md NBE f2y3a2NI o6 {GF® nbmpRAKAR dy @ & O s REWH oyDEISAYY 06 SN dzf |y 3

yFtA&l aGhoAfAGra RAEFQINMZYdZNI R T 42 DY dz3f 1SS fNJJRAEﬂIplﬂ)\ fAY

(m)

BT-2 55 - 6.0 +19.75 13

BackAnalysisStabilitas Lereng

28K {GF® nbunapz RAYLYyl @BS$S@$EF3I AEKEN)FSH@EIINFGFAR YT R &t N
ddzy 3 A 9f SO bHO®H YI al!c¢. PARWAEL NIOYSHS & Adn \aslﬂavycaale\ I
o0FY2ANI b HT YO | FaArf |yl BR10ZA%S 2 dx 8 ¢y RISYKIS B K yaERICpad ¥ Xi S
alt y2N¥Et I mdHnadddboyed NBI ¢Ha Y Zvamld OAY3 m YO LI Rl &A3
6f2y3a2ND® | FaAt AyAr O2O0¥BYRBYARY NR 2 i RNE kI RAIYEGRE RIA{SANNY LA/ THSH
f SNBy3 t2y3a2N alld ol y&khd RWYNIVEWRAIS AdzZly INRYaay fdzyl {1
03dANlo6Sy0 aASRIfFY H YO Mn atlko o65nn OYZXZ LIAYZEIRASNI LIXO S |
Ha NBF {GFoAt o{GFro nbmyn AESARSHId On BMPgINI dzl Ly G261 € wdp o
Lyrtaatr adloAfAGla 12yRANGI F12/AR%2NF YRAAGSILIFAYESA VIt Sy (Yt & |
nbmyn RAYLE VI KI & At { ¢! { Pzl Ry anR2 dz| WWISNE HFRA] (LINBE S NY Tl y &
18FYLYlLyYy ovobdiy MoBudmy FmopESHEY 31 BAFRakKegHEly 6 9tS3d bHb
REyYy CYcMopmdmch CYIPmom hyY RSYeIloyi yldSWLRE GFiys A&F A3/ A0+ A1 REY Y
02021 Rsyzny 12y RAAMAIE] GEBNBRA YYYYAYISNEy Qb &GIA Y Bd BRI Y LI
ok yea2AaN bHc OpYSRMA y@ | yRLISNI WO KRN 1 dzl | Yy d
od® NBI aINJEI)\)/I-f {drort of GIYGYABupH A YakRRI Y& 0 mblkiahy, &Fy3 ot
PyrfAaal adroAtAdlra 12yRRAIYATIS] alatayelyka FRMAIP A A 2 SK {Aﬁl-q:
nbHcnA RAYL Y Kl &Af {er . ['YIiB¥ad bz |+ ¢{ FRAd2ING Y sy 3l
1SEYLEYLEY ouGoon 6 fm doHY Mmpslamltﬁ)WEWafS%Nw%f dzyidzl W (2yRA&A}Z
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MY2YRAGA b2NXIEX Wy 9t S @i dzlH WP Y YR ViZNHZAA Y RAVBY XK YBY NI |
2ltly KOVEHEWNY D2 EDHOY bHc ©pdo 2INAR&EY At SOYS [ I b YO YSYSNI dz] |
1TSYANRY3IlLY o0®pdl 0Y MO+x0ZT¥ezlpl RFKXNEFERWH I aROSOHF bAal Yadl

RI'y o08SdaNDYKalnNE S| & | FaAaf t tHEAGF &S Yid SN KH Y CH¥zNHzIy  GFyFK Y
I' mdcn 6H CY A2AY I MOpOYRBRYUYB&Y RAYIACY2NSHYONI§RAWRNEA y 21
aYIE TI'wwép 1b o y2AND ®

HY2YRAGA . FY2ANE WIHElYy 9 f el 4bmeduirjpkkalBill of dONHERY (BoQ)i unyik- K R NJA

2ty KAy33ak G213 OF LILIA y Jpedmtangihan dindiry Ghénalam tamkp devigiviesfed3 | y
TSYANRY ALY o®Ppdl 0Y M6z 0 X BovinigPiledintadaNibeskigakal bialya kond@riiks éeditarBp 1 Y
Ry 6806ly &dNOKINBES wmn | t7004501000% Riléi int diper&leh dariYpériviton§a@ivrierr y CY
I' Mm®nH 6B C&SY¥RAYESY wdd BdsihassQS Citra Raya.

aYFE T'wwy 1b

¢clonStAtf 2. @ddoyalfydidzl t SYol y3dzy RYY BayaRERI . e NKIy@lL A€ ISy | K

No Pekerjaan Sat Volume HargaSatuan Total

| |PekerjaarPersiapan
- Mobdemobalatborpile Is 1.00 15,000,00d 15,000,00d
- Transportasdanakomodastcrew borepile Is 1.00 5,000,004 5,000,00(
- Exhavatompc 2001 unit Is 1.00 4,000,000 4,000,000
- Kordinasikeamanamlat Is 1.00 5,000,004 5,000,00(
- Kordinasilingkungan Is 1.00 10,000,00d 10,000,00d
- Bedeng/gudanmatrial + messpekerja Is 1.00 22,000,00d 22,000,00d
- Pembersihaselamgpekerjaar& pembersihaakhir Is 1.00 7,800,000 7,800,000
- K3, rambuHSE Is 1.00 2,500,000 2,500,000
- Dokumentasi foto proyek Is 1.00 500,000 500,000
- Pengukuran Is 1.00 4,000,00d 4,000,00(

Il |Materialimporttanahdanpemadatan m 550.00 300,000 165,000,00(
Pakaitanahsempatanpemadatan m 100.00 200,000 20,000,00d

Il |PekerjaaBoredPile
SoldierPile (g=50cm,L =9m, 29 pile)

- PengeboralivashBoring m' 270.00 385,000 103,950,00(

- Betonfc' = 25 Mpa m 55.00 1,650,000 90,750,00d

- Besify =420Mpa (7D19+ D13-200) kg 6,500.00 16,500 107,250,000

B-0 Pile (g=40cm,L =7 m, 28 pile)

- PengeboraB-0 Pile m 200.00 385,000 77,000,00(

- Betonfc' = 10 Mpa m 25.00 1,100,000 27,500,00d
IV |PekerjaarCappingBeam(70 x 50 cm)

- Betonfc' = 25 Mpa nm 10.00 1,650,000 16,500,00d

- Besify =420Mpa (18D19+ D13-200) kg 1,600.00 16,500 26,400,000

JUMLAH 710,150,000.0¢

Kesimpulan Es_timasi_tgtal _biayg konstruksi_ yang dibutuhkan untuk
o pekerjaan ini diperkirakan sekitar Rp 710.150.000,

~ Pembangunan dinding penahan tanah menggunakageskipun memiliki biaya yang tinggi, pembangunan dinding
S|stemwash_ed boring plld_aerdlameter 50 cm dan panjang 9 ‘penahan tanah menggunakan metosashed boring pileni

m dengan jarak antar tiang 1 m merupakan solusi teknigjnjlaj paling tepat untuk kondisi lapangan di lokasi proyek.
yang efektif dan aman untuk menstabilkan lereng di areqyy| tersebut karena area di sisi jalan merupakan lahan

longsoran antara Sta. 0+195 s/d Sta. 0+223 sepanjang g&pyka yang berpotensi menjadi tempat pembuangan

meter. Berdasarkan hasil analisis PLAXIS dan STABLmpah warga, sehingga meningkatkan risiko terjadinya
diperoleh faktor keamanan (FK) sebesar 1.64 pada kondigjngsoran ulang. Sehingga dengaenerapan Washed

normal dan 1.42 pada kondisi banjir, keduimya lebih t{esaé;oged Pile disertai dengan pengurugan tanah guna .
RIFENAR yAfFA YA YA.,.Y dzy el vaI VR A rﬁg‘?nbe'ﬂﬂ)k'“kédbéﬁ kgﬁﬁ?inf]an)féreﬁg?éhe%&%bfilyp angl 2y RAA
normaldan F&k m®o dzyudzl 12YRAAA nBdyafakat Mendouafig® €ampar! R arda Siédngd Mapat

dinyatakan = stabil. Untuk menahan momen lenturginiiangkan, sekaligus menjaga kestabilan tanah dan
maksimum sebesar 78 kM, digunakan tulangan utama memperpanjang umur struktur penahan lereng.

7D19 dengan sengkang D2B0. Selain itu, guna mencegah
pergerakan tanah di antara tiang, dipasang beton IunalUcapan Terimkasih
tanLJ-  GdzZ I y3Ily 6. hI FOQ I' wmn
panjang 7 m di antaranya.

atl 0 0SNRAFYSGSNI nn OY RIY
Penulis ‘menyampaikan terima kasih yang sebesar
besarnya kepadgeman- teman rekan kerja di Departemen
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Teknik Citra Raygang telah membantu dalam penyusunan
artikel ini. Ucapan terima kasih juga disampaikan kepada
konsultan geoteknik PT Geo Prima (GP) atas kontribusi
profesionalnya dalam memberikan data teknis, analisis
geoteknik, serta arahan yang sangat membantu dalam
menentukan solusi terbaiterhadap permasalahan stabilitas
lereng di lokasi proyek.
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Irad|a8| Sinar Gamma Ultra -high molecular weight polyethylene ~ (UHMWPE)
. . merupakan biomaterial yang banyak digunakan
Untuk Mengurangl LaJU sebagai acetabular liner pada sistem sendi panggul
. buatan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
Keausan Material pengaruh radiasi sinar gamma terhadap laju keausan

. dan karakteristik tribologinya. Sampel UHMWPE
U H MWP E p ad a Se ndl diberikan variasi dosis radiasi sinar gamma sebesar 0,
50, 75, dan 100 kGy kemudian diuji menggunakan pin -
PangglJI Buatan on-disc tribometer dengan material AISI 316L dalam
kondisi kering. Analisis gesekan, laju keausan,
kekasaran permukaan (Ra), kekerasan mikro (VHN),

morfologi SEM, dan komposisi EDX dilakukan untuk

I\/Iujib Wahyudﬂvz Tarsisius Dwi Wibawa mquetahui mgkanisme keausan_ yang terJ:adi .
. Hasil nya menunjukkan bahwa peningkatan dosis
Budiant&? iradiasi  dapat meningkatkan kekerasan dan
menurunkan laju keausan secara signifikan. Spesimen
1 Program StudTeknik MesinUniversitasTrunojoyo dengan dosis 100 kGy memiliki laju keausan terendah
Madura sebesar1gMYi c6 11 x7. ¢1 AAT 1 EIA

. . . . . . 9 VHN. Analisis EDX menunjukkan tidak terjadi
2
Program Studi Profesi Insinyur, Universikagolik Widya transfer unsur logam dari AISI 316L ke UHMWPE,

Mandala Surabaya sedangkan peningkatan oksigen pada UHMWPE
teriradiasi sinar Gamma menunjukkan adanya tribo -

* muijib.wahyudi@trunojoyo.ac.id oxidation ringan. Kesimpulannya, perlakuan iradiasi
sinar gamma dosis 100 kGy mampu meningkatkan

crosslinking density , meningkatkan kekerasan
material , serta me ningkatkan ketahanan aus
UHMWPE untuk aplikasi sendi panggul buatan.

Kata kunci : Biomaterial, Laju Keausan, Radiasi Sinar
Gamma, Sendi Panggul Buatan, UHMWPE

optimum radiasi yang mampu menghasilkan

Pendahuluan peningkatan sifat mekanik tanpa menimbulkan
Material UHMWPE banyak digunakan sebagdterusakan struktural.

material utama padaacetabular liner dalam sistem Penelitian ini difokuskan pada analisis pengaruh

sendi panggul buatan karena sifat tribologinya yang baikadiasisinargamma dengan variasi dosis 0, 50, 75, dan

dan biokompatibilitaginggi(Aimanet, 2024; Kurdétal, 100 kGy terhadap sifat tribologis UHMWPE. Pengujian

2025; Modiceet al, 2023; Turicelet al, 2021; Yangt al, dilakukan dalam kondisi kering menggunakpin-on-

2025) Namun, gesekan berulang antara permukaardisctribometer untuk memperoleh parameter koefisien

UHMWPE dan logam paduan seperti AISI 316L dapgesek dan laju keausghlussairet al, 2021; Sinhat al,

menimbulkan partikel keausan yang berukuran mikror2023; Viscet al, 2023; Xiret al, 2022) Analisis lanjutan

dan menyebabkan peradangan jaringan lunak di sekitadtilakukan menggunakan SEBEDX untuk memahami

implan (Li et al, 2022; StrattorPowell et al, 2022; mekanisme keausan dan kemungkinan transfer unsur

Turiceket al, 2021) Fenomena ini menurunkan umur logam dari AlS| 316L ke UHMWPE.

Eakal implan dar? menjadi salah satu faktor u.tamawIetode

egagalan totalhip replacement Oleh karena itu,

peningkatan performa tribologis UHMWPE merupakan Sampel UHMWPE dibuat dalamdisc dengan

isu penting dalam rekayasa biomaterial. diameter 98 mm dan tebal 3 mnPerlakuanradiasi
Proses iradiasi sinar gamma telah digunakan secasinar gammalilakukan dengan dosis 0 kGy, 50 kGy, 75

luas baik untuk sterilisasi maupun untuk meningkatkarkGy, dan 100 kGy pada suhu ruang dan atmosfer udara.

sifat mekanik UHMWPE. Radiasi gamma pada dos®&etelah proses iradiasi, setiap samp#iMWPEdiuji

tertentu mampu membentuk ikatan silang antarrantai menggunakarpin-on-disc tribometeryang bergesakan

polimer, yang dikenal sebagairosslinking Struktur dengan pin yang terbuat dariAlSI 316L. Pengujian

yang lebih rapat ini menambah kekerasan, menguranglilakukan pada kondisi kering dengan beb&nN,

deformasi plastis, dan menurunkan laju keausarkecepatan putar50 rpm, dandengan jumlah 50.000

(Murthy Paladugu & Sreekanth, 2023; Nagakl, 2021; siklus setiap spesimeny®ata pemberian kode untuk

Paladuguet al, 2024) Akan tetapi, dosis radiasi yang spesimen UHMWP@&apat dilihat pada Tabel 1.

terlalu tinggi dapat menyebabkan degradasi oksidatif

akibat terbentuknya radikal bebas yang bereaksi

dengan oksigen. Oleh karena itu, perlu ditentukan dosis
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Tabel 1 Kode Spesimen UHMWPE 010

Perlakuan Kode
UHMWPE tanpa perlakuan K1&K2 0,084 K’/l
UHMWPE dengan radiasi sinar gama 50 kG = 50K1&50K2
UHMWPE dengan radiasi sinar gama 75 kG~ 75K1&75K2
UHMWPE dengan radiasi sinar gama 100 k(¢ 100K1&100K2

Setelah pengujian, permukaavear trackUHMWPE :

k

ien gesel
s o
[=] [=]
~ [+
) !

20,06 —_K2
diamati menggunakarScanning Electron Microscope 50‘05_ e
(SEM) untuk melihat morfologvear trackdan analisis ——100K2
komposisi unsur dilakukan deng&mergy Dispersive X ]
ray Spectroscopy (EDX). Pengukuran kekerasan 0,03
dilakukan dengan metode Vickers, sementara O 10000 20000 30000 40000 50000
kekasaran permukaan (Ra) diukur menggunakan Jumiah siklus

Gambar2. NilaiKoefisienGesekSpecimen
UHMWPE Ks.d 100R

surface roughness testerLaju keausan dihitung
berdasarkanaverage volumetric weadibagi dengan

applied normal loadlantotal sliding distancéGuezmil Pada tahap awal pengujianq@ n ®nnn aA 1 f dzao =
et al, 2016; Hussaiet al, 2021, Jiret al, 2025) meningkat tajam akibat penyesuaian topografi
Hasil Kerja permukaan dan pembentukan transféilm tipis dari

UHMWPE pada permukaan logam. Setelah melewati

Analisis Perilaku Gesekan sekitar 15.000 siklus, sistem mencapai kestabilan, di

Hasil pengujian tribologi menggunakan apat-on- Y+t Yl > OSYRSNMzy3 12yadly KAy3:
disc tribometer menghasilkan data berupa koefisienFenomena ini merupakan karakteristik khas sistem
3538 R A y Befeluin ditakukan pengujian tribologi polimerglogam, di mana interaksi gekan
tribologi, dilakukan pengukuransurface roughness melibatkan mekanisme deformasi plastis, ikatan
terhadap delapan spesimen UHMWPE dengan tiga kadhesif, dan pembentukan lapisan pelindung mikro.
pengulangan pada setiap spesimen untuk mengetahui Spesimen tanpa perlakuan radiasi (K1 dan K2) A
kondisi topografi awal permukasebagaimana terlihat Y Sy dzy edzl 1y YAt I A > LI EAYy3 NB)

pada Tabel 2. 0,07¢0,09 pada kondissteadystate. Permukaan yang

Tabel2. Hasil Uji Kekasaran Permukaan halus dan plastis pada UHMWPE murni menghasilkan

Spesimen Ujike  Ujike2 Uji ke-3 Mean gaya gesek relatif kecil karena deformasi permukaan
1 (pm) (um) (Hm) (um) yang besar mampu memperluas area kontak nyata.

E; gvgég 8’8; 8'82411 81825 Namun, sifat plastis tersebut menyebabkan material
50K1 0:025 0:027 0"02 0:024 mudah mengalamadheswe wearyang mempercepat
50K2 0,034 0,021 0,03 0,028 pelepasan material dan menurunkan ketahanan aus
75K1 0,059 0,033 0,047 0,046 (Salem et al, 2021) Sebaliknya, pada spesimen
75K2 0,030 0,037 0,023 0,030 G§SNANYRAIFAA pn {1De&xX GSNEBIFIRA LIS
100K1 0,019 0,021 0,022 0,021 kisaran 0,0880,09 akibat terbentuknya sebagian ikatan
100K2 0,030 0,047 0,018 0,032

silang ¢rosslinking yang membuat material menjadi

Penguk_uransurface rom_Jg_hnessini penting untuk lebih kaku. Peningkatan kekakuan ini menyebabkan
memahami pengaruh kondisi permukaan awalterhadaq)enummjln deformasi plastis namun meningkatkan
karakteristik gesekan dan keausan setelah Proseg pilitas gesekan

iradiasi. Grafik hubungan antara koefisien gesek dan tFRFE 2LISAAYSY &Fy3d YSYSNAYE R
J.u_mlah 5|klu§b|sa dilihat pada Gambar 1 d_an 2'_Ga_mbarmeningkat lebih tinggi, mencapai 06®10 pada

ini memperlihatkan dua fase utama, yaitwnningin kondisi steadystate. Hal ini disebabkan oleh

phasedan steadystate phase(Birleanuet al, 2023; Jin peningkatan signifikan pada kerapatan ikatan silang

et al 2025) yang membuat UHMWPE semakin ker&edangkan
padakondisR2&Aa wmnn (D& RA YIYyl VYA
di kisaran 0,0880,09. Hal ini menunjukkan bahwa
struktur molekuler UHMWPE telah mencapai
keseimbangan antara kekakuan dan elastisitas,
memungkinkan pembentukan transfer film yang lebih
:Eém seragam serta menstabilkagaya gesek sepanjang

0,10 4

0,09 4

Koefisien gesek
o o o
[=] [=} [=3
(=] ~ 3

| L |

005 ] ::3;;1 proses pengujian.
000 ] K9relasi ant:':tra kekaAsaraAn permukaan (Rfl) dan
12STAaASY 3ISaS] 6>0 YSydzyedz {1}
T it 2000 a0 400 50000 dosis iradiasi menyebabkan perubahan signifikan pada
Jumiah siklus morfologi dan perilaku gesekan UHMWPE. Nilai Ra

Gambar 1 NilaiKoefisienGesekSpecimenUHMWPE

meningkat dari 0,022 pum pada kondisi tanpa iradiasi
K1 s.d 100K1
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menjadi 0,046 pum pada dosis 75 kGy, kemudian Spesimen dengan dosis tertinggi, yaitu 100K1 dan
menurun kembali menjadi 0,021 pm pada dosis 10@00K2, menunjukkan nilavear rate paling rendah,

kGy. Peningkatan kekasaran hingga titik tertentta S1 AGF NJ MZoPmnés YYwkbi Y | | f§
menyebabkan gaya gesek meningkat, namun setelabahwa dosis 100 kGy menghasilkan efek penguatan
mencapai struktur ikatan silang yang homogenoptimum terhadap struktur mikro UHMWPHEHasIl

permukaan menjadi leih halus dan stabil. pengujian kekerasan menggunakan metodéckers

(Vickers Hardness NumbheYHN) terhadap spesimen

UHMWPE dan material pasangan gesek AISI 316L

Gambar 3 menunjukkan hasil etungan laju  ditunjukkan pada Gambat.
keausan\ear rate) materialUHMWPHEerhadap variasi - Laju Keausan (mma/Nm)

dosis radiasi sinar gammaSecara umum, grafik —=— Kekerasan (VHN)
memperlihatkan tren penurunan laju keausan seiring ©90%%2%7 o0
meningkatnya dosis radiasi, menunjukkan bahwa
proses iradiasi sinar gamma berpengaruh signifikan

Analisis Perilaku Keausan

terhadap peningkatan ketahanan aus material %] s
UHMWPE (Murthy Paladugu & Sreekanth, 2023;
Paladugtet al, 2024)
0,000015 + r8,0
3,00E-05 -
_ 2,50E-05
E 0,000010 : ; : . 7.5
‘w 2,00E-05 | K1 50K1 75K1 100K1
E Spesimen
§ 1,508:05 1 Gambar4. Hubungan atarailai Kekerasan darnaju
& 1.00e05 Keausan UHMWPE
5 5 00F-06 | Hubungan antara kekerasan danvear rate
menunjukkan sebuah pola vyaitu semakin tinggi

0,00E+00 4 o skt sos 751 756 100Kl 100K kekerasan material, semakin rendah laju keausan yang
terjadi (Murthy Paladugu & Sreekanth, 2023; Naysk

Spesimen

Gambar3. NilaiWear Rate Spesimen UHMWPE al, 2021) Spesimen tanpa iradiasi (K) dengan kekerasan
8,03 VHN memiliki wear rate 4§ SNI Ay 33 A OHZNnPI

Spesimen K1 (0 kGy) dan K2 (0 kGy), yang tidakm3/N-m), sedangkan spesimen 100K dengan
mengalami perlakuan radiasi, menunjukkaitai wear kekerasan 9,0 VHN memilikivear rate terendah
rate masingYF aAy 3 aSo0Sal N HZn RMyE® M){XWK Isrv'l'y\{u,( Rt YO t SYyAyI1lFaly
HINPMNE® YYwkbi Y® bAtFA |dnhshng Y SehBdkali@i 1 ketanah ¥ pefnukéah b
UHMWPE murni memiliki struktur molekuler denganterhadap penetrasi dan deformasi selama gesekan'
ikatan antar rantai yang lemah, sehingga mudahsehingga menurunkan volume material yang terlepas.
mengalami deformasi plastis selama proses gesekan .
berulang dengan lgam AISI 316L. Analisis Morfologi Permukaan (SEM)
Pada spesimen dengan dosis 50 kGy (50K1 dan Analisis morfologi permukaan UHMWPE
50K2), nilaiwear rate menunjukkan fluktuasi kecil, di menggunakan Scanning Electron Microscop(SEM)
mana pada replikasi pertama nilainya sedikit meningkasebagaimana terlihat pada Gambar rBenunjukkan
KAy 33l HIcPmMneés YYwkbi Y pefubaldndgignifivad vldobtdpérlakush Yradladi sinar
YSy2FrRA HIMPMAEé®s YYwkKbi Ygammi RI NSLIX ATF&AA 1 SRdz o
Fenomena ini dapat dijelaskan oleh terbentuknyz R SRR ) diregd
partial crosslinkingpada struktur polimer, di mana
sebagian rantai UHMWPE mulai berikatan silanc
namun sebagian lainnya mengalami fragmentasi akibz
distribusi radiasi yang belum homogen. Akibatnya, sifa|
mekanik permukaan belum stabil sepenuhnya.
Pada spesimen dengan dosis 75 kGy (75K1 d: gz oo som ——i Do s
75K2), terjadi penurunanwear rate yang signifikan Gambar5. HasilUji SEMSesimen 100K {a) Uji SEM
dengan nilai rataata masingy' & Ay 3 M Jaestmven €1Kb) (Iyoning(ll) Scratchinglll) Ploughing
YYwkbiY RIFEY MIpPMAés YYwKkbi Yo (IWPhgtidaelinyhatign A y A
menunjukkan bahwa dosis 75 kGy telah menghasilkan
kerapatan ikatan silangcfosslink densifyyang tinggi,
memperkuat jaringan molekuler dan meningkatkan
kekakuan material.

Spesimen tanpa iradiasi (K1) memperlihatkesar
track yang tidak beraturan dengan fitur utama berupa
ironing, scratching, ploughing, dan plastic deformation
Pola ini menunjukkan dominasi mekanisradhesive
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wear dan plastic deformation weardi mana material Secara keseluruhan, hasil EDX mendukung temuan SEM
mengalami deformasi plastis dan pelepasan partiketlan uji tribologi bahwa iradiasi sinar gamma
akibat kontak gesek berulan@inet al, 2025) Kondisi meningkatkan crosslink density homogenitas, dan
tersebut mencerminkan karakteristik UHMWPE murnketahanan aus UHMWBE tanpa menyebabkan
yang bersifat lunak dan plastis dengan ikatan antadegradasi logam pasangan gesek.
rantai polimer yang masih longgar. .
Sebaliknya, spesimen yang telah teriradiasi 100 kG§eS|mpUIan
(100K1) menunjukkan permukaan yang lebih halus, alur Penelitian ini menunjukkan bahwa radiasi sinar
gesek yang teratur, dan deformasi plastis yang jaugamma berpengaruh signifikan terhadap peningkatan
berkurang. Fituscratchingdan ploughingterlihat lebih  sifat mekanik dan tribologis UHMWPE. Dosis iradiasi
halus dan seragam, menandakan terbentuknyal00 kGy menghasilkan kombinasi terbaik dengan nilai
crosslinkingantar rantai polimer yang meningkatkan kekerasan tertinggi dan laju keausan paling kecil.
kekakuan dan ketahanan auseksyckiet al 2022) Penhgkatan ini disebabkan oleh terbentuknya ikatan
Perbedaan morfologi ini mengonfirmasi bahwasilang yang memperkuat struktur polimer. Analisis EDX
perlakuan radiasi sinar gamma mampu memperbaikinenunjukkan bahwa meskipun terjadi sedikit
sifat tribologis UHMWPE. Struktucrosslinkedyang peningkatan oksigen akibattribo-oxidation tidak
terbentuk menurunkan deformasi plastis, memperhalusditemukan transfer logam dari AISI 316L, sehingga
permukaan, dan meningkatkan homogenitas gesekan.UHMWPE tetap aman digunakan sebagai biomaterial.

Analisis Komposisi Unsur (EDX) Ucapan Terimakasih

Hasil Energy Dispersive-Ray Spectroscop{EDX) Penulis mengucapkan terima kasih kepada Program
memperlihatkan perubahan komposisi permukaanpyofesj Insinyur Universitas Katolik Widya Mandala
UHMWPE akibat iradiasi sinar gamsebagiaman yang gyrapaya atas dukungan fasilitas, bimbingan, dan
tertera pada Tabel 3Pada spesimen tanpa iradiasi (K1) kesempatan penelitian ini dapat dilaksanakan sebagai

unsur karbon (C) mendominasi hingga 97,75 Wt%yagian dari kegiatan studi kasus praktik keinsinyuran.
sedangkan oksigen (O) hanya 2,17 wt%, menunjukkan

bahwa permukaan masih murmi UHMWPE tanpdReferensi

adanya transfer unsur logam dari AISI 316angwani  Aiman, F. N., Kamarudin, K., Jamian, R., Sun, S., Shaari, M. F.,

et al, 2024) Sebaliknya, pada spesimen 100K1, kadar Rogian. M. N.. Ahmad. A. Mohd Khairuddin. M. S.. &

karbon menurun menjadi 93,94 wt% dan oksigen Raman, I. (2024). Impact of UHMWPE and PP polymer
meningkat menjadi 5,66 wt%, mengindikasikan characterization on ta blending process for

terjadinya tr|b0-0X|dat|q_n akibat panas lokal dan PP/UHMWPE composite in FRiernational Journal of
gesekan selama pengujian.

Integrated Engineering, 16), 182,195.
Tabel3 PerbandingarHasil Analisis EDXpesimen K1 https://doi.org/10.30880/ijie.2024.16.06.018
dan 100K1 Birleanu, C., Pustan, M., Cioaza, M., Bere, P., Contiu, G.,
SUnSU” K1 ure (OK_EQ (1;)0*;1 (g)(?g; Dudescu, M. C., & Filip, D. (2023). Tibechanical
enyawa X1 ur XI . . . ) .
C 9775 9987 93.94 99 21 |nvest|g§t|0n of glass flb(.e.r reinforced polymer
(Carbon) Wi% Wi% Wt% Wi% composites under dry conditionsPolymers, 18.2).
o 217 wi% 0.04wi% 5.66Wi%  0.35 Wi% https://d0|.0rq/10.3390/polvm151?2733
(Oxygen oesue PP YFBEYAT 1O Y28163 WOI 9YEYAZ
L G C 0.31 wt% 6,": iol of multi-scale fillers on the tribological behavior of
Mn/ 0.03 W% UHMWPE composites in watkrbricated contacts.
0.02wt% 0.02wt% 0.02 wt% . .
MnO WD WD W (Mno) Tribology International, 196
;\/Ig /h ; 0.06 Wt% 0.07 wt%  0.06 wit% 0(;)02 V;Wh(’ : https://doi.org/10.1016/].triboint.2024.109669
0.02 Wt% Guezmil, M., Bensalah, W., & Mezlini, S. (2016). Tribological
Ni/ NiO q 4 0.01 wt% e - : -
(NiO) behavior of UHMWPE against TiAl6V4 and CoCr28Mo
Fe. Cr Tidak Tidak Tidak Tidak alloys under dry and lubricated conditiodurnal of the
’ terdeteksi terdeteksi terdeteksi terdeteksi : - : : :
Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 835
Total . -
(Wi%) 100 100 100 100 385. https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2016.07.002

_ _ Hussain, O., Ahmad, B., & Sheikh, S. S. (2021). Biotribological
Unsur logam utama dari AISI 316L (Fe, Cr, Ni) tidak pertormance of medicajrade UHMW polyethylene
terdeteksi, menunjukkan tidak terjadnaterial transfer based hybrid composite for joint replacemeRplymers
yang signifikan. Fenomena ini memperkuat bahwa and Polymer Composites, (89, S1424S1431.

mekanisme ~keausan pada UHMWPE teriradiasi o /i 0rq/10.1177/09673911211058088
bergeser dari adhesiveplastic deformation wear

menuju abrasiveoxidative wear di mana permukaan
menjadi lebih stabil terhadap deformasi dan oksidasi.

(2025). Enhanced friction and wear behavior of PEEK
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composites with loncontent UHMWPE under elevated Stratton-Powell, A. A., Williams, S., Tipper, J. L., Redmond, A.
temperature conditions.Tribology Online, 48), 14 C., & Brockett, C. L. (2022). Mixed material wear particle
154.https://doi.org/10.2474/trol.20.146 isolation from periprosthetic tissue surrounding total
Kurdi, O., Hadi, E., Santosa, A., Hadi, M., Ismail, R., & joint replacements.Journal of Biomedical Materials
Heriyani, O. (2025). Coathagsisted laser Research Part B: Applied Biomaterials, (100, 2276
micromachining of UHMWPE: Thermal control and 2289.https://doi.org/10.1002/jbm.b.35076
microchannel optimisation using PDMS and PAIMS  Turicek, J., Ratts, N., Kaltchev, M., & Masoud, N. (2021).
Materials Science, 12), 845.860. Surface treatment of ultrdnigh molecular weight
https://doi.org/10.3934/matersci.2025036 polyethylene (UHMWPE) by cold atmospheric plasma
Leksycki, K., Feldshtein, E., Maruda, R. W., Khanna, N., (CAP) for biocompatibility enhancementApplied
Krolczyk, G. M., & Pruncu, C. I. (2022). An insight into the Sciences, 12), 1c13.
effect of surface morphology, processing, and https://doi.org/10.3390/app11041703
lubricating conditions on tribological properties of Visco, A., Epasto, G., Giudice, F., Scolaro, C., & Sili, A. (2023).
Ti6Al4V and UHMWPE pairEribology International, Wear effect on the contact between a metallic pin and a
170. https://doi.org/10.1016/j.triboint.2022.107504 rotating polymeric specimenApplied Sciences, @.
Li, X., Lu, Y., Li, J., Zhou, S., Wang, Y., Li, L., & Zhao, F. (202ttps://doi.org/10.3390/app13074463
Photoluminescent carbon dots (PCDs) from sour appleXin, H., Liang, H., Zhang, L., Jia, J. H., Li, X., & Jin, Z. (2022).
A biocompatible nanomaterial for preventing UHMWPE  Bio+tribological characterisation of ultrhigh molecular
wearparticle induced osteolysis via modulating  weight polyethylene against different metal
Chemerin/ChemR23 and SIRT1 sigggbathway and its counterparts. Biosurface and Biotribology,(B, 14Q
bioimaging applicationJournal of Nanobiotechnology, 149.https://doi.org/10.1049/bsbh2.12038

20(1). https://doi.org/10.1186/s12951022-014983 Yang, C., Zhang, J., Yue, H., & Kang, X. (2025). The low friction
Modica, F., Basile, V., Surace, R., & Fassi, I. (2023). coefficient and high wear resistance UHMWPE: The
Replication study of molded micitextured samples effect of pores on properties of artificial joint materials.
made of ultrahigh molecular weight polyethylene for Lubricants, 1@L).
medical applications. Micromachines, 1¢8). https://doi.org/10.3390/lubricants13010031
https://doi.org/10.3390/mi14030523 1
Murthy Paladugu, S. R., & Sreekanth, P. S. R. (2023). Effect
2F ANNI RAFGAZ2Y YR QGAGFYAY 9 2y (GKS GKSNXNI YR
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Engineering, 20
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101562

Nayak, C., A, S., Kundu, B., Singh, S., Sivakumar, S., Balla, V.
K., & Balani, K. (2021). Radiatioduced effects on
micro-scratch ~ of ultrahigh  molecular  weight
polyethylene biocomposites.Journal of Materials
Research and Technology, ,11 227%2293.
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.02.040

Paladugu, S. R. M., Sahu, S. K., Namathoti, S., Popat, K. C.,
Shanmugam, R., & Sreekanth, P. S. R. (2024).
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Salem, A., Bensalah, W., & Mezlini, S. (2021). Effect of
hygrothermal aging on the tribological behavior of HDPE
composites for biesmplant applicationPolymer Testing,
94.
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.107050

Sinha, S. K., Hatano, N., & Hirayama, T. (2023). Tribological
studies of hybrid composites of epoxy with solid
(UHMWPE) and liquid (squalane) Ilubricant fillers.
Tribology Online, 18), 46%481.
https://doi.org/10.2474/TROL.18.469

- —_
D
=
-~ 8
© —
(&
w
=
<S>

Seminar Praktik Keinsinyura@026 | 129


https://doi.org/10.2474/trol.20.146
https://doi.org/10.3934/matersci.2025036
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2022.107504
https://doi.org/10.1186/s12951-022-01498-3
https://doi.org/10.3390/mi14030523
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101562
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.02.040
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.102287
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2020.107050
https://doi.org/10.2474/TROL.18.469
https://doi.org/10.1002/jbm.b.35076
https://doi.org/10.3390/app11041703
https://doi.org/10.3390/app13074463
https://doi.org/10.1049/bsb2.12038
https://doi.org/10.3390/lubricants13010031

A% Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran V2026 ISSN2987-677x
% Univeristas Katolik Widya Mandala Surabaya

Alternatif Penyediaan Sumber air merupakan salah satu media pendukung
. . dalam operasi suatu pembangkit disamping media
Sumber Alr dl PI—TMG lainnya. Air digunakan sebagai media pendingin
H : (Cooling System) dimana kondisi air yang tidak
Tanjung Selor 15 MW dl memenuhi  kriteria  akan mengakibatkan tidak
Tengah Keterbatasan optimalnya proses pendinginan dan kerusakan pada
. Cooling System yang menggunakan konsep sistem close
Sumber Alr UntUk Proses loop . Selain itu air juga digunakan untuk kebutuhan ~ fire
. fighting system dan air domestik kebutuhan
dan DomeStlk operasional karyawan.

. . Kata kunci : Sumber Air, Water Treatment Plant, Cooling
Dewanto! Adriana Anteng Anggorowati System Dual Fuel Engine

L2professional Engineer Study Program, Faculty of
EngineeringWidya Mandala Surabaya Catholic
University, Indonesia

1PT. Wijaya Karya Rekayasa Konstruksi

dewanto.sam84@gmail.com

Pendahuluan yang terjangkau, andal, berkelanjutan, dan mod@rajuan

PT PLNnemiliki rencananembangun pembangkit listrik

dengan Lokasi yang menetéfixed Power Planfjang akan Metode
menggunakan teknologi mesin gadual fuel untuk . .
pembangkitan listrik, dengan kemampuan pembakaran du%!onfr;k Plr_nl\(lenseltalr(u pelgnllrllk ptzl;er_Jaar:j dalam d.?.l':“”?e”
fuel (gas alam / bahan bakar minyak HSD sebagai sumber, - yalakan bahwa esain dan - spesilikasi

pembakaran) dan memiliki kemampuan untuk beroperasP'akerJ‘"’laln harus sesuai Qengan _semua hukum dan
serta beralih antara bahan bakadengan konsep yaitu peraturan yang berlaku di Pemerintah Indonesia Qan
Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas (PLTNRG).PLN dengan kode dgn peraturan lokal yang ber!aku. Bpnkut
sebagai perusahaan pemerintah dari proyek ini jugaadalah daftar ringkasan kode dan standar industri yang

mendukung SDQ@Sustainable Development Goal§DG, ds?paé dlgunaksnlukn tuﬁ desainan konitruks;_paf)nlg.
dalam bahasa Indonesia diartikan sebagai tujuan ancdar yang beriaku harus menggunakan edisi terbaru.
. . Berikut adalah daftar kode dan standar industri yang akan

pembangunan berkelanjutan adalah rencana aksi global yan(ﬁ ) .

) : . gunakan dalam desain dan konstruksi
disepakati oleh negarmegara termasuk Indonesia, untuk AWWA-AMeri Water Work of A iati
mencapai pembangunan berkelanjutan. SDG terdiri dari 17’ NEP AN.atr'T;er)lg(I:(’li:r']re (’ioet:ect'g; :ssoscs'gt('::;llon
tujuan dan 169 target yang diharapkan dapat dicapai padg’ : re p : 'at

tahun 2030.Proyek ini mendukungatah satu tujuanSGD 4' %%Hgicfg_pgtt';r?g;rsggg zr:gt::agt:nAglrgllgfntr?At\li?ndan
yaitu Industri, Inovasi, darinfrastruktur (Tujuan 9)yang ' ) y 9

bertujuan untuk membangun infrastruktur yang tangguh Limbah
i i ialisasi ; . '5. Permenkes 416/1990: Syarsyarat dan pengawas
mempromosikan  industrialisasi yang inklusif dan Kualitas air

berkelanjutan, dam€mmendorong inovasi.

Dalam pembangunan suatu pembangkit ini, tidak hany
diperlukan mesinéngine tapi juga diperlukan system
pendukung Balance of Plajtseperti suplafuel oil (BBM),
lube oil (minyak pelumas/proses), air, dan udara. -
Pembangunan PLTMG Tanjung Selor 15 kWsejalan
dengan penelitian yang dilakukan oleh penulis, karen
adanyapengembangardesainatau alternatif desain yang 9'
dibuat duntuk mendukung dalam pembangunamngbangkit '
yaitu PLTMG Tanjung Selor 15 MW dalam hal alternatif
penyediaan sumber air yang memkan kebutuhan yang
sangat penting untuk dapat beroperasinya suatu pembangk
dan juga untuk kebutuhamlomesticdi dalam pembangkit
tersebut. Ini sejalan juga menduku®&gsDyaitu memastikan
ketersediaan dan pengelolaan air bersih dan sanitasi yang
berkelanjutan (Tujuan 6) damemastikan akses ke energi

g. Permenkes 2/2023: t&hdar kualitas air untuk

keperluan higiene dan sanitasi, termasuk parameter

biologis, kimia wajib, kimia tambahan, dan fisik

Permenkes 32/2017:t&ndar baku mutu kesehatan

lingkungan dan persyaratan kesehatan air untuk

keperluan higiene sanitasi

MAN EngineStandar Water for Engine

Permen LHI&/2022:Pengolahan air limbah bagi usaha

dan/atau kegiatan pertambangan dengan

menggunakan metode lahan basah buatan

&O.ANSI S1.4, ANSI S12.18, ISO 6190, ASTM Hi014
environmental emission

11. NFPA 70 and NFPA 4®&sign and materials furnished

requirements for installation in an area classified as

hazardous
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DESAIN BASIS Biddoc I1l Section 4.1
Ld&Bo{YwLt{L twh{9{ a/ 22t Ay3 21 GSNI { dzLJLJE @& Iy R

PLTMG Tanjung Selor 15 MW terletak didaerah According to site invetigation (Hand Bor), the ground
Kalimantan Utara tepatnya di daerah Tanjung Patas water level was found at a depth of_approximatelly Q.S
Bulungan dan terletak dekat jalur Air Sungai Kayan dimana ™M then the water for the water cooling system and fire .
sungai menjadi salah satu alat transportasi yang digunakan T A 3UKAY3 deausy Attt 0S5 az2dNDsS
masyarakat untukmelakukan aktifitas perjalan selainjalur Biddoc Il Section 4.5. 8
darat dan udaraDengan kondisi yang strategis seperti itu, Lo A N AP
pengiriman bahan baku kebutuhan pembangkit lebih mudah watgr) s:\a:: bse :‘jpp; kl)\ly!;ift\i;g ple?c)SD:;Znii:lgfon thz KSNBAY
dilakukan terutama peralatan pembangkit saat dilakukan . i
konstruksi dan juga pengiriman Bahan Bak&ebagai wate.r source and qualty, .a} clarifier system may be

required. The ouput of clarifier shall pump to the next

informasi, @da saa.t Frgyek Pembangunan PLTMG. .Ta”“.”?g process. Coagulant and floculant shall be atldethe
Selor 15 MW kondisi di Kaltara masih dalam kondisi defisit e o o
clarifiying and filtering system. The lifting pump shall

energ. send raw water to a series of multimedia filters. The
filter shal content layers of gravel, coarse sand, fine
sand and anthracite ®
Berdasarkan dokumen  kontrak dtetapkan
menyediaan air diambil dari sumber air tanah dengan
menggunakandeepwell sesuai hasil soil investigasi,
sumber air bisa didapatkan di kedalaman 0.3 meter.
Kemudian sumber air tanah tersebut diolah di dengan

- . . menggunakanvater treatment system
Gambar 1Pengiriman Engine & BBM PLTMG Tanjung Selor ggu y

Hdt SYSydzKlEy GSNKFRIL LISYyeSRALFIY
8lhy3 RALISNEEINIG1FY RA&FAY Syeh
Disain yang disetujui oleh PT PLN selaku pemilik
pekerjaanpadasaat prose®esign Reviewrocess and
Instrment Diagram (PID)dinyatakan bahwa suplai Air
yang digunakan pada proses WTP menggunakan
sumber air dardeepwell

Gambar 2FotoPlantPLTMG Tanjung Selor 15 MW

Pengoperasian suatu pembangkit, tidak terlepas dari
kebutuhan bahan baku yang akan digunakan secara terus
menerus, yaitu BBM (B30 atau Gdsje oil air dan udara.

Air juga merupakan salah satu faktor pendukung proses yang
penting sebagai kebutuhan proseantuk berjalannya
pembangkit PLTMG Tanjung Selédb MW dan juga untuk
memenuhi kebutuhan lainnya giant, yaitu:

T {AaGS8SYy LISORRYIANVAHIEealdSYo Sy3 S
1 CANB CA3IKay3d {2ai8Y Beidbdarka
T ' ANJ R2YSHb NE Hz ¥ 2l R2 MJ

Berdasarkan kebutuhan tersebut perlu adanya
penyediaan dan pengelolaan atas kebutuhan air di plant
PLTMG Tanjung Selor demi keberlangsungan operasi dari
pembangkit  tersebut. Sebagai informasi, adanya
keterbatasan lahan yang dimiliki oleh PLN, tidak cukup area
untuk penyediaan tangki air proses, tangki kebututtére
Fighting Systendan air domestic secara terpisah sehingga
semua kebutuhan air dplant melalui proses WTP. Pada
Pembangunan pembangkit PLTMG Tanjung Selor 15 MW,
dokumen kontrak menyatakan dalapenyediaan air untuk
kebutuAhan p(fmvbangkit harus mengikuti : i Dee W I
M q{ S yé: S R}\J'AI' y . FAN . &sadz A y éla% alr eII dllaiukg dengan

RA LJ§ l}l\h é?I-SI\Aﬁ]-MJVEIUﬂ-‘[y dzy i dz] 1 S6 dzi de kan g a rwamarah .

284G8Y LIBYRd dzy3a tFAyyyRl q>d Jfk %fp ﬁ?ﬁ Elsn\\ KPaPEgmarans | ¢ v

R2{d2¥Sy {(2yGN} 1 FRIEFK &80l ‘EPPa;{’ 08ENAY azi v

Gambar 3PID WTRSystem

n persyaratatisainyang sudah ditentukan
dan hasil pengecekan soil investigasida dokumen
kontrak, ditentukan daerah sumber air untuk
pemasangan deepwedlebagai berikut:

Gambar, A%P?nfntuanTltl
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