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Katolik Widya Mandala Surabaya yang berfungsi sebagai wadah publikasi serta diseminasi 

berbagai hasil praktik keinsinyuran para calon insinyur. 

 

Pada kesempatan ini, merupakan suatu kehormatan bagi kami untuk menghadirkan Ir. Hartono 

Pranjoto, Ph.D., IPU., ASEAN Eng., ACPE. sebagai narasumber utama. Beliau akan 

membagikan wawasan mendalam mengenai perkembangan hardware pendukung Artificial 

Intelligence (AI) yakni semikonduktor, yang menjadi representasi nyata dari implementasi 

rekayasa berkelanjutan dalam tema seminar kita kali ini. 

 

Kami juga menyampaikan terima kasih yang tulus kepada Dekan Fakultas Teknik beserta 

jajarannya atas dukungan penuh yang diberikan demi kelancaran acara ini. Apresiasi setinggi-

tingginya juga kami tujukan kepada Bapak Hartono Pranjoto, para pemakalah yang telah 

menyumbangkan karya ilmiah berkualitas, seluruh panitia yang telah bekerja keras, serta 

seluruh peserta atas antusiasme dan partisipasinya. 

 

Kami menyadari bahwa dalam pelaksanaan seminar ini masih terdapat ruang untuk perbaikan. 

Oleh karena itu, mewakili seluruh panitia, kami memohon maaf atas segala kekurangan yang 

ada. Semoga seminar ini mampu memberikan manfaat serta perspektif baru dalam dunia 

keinsinyuran bagi kita semua. Selamat berseminar! 
 

 

 

 

Surabaya, 20 Desember 2025  
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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 berjudul "The Brains behind the AI (Semiconductor): From Basic Gadgets 

to Superintelligence" yang dipaparkan oleh Ir. 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 pada tahun 1947 yang 

menggantikan tabung vakum, lalu dipacu oleh Hukum Moore yang mendorong penggandaan 

jumlah transistor setiap dua tahun. Saat ini, kita telah memasuki era Extreme 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 (AI) tidak akan pernah terwujud, menjadikan segelintir 

perusahaan di rantai pasok ini sebagai pemegang kunci kemajuan manusia. 

Dalam peta persaingan global, industri ini terbagi menjadi ekosistem yang sangat 

spesifik. Perusahaan Fabless seperti Nvidia, Apple, dan AMD fokus pada desain chip yang 

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 mendesain sekaligus memproduksi 

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 Malaysia dan 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 

negara-negara Barat meluncurkan kebijakan reshoring seperti CHIPS Act. Perang dagang 

antara AS dan Tiongkok pun semakin meruncing pada tahun 2026 ini, ditandai dengan 

pembatasan ketat akses ke chip AI kelas atas. Semikonduktor bukan lagi sekadar komoditas, 

melainkan 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 memprioritaskan keberlanjutan 

lingkungan melalui ekonomi sirkular, seperti daur ulang limbah kimia fabrikasi dan 

pengurangan limbah elektronik (e-waste). Dengan mengintegrasikan nilai-nilai sustainability 

ke dalam desain chip, komunitas insinyur global berupaya memastikan bahwa kemajuan 

teknologi AI dan digitalisasi tidak dibayar dengan kerusakan permanen pada planet bumi. 
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Peningkatan  Efisiensi 
Manufaktur 
Melalui  Dashboard  
MES Berbasis Google  Sheets: 
Studi  Kasus Transformasi 
Digital Terjangkau di UKM 
Furnitur Indonesia  
 

Usaha kecil dan menengah (UKM) di negara 
berkembang menghadapi hambatan signifikan dalam 
mengadopsi teknologi Industri 4.0, terutama karena 
keterbatasan sumber daya dan mahalnya biaya 
implementasi. Studi ini memperkenalkan pendekatan 
transformasi digital y ang ramah biaya menggunakan 
dashboard Manufacturing Execution System  (MES) 
berbasis Google Sheets untuk meningkatkan efisiensi 
operasional pada satu UKM manufaktur furnitur di 
Indonesia. Penelitian menggunakan metode 
perbandingan sebelum -sesudah selama 12 bulan pada 
PT Cahaya Bintang Olympic, produsen furnitur knock -
down  di Indonesia. Pengumpulan data dilakukan 
melalui observasi langsung, analisis dokumen 
historis, wawancara terstruktur dengan para 
pemangku kepentingan, serta input  operator secara 
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 
85% ke 90%, dan quality  tetap stabil pada 96 -97%. 
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.  

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

Soni Hary Santoso1 Andrew Joewono1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 
 

* sonnyhs77@gmail.com 

* andrew_sby@ukwms.ac.id 

Pendahuluan 

Revolusi Industri 4.0 secara mendasar telah 
mengubah paradigma manufaktur global melalui 
integrasi sistem siber-fisik, Internet of Things (IoT), 
komputasi awan, dan analitik big data. Transformasi ini 
menuntut ketersediaan data operasional secara real-
time guna mengoptimalkan efisiensi, produktivitas, dan 
daya saing di pasar global yang semakin kompetitif. 
Industri furnitur Indonesia berkontribusi signifikan 
terhadap ekonomi nasional dengan nilai ekspor 
mencapai USD 1,3 miliar pada tahun 2023 dan 
menyerap tenaga kerja lebih dari 700.000 orang. 
Namun, mayoritas pelaku industri ini adalah UKM yang 
menghadapi tantangan finansial, infrastruktur yang 
belum memadai, serta keterbatasan keahlian teknis 
dalam mengadopsi teknologi Industri 4.0. 

PT Cahaya Bintang Olympic, produsen furnitur 
knock-down terkemuka di Lamongan, Indonesia, 
dengan kapasitas produksi 200 kontainer per bulan, 
merupakan contoh nyata tantangan tersebut. 
Perusahaan ini sebelumnya masih mengandalkan 
pencatatan manual yang terfragmentasi, menyebabkan 
keterlambatan pemrosesan data hingga 1-2 hari, sulit 
mengidentifikasi akar masalah downtime, dan 
menghambat pengambilan keputusan berbasis data. 

Asesmen awal menunjukkan OEE hanya sebesar 
69%, tergolong "typical" menurut klasifikasi Hansen, 
jauh dari standar kelas dunia sebesar 85%. Penelitian ini 
menjawab kesenjangan solusi digitalisasi terjangkau 
bagi UKM dengan menerapkan prinsip Industri 4.0 
melalui dashboard MES berbasis Google Sheets. 

Tinjauan Pustaka 

Manufacturing Execution System (MES) dalam Konteks 
UKM 

Manufacturing Execution System (MES) merupakan 
sistem informasi yang menghubungkan perencanaan 
produksi dengan operasi lantai produksi, memberikan 
visibilitas real-time terhadap aktivitas manufaktur 
(McClellan, 2001). Sistem ini berfungsi sebagai 
jembatan antara Enterprise Resource Planning (ERP) 
dan sistem kontrol lantai produksi, memungkinkan 
pengumpulan, analisis, dan pelaporan data operasional 
secara terintegrasi. Dalam konteks UKM, implementasi 
MES tradisional seringkali terhambat oleh kompleksitas 
sistem dan investasi yang diperlukan. 

Bianchini et al (2024) menekankan pentingnya solusi 
MES berbiaya rendah untuk lingkungan manufaktur 
UKM, mengidentifikasi kebutuhan akan pendekatan 
yang sederhana namun efektif. Penelitian mereka 
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menunjukkan bahwa UKM memerlukan solusi yang 
dapat diimplementasikan secara bertahap dengan 
investasi minimal, namun tetap mampu memberikan 
fungsi inti MES seperti pelacakan produksi, manajemen 
kualitas, dan analisis kinerja. 

Industri 4.0 dan Transformasi Digital UKM 

Konsep Industri 4.0 yang diperkenalkan di Jerman 
pada tahun 2011 menekankan empat prinsip desain 
utama, yaitu interoperabilitas, transparansi informasi, 
asistensi teknis, dan pengambilan keputusan yang 
terdesentralisasi (Hermann et al, 2016). Namun, 
implementasi prinsip-prinsip ini pada UKM menghadapi 
tantangan unik, terutama terkait keterbatasan sumber 
daya dan kapabilitas teknologi. 

Müller et al (2018) dalam studi komprehensif 
terhadap 92 UKM manufaktur di Jerman menemukan 
bahwa hambatan utama adopsi Industri 4.0 adalah 
keterbatasan investasi (78%), kurangnya standar (69%), 
dan ketidakpastian manfaat ekonomi (68%). Studi 
serupa oleh Raj et al (2020) pada UKM India 
menunjukkan bahwa pendekatan transformasi digital 
bertahap dengan teknologi terjangkau dapat 
memberikan hasil yang signifikan meskipun dengan 
investasi terbatas. 

Overall Equipment Effectiveness (OEE) sebagai Metrik 
Kinerja 

Overall Equipment Effectiveness (OEE) dikembangkan 
oleh Nakajima (1988) sebagai bagian dari Total 
Productive Maintenance (TPM) dan telah menjadi 
standar industri untuk mengukur efektivitas peralatan 
manufaktur. OEE menggabungkan tiga komponen 
utama, yaitu Availability (ketersediaan), Performance 
(kinerja), dan Quality (kualitas), memberikan gambaran 
holistik tentang utilisasi peralatan. Hansen (2001) 
mengklasifikasikan tingkat OEE menjadi kelas dunia 
(>85%), good (65-84%), typical (40-64%), dan low 
(<40%). Penelitian Sumasto et al (2024) pada UKM 
otomotif Indonesia mendemonstrasikan peningkatan 
OEE dari 67,42% menjadi 77,80% melalui implementasi 
sistem pemantauan berbasis digital, mengonfirmasi 
potensi perbaikan signifikan pada sektor UKM. 

Cloud-Based Tools dalam Manufaktur 

Adopsi cloud computing dalam manufaktur telah 
membuka peluang bagi UKM untuk mengakses 
teknologi canggih tanpa investasi infrastruktur yang 
besar. Google Workspace, khususnya Google Sheets, 
menawarkan kemampuan komputasi kolaboratif 
dengan fitur-fitur yang dapat diadaptasi untuk 
kebutuhan manufaktur (Kumar & Singh, 2019). Platform 
ini menyediakan akses real-time, kemampuan 
otomatisasi melalui formula dan script, serta integrasi 
dengan berbagai tools lainnya. Penelitian Wang et al 
(2021) menunjukkan bahwa implementasi sistem 
monitoring berbasis cloud pada UKM tekstil China 
menghasilkan peningkatan efisiensi operasional 
sebesar 23% dan pengurangan biaya operasional 
sebesar 18%. Studi ini menekankan pentingnya user-
friendly interface dan minimal learning curve dalam 
adopsi teknologi baru pada lingkungan UKM. 

 

Gap Penelitian 

Meskipun terdapat berbagai penelitian tentang MES 
dan digitalisasi UKM, masih terdapat kesenjangan 
dalam literatur terkait implementasi praktis sistem 
monitoring produksi menggunakan tools yang mudah 
diakses seperti Google Sheets. Kebanyakan studi fokus 
pada solusi proprietary atau custom-built system yang 
memerlukan investasi signifikan. Penelitian ini mengisi 
gap tersebut dengan menyediakan model implementasi 
yang praktis, terjangkau, dan dapat direplikasi untuk 
konteks UKM di negara berkembang. 

Metode 

Lokasi dan Durasi Penelitian 

Penelitian dilakukan di PT Cahaya Bintang Olympic, 
fasilitas manufaktur furnitur knock-down di Lamongan, 
Jawa Timur. Perusahaan ini memproduksi berbagai jenis 
furnitur knock-down untuk pasar domestik dan ekspor 
dengan kapasitas 200 kontainer per bulan. Fasilitas 
produksi meliputi enam lini utama, yaitu Cutting, 
Edging, Drilling, Body Shaping, Finishing, dan Packing, 
dengan total 45 mesin dan 120 operator yang bekerja 
dalam tiga shift. 

Studi menggunakan metode perbandingan 
sebelum-sesudah selama 12 bulan, yaitu fase pra-
implementasi (Juli-Desember 2024) untuk 
pengumpulan data dasar dan desain sistem, dilanjutkan 
fase pasca-implementasi (Januari-Juni 2025) untuk 
penerapan sistem dan evaluasi dampak. Pendekatan ini 
dipilih untuk memastikan perbandingan yang valid 
dengan mengontrol variabel eksternal seperti kondisi 
pasar dan seasonal variations. 

Metode Pengumpulan Data 

Pengumpulan data mengombinasikan metode 
kualitatif dan kuantitatif untuk memastikan 
kelengkapan dan akurasi: 

¶ Observasi Langsung: Observasi sistematik selama 8 
jam per hari pada setiap shift terhadap alur kerja 
produksi, kejadian downtime mesin, serta aktivitas 
pencatatan manual. Data downtime dikategorikan 
berdasarkan six big losses, yaitu breakdown losses, 
setup losses, small stoppage losses, reduced speed 
losses, quality defects, dan reduced yield. 

¶ Analisis Dokumentasi: Review komprehensif 
terhadap laporan produksi historis, log downtime 
manual, dan catatan maintenance selama 12 bulan 
sebelum implementasi untuk menetapkan baseline 
performance metrics. 

¶ Wawancara Terstruktur: Wawancara mendalam 
dengan 15 stakeholder kunci (3 manajer produksi, 6 
supervisor, 6 operator senior) menggunakan 
kuesioner terstandarisasi untuk memahami 
kebutuhan informasi, tantangan operasional, dan 
ekspektasi sistem. 

Pengembangan Dashboard MES 

Dashboard MES berbasis Google Sheets didesain 
dengan arsitektur modular meliputi: 

¶ Modul Input Data: Interface user-friendly dengan 
dropdown validation untuk memastikan konsistensi 
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input data downtime, produksi, dan kualitas per 
mesin dan shift. 

¶ Engine Kalkulasi: Sistem perhitungan otomatis 
menggunakan formula Google Sheets untuk 
menghitung Availability = (Total Time - Downtime) /  
Total Time, Performance = (Total Production × Ideal 
Cycle Time) /  Operating Time, Quality = Good 
Production /  Total Production, dan OEE = Availability 
× Performance × Quality. 

¶ Dashboard Visualisasi: Grafik interaktif real-time 
menampilkan tren OEE, distribusi downtime 
berdasarkan kategori six big losses, dan 
perbandingan kinerja antar lini produksi. 

¶ Sistem Alert: Conditional formatting dengan color 
coding (merah <70%, kuning 70-80%, hijau >80%) 
dan notifikasi email otomatis untuk nilai OEE di 
bawah target. 

Validasi Data dan Quality Control 

Protokol validasi data multi-layer diterapkan untuk 
memastikan integritas: 

¶ Verifikasi Real-time: Cross-check entry operator 
dengan supervisor di setiap akhir shift terhadap 
backup manual log. 

¶ Audit Sampling: Audit acak mingguan pada 20% 
data dengan triangulasi menggunakan CCTV 
timestamp dan maintenance records. 

¶ Statistical Validation: Uji outlier menggunakan 
Interquartile Range (IQR) method dan validasi trend 
menggunakan control charts. 

Hasil audit menunjukkan tingkat akurasi data 94,2% 
dengan margin of error ±2,1%. 

Framework Analisis 

Analisis data menggunakan pendekatan mixed-
method: 

¶ Analisis Deskriptif: Perbandingan mean, median, 
dan standard deviation OEE sebelum-sesudah 
implementasi menggunakan descriptive statistics 
dan visualization tools. 

¶ Analisis Inferensial: Uji signifikansi menggunakan 
paired t-test untuk mengevaluasi perbedaan OEE 
sebelum dan sesudah implementasi dengan 
confidence level 95%. 

¶ Root Cause Analysis: Kombinasi fishbone diagram 
untuk identifikasi faktor penyebab (4M: Man, 
Machine, Method, Material) dan analisis Pareto 
untuk prioritas improvement berdasarkan prinsip 
80/20. 

Hasil Kerja 

Peningkatan Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

Implementasi dashboard MES berbasis Google 
Sheets memberikan peningkatan OEE yang substansial 
dan terukur. Data menunjukkan peningkatan rata-rata 
OEE dari 69,2% (±4,1%) menjadi 82,1% (±2,8%) setelah 
implementasi, menghasilkan net improvement sebesar 
12,9 poin persentase. Uji paired t-test mengonfirmasi 
signifikansi statistik peningkatan ini (p<0,001, CI 95%). 
Peningkatan ini mengubah status kinerja perusahaan 
dari kategori "typical" menjadi "good" menurut 
klasifikasi Hansen (2001). 

Analisis per Komponen OEE: 

¶ Availability mengalami peningkatan tertinggi dari 
78,3% menjadi 88,1% (+9,8 poin) 

¶ Performance naik dari 84,7% menjadi 90,3% (+5,6 
poin) 

¶ Quality menunjukkan stabilitas tinggi dari 96,2% 
menjadi 96,4% (+0,2 poin) 

Data bulanan menunjukkan tren peningkatan konsisten 
dengan coefficient of variation yang menurun dari 5,9% 
menjadi 3,4%, mengindikasikan peningkatan stabilitas 
proses produksi. 

Analisis Pareto dan Penurunan Downtime 

Total downtime mengalami penurunan signifikan 
sebesar 32,4% dari rata-rata 180 menit/shift menjadi 
121 menit/shift. Analisis Pareto mengidentifikasi dua 
faktor dominan yang berkontribusi 79,3% terhadap 
total downtime: 

¶ Breakdown Losses: Turun 33,1% dari 45,2% menjadi 
30,2% dari total downtime, terutama karena 
implementasi predictive maintenance alerts dan 
standardisasi prosedur troubleshooting. 

¶ Setup Losses: Penurunan dramatis 42,7% dari 34,8% 
menjadi 19,9%, hasil dari standardisasi changeover 
procedures dan real-time monitoring setup time. 

Kategori lain menunjukkan perbaikan moderat: small 
stoppage losses turun 18,3%, reduced speed losses 
turun 15,7%, sementara quality defects dan reduced 
yield relatif stabil karena sudah berada pada level yang 
baik sebelum implementasi. 

Peningkatan Responsivitas Operasional 

Transformasi dari sistem pelaporan manual dengan 
delay 24-48 jam menjadi monitoring real-time 
menghasilkan peningkatan dramatis dalam 
responsivitas operasional. Mean Time to Response 
(MTTR) untuk issue critical turun dari 127 menit menjadi 
23 menit. Dashboard alert system memungkinkan 
identifikasi dan eskalasi masalah dalam waktu kurang 
dari 5 menit, memfasilitasi pengambilan keputusan 
proaktif dan pencegahan loss yang lebih besar. 

Cost-Benefit Analysis 

Analisis ekonomi menunjukkan Return on 
Investment (ROI) yang sangat menarik. Total investasi 
implementasi hanya Rp 15,2 juta (terutama untuk 
pelatihan dan setup), sementara benefit tahunan 
diestimasi Rp 847 juta dari peningkatan output (+3,8%), 
pengurangan waste (-32,4%), dan efisiensi operasional. 
Hal ini menghasilkan payback period hanya 0,22 tahun 
atau sekitar 2,6 bulan, sangat berbeda dengan solusi 
MES konvensional yang memerlukan payback period 3-
5 tahun. 

Validasi Stakeholder dan Faktor Keberhasilan 

Evaluasi post-implementation melalui structured 
interview mengonfirmasi hasil kuantitatif: 

¶ Management Level (n=3): 100% menyatakan 
peningkatan visibility dan decision-making 
capability, dengan particular appreciation terhadap 
real-time OEE dashboard dan automated reporting. 

¶ Supervisor Level (n=6): 83% melaporkan 
improvement dalam crew coordination dan issue 
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resolution time, meskipun 17% masih mengalami 
adaptation challenges. 

¶ Operator Level (n=6): 67% merasa lebih engaged 
dalam continuous improvement process, namun 
33% memerlukan additional training untuk optimal 
utilization. 

Tantangan dan Lesson Learned 

Implementasi menghadapi beberapa tantangan 
teknis dan organisasional: 

¶ Konektivitas Internet: Intermittent connectivity 
(downtime 3-4 jam/bulan) diatasi dengan offline 
input capability dan batch synchronization, namun 
masih memerlukan backup procedures. 

¶ Change Management: Initial resistance dari 28% 
operator diatasi melalui intensive training program 
dan incentive alignment, menunjukkan pentingnya 
people-centric approach dalam digital 
transformation. 

¶ Data Quality: Manual input errors (5,8% dari total 
entries) diminimalisir dengan input validation dan 
cross-verification protocols, namun future 
improvement perlu mempertimbangkan sensor 
integration untuk automated data capture. 

Tabel 1. OEE Component Analysis: Pre vs. Post 
Implementation 
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Gambar 1. Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

Improvement: Before vs. After MES Dashboard 
Implementation 

 

 
Gambar 2. Google Sheets-based MES Dashboard 

Interface Design 
 

 
Gambar 3. Digital Transformation Pathway: From 

Manual Recording to Smart Factory 
 

 
Gambar 4. Pareto Analysis of Downtime Causes (80-20 

Rule Application) 

Kesimpulan 

Kesimpulan Utama 
Penelitian ini membuktikan bahwa transformasi 

digital terjangkau dapat dicapai UKM manufaktur 
melalui pemanfaatan teknologi cloud-based yang 
mudah diakses. Implementasi dashboard MES 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%), penurunan total downtime 
32,4%, dan transformasi pelaporan dari delay 1-2 hari 
menjadi real-time monitoring. 

Model ini mendemonstrasikan bahwa prinsip-
prinsip Industri 4.0, khususnya transparansi informasi 
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dan asistensi teknis, dapat diimplementasikan efektif 
menggunakan teknologi sederhana dan terjangkau. 
Cost-benefit analysis menunjukkan ROI yang sangat 
attractive dengan payback period hanya 2,6 bulan, 
membuktikan viabilitas ekonomis solusi ini untuk 
konteks UKM. 

Implikasi Manajerial 
Temuan penelitian ini memberikan roadmap praktis 

bagi UKM manufaktur untuk memulai journey 
digitalisasi tanpa investasi besar. Framework 
implementasi yang dikembangkan dapat diadaptasi 
untuk berbagai sektor manufaktur dengan 
customization minimal, menawarkan alternative 
pathway menuju industry 4.0 readiness. 

Kontribusi Teoritis 
Studi ini memperkaya literatur digital 

transformation dengan membuktikan bahwa 
sophisticated manufacturing concepts seperti MES 
dapat diimplementasikan menggunakan consumer-
grade cloud tools. Penelitian ini juga mengonfirmasi 
applicability OEE framework pada konteks UKM 
Indonesia dan memberikan empirical evidence tentang 
efektivitas incremental digitalization approach. 

Keterbatasan dan Penelitian Selanjutnya 
Periode evaluasi 6 bulan post-implementation 

belum mencakup seasonal variations dan sustainability 
jangka panjang. Penelitian selanjutnya disarankan 
untuk: (1) longitudinal study dengan durasi minimal 2 
tahun, (2) multi-site validation across different 
manufacturing sectors, (3) integration dengan IoT 
sensors untuk automated data capture, dan (4) 
development of standardized implementation 
framework untuk 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 Mandala Surabaya.  
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Analisi s Potensi Bahaya dan 
Resiko Aktivitas Praktikum 
di Laborato ri um Fakultas 
Teknik Studi Kasus : 
Laboratoirum Teknik 
Industri dan Teknik Kimia  
 

Aktivitas praktikum di laboratorium teknik memiliki 
potensi bahaya tinggi akibat penggunaan bahan kimia 
berbahaya, peralatan listrik, serta rendahnya 
kesadaran terhadap prosedur keselamatan. Kondisi 
ini menimbulkan risiko kecelakaan kerja yang dapat 
menggan ggu proses pembelajaran dan keselamatan 
mahasiswa.  Penelitian ini bertujuan untuk 
mengidentifikasi dan menganalisis potensi bahaya 
serta tingkat risiko dari aktivitas praktikum di 
Laboratorium Teknik Industri dan Teknik Kimia 
Fakultas Teknik Universitas Bh ayangkara. Analisis 
dilakukan menggunakan metode Hazard 
Identification and Risk Assessment  (HIRA) dengan 
mempertimbangkan kemungkinan terjadinya bahaya 
dan tingkat keparahannya. Data dikumpulkan melalui 
observasi lapangan, wawancara, dan peninjauan 
dokumen selama Januari hingga Juni 2023.  Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa risiko tertinggi 
berasal dari penggunaan bahan kimia korosif dan 
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 produktif.  

Kata kunci : K3, HIRA, Laboratorium, Risiko 
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Pendahuluan 

Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) merupakan 

aspek mendasar yang perlu mendapat perhatian serius 

dalam setiap aktivitas, baik di dunia industri maupun di 

lingkungan pendidikan tinggi. K3 berfungsi melindungi 

tenaga kerja dan mahasiswa dari risiko kecelakaan dan 

penyakit akibat kerja yang mengganggu keselamatan 

dan keberlangsungan proses pembelajaran (Kusuma & 

Bima, 2022). Landasan hukum penerapan K3 diatur 

dalam Undang-Undang Nomor 1 Tahun 1970 tentang 

Keselamatan Kerja yang menetapkan persyaratan 

keselamatan di berbagai tempat kerja, termasuk 

laboratorium, serta diperkuat melalui Permenaker 

Nomor 5 Tahun 2018 mengenai standar keselamatan, 

kesehatan, dan lingkungan kerja. 

Dalam konteks pendidikan tinggi, penerapan K3 di 

laboratorium tidak hanya bertujuan menciptakan 

lingkungan kerja yang aman dan sehat, tetapi juga 

selaras dengan prinsip keberlanjutan (sustainability). 

Konsep ini menekankan efisiensi penggunaan sumber 

daya, pengelolaan limbah berbahaya secara 

bertanggung jawab, serta upaya menjaga 

keseimbangan antara keselamatan kerja dan 

pelestarian lingkungan. Integrasi nilai-nilai 

sustainability dalam pengelolaan laboratorium 

diharapkan mampu membangun budaya kerja yang 

berorientasi pada keselamatan jangka panjang, efisiensi 

energi, dan kepedulian terhadap lingkungan. 

Laboratorium di Fakultas Teknik merupakan salah 

satu sarana utama dalam mendukung proses 

pembelajaran berbasis praktik. Aktivitas praktikum, 

khususnya pada Program Studi Teknik Industri dan 

Teknik Kimia, memiliki potensi bahaya yang cukup 

tinggi. Potensi tersebut dapat timbul dari penggunaan 

bahan kimia berbahaya, peralatan listrik dan mekanik, 

serta kondisi ergonomi yang kurang ideal (Hakim dkk., 

2023). Apabila tidak dikendalikan dengan baik, potensi 

tersebut dapat menimbulkan kecelakaan kerja, 

kerusakan fasilitas, bahkan gangguan kesehatan bagi 

mahasiswa. Oleh karena itu, penerapan K3 secara 

menyeluruh di lingkungan laboratorium menjadi 

keharusan demi terwujudnya suasana kerja yang aman, 

sehat, dan produktif. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini 

dilakukan untuk menganalisis potensi bahaya serta 

menilai tingkat risiko aktivitas praktikum di 

Laboratorium Teknik Industri dan Teknik Kimia Fakultas 

Teknik Universitas Bhayangkara. Hasil analisis 

diharapkan dapat memberikan gambaran komprehensif 

mengenai tingkat risiko serta menjadi dasar dalam 

merumuskan strategi pengendalian yang lebih efektif 

untuk memperkuat penerapan K3 secara berkelanjutan 

di lingkungan laboratorium.  

Metode 

Penelitian ini dilaksanakan di Fakultas Teknik 

Universitas Bhayangkara Jakarta Raya, dengan fokus 

pada Program Studi Teknik Kimia dan Teknik Industri. 

Area yang menjadi objek kajian meliputi Laboratorium 

Kimia, Laboratorium Fisika, Laboratorium Manufaktur. 
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Kegiatan penelitian berlangsung selama enam bulan, 

yakni Januari hingga Juni 2023. 

Pengumpulan data dilakukan melalui observasi 

langsung di laboratorium dan ruang kelas, wawancara 

dengan dosen serta laboran, serta studi dokumen 

terkait standar operasional dan aturan K3 yang berlaku. 

Teknik ini bertujuan untuk memperoleh gambaran 

menyeluruh mengenai kondisi penerapan keselamatan 

dan kesehatan kerja di lingkungan Fakultas Teknik 

(Nuryono dkk., 2023). 

Analisis data menggunakan pendekatan Hazard 

Identification and Risk Assessment (HIRA) sesuai acuan 

Permenaker No. 5 Tahun 2018. Analisis dilakukan 

melalui tahapan identifikasi bahaya, penilaian tingkat 

risiko berdasarkan kemungkinan dan dampak, serta 

penentuan langkah pengendalian (Suryanti & Prasetyo, 

2025). Hasil analisis disajikan secara deskriptif dalam 

bentuk tabel dan matriks risiko, sehingga dapat 

menggambarkan prioritas pengendalian bahaya yang 

perlu diterapkan (Sjarifudin dkk., 2023). 

Hasil Kerja 

Identifikasi Potensi Bahaya 

Hasil observasi dan wawancara menunjukkan 

adanya berbagai potensi bahaya di Laboratorium Teknik 

Industri dan Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas 

Bhayangkara sebagaimana ditunjuk pada Tabel 1. 

Potensi bahaya mencakup aspek keselamatan, 

kesehatan, ergonomi, dan lingkungan. Beberapa 

temuan penting di antaranya adalah tata letak 

laboratorium yang tidak sesuai standar, ketiadaan 

rambu-rambu keselamatan dan jalur evakuasi, 

kurangnya penggunaan alat pelindung diri (APD) oleh 

mahasiswa, serta potensi bahaya kelistrikan dan 

paparan bahan kimia berbahaya.  

Tabel 1 Hasil Observasi dan Analisis Kondisi 

Lingkungan Kerja 

¢ŜƳǳŀƴ [ƻƪŀǎƛ DŀƳōŀǊ !ǎǇŜƪ 

¢ŀǘŀ ƭŜǘŀƪ ƳŜƧŀ 
ƪŜǊƧŀκ ǇǊŀƪǘŜƪ 
ǇŜƴŜƳǇŀǘŀƴƴȅŀ 
ǝŘŀƪ ǎŜǎǳŀƛΣ 
ƪŀǊŜƴŀ ŀŘŀ 
ǊǳŀƴƎ ƎŜǊŀƪ 
ȅŀƴƎ ǘŜǊōŀǘŀǎ 
ǎŀŀǘ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ 
ŜǾŀƪǳŀǎƛκ 
ōŜǊƧŀƭŀƴ 
ƳŜƴǳƧǳ ǊǳŀƴƎ 
ƭŀƛƴΦ 

[ŀōƻǊŀǘ
ƻǊƛǳƳ 
YƛƳƛŀ 
Řŀƴ 
[ƛƴƎƪǳ
ƴƎŀƴ 

 

YŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴ 
Řŀƴ 
[ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ   

¢ƛŘŀƪ ŀŘŀƴȅŀ 
ǊŀƳōǳςǊŀƳōǳ 
Řŀƴ ǇŜƴŀƳŀŀƴκ 
ƭŀōŜƭ ǳƴǘǳƪ 
ŀƭŀǘςŀƭŀǘ ȅŀƴƎ 
ŀŘŀ Řƛ 
ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ 

[ŀōƻǊŀǘ
ƻǊƛǳƳ 
YƛƳƛŀ 
Řŀƴ 
[ƛƴƎƪǳ
ƴƎŀƴ  

YŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴ 

¢ƛŘŀƪ ŀŘŀƴȅŀ 
ƧŀƭǳǊ ŜǾŀƪǳŀǎƛ 
Ƨƛƪŀ ǘŜǊƧŀŘƛ 
ƪŜŀŘŀŀƴ 
ŘŀǊǳǊŀǘ 

DŜŘǳƴƎ 
Cŀƪǳƭǘŀǎ 

 

YŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴ 

[ƻƪŀǎƛ 
ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ 
ȅŀƴƎ ǝŘŀƪ 
ǘŜǊǘŀǘŀ ǊŀǇƛ Řŀƴ 
ǊǳŀƴƎ ƎŜǊŀƪ 
ȅŀƴƎ ǘŜǊōŀǘŀǎ  

[ŀōƻǊŀǘ
ƻǊƛǳƳ 
YƛƳƛŀ 

 

YŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴ 
Řŀƴ 9ǊƎƻƴƻƳƛ 

[ƻƪŀǎƛ 
ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ 
ȅŀƴƎ ǝŘŀƪ 
ǎǘŀƴŘŀǊ ȅŀƴƎ 
ōŜǊǇƻǘŜƴǎƛ 
ōŀƘŀȅŀ Ȋŀǘ 
ƪƛƳƛŀ Řŀƴ Ǝŀǎ 
ōŜǊōŀƘŀȅŀ 

[ŀōƻǊŀǘƻ
ǊƛǳƳ 
YƛƳƛŀ 
Řŀƴ 
LƴŘǳǎǘǊƛ  

YŜǎŜƘŀǘŀƴ 
Řŀƴ 
[ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ 

[ƻƪŀǎƛ Řƛ ŘŜǇŀƴ 
Ŧŀƪǳƭǘŀǎ ǝŘŀƪ 
ŘƛƭŜƴƎƪŀǇƛ 
ǊŀƳōǳπǊŀƳōǳ 
YоΣ ǘŀƴŘŀ ŜȄƛǘ 
Řŀƴ ǝŘŀƪ ŀŘŀ 
!t!w 

YŀƴǘƻǊ 
Cŀƪǳƭǘŀǎ 

 

YŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴ 
Řŀƴ 
[ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ   

YŜǇŜŘǳƭƛŀƴ 
ƳŀƘŀǎƛǎǿŀ 
ƪǳǊŀƴƎ ǘŜǊƪŀƛǘ 
YоΦ tǊƻǎŜŘǳǊ 
Řŀƴ !t5 ǝŘŀƪ 
ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ 

[ŀōƻǊŀǘ
ƻǊƛǳƳ 
YƛƳƛŀ 
Řŀƴ 
[ƛƴƎƪǳ
ƴƎŀƴ 

 

YŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴ 

.ŀƘŀȅŀ 
ŜǊƎƻƴƻƳƛΣ ǎŀŀǘ 
ǎƛƪŀǇ ŘǳŘǳƪ 
Řŀƴ ƭƻƪŀǎƛ ȅŀƴƎ 
ǎŜƳǇƛǘ 

[ŀōƻǊŀǘƻ
Ǌƛǳƴ 
YƛƳƛŀ 
Řŀƴ 
LƴŘǳǎǘǊƛ  

YŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴ 
Řŀƴ 
[ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ 

tƻǘŜƴǎƛ ǇŀǇŀǊŀƴ 
ȊŀǘπȊŀǘ ƪƛƳƛŀ 
ǎŜǘŜƭŀƘ 
ǇǊŀƪǝƪǳƳ ȅŀƴƎ 
ǝŘŀƪ 
ŘƛƪŜƴŘŀƭƛƪŀƴ  

[ŀōƻǊŀǘ
ƻǊƛǳƳ 
YƛƳƛŀ 

 

YŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴ 
Řŀƴ 
YŜǎŜƘŀǘŀƴ 

tƻǘŜƴǎƛ ōŀƘŀȅŀ 
ƪŜƭƛǎǘǊƛƪŀƴ ȅŀƴƎ 
ŘŀǇŀǘ 
ƳŜƴƛƳōǳƭƪŀƴ 
ƪƻƴǎƭŜǝƴƎ Řŀƴ 
ƪŜōŀƪŀǊŀƴ 

[ŀōƻǊŀǘ
ƻǊƛǳƳ 
YƛƳƛŀ 
Řŀƴ 
LƴŘǳǎǘǊƛ  

YŜǎŜƘŀǘŀƴ 
Řŀƴ 
[ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ 

Data pengamatan keselamatan, kesehatan, dan 
lingkungan kerja di lingkup Fakultas Teknik Ubhara, 
khususnya Prodi Teknik Kimia dan Industri, 
menunjukkan adanya kurangnya kepedulian dan 
pemahaman terkait dengan keselamatan, kesehatan 
dan lingkungan kerja, potensi bahaya-bahaya kimia, 
kelistrikan,  serta ergonomi dan keadaan gawat darurat. 

Metode Penilaian Risiko 

Setiap potensi bahaya kemudian dianalisis 

menggunakan metode Hazard Identification 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 

berkaitan dengan kondisi lingkungan seperti 

pencahayaan dan ventilasi.  

Penilaian risiko dihitung dengan mengalikan 

frekuensi dan tingkat keparahan risiko. Pendekatan 

matriks risiko, seperti yang diilustrasikan pada Tabel 2 

di bawah ini, dapat digunakan untuk mengklasifikasikan 

risiko sebagai risiko rendah, sedang, tinggi, atau 

ekstrem. 

Tabel 2 Matriks Risiko 

Tabel Matrik 
Risiko 

Keparahan 

Sangat 
Ringan  

(1) 

Ringan 
(2) 

Sedang 
(3) 

Berat 
(4) 

Sangat 
Berat 
(5)  

Freku
ensi 

Sangat 
Sering (1) 

Sedang Tinggi Tinggi Ekstrim Ekstrim 

Sering (2) Sedang Sedang Tinggi Tinggi Ekstrim 

Sedang (3) Rendah Sedang Sedang Tinggi Ekstrim 

Jarang (4) Rendah Sedang Sedang Tinggi Tinggi 

Sangat 
Jarang (5) 

Rendah Rendah Sedang Sedang Tinggi 

Penilaian Risiko 

Risk assessment adalah proses penilaian yang 

digunakan untuk mengidentifikasi potensi bahaya yang 

dapat terjadi (Sulistiyowati & Herdiman, 2023). 

Penilaian risiko dihitung dengan mengalikan frekuensi 

dan tingkat keparahan risiko. Pendekatan matriks risiko, 

seperti yang diilustrasikan pada tabel matriks risiko di 

bawah ini, dapat digunakan untuk mengklasifikasikan 

risiko sebagai risiko rendah, sedang, tinggi, atau 

ekstrem (Kembara Alam dkk., 2024). 

Untuk dapat menetukan nilai-nilai tingkat risiko 

severity dan likelihood dapat dilihat pada Tabel 3, 

sebagaimana pada persamaan 1 untuk dapat 

mendapatkan nilai risk score didapat dengan 

mengalikan seluruh nilai yang diberikan pada setiap 

faktor. 

Rumus Risk Score : Serverity × Likelihood             (1) 

Tabel 3 Risk Score 

Risk score Deskripsi Tindakan 

1-4 LOW Risiko yang diidentifikasi LOW 
dapat dianggap diterima dan 
pengurangan lebih lanjut mungkin 
tidak diperlukan. Namun, jika 
risikonya bisa teratasi dengan 
cepat dan secara efisien. 

5-9 MEDIUM Risiko MEDIUM memerlukan 
pendekatan yang direncankan 
pengendalian bahaya dan 
menerapkan tindakan sementara 
jika diperlukan. 

10-16 HIGH Risiko HIGH memerlukan tindakan 
yang segera untuk mengendalikan 
bahaya sebagaimana dirinci dalam 
hiraki kendali. Tindakan diambil 
harus didokumentasikan pada 
penilaian risiko. 

20-25 EXTREME Risiko EXTREME memerlukan 
tindakan secepat mungkin untuk 
mengendalikan bahaya yang 
berlebih agar terhindar dari 
korban jiwa. 

Hasil Analisis Bahaya dan Pengendalian Risiko 

Berdasarkan hasil observasi dan inspeksi di lokasi 

laboratorium Teknik Kimia dan Teknik Industri, ada 

beberapa identifikasi bahaya dan sekaligus penilaian 

risiko pada lokasi di laboratorium. Berikut pada Tabel 4 

Hazard Identification and Risk Assessment (HIRA) atau 

Identifikasi Bahaya, Penilaian Risiko, dan Pengendalian 

Risiko (IBPR) berdasarkan hasil observasi dan diskusi 

dengan team laboran, kepala lab, dan dosen pengampu. 

Tabel 4 Identifikasi Bahaya dan Penilaian Risiko di 

Laboratorium 

Tempat/ 
Lokasi/ 
Bagian 

Aktivitas / 
Sumber 
Bahaya 

Potensi / 
Kemung 

kinan 
Bahaya 

Konseku 
ensi/ 

Risiko/ 
Keparahan 

Penilaian 
Risiko I 

P S 
Tingkat 
Resiko 

Labora
torium 
Kimia 

Menangani 
asam/basa 
kuat (HCl, 
NaOH) 

Korosi, 
percikan 
ke kulit/ 
mata 

Luka bakar 
kimia, 
iritasi mata 

4 4 16 
High 

Mengguna 
kan pelarut 
organik 
mudah 
terbakar  
(etanol, 
aseton, 
eter) 

Uap 
mudah 
terbakar, 
bahaya 
uap 
kimia 

Kebaka 
ran, 
ledakan, 
keracunan 
inhalasi 

4 4 16 
High 

Menimbang 
serbuk 
kimia 
(logam 
berat, NaOH 
padat) 

Debu, 
kontak 
kulit 

Keracu 
nan, iritasi 
saluran 
pernapa 
san 

4 3 12 
Medi
um 

Pemana 
san dengan 
bunsen/ 
hotplate 

Api 
terbuka, 
benda 
panas 

Kebaka 
ran, luka 
bakar 

3 3 9 
Medi
um 

Penggunaan 
gelas kimia 

Gelas 
Pecah 
dan 
tajam 

Luka 
sayat/ 
robek 

2 3 6 
Medi
um 

Pembuang 
an limbah 
kimia 

Kontami
nasi 
lingku 
ngan, 
reaksi 
tidak 
terken 
dali 

Polusi 
tanah, air, 
udara, 
bahaya 
kesehatan 
jangka 
panjang 

4 4 16 
High 

Peralatan 
listrik 
(stirrer, 
pompa 
vakum, 
oven) 

Kabel 
rusak, 
korsle 
ting 

Sengatan 
listrik, 
kebakaran 

3 4 12 
Medi
um 

Bekerja 
lama di 
meja lab 

Postur 
buruk, 
ergono 
mi 

Nyeri 
punggung, 
cedera 
otot 

3 3 9 
Medi
um 
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Tabel 5 Pengendalian Bahaya dan Resiko Sisa 

Potensi/ 
Kemungki

nan 
Bahaya 

Konsekuen 
si/ Risiko/ 
Keparahan 

Pengendalian 
Risiko yang  
Sudah Ada 

Penilaian Risiko 

P S 
Tingkat 
Resiko 

Korosif  
percikan 
ke kulit/ 
mata 

Luka 
bakar 
kimia, 
iritasi 
mata 

Subtitusi : 
Bekerja di lokasi 
fume hood 
Rekayasa : 
Sediakan 
eyewash station 
APD : Sarung 
tangan, 
kacamata, jas lab  

2 2 Low 

Uap 
mudah 
terbakar, 
bahaya 
uap kimia 

Kebaka 
ran, 
ledakan, 
keracunan 
inhalasi 

Eliminasi : 
Simpan di lemari 
khusus 
Subtitusi : 
Gunakan fume 
hood 
Administrasi : 
Jauhkan dari 
sumber api, 
siapkan APAR 
APD : Masker 
dan kacamata 

2 2 Low 

Debu, 
kontak 
kulit 

Keracu 
nan, iritasi 
saluran 
pernapa 
san 

Eliminasi : 
Timbangan 
dalam kabinet 
khusus 
Administrasi : 
Membuat 
prosedur 
menimbang 
APD : Gunakan 
masker/ 
respirator, 
sarung tangan 

2 2 Low 

Api 
terbuka, 
benda 
panas 

Kebaka 
ran, luka 
bakar 

Administrasi : 
Prosedur 
pemanasan, 
memperhatikan 
hotplate dan 
tidak 
ditinggalkan saat 
menyala, siapkan 
APAR, Gunakan 
penjepit untuk 
mengangkat 
APD : Sarung 
tangan 

2 2 Low 

Gelas 
Pecah dan 
tajam 

Luka 
sayat/ 
robek 

Administrasi : 
Periksa kondisi 
gelas sebelum 
pakai, buang 
pecahan di 
kontainer  
APD : Sarung 
tangan  

2 2 Low 

Kontami 
nasi 
lingkung 
an, reaksi 
tidak 
terkendali 

Polusi 
tanah, air, 
udara, 
bahaya 
kesehatan 
jangka 
panjang 

Administrasi : 
Pisahkan limbah 
organik/anorga 
nik, gunakan 
wadah berlabel, 
ikuti SOP 
pembuangan 
APD : Sarung 
tangan dan 
masker 

2 2 Low 

Kabel 
rusak, 
korsleting 

Sengatan 
listrik, 
kebakaran 

Rekayasa : 
Gunakan 
grounding 
Administrasi : 
Periksa kabel, 
pastikan tangan 
kering 
APD : Sepatu dan 
sarung tangan 

2 2 Low 

Postur 
buruk, 
ergonomi 

Nyeri 
punggung, 
cedera 
otot 

Rekayasa : 
Gunakan kursi/ 
alat bantu 
Administrasi : 
Atur posisi kerja 
ergonomis,  
istirahat berkala 

2 2 Low 

Dari hasil analisis identifikasi bahaya dan penilaian 

risiko terhadap berbagai aktivitas praktikum yang 

dilakukan di Laboratorium Kimia. Proses penilaian 

dilakukan menggunakan metode Hazard Identification 

and Risk Assessment (HIRA), dengan 

mempertimbangkan dua parameter utama, yaitu 

tingkat kemungkinan terjadinya bahaya (probability) 

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 untuk memperoleh 

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 (HCl) 

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 dan faktor ergonomi selama kegiatan praktikum 

berlangsung. 

Upaya pengendalian risiko yang telah diterapkan 

mencakup pengendalian teknis (engineering control), 

seperti penggunaan fume hood dan sistem grounding, 

pengendalian administratif (administrative control) 

melalui penerapan prosedur kerja aman dan 

pemeriksaan peralatan secara berkala, serta 

penggunaan alat pelindung diri (APD), seperti 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 untuk meminimalkan potensi kecelakaan 
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dan paparan bahan berbahaya di lingkungan 

laboratorium. 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan 

menggunakan metode Hazard Identification and Risk 

Assessment (HIRA), dapat disimpulkan bahwa aktivitas 

praktikum di Laboratorium Teknik Industri dan Teknik 

Kimia memiliki tingkat risiko yang bervariasi, mulai dari 

rendah hingga tinggi. Risiko tinggi terutama ditemukan 

pada kegiatan yang melibatkan bahan kimia korosif 

(asam dan basa kuat), pelarut organik mudah terbakar, 

serta pengelolaan limbah kimia. Risiko sedang 

umumnya berkaitan dengan penggunaan peralatan 

listrik, aktivitas pemanasan, dan faktor ergonomi, 

sedangkan risiko rendah ditemukan pada penggunaan 

alat gelas dan aktivitas rutin lainnya. 

Upaya pengendalian yang telah diterapkan di 

laboratorium meliputi pengendalian teknis (engineering 

control), administratif, serta penggunaan alat pelindung 

diri (APD). Namun demikian, masih diperlukan 

peningkatan kesadaran, kepatuhan, dan budaya K3 di 

kalangan mahasiswa agar penerapan keselamatan dan 

kesehatan kerja dapat berjalan secara optimal. 

Disarankan untuk melakukan pelatihan rutin, 

memperbarui prosedur keselamatan, serta 

memperbaiki fasilitas pendukung, seperti jalur 

evakuasi, rambu keselamatan, dan sistem ventilasi. 

Implementasi pengendalian secara konsisten 

diharapkan mampu menurunkan tingkat risiko dan 

menciptakan lingkungan laboratorium yang aman, 

sehat, serta produktif. 
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Proses Instalasi Diesel 
Genset 50 KVA Sebagaimana 
S$'ȭÓ 10 (Industri Inovasi 
dan Infrastruktur)  
 

Studi kasus ini menganalisis proses instalasi diesel 
genset 50 kVA pada bangunan perkantoran eksisting  
berukuran 10 m × 20 m untuk menjamin keandalan 
pasokan listrik cadangan di tengah risiko pemadaman 
PLN. Latar belakang mencakup beban puncak 40 ɀ45 
kVA, tantangan akses sempit, serta kebutuhan 
minimisasi gangguan operasional pada gedung aktif. 
Tujuan utama  adalah mengevaluasi dua alternatif 
pemasukan genset , yaitu a lternatif 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 150ɀ165 juta, durasi 14ɀ18 hari, gangguan  <8 
jam, dan risiko K3 rendah melalui spider crane  serta 
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.  

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

Kebutuhan akan keandalan pasokan listrik yang 

tinggi pada bangunan perkantoran modern telah 

menjadi prioritas utama dalam desain dan pengelolaan 

infrastruktur kelistrikan. Menurut data Badan Pusat 

Statistik (BPS) Indonesia tahun 2024, sektor 

perkantoran menyumbang sekitar 25% dari total 

konsumsi listrik nasional, dengan sebagian besar 

bangunan di wilayah urban seperti Jakarta, Surabaya, 

dan Bandung masih bergantung pada pasokan PLN yang 

rentan terhadap pemadaman akibat cuaca ekstrem, 

pemeliharaan overload (ESDM, 2023; BPS Kabupaten 

Sidoarjo, 2024). Oleh karena itu, instalasi sistem 

pembangkit listrik cadangan berupa diesel genset 

berkapasitas 50 kVA menjadi solusi strategis untuk 

menjamin kontinuitas operasional, terutama pada 

bangunan perkantoran dengan beban listrik sedang 

hingga tinggi.  

Pada studi kasus ini, fokus utama adalah proses 

instalasi diesel genset 50 kVA pada bangunan 

perkantoran eksisting berukuran 10 m x 20 m. 

Bangunan tersebut merupakan gedung dua lantai 

dengan fungsi utama sebagai kantor administrasi dan 

ruang meeting, yang telah beroperasi selama lebih dari 

10 tahun. Luas lahan total bangunan mencapai 200 m², 

dengan pembagian ruang meliputi area resepsionis, 

ruang kerja open space, ruang direksi, pantry, dan 

fasilitas pendukung seperti toilet dan gudang kecil. 

Penempatan genset direncanakan di area belakang 

bangunan, tepatnya pada plot tanah kosong berukuran 

sekitar 5 m x 6 m. 

Genset dengan prime power 50 kVA (seperti model 

Perkins, Cummins, atau Yanmar yang umum digunakan) 

mampu menyediakan cadangan hingga 80% dari 

kapasitas nominal secara kontinu, dengan fitur 

automatic transfer switch (ATS) untuk switchover 

otomatis dalam waktu kurang dari 10 detik saat 

pemadaman terjadi. Ini sesuai dengan standar SNI 04-

6589-2001 tentang instalasi kelistrikan dan NFPA 110 

untuk sistem darurat (Cakrayuda, 2025). 

Unit genset 50 kVA biasanya memiliki dimensi 

sekitar 2,5 m x 1 m x 1,5 m (panjang x lebar x tinggi) 

dengan berat total 1.200-1.500 kg, termasuk canopy 

soundproof untuk reduksi kebisingan hingga di bawah 

75 dB(A) pada jarak 7 meter. Bangunan eksisting 

dengan ukuran terbatas (10 m x 20 m) menyisakan 

akses belakang yang sempit, seringkali hanya selebar 3-

4 meter, dipagari tembok beton setinggi 2 meter, dan 

dikelilingi oleh bangunan tetangga atau jalan setapak. 

Pemasukan unit secara konvensional menggunakan 

crane mobile atau forklift memerlukan ruang manuver 

minimal 5-6 meter, yang berpotensi memerlukan 

pembongkaran sementara pagar, penggalian fondasi 

akses, atau bahkan penutupan partial area operasional 

kantor selama 2-3 hari. 

Aspek waktu juga krusial, proses instalasi idealnya 

selesai dalam 4-6 minggu, mulai dari survei situs hingga 

commissioning. Risiko keselamatan kerja (K3) tidak 

boleh diabaikan, mengingat involvement alat berat, 

pekerjaan listrik bertegangan tinggi, dan potensi 

kecelakaan seperti jatuhnya beban atau kebocoran 

bahan bakar diesel (Ditjen EBTKE, 2021; Alam et al., 

2025). 
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Studi kasus ini sangat relevan dengan praktik 

keinsinyuran instalasi kelistrikan dan manajemen 

konstruksi karena mengintegrasikan berbagai disiplin 

ilmu. Perencanaan teknis mencakup desain fondasi 

anti-vibrasi dengan rubber pad isolator untuk 

mencegah transmisi getaran ke struktur bangunan, 

perhitungan ventilasi exhaust fan minimal 500 m³/jam, 

dan sistem grounding dengan resistansi tanah di bawah 

5 ohm sesuai PUIL 2011 (Shadmani et al., 2023).  

Secara keseluruhan, instalasi ini tidak hanya 

meningkatkan resiliensi bangunan terhadap blackout, 

tetapi juga memberikan nilai tambah berupa 

penghematan biaya listrik jangka panjang melalui 

efisiensi genset modern dengan konsumsi BBM sekitar 

10-12 liter/jam pada full load (Widyartono et al., 2024). 

Studi kasus ini bertujuan menilai dua alternatif 

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) dan alternatif 2 melalui pembongkaran 

sementara dinding belakang. Penilaian dilakukan 

berdasarkan lima kriteria utama, yaitu biaya (termasuk 

sewa alat, material, dan restorasi), waktu pelaksanaan 

(durasi dari mobilisasi hingga penyelesaian akses), 

gangguan operasional (downtime 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 segitiga 

besi (iron triangle), yaitu biaya, waktu, dan mutu. Ketiga 

elemen saling memengaruhi, pengurangan waktu 

sering meningkatkan biaya, sedangkan penurunan 

mutu menurunkan biaya jangka pendek namun berisiko 

kegagalan. Metode Critical Path Method (CPM) 

digunakan untuk mengidentifikasi jalur kritis, seperti 

mobilisasi crane, pengecoran fondasi, dan pengujian 

ATS, guna meminimalkan total durasi proyek. 

Manajemen risiko (ISO 31000:2018) melibatkan 

identifikasi, analisis, dan mitigasi, termasuk contingency 

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. Prosedur Lock Out Tag 

Out (LOTO) wajib diterapkan saat pemutusan listrik 

sementara. Ergonomi pengangkatan mengacu pada 

batas beban manual 25 kg/orang (SNI 19-0225-2000), 

genset 1.200 kg memerlukan alat mekanis. Zona bahaya 

crane radius 5ς7 m harus dijaga bebas pejalan kaki, 

dengan barikade dan signalman bersertifikat (Prasetiya 

et al., 2024). 

Laporan PT. XYZ Konsultan (2022) pada proyek 

perkantoran Jakarta Selatan (luas 300 m²) 

membandingkan kedua metode. Akses interior memicu 

2 insiden minor (kerusakan plafon, kabel terjepit), 

sementara modifikasi dinding hanya 1 insiden (retak 

minor pada struktur sekunder, diperbaiki dengan epoxy 

injection). Pendekatan (2) juga memenuhi syarat SLF 

lebih cepat (2 minggu vs 4 minggu) karena minim 

intervensi pada sistem operasional. 

Metode 

Studi dilakukan pada bangunan perkantoran 

eksisting berukuran 10 m x 20 m (luas 200 m²) di 

kawasan urban. Genset 50 kVA ditempatkan di area 

belakang pekarangan (plot 5 m x 6 m), berjarak 2 m dari 

dinding utama, dengan akses utama melalui gang 

samping selebar 3,5 m. Site telah disurvey untuk elevasi 

tanah, drainase, dan beban lantai interior (500 kg/m²). 

Koordinat GPS dan foto drone digunakan sebagai 

baseline. 

1. Perencanaan: 1 minggu (hari 1ς7) mencakup site 

visit, pengukuran bukaan, simulasi 3D rute, dan 

persetujuan manajemen kantor. 

2. Pelaksanaan: 2ς4 minggu (hari 8ς35) tergantung 

alternatif. 

¶ Alternatif 1 (interior): 3ς4 minggu (mobilisasi 

roller, pelepasan partisi, restorasi). 

¶ Alternatif 2 (dinding belakang): 2ς3 minggu 

(bongkar 2 hari, lifting 1 hari, perbaikan fasad 7ς

10 hari). 

Jadwal malam/akhir pekan diterapkan untuk 

minimalkan gangguan. Diagram gantt dan weekly 

report digunakan untuk monitoring. 

3. Pengumpulan data dilakukan secara sistematis 

untuk mendukung analisis dua alternatif pemasukan 

genset 50 kVA. Prosedur mengikuti pendekatan 

mixed-method (kualitatif dan kuantitatif) dengan 

lima metode utama, dilaksanakan dalam 1 minggu 

perencanaan. 

4. Tim teknik (2 insinyur sipil + 1 elektro) melakukan 

site survey selama 3 hari (pagi dan sore) 

menggunakan alat ukur laser distance meter 

(akurasi ±1,5 mm), waterpass digital, dan drone DJI 

Mini 3 untuk pemetaan 3D. Pengukuran mencakup: 

¶ Dimensi akses interior: lebar koridor 1,2 m, 

tinggi pintu 2,1 m, radius putar 1,5 m. 

¶ Akses eksterior: lebar gang 3,5 m, tinggi pagar 2 

m, elevasi tanah +0,3 m dari jalan. 

¶ Hambatan: pohon palem (Ø batang 0,4 m), 

saluran drainase beton (lebar 0,5 m), dan kabel 

listrik tegangan rendah (jarak 3,2 m dari tanah). 

¶ Foto 360° dan video walkthrough direkam 

sebagai bukti visual. 

5. Wawancara semi-terstruktur dilakukan kepada 5 

stakeholder, yaitu manajer fasilitas, HRD, IT 

manager, dan 2 kepala divisi. Pertanyaan fokus pada 

toleransi gangguan, seperti: 

¶ Maksimum downtime operasional: 4 jam/hari 

(khusus malam). 

¶ Relokasi karyawan: maksimum 20 orang/orang 

selama 2 hari. 

¶ Ambang kebisingan: <65 dB(A) di ruang kerja. 
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Hasil direkam, ditranskrip, dan diberi skor preferensi 

(1ς5) untuk matriks keputusan. 

6. Dokumen yang dianalisis, yaitu:  

¶ Gambar as-built (AutoCAD 2018): struktur 

kolom, balok, dinding bata 15 cm, dan layout 

MEP. 

¶ Shop drawing genset (Perkins 1103A-33TG1): 

dimensi 2,4 m x 1 m x 1,6 m, berat 1.250 kg, titik 

lifting 4 point. 

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 

alternatif 2 (melalui pembongkaran dinding belakang).  

¶ Alternatif 1: Melibatkan pelepasan pintu emergency 

(lebar 1,2 m), penggunaan roller conveyor dan chain 

block, serta restorasi plafon dan lantai keramik. 

¶ Alternatif 2: Pembongkaran dinding bata ringan 

(panjang 3 m x tinggi 2,5 m), penggunaan spider 

crane, serta rekonstruksi dengan finishing cat 

tekstur dan waterproofing. 

Tahap kedua adalah analisis komparatif berbasis 

enam kriteria dengan pengukuran kuantitatif dan 

kualitatif, antara lain: 

¶ Biaya: 

Estimasi rinci (BOQ) mencakup sewa alat (crane 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%). Total biaya 

alternatif 1 sebesar Rp 142 juta, sementara 

alternatif 2 sebesar Rp 168 juta. 

¶ Durasi: 

Alternatif 1 = 22 hari kerja, sementara alternatif 2 = 

16 hari kerja (akselerasi karena lifting langsung). 

¶ Gangguan Operasional: 

Diukur dalam jam downtime (alternatif 1 sebesar 48 

 

jam, sementara alternatif 2 sebesar 12 jam), serta 

jumlah karyawan terdampak (50 vs 10 orang).  

¶ Keselamatan (K3): 

Skor risiko berdasarkan Hazard Identification & Risk 

Assessment (HIRA): Alternatif 1 memiliki 8 risiko 

sedang-tinggi (jatuh beban di koridor), sementara 

alternatif 2 hanya 4 risiko (mayoritas di area 

terbuka). 

¶ Risiko Teknis: 

Termasuk kerusakan struktur (retak dinding), 

stabilitas lantai (alternatif 1 melebihi 70% 

kapasitas), dan kebocoran gas buang. 

¶ Perizinan: 

Alternatif 1 hanya butuh izin internal, sementara 

alternatif 2 memerlukan izin Dinas PUPR untuk 

modifikasi struktur dan surat RT/RW untuk 

pekerjaan malam. 

Untuk objektivitas, digunakan matriks pembobotan 

dengan metode Weighted Scoring Model. Setiap kriteria 

diberi bobot berdasarkan prioritas stakeholder (dari 

wawancara), antara lain: Biaya (25%), Durasi (20%), 

Gangguan Operasional (25%), Keselamatan (15%), 

Risiko Teknis (10%), dan Perizinan (5%). Setiap alternatif 

diberi skor 1ς5 (1 = terburuk, 5 = terbaik) oleh tim ahli 

(insinyur sipil, elektro, dan K3). Skor dikalikan bobot, 

lalu dijumlahkan. Contoh: 

Alternatif 1: (3×0,25) + (2×0,20) + (1×0,25) + (2×0,15) +  

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

Alternatif 2: (2×0,25) + (4×0,20) + (4×0,25) + (4×0,15) +  

                       (4×0,10) + (3×0,05) = 3,30 

Hasil menunjukkan bahwa alternatif 2 unggul signifikan. 

Analisis sensitivitas dilakukan dengan mengubah 

bobot ±10% untuk memastikan robust. Hasil tetap 

konsisten, alternatif 2 tetap menjadi pilihan terbaik. 

Validasi lapangan (mock-up skala 1:20) dan konsultasi 

dengan kontraktor berpengalaman memperkuat 

temuan. 

Hasil Kerja 

Tabel 1. Asumsi Perencanaan yang Digunakan 

tŀǊŀƳŜǘŜǊ bƛƭŀƛκ5ŜǎƪǊƛǇǎƛ 

5ƛƳŜƴǎƛ DŜƴǎŜǘ ό[ Ȅ ² Ȅ Iύ оΦл Ƴ Ȅ мΦн Ƴ Ȅ мΦу Ƴ όǇŜǊƪƛǊŀŀƴύ 
.ŜǊŀǘ DŜƴǎŜǘ мΦу ǘƻƴ όǇŜǊƪƛǊŀŀƴ ǘŜǊƳŀǎǳƪ ŜƴŎƭƻǎǳǊŜύ 
WŀƭǳǊ !ƭǘŜǊƴŀǝŦ м aŜƭŀƭǳƛ ƛƴǘŜǊƛƻǊ ƪŀƴǘƻǊΤ ǇŜǊƭǳ ōƻƴƎƪŀǊ ǇŀǊǝǎƛκǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǎƛǇƛƭ ǎŜƳŜƴǘŀǊŀ 
WŀƭǳǊ !ƭǘŜǊƴŀǝŦ н aŜƭŀƭǳƛ ōŜƭŀƪŀƴƎ όƧŀƭŀƴ ŘŜǎŀύ ŘŜƴƎŀƴ ōƻƴƎƪŀǊ ŘƛƴŘƛƴƎ ōŜƭŀƪŀƴƎ ҕо Ƴ 

Analisis Permasalahan 

Ringkasan teknis jalur, yaitu: 

¶ Alternatif 1 ς Interior: Bongkar partisi, proteksi lantai, jalur belok minimal 3.2 m, tinggi clear 2.2 m. 

¶ Alternatif 2 ς Belakang: Bongkar dinding 3 m (lebar) x 2.2 m (tinggi), akses crane/forklift dari jalan desa. 

Tabel 2. Estimasi Biaya ς Alternatif 1 (Melalui Interior) 

bƻ ¦Ǌŀƛŀƴ .ƛŀȅŀ όL5wύ 

м {ǳǊǾŜȅΣ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ϧ ƛȊƛƴ ƛƴǘŜǊƴŀƭ рΣлллΣллл  
н tǊƻǘŜƪǎƛ ŀǊŜŀ ƪŜǊƧŀ ϧ ƘƻǳǎŜƪŜŜǇƛƴƎ пΣлллΣллл  
о tŜƳōƻƴƎƪŀǊŀƴ ǇŀǊǝǎƛκƛƴǘŜǊƛƻǊ ǎŜƳŜƴǘŀǊŀ мрΣлллΣллл  
п tŜǊƪǳŀǘŀƴκǊŀƳǇǎ ϧ ǇŜǊƭƛƴŘǳƴƎŀƴ ƭŀƴǘŀƛ сΣлллΣллл  
р {Ŝǿŀ ŦƻǊƪƭƛƊ р¢ Ҍ ƻǇŜǊŀǘƻǊ όн ƘŀǊƛύ фΣлллΣллл  
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с ¢ŜƴŀƎŀ ƪŜǊƧŀ ǊƛƎƎƛƴƎ όн ƘŀǊƛύ тΣлллΣллл  
т tŜƳǳƭƛƘŀƴ ƛƴǘŜǊƛƻǊκŬƴƛǎƘƛƴƎ мнΣлллΣллл  
у tŜƪŜǊƧŀŀƴ ǇƻƴŘŀǎƛ ƎŜƴǎŜǘ Ҍ ŀƴŎƘƻǊ ōƻƭǘǎ муΣлллΣллл  
ф tŀƴŜƭ !¢{ пt млл! Ҍ ƛƴǎǘŀƭŀǎƛ нрΣлллΣллл  
мл YŀōŜƭ Řŀȅŀ п/ Ȅ тл ƳƳч όол Ƴύ Ҍ ǘǊŀȅ мрΣлллΣллл  
мм DǊƻǳƴŘƛƴƎ όн ǊƻŘΣ о Ƴύ ϧ ōƻƴŘƛƴƎ пΣлллΣллл  
мн 9ȄƘŀǳǎǘ ƘƛƴƎƎŀ ŀǘŀǎ ŀǘŀǇ Ҍ ƳǳƉŜǊ мнΣлллΣллл  
мо ¢ŀƴƎƪƛ ƘŀǊƛŀƴ нлл [ Ҍ ōǳƴŘǿŀƭƭ ǎŜŘŜǊƘŀƴŀ сΣлллΣллл  
мп ¦Ƨƛ ŦǳƴƎǎƛΣ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴƛƴƎΣ ǘǊŀƛƴƛƴƎ сΣлллΣллл  

{ǳōπ¢ƻǘŀƭ мппΣлллΣллл 

 

Tabel 3. Estimasi Biaya ς Alternatif 2 (Bongkar Dinding Belakang) 

bƻ ¦Ǌŀƛŀƴ .ƛŀȅŀ όL5wύ 

м {ǳǊǾŜȅΣ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ϧ ƪƻƻǊŘƛƴŀǎƛ ǿŀǊƎŀκw¢ сΣлллΣллл  
н tŜƳōƻƴƎƪŀǊŀƴ ŘƛƴŘƛƴƎ ōŜƭŀƪŀƴƎ όо Ƴ Ȅ нΦн Ƴύ млΣлллΣллл  
о {Ŝǿŀ ŎǊŀƴŜ мл¢ Ҍ ƻǇŜǊŀǘƻǊ όм ƘŀǊƛύ мнΣлллΣллл  
п tŜƴƎŀƳŀƴŀƴ ŀǊŜŀ Ƨŀƭŀƴ ŘŜǎŀ ϧ ƅŀƎƳŀƴ оΣлллΣллл  
р ¢ŜƴŀƎŀ ƪŜǊƧŀ ǊƛƎƎƛƴƎ όм ƘŀǊƛύ пΣлллΣллл  
с tŜǊōŀƛƪŀƴ ŘƛƴŘƛƴƎ ϧ ŬƴƛǎƘƛƴƎ ŜƪǎǘŜǊƛƻǊ фΣлллΣллл  
т tŜƪŜǊƧŀŀƴ ǇƻƴŘŀǎƛ ƎŜƴǎŜǘ Ҍ ŀƴŎƘƻǊ ōƻƭǘǎ муΣлллΣллл  
у tŀƴŜƭ !¢{ пt млл! Ҍ ƛƴǎǘŀƭŀǎƛ нрΣлллΣллл  
ф YŀōŜƭ Řŀȅŀ п/ Ȅ тл ƳƳч όнр Ƴύ Ҍ ǘǊŀȅ моΣлллΣллл  
мл DǊƻǳƴŘƛƴƎ όн ǊƻŘΣ о Ƴύ ϧ ōƻƴŘƛƴƎ пΣлллΣллл  
мм 9ȄƘŀǳǎǘ ƘƛƴƎƎŀ ŀǘŀǎ ŀǘŀǇ Ҍ ƳǳƉŜǊ мнΣлллΣллл  
мн ¢ŀƴƎƪƛ ƘŀǊƛŀƴ нлл [ Ҍ ōǳƴŘǿŀƭƭ ǎŜŘŜǊƘŀƴŀ сΣлллΣллл  
мо ¦Ƨƛ ŦǳƴƎǎƛΣ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴƛƴƎΣ ǘǊŀƛƴƛƴƎ сΣлллΣллл  

{ǳōπ¢ƻǘŀƭ мнуΣлллΣллл 

 

Tabel 4. Perkiraan Durasi 

!ƭǘŜǊƴŀǝŦ 5ǳǊŀǎƛ όIŀǊƛ YŜǊƧŀύ /ŀǘŀǘŀƴ 

!ƭǘ м ς LƴǘŜǊƛƻǊ мнπнл .ƻƴƎƪŀǊςǇŀǎŀƴƎ ƛƴǘŜǊƛƻǊΣ ǇǊƻǘŜƪǎƛ ŀǊŜŀΣ ŀƪǎŜǎ ƭŜōƛƘ 
ƪƻƳǇƭŜƪǎ 

!ƭǘ н ς .ŜƭŀƪŀƴƎ уπмп .ƻƴƎƪŀǊ ŘƛƴŘƛƴƎ Ҍ ǇŜǊōŀƛƪŀƴ ŜƪǎǘŜǊƛƻǊ ǊŜƭŀǝŦ ŎŜǇŀǘ 

Alternatif Solusi & Analisis Risiko 

Tabel 5. Matriks Risiko Utama (Probabilitas x Dampak; Skala 1ς5) 

Risiko Prob Dampak Skor Mitigasi 

Kerusakan interior/lantai (Alt 1) 3 3 9 Proteksi lantai, jalur dolly, plywood, rambu K3 

Konflik operasional/akses karyawan (Alt 1) 3 4 12 Jadwal malam/weekend, zoning area kerja 
Dampak kebisingan ke warga (Alt 2) 2 3 6 Sosialisasi warga, jam kerja dibatasi, muffler 

Keselamatan rigging & crane 2 5 10 
Rencana angkat, rigger tersertifikasi, toolbox 
meeting 

Cuaca (hujan) menghambat crane (Alt 2) 2 3 6 Rencana cadangan jadwal, terpal 
Keterlambatan material kabel/ATS 2 3 6 PO lebih awal, buffer waktu 

 

Tabel 6. Matriks Keputusan Berbobot (0ς100) 

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 matriks 

pembobotan keputusan, alternatif 2 (pembongkaran 

sementara dinding belakang dan pemasukan genset 

melalui jalan desa) direkomendasikan sebagai solusi 

terbaik 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 tersembunyi. Alternatif 1 berpotensi overbudget 

hingga Rp 180 juta akibat kerusakan tak terduga (kabel 

MEP, plafon, lantai keramik) dan kompensasi downtime 

karyawan. Sebaliknya, alternatif 2 memiliki biaya 

tersembunyi rendah karena pekerjaan eksterior minim 

interaksi dengan aset interior. Dengan contingency 

10%, total biaya alternatif 2 tetap di bawah Rp 165 juta, 

lebih kompetitif dalam life cycle cost. 

Durasi pelaksanaan menjadi faktor penentu. 

Alternatif 1 memerlukan 22ς28 hari kerja dengan 

uraian: pelepasan partisi (5 hari), modifikasi jalur 

interior (3 hari), lifting manual (1 hari), restorasi (10ς14 

hari), dan pengujian (3 hari). Sementara itu, alternatif 2 

hanya 14ς18 hari dengan uraian: persiapan bukaan (2 

hari), bongkar dinding (2 hari), lifting crane (1 hari), 

pemasangan fondasi paralel (5 hari), perbaikan fasad 

(5ς7 hari), dan pengujian (2 hari). 

Gangguan operasional adalah aspek paling kritis 

bagi bangunan aktif. Alternatif 1 menyebabkan 

downtime signifikan, sementara alternatif 2 membatasi 

gangguan <8 jam total, terfokus pada area belakang. 

Keselamatan dan risiko teknis juga mendukung 

alternatif 2. Alternatif 1 berisiko tinggi, seperti 

pengangkatan di ruang sempit (clearance <0,5 m), 

beban lantai melebihi batas aman, potensi korsleting 

kabel existing, dan paparan pekerja terhadap debu 

gypsum. Skor risiko: 8/10. Sementara, alternatif 2 

menurunkan skor menjadi 4/10 dengan penggunaan 

spider crane UNIC URW-295 (radius terkecil 0,6 m, 

stabilitas outrigger 4 titik), zona bahaya terisolasi 

dengan barikade dan signalman bersertifikat, serta 

prosedur LOTO ketat. Risiko struktural (retak dinding) 

dimitigasi dengan structural assessment pra-bongkar 

(menggunakan NDT ultrasonic) dan perbaikan epoxy 

injection + carbon fiber reinforcement jika diperlukan. 

Risiko utama alternatif 2 yaitu keselamatan 

rigging/crane dan dampak lingkungan dapat dimitigasi 

secara sistematis dengan rencana angkat (lifting plan) 

disusun oleh rigger level 3, mencakup load chart, wind 

speed <10 m/s, dan simulasi 3D untuk menghindari 

tabrakan dengan kabel listrik. Keuntungan tambahan 

alternatif 2, yaitu akses jalan desa (lebar 3,5 m) 

memungkinkan truk lowbed masuk langsung, 

menghilangkan kebutuhan turning radius di dalam site. 

Secara keseluruhan, alternatif 2 mencetak skor matriks 

3,65 vs 2,85 (skala 5), dengan sensitivity analysis 

menunjukkan robust bahkan jika bobot biaya dinaikkan 

30%.

 

Tabel 7. Lampiran: Ringkasan Biaya 

!ƭǘŜǊƴŀǝŦ 5tt όό{ǳōπ¢ƻǘŀƭҌ/ƻƴǘΦύ ¢ŜǊƳŀǎǳƪ ttb 

!ƭǘ м ς LƴǘŜǊƛƻǊ мруΣпллΣллл мтрΣунпΣллл 
!ƭǘ н ς .ŜƭŀƪŀƴƎ мплΣуллΣллл мрсΣнууΣллл 

 

Kesimpulan 

Studi kasus instalasi diesel genset 50 kVA pada 

bangunan perkantoran eksisting menuntut 

perencanaan akses yang matang. Dua alternatif 

dievaluasi, yaitu melalui interior dan melalui 

pembongkaran dinding belakang. Analisis biaya, durasi, 

risiko, dan gangguan menunjukkan alternatif 2 lebih 

unggul secara keseluruhan dan layak 

direkomendasikan. 
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Penerapan Early Start -Up 
Option  pada Proyek EPCI 
Fasilitas Baru Gas Plant 
Modification for New 
Delivery Point of Gas Sales 
to PT PLN (PLTGU Tenayan)  
 

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/B/C), 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 
15ɀ20 MMSCFD dan kemudian meningkat hingga 30 
MMSCFD tanpa insiden keselamatan. Kadar air gas 
turun dari 5,9 lb/MMscf menjadi 2,2 lb/MMscf, 
menandakan efektivitas sistem pengeringan 
walaupun sebagian peralatan masih di -bypass. Strategi 
ini berhasil meningkatkan Schedule Performance 
Index  (SPI) 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 . 

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

Andrew Joewono1 Himawan Sigit Nugroho1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

 

* andrew_sby@ukwms.ac.id 

Pendahuluan 

Proyek EPCI Fasilitas Baru Gas Plant (BGP) 
Modification for New Delivery Point of Gas Sales to PT 
PLN (PLTGU Tenayan), yaitu untuk memodifikasi 
fasilitas produksi eksisting BGP agar dapat memproses 
gas dari WK Bentu dan WK Korinci supaya memenuhi 
persyaratan yang ditentukan dalam PJBG baru antara 
EMP Bentu, EMP Korinci Baru dan PT PLN (Persero), dan 
membangun fasilitas titik serah baru (titik serah ketiga) 
di BGP agar dapat mengalirkan gas ke PT PLN (PLTGU 
Tenayan). 

 
Gambar 1. Blok Diagram Modifikasi Baru Gas Plant 

Gas dari WK Bentu akan dialirkan melalui pipeline 
eksisting dari SGP-1 menuju BGP kemudian bercampur 
dengan gas dari WK Korinci Baru lalu diproses agar 
dapat memenuhi spesifikasi PJBG dengan PLN sebelum 
masuk ke pipa milik MRPR untuk kemudian dialirkan ke 
PLTGU Tenayan. Diagram alir titik serah ketiga dan tie-
in point ke pipa MRPR seperti ditunjukkan dalam 
gambar di bawah ini: 

 
         Gambar 2. Skema Lokasi Titik Serah Gas ke PLN 
Ruang lingkup projek ini meliputi: 
a) Gas compressor package 3 (tiga) buah tipe 

reciprocating compressor dengan penggerak gas 
engine lengkap dengan aksesoris dan 
instrumentasinya, kapasitas 30 MMSCFD (2x15 
MMscfd run + 1x15MMscfd back up), suction 
pressure sekitar 200 psig, discharge pressure sekitar 
960 psig. 
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b) Glycol dehydration unit 1 (satu) buah tipe TEG 
dehydration lengkap dengan aksesoris dan 
instrumentasinya, kapasitas 30 MMscfd, inlet 
moisture content sekitar 100 lb/MMscf, outlet 
moisture content maksimum 15 lb/MMscf. 

c) Discharge scrubber 1 (satu) buah dengan kapasitas 
30 MMscfd (gas), 100 BPD (liquid) lengkap dengan 
aksesoris dan instrumentasinya. 

d) Custody meter c/w filter coalescer 1 (satu) unit tipe 
orifice flowmeter (dual stream) lengkap dengan 
aksesoris dan instrumentasinya, kapasitas 30 
MMscfd, desain pressure/temperature 1100 
psig/200 F. 

e) Utility gas dryer 1 (satu) buah kapasitas sekitar 2 
MMscfd lengkap dengan aksesoris dan 
instrumentasinya. 

f) Flare system terdiri dari KO Drum kapasitas 30 
MMscfd dan KO drum pump kapasitas sekitar 50 
gpm. 

g) Slug catcher 1 (satu) buah berkapasitas sekitar 30 
MMscfd (Gas), sekitar 100 BBL (liquid hold up) 
lengkap dengan aksesoris dan instrumentasinya. 

h) Gas cooler 1 (satu) buah tipe air fan cooler dengan 
penggerak motor listrik lengkap dengan aksesoris 
dan instrumentasinya, kapasitas 30 MMscfd, 
discharge temperature maksimum 105 oF. 

i) Waste Water Treatment Plant (WWTP). Modifikasi 
kolam WWTP eksisting dan penambahan oil sump 
tank kapasitas sekitar 200 BBL, oil sump pump 
kapasitas sekitar 50 gpm, dan oil catcher kapasitas 
sekitar 150 bpd lengkap dengan aksesoris dan 
instrumentasinya. 

j) Gas accumulator 1 (satu) buah tipe vertical 
separator lengkap dengan aksesoris dan 
instrumentasinya, kapasitas sekitar 1 MMscfd, 
design pressure/temperature 200 psig/200 F. 

k) Fire water pump 1 (satu) buah tipe pompa 
sentrifugal dengan penggerak diesel engine, 
berkapasitas sekitar 750 gpm. 

l) Gas engine generator Set 2 (dua) buah. Power 
generator dengan penggerak gas engine lengkap 
dengan aksesoris dan instrumentasinya, 
berkapasitas sekitar 2x250 KVA, 50Hz/3Phase/380V. 

m) Instrument air system terdiri dari air compressor 
berkapasitas sekitar 24 scfm, air dryer berkapasitas 
sekitar 50 scfm, dan air receiver tank berkapasitas 
sekitar 4,6 m3. 

n) Electrical system terdiri dari MCC, synchronizing 
panel, generator panel, UPS, wiring & grounding, 
lighting system (lamps, pols & panel), lightning 
arrester, power cable. 

o) Instrument system terdiri dari PCS/ESS, monitoring 
system, cloud basis, instrument control cable, fire & 
gas system, field instrument (SDV, BDV, PSV, PI, TI, 
CV, etc). 

Sebagai referensi, jadwal pelaksanaan proyek dalam 
persetujuan Perusahaan dapat dilihat pada Gambar 
berikut 

 
                 Gambar 3. Jadwal Pelaksanaan Proyek 

Proyek Baru Gas Plant Modification for New Delivery 
Point of Gas Sales to PT PLN (PLTGU Tenayan) 
mengalami keterlambatan (schedule delay) karena 
kombinasi faktor engineering, procurement, dan 
konstruksi, yang berdampak pada keterlambatan 
mechanical completion. 

                    Tabel 1. Penyebab Keterlambatan 

Kategori Uraian Penyebab Teknis 

Engineering Keterlambatan pekerjaan Detailed 
Engineering Design (DED) karena 
penambahan jumlah dokumen dan 
performa PMT Kontraktor yang tidak 
sesuai harapan. 

Procurement Keterlambatan proses procurement 
akibat keterlambatan DED dan juga 
tidak efektifnya proses procurement 
di Kontraktor EPCI yang 
mengakibatkan keterlambatan 
kedatangan material dan peralatan 
di lapangan. 

Construction Keterlambatan perakitan gas 
compressor akibat COVID19 dan 
cuaca buruk di Houston USA, serta 
keterlambatan seafreight akibat 
padatnya aktivitas di Pelabuhan 
Houston. 

Coordination Keterlambatan pekerjaan piping dan 
E&I dikarenakan keterlambatan 
delivery material ke lapangan dan 
performa sub-Kontaktor yang tidak 
sesuai harapan. 

Keterlambatan ini berpotensi menunda jadwal first 
gas delivery yang telah ditetapkan dalam kontrak 
komersial dengan PLN, yang secara ekonomi dapat 
menimbulkan penalti keterlambatan serta kerugian 
bagi operator. Dalam konteks manajemen proyek, 
situasi tersebut menggambarkan konflik antara 
objective schedule dan system readiness, dua elemen 
penting dari Project Management Triangle (PMBOK, 
2021). Oleh karena itu, tim proyek menerapkan 
pendekatan alternatif melalui strategi Early Start-Up 
Option, yaitu melakukan pengoperasian terbatas 
(partial operation) terhadap sistem yang telah 
diverifikasi aman dan fungsional, sambil melakukan 
bypass terhadap peralatan yang belum siap. 

Secara ilmiah, studi penerapan Early Start-Up 
Option ini menjadi penting karena menunjukkan 
bagaimana integrasi antara manajemen proyek, 
keselamatan proses, dan pengendalian risiko dapat 
menghasilkan keputusan teknik yang menjaga 
keseimbangan antara keamanan operasi, pencapaian 
target waktu, dan efisiensi sumber daya. Analisis hasil 
penerapan strategi ini diharapkan dapat memberikan 
kontribusi terhadap pengembangan praktik terbaik 
(best practice) dalam proyek-proyek EPCI sektor migas 
di Indonesia. 

Metode 

Metodologi pelaksanaan Early Start-Up Option 
didasarkan pada konsep risk-based project execution 
dengan prinsip functional readiness, yaitu menjalankan 
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sebagian sistem proses yang telah memenuhi verifikasi 
teknis dan keselamatan (mechanically completed) 
sementara peralatan pendukung yang belum siap 
diisolasi dengan aman. 

            Tabel 2. Daftar Peralatan yang Belum Siap 

No Peralatan Penyebab Keterlambatan 

1 Slug Catcher Struktur dan pipa inlet belum 
selesai fabrikasi akibat vendor 
delay dan revisi desain nozzle. 

2 Discharge 
Scrubber 

Belum tersertifikasi BKI, uji 
tekanan belum dilakukan saat 
Mechanical Completion. 

3 Gas Cooler Paket air cooler fan belum 
datang, motor & panel MCC 
masih proses instalasi. 

4 Gas Filter Housing belum dikirim dari 
vendor, SKID belum lulus FAT. 

Pendekatan penelitian dalam studi ini menggunakan 
metode rekayasa sistem (systems engineering 
approach) yang menekankan keterpaduan antara aspek 
teknis, keselamatan, dan manajemen proyek. Metode 
ini dipilih karena proyek Early Start-Up Option tidak 
sekadar bersifat eksperimental, melainkan merupakan 
penerapan keinsinyuran nyata (engineering 
implementation case) yang membutuhkan justifikasi 
ilmiah atas pengambilan keputusan teknis. 

Analisis dilakukan dengan menggabungkan kajian 
dokumen teknis proyek, observasi lapangan, dan 
evaluasi standar keinsinyuran. Dokumen utama yang 
menjadi dasar penelitian meliputi: 
1. Worksheet for Early Start-Up berisi daftar sistem 

dan peralatan yang siap operasi, serta daftar 
temporary bypass line. 

2. Block Flow Diagram for Early Start-Up 
menggambarkan skema modifikasi aliran gas dan 
peralatan yang aktif. 

3. Pre-Commissioning and Commissioning Procedure 
BGP2-00-PRO-003 sebagai pedoman pelaksanaan. 

4. Pre-Start-Up Safety Review (PSSR) Report dokumen 
verifikasi akhir kesiapan operasi dan pengendalian 
risiko. 

 
Gambar 4. Block Diagram Early Commissioning 

Kerangka Analisis 

Kerangka analisis dibangun dengan mengadopsi 
tahapan dari PMBOK Guide (PMI, 2021), terutama pada 
area pengetahuan Project Integration Management dan 
Risk Management. Proses analisis dibagi menjadi tiga 
tahap: 

a) Identifikasi sistem kritis dan non-kritis, berdasarkan 
fungsi operasional dan urutan proses dalam Piping 
& Instrumentation Diagram (P&ID). 

b) Evaluasi kesiapan mekanikal dan instrumentasi, 
melalui tinjauan hasil mechanical completion (MC), 
instrument loop check, dan function test. 

c) Analisis risiko teknis dan keselamatan, dilakukan 
PSSR. 

Tahapan ini memastikan bahwa keputusan untuk 
mengoperasikan sebagian fasilitas tidak hanya 
berdasarkan urgensi jadwal proyek, tetapi juga 
memenuhi prinsip praktik keselamatan proses. 

Standar dan Acuan Teknis 

Dalam implementasinya, metode ini mengacu pada 
sejumlah standar keinsinyuran dan keselamatan proses, 
antara lain: 
a) API Recommended Practice 14C (2017) Analysis, 

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

b) ASME B31.3 ς Process Piping Code, sebagai acuan 
integritas pipa proses dan bypass line. 

Validasi Data 

Data yang diperoleh dari dokumen teknis dan 
observasi lapangan divalidasi melalui proses cross-
verification antara tim Engineering, Construction, dan 
Commissioning. Validasi dilakukan dengan 
membandingkan status aktual peralatan di lapangan 
terhadap aktual mechanical completion dan daftar 
punch list kategori A. Setiap peralatan yang dinyatakan 
ready for start-up harus memenuhi tiga syarat utama: 
a) Mechanical completion untuk peralatan dinyatakan 

lengkap . 
b) Telah lulus hydrotest dan leak test. 
c) Telah diverifikasi fungsinya melalui uji interlock atau 

function test. 

Analisis dan Sintesis 

Hasil dari ketiga tahapan tersebut kemudian 
disintesis untuk menghasilkan kesimpulan ilmiah terkait 
efektivitas strategi Early Start-Up Option. Analisis 
difokuskan pada aspek efisiensi waktu proyek  
(schedule), operasi (tekanan dan kadar air gas), serta 
aspek keselamatan kerja dan sistem (functional safety).  

Hasil Kerja 

Tahapan Implementasi Early Start-Up 

Pelaksanaan Early Start-Up Option pada proyek Baru 

Gas Plant Modification dilakukan sebagai strategi 

percepatan pengaliran gas ke PLN Tenayan akibat 

keterlambatan penyelesaian beberapa unit utama 

proses, yaitu Slug Catcher (V-106B), Discharge Scrubber 

(V-103), Gas Cooler (E-101), dan Gas Filter Coalescer    

(F-101A/B). 

Sebagai langkah mitigasi, Project Management 

Team EMP dan Kontraktor  menyusun Prosedur Early 

Start-Up (BGP2-00-PRO-003) sebagai dasar legal untuk 
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menjalankan sebagian sistem proses secara parsial 

namun aman. 

Pendekatan ini mengacu pada prinsip partial 

commissioning, di mana bagian fasilitas yang telah 

selesai dan lolos integrity test dapat dioperasikan lebih 

awal tanpa mengganggu tahapan konstruksi unit lain. 

Konfigurasi Sistem pada Fase Early Start-Up 

Berdasarkan hasil kajian block flow diagram dan 

P&ID yang direvisi, sistem gas plant dioperasikan 

menggunakan konfigurasi berikut: 

On-stream equipment: 

a) Production Separator (V-101R) 

b) Gas Compressor (C-102A/B/C), 

c) Dehydration Unit (GDU-101)  

d) Custody Meter (M-101A/B); 

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 

Accumulator (V-107) tetap digunakan sebagai sumber 

bahan bakar gas  untuk penggerak kompresor dan 

sistem kontrol. 

Konfigurasi bypass divalidasi melalui temporary 

jumper line yang dirancang dan telah dilakukan 

hydrotest serta leak test sesuai standar ASME B31.3. 

Dengan konfigurasi ini, gas dari production manifold 

langsung dialirkan ke production separator dan 

diteruskan menuju gas compressor discharge line 

menuju GDU tanpa melalui cooler dan filter coalescer. 

Verifikasi dan Uji Sistem Sebelum Start-Up 

Sebelum pelaksanaan gas-in, dilakukan serangkaian 

kegiatan Pre-Commissioning dan Pre-Start-Up Safety 

Review (PSSR) untuk memastikan seluruh sistem yang 

diaktifkan telah aman. Kegiatan utama mencakup: 

a) Verifikasi instrumentasi dengan melakukan loop 

check pada seluruh transmitter, control valve, dan 

shutdown valve pada peralatan aktif. 

b) Melakukan bypass instrument control pada 

peralatan yang di bypass. 

c) Testing untuk interlock untuk tekanan dan suhu 

pada peralatan dan trip kompresor. 

d) Fire & Gas System Tes yang mencakup deteksi gas, 

deteksi api, dan sistem alarm audibel-visual. 

e) Melakukan bypass sistem safety pada peralatan 

yang dibypass sehinga tidak mengganggu sistem 

interlock pada peralatan yang aktif. 

f) Menambahkan temporary individual Emergency 

Shutdown pada Gas Compressor. 

g) Electrical and Mechanical Completion Check untuk 

memastikan motor, panel MCC, dan sistem 

grounding dalam kondisi siap operasi. 

h) Pressure Leak Test pada temporary bypass line dan 

flare line untuk mencegah kebocoran gas. 

i) Verifikasi ESD Logic and F&G Panel Communication 

antara compressor package dan PLC. 

Seluruh pengujian dicatat dalam Commissioning Dossier 

dan dikonfirmasi melalui Berita Acara PSSR Early Start-

Up tanggal 17ς19 Juni 2022, yang menyimpulkan bahwa 

fasilitas aman dan sesuai desain untuk dioperasikan 

sebagian. 

Koordinasi dan Manajemen Pelaksanaan 

Sebelum pelaksanaan gas in, dilakukan serangkaian 

kegiatan Pre-Commissioning dan Pre-Start-Up Safety 

Review (PSSR) untuk memastikan seluruh sistem yang 

diaktifkan telah aman dan berfungsi sesuai desain. 

Kegiatan utama mencakup loop check 

instrumentasi, function test fire & gas system, serta 

pressure test pada peralatan bypass. 

Tabel 3. Lampiran Kegiatan Precommissioning 

Setelah kegiatan pre commissioning dinyatakan 

selesai, dilakukan koordinasi lintas fungsi antara tim 

Project Management yang di dalamnya termasuk 

Mechanical & Process Engineer, Instrument Engineer, 

serta melibatkan SHE, Operation Team, dan Kontraktor. 

Kegiatan koordinasi berfokus  pada: 

a) Penentuan system boundary antara area 

commissioned dan non-commissioned. 

b) Penentuan valve status list dan pemberian positive 

isolation tag pada jalur yang belum siap. 

c) Review P&ID mark-up dan temporary bypass 

drawing oleh tim teknik EMP. 

d) Penyusunan Job Safety Analysis (JSA) serta Permit to 

Work (PTW) untuk seluruh aktivitas lapangan. 

e) Pengawasan ketat terhadap kegiatan gas 

introduction, termasuk nitrogen purging, pressure 

build-up, dan leak check. 

Keberhasilan tahap ini sangat bergantung pada 

koordinasi efektif antar-disiplin perusahaan dan 

kontraktor yang memastikan kesesuaian terhadap 

prosedur keselamatan. 

Pelaksanaan Gas-In dan Monitoring Operasi Awal 

Pelaksanaan gas-in dilakukan pada 19 Juni 2022 

dengan tahapan bertahap: 

a) Nitrogen purging pada sistem utilitas dan pipa 

proses untuk mengeluarkan udara. 

b) Pembukaan inlet valve menuju production 

separator. 
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c) Peningkatan tekanan bertahap hingga 960 psig pada 

discharge compressor. 

d) Pemantauan pressure, temperature, dan flow 

stability melalui PLC. 

e) Selama 72 jam pertama operasi, tim commissioning 

melakukan continuous monitoring untuk 

memastikan tidak ada deviasi signifikan terhadap 

parameter proses maupun alarm sistem 

keselamatan. 

f) Tidak ditemukan trip atau leakage event dan seluruh 

interlock berfungsi sebagaimana rancangan, 

menandai keberhasilan fase early start-up. 

Tabel 4. Ringkasan Hasil Output 

Parameter Value Dampak/Catatan 

Kapasitas 15-30 MMscfd Sesuai design 

Tekanan  960 psig Sesuai design 

Kadar Air 2.2 lb/mmscf Gas kering 

PSSR Disetujui Layak operasi 

Suhu Gas 

Discharge 

44 C Maks 50 C 

Insiden HSE Nil Zero Incident 

Sistem 

Keselamatan 

Bypass aman, 

on-stream 

parsial. F&G, 

ESD, dan PSV 

terverifikasi 

100 % 

Operasi terkendali. 
Pre comm dan 

function test 

menunjukkan hasil 

satisfactory. 

Peralatan 

Belum Siap 

Slug Catcher, 

Scrubber, 

Cooler, 

Coalescer 

Di-bypass 

sementara; fungsi 

digantikan 

peralatan on 

stream. 

Biaya Proyek 

(AFE) 

Tidak ada 

tambahan 

biaya (cost 

neutral) 

Modifikasi bypass 

line sepenuhnya 

tanggung jawab 

kontraktor karena 

keterlambatan, 

tidak ada biaya 

dibebankan ke 

perusahaan. 

Kualitas Gas Sesuai 

spesifikasi PLN 

Layak penjualan 

Kesimpulan 

Pelaksanaan Early Start-Up Option pada proyek Baru 

Gas Plant Modification for New Delivery Point of Gas 

Sales to PT PLN (PLTGU Tenayan) terbukti sebagai solusi 

teknis yang efektif untuk menjaga target first gas 

delivery tanpa mengorbankan aspek keselamatan dan 

integritas fasilitas. 

Empat unit utama  Slug Catcher, Discharge Scrubber, 

Gas Cooler, dan Gas Filter Coalescer yang belum dapat 

diselesaikan untuk tahap mechanical completion 

berhasil diisolasi dengan aman melalui jalur bypass 

sementara, sementara sistem utama seperti Production 

Separator, Gas Compressor (A/B/C), Dehydration Unit 

(GDU), dan Custody Meter dioperasikan sesuai hasil 

verifikasi Pre-Start-Up Safety Review (PSSR). 

Pengujian sistem keselamatan melalui loop check, 

function test, dan fire & gas system test membuktikan 

bahwa seluruh interlock dan proteksi tekanan bekerja 

normal, sehingga sistem dapat dioperasikan dengan 

risiko minimal sesuai prinsip as low as reasonably 

practicable (ALARP). 

Dari sisi kinerja proyek, implementasi early start-up 

memungkinkan suplai gas ke PLN Tenayan mencapai 30 

MMSCFD pada tekanan 960 psig dengan kadar air turun 

dari 15 lb/MMscf menjadi 2,2 lb/MMscf sesuai 

spesifikasi yang diminta PLN sebagai pembeli gas. Tidak 

ditemukan insiden keselamatan selama periode operasi 

awal, menunjukkan keberhasilan penerapan prinsip 

risk-based engineering. 

Pendekatan ini membuktikan bahwa pengambilan 

keputusan teknis berbasis analisis risiko dapat menjadi 

strategi efektif dalam proyek EPCI migas, di mana 

ketepatan waktu dan keselamatan operasi harus 

dicapai secara bersamaan. 

Dari perspektif keprofesian, keberhasilan 

pelaksanaan Early Start-Up Option mencerminkan 

kompetensi insinyur dalam menerapkan keselamatan 

dan keberlanjutan dan manajemen proyek 

keinsinyuran. Proyek ini menunjukkan bahwa insinyur 

tidak hanya berperan sebagai pelaksana teknis, tetapi 

juga sebagai pengambil keputusan berbasis etika, 

tanggung jawab, dan pertimbangan risiko yang terukur. 

Dengan demikian, studi kasus ini menjadi contoh 

nyata penerapan keinsinyuran berbasis keselamatan 

dan efisiensi waktu yang dapat direplikasi dalam 

proyek-proyek migas nasional lainnya untuk 

mendukung keandalan dan kontinuitas pasokan energi 

Indonesia. 
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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 

Pekerjaan ñPengadaan dan Pemasangan Bay Kapasitor 

Wilayah UIT JBT di Gardu Induk 150 kV Cikedungò  

bertujuan untuk meningkatkan sistem pada gardu induk. 

Dalam pekerjaan tersebut ada beberapa item pekerjaan 

yang dikerjakan, salah satunya ialah pekerjaan access road. 

Dalam proses pekerjaan access road terdapat permasalahan 

yang terjadi, yakni nilai pengujian California Bearing Ratio 

(CBR) pada kepadatan tanah lapisan kedua (base course) 

tidak memenuhi nilai yang ditetapkan dalam perencanaan, 

Dengan adanya permasalahan tersebut dilakukan analisia 

data dengan menggunakan metode pengukuruan 

untukambil data. Teknik ini diterapkan untuk 

memahami metode 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 course) yang tidak memenuhi syarat adalah 

kekeliruan dalam memilih alat pemadatan yang digunakan 

pada saat melakukan pemadatan tanah. 

Kata kunci : Kepadatan Tanah, CBR Lapangan 
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Pendahuluan 

tŜƪŜǊƧŀŀƴ άtŜƴƎŀŘŀŀƴ Řŀƴ tŜƳŀǎŀƴƎŀƴ .ŀȅ YŀǇŀǎƛǘƻǊ 
²ƛƭŀȅŀƘ ¦L¢ W.¢ Řƛ DŀǊŘǳ LƴŘǳƪ мрл ƪ± /ƛƪŜŘǳƴƎέ ōŜǊǘǳƧǳŀƴ 
ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƛƴƎƪŀǘƪŀƴ ǎƛǎǘŜƳ ǇŀŘŀ ƎŀǊŘǳ ƛƴŘǳƪΦ 5ŀƭŀƳ 
ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǘŜǊǎŜōǳǘ ŀŘŀ ōŜōŜǊŀǇŀ ƛǘŜƳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ȅŀƴƎ 
ŘƛƪŜǊƧŀƪŀƴΣ ǎŀƭŀƘ ǎŀǘǳƴȅŀ ƛŀƭŀƘ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ŀŎŎŜǎǎ ǊƻŀŘΦ ¢ǳƧǳŀƴ 
ǇŜƳōǳŀǘŀƴ ŀŎŎŜǎǎ ǊƻŀŘ ŀŘŀƭŀƘ ǎŜōŀƎŀƛ ŀƪǎŜǎ Ƴƻōƛƭƛǎŀǎƛ 
ƪŜƴŘŀǊŀŀƴ ǇŀŘŀ ǎŀŀǘ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜǊōŀƛƪŀƴ ǇŜǊŀƭŀǘŀƴ ǇŀŘŀ 
ƎŀǊŘǳ ƛƴŘǳƪ ǘŜǊǎŜōǳǘΦ  
5ŀƭŀƳ ǇŜǊŜƴŎŀƴŀŀƴΣ ŀŎŎŜǎǎ ǊƻŀŘ ŘƛƪŀǘŜƎƻǊƛƪŀƴ ǎŜōŀƎŀƛ 

Ƨŀƭŀƴ ƭŀƭǳ ƭƛƴǘŀǎ ǊƛƴƎŀƴ ƪŀǊŜƴŀ ǇŜƴƎƎǳƴŀŀƴƴȅŀ ǘŜǊōŀǘŀǎ ǇŀŘŀ 
ƪŜƎƛŀǘŀƴ ǇŜǊōŀƛƪŀƴ ǇŜǊŀƭŀǘŀƴ Řƛ ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴ DLΦ ¦ƴǘǳƪ 
ƳŜƴƧŀƳƛƴ ƪŜǘŀƘŀƴŀƴ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ƧŀƭŀƴΣ ǇŀŘŀ ǎŜǝŀǇ ƭŀǇƛǎŀƴ 
ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ŘƛǘŜǘŀǇƪŀƴ ƴƛƭŀƛ ƪŜǇŀŘŀǘŀƴ ǘŀƴŀƘ ƳƛƴƛƳǳƳΦ ¦ƴǘǳƪ 
ƭŀǇƛǎŀƴ ǇŜǊǘŀƳŀ όǎƛǊǘǳύ ƴƛƭŀƛ /.w ȅŀƴƎ ŘƛǇŜǊǎȅŀǊŀǘƪŀƴ 
ƳƛƴƛƳŀƭ Ҕ с҈Σ ǎŜŘŀƴƎƪŀƴ ǳƴǘǳƪ ƭŀǇƛǎŀƴ ƪŜŘǳŀ όōŀǎŜ ŎƻǳǊǎŜύ 
ƴƛƭŀƛ /.w ƳƛƴƛƳŀƭ Ҕ сл҈Φ 
tŀŘŀ ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ŘƛǘŜƳǳƪŀƴ ǇŜǊƳŀǎŀƭŀƘŀƴΣ 

ȅŀƛǘǳ ƴƛƭŀƛ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ /.w ǳƴǘǳƪ ƭŀǇƛǎŀƴ ƪŜŘǳŀ όōŀǎŜ ŎƻǳǊǎŜύ 
ǝŘŀƪ ƳŜƳŜƴǳƘƛ ǎǇŜǎƛŬƪŀǎƛ ǇŜǊŜƴŎŀƴŀŀƴΦ YƻƴŘƛǎƛ ƛƴƛ 
ƳŜƳŜǊƭǳƪŀƴ ƛŘŜƴǝŬƪŀǎƛ ǇŜƴȅŜōŀō ƪŜǝŘŀƪǎŜǎǳŀƛŀƴ Řŀƴ 
ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ǝƴŘŀƪŀƴ ƪƻǊŜƪǝŦ ŀƎŀǊ ǎǇŜǎƛŬƪŀǎƛ ǘŜƪƴƛǎ 
ǘŜǊǇŜƴǳƘƛ Řŀƴ ŦǳƴƎǎƛ ŀŎŎŜǎǎ ǊƻŀŘ ǘŜǘŀǇ ǘŜǊƧŀƳƛƴΦ 

Metode 

Analisis data dalam penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan metode problem solving serta 
wawancara para pekerja pada saat melakukan 
penghamparan dan pemadatan material lapisan tanah. 
Teknik ini diterapkan dengan tahapan identifikasi 
metode kerja pada saat melakukan pemadatan lapisan 
tanah, identifikasi alat pemadatan tanah yang 
digunakan dengan melihat spesifikasi serta cara kerja 
alat pada saat melakukan pemadatan lapisan tanah, 
serta melakukan analisa perhitungan hasil pengujian 

CBR dan membandingkan dengan nilai persyaratan 
rencana yang ditetapkan. Dari metode tersebut barulah 
dapat menganalisa penyebab terjadinya nilai CBR pada 
lapisan tanah atas (base course) yang tidak memenuhi 
nilai yang ditetapkan dalam perencanaan. 

Konsep Dasar 

Setiap aspek pembangunan, tanah selalu memiliki 
peran penting. Tanah melakukan perannya dalam 
bidang konstruksi sebagai salah satu komponen 
maupun sebagai tempat suatu konstruksi berdiri. Begitu 
pentingnya peranan tanah, maka perlu dipastikan 
bahwa tanah tempat konstruksi berdiri harus memiliki 
kemampuan untuk mendukung atau memikul beban 
konstruksi di atasnya (daya dukung tanah) (Riant Pandu 
et al, 2021). 

Pemadatan yang sesuai dengan standar yang 
berlaku akan menghasilkan jalan dengan kualitas yang 
baik sehingga umur jalan lebih lama dan kemungkinan 
kerusakan akan lebih kecil. Oleh karena itu, tanah dasar 
harus mempunyai kapasitas daya dukung yang optimal, 
sehingga fungsi tanah dasar yaitu menerima tekanan 
akibat beban lalu lintas di atasnya, mampu menerima 
gaya akibat beban lalu lintas tanpa mengalami 
kerusakan. Ketahanan struktur perkerasan lentur jalan 
raya sangat ditentukan oleh kinerja dari setiap lapisan.  

Kekuatan kontruksi sebuah perkerasan jalan sangat 
ditentukan oleh beberapa faktor. Salah satu faktor 
tersebut adalah kekuatan dan ketahanan dari lapisan 
pondasi bawah (subbase) dari jalan. Semakin baik 
tingkat kepadatan dan semakin besar nilai daya dukung 
dari lapisan subbase, maka semakin baik pula 
ketahanan (kekokohan/kestabilan) dari konstruksi 
tersebut (Hayadi et al, 2021). 

California Bearing Rasio (CBR) adalah sebuah 
metode (cara) untuk menentukan besaran nilai daya 
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dukung tanah dalam menahan/mendukung beban yang 
bekerja di atasnya, yaitu beban yang bekerja di atas 
perkerasan jalan. Nilai CBR laboratorium didapat 
dengan menggunakan alat uji CBR sedangkan untuk 
nilai CBR lapangan didapat dengan menggunakan alat 
uji CBR lapangan (Hayadi et al, 2021). 

A. Pelaratan Pengujian CBR Test Lapangan (Standar 

Nasional Indonesia, 2011) 
ŀΦ 5ƻƴƎƪǊŀƪ /.w ƳŜƪŀƴƛǎ ȅŀƴƎ ŘƛƻǇŜǊŀǎƛƪŀƴ ǎŜŎŀǊŀ 
ƳŀƴǳŀƭΣ ŘƛƭŜƴƎƪŀǇƛ ŘŜƴƎŀƴ ǎǿƛǾŜƭ ƘŜŀŘ ǳƴƴǘǳƪ 
ƳŜƴƎǳƪǳǊ ōŜōŀƴ ȅŀƴƎ ōŜƪŜǊƧŀ ǇŀŘŀ ǘƻǊŀƪ Řŀƴ 
ŘƛŘŜǎŀƛƴ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ ǎǇŜǎƛŬƪŀǎƛ Řƛ ōŀǿŀƘ ƛƴƛΥ 

¶ YŀǇŀǎƛǘŀǎ ƳƛƴƛƳǳƳ нтлл ƪƎ όрфрл ƭōύΦ 

¶ 5ŀȅŀ ŀƴƎƪŀǘ ƳƛƴƛƳǳƳ рлΣу ƳƳ όн ƛƴŎƛύΦ 

¶ 9ƴƎƪƻƭΣ ŘŜƴƎŀƴ ǊŀŘƛǳǎ мрнΣп ƳƳ όс ƛƴŎƛύΦ 

¶ tǳǘŀǊŀƴ ǊƻŘŀ ƎƛƎƛ ǝƴƎƎƛΣ ƪƛǊŀπƪƛǊŀ нΣп ǇǳǘŀǊŀƴ ǇŜǊ 
м ƳƳ όлΣлп ƛƴŎƛύ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛΦ 

¶ tǳǘŀǊŀƴ ǊƻŘŀ ƎƛƎƛ ƳŜƴŜƴƎŀƘΣ ƪƛǊŀπƪƛǊŀ р ǇǳǘŀǊŀƴ 
ǇŜǊ м ƳƳ όлΣлп ƛƴŎƛύ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛΦ 

¶ tǳǘŀǊŀƴ ǊƻŘŀ ƎƛƎƛ ǊŜƴŘŀƘΣ ƪƛǊŀπƪƛǊŀ мп ǇǳǘŀǊŀƴ 
ǇŜǊ м ƳƳ όлΣлп ƛƴŎƛύ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛΦ 

¶ tǳǘŀǊŀƴ ǊƻŘŀ ƎƛƎƛ ȅŀƴƎ ƭŀƛƴ ŘŀǇŀǘ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ 
ǳƴǘǳƪ ƪŜƴȅŀƳŀƴŀƴ ŘŀƭŀƳ ǇŜƳǳǘŀǊŀƴΦ 

¶ 5ƻƴƎƪǊŀƪ ƳŜƪŀƴƛǎ /.w ȅŀƴƎ ƭŀƛƴ ŘŜƴƎŀƴ ōŜōŀƴ 
ƳŀƪǎƛƳǳƳ ȅŀƴƎ ǎŀƳŀ ŘŀǇŀǘ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ Ƨƛƪŀ Ǌŀǘŀπ
Ǌŀǘŀ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ōŜōŀƴ ƳŜǊŀǘŀ ǎŜǝŀǇ мΣо ƳƳ όлΣлр 
ƛƴŎƛύ ǇŜǊ ƳŜƴƛǘ ŘŀǇŀǘ ŘƛŎŀǇŀƛΦ 

ōΦ 5ǳŀ ōǳŀƘ ŎƛƴŎƛƴ ǇŜƴƎǳƧƛ ȅŀƴƎ ǘŜƭŀƘ ŘƛƪŀƭƛōǊŀǎƛ ŘŜƴƎŀƴ 
ǊŜƴǘŀƴƎ ǇŜƳōŜōŀƴŀƴ л ƪb ǎŀƳǇŀƛ ŘŜƴƎŀƴ уΣу ƪb 
όмфуп ƭōŦύ Řŀƴ ǊŜƴǘŀƴƎ ǇŜƳōŜōŀƴŀƴ л ƪb ǎŀƳǇŀƛ 
ŘŜƴƎŀƴ ннΣс ƪb όрлтл ƭōŦύΦ 

ŎΦ ¢ƻǊŀƪ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ōŜǊŘƛŀƳŜǘŜǊ рлΣф ƳƳ ҕ лΣм ƳƳ όн 
ƛƴŎƛ ҕ лΣллп ƛƴŎƛύ ŘŜƴƎŀƴ ƭǳŀǎ ƴƻƳƛƴŀƭ мфос ƳƳч όо 
ƛƴŎƛчύ Řŀƴ ǇŀƴƧŀƴƎƴȅŀ ƪƛǊŀπƪƛǊŀ млн ƳƳ όп ƛƴŎƛύΦ 

ŘΦ 5ǳŀ ōǳŀƘ ŀǊƭƻƧƛ ǇŜƴƎǳƪǳǊ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƎǳƪǳǊ 
ǇŜƴǳǊǳƴŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ƪŜǘŜƭƛǝŀƴ ǇŜƳōŀŎŀŀƴ лΣллнр ƳƳ 
όлΣлллм ƛƴŎƛύ Řŀƴ ƪŜƳŀƳǇǳŀƴ ǇŜƳōŀŎŀ ǎŜǝŀǇ сΣп 
ƳƳ όлΣнр ƛƴŎƛύΣ ǎŜǊǘŀ м όǎŀǘǳύ ōǳŀƘ ŀǊƭƻƧƛ ǇŜƴƎǳƪǳǊ 
ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƎǳƪǳǊ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ŘŜƴƎŀƴ ƪŜǘŜƭƛǝŀƴ 
ǇŜƳōŀŎŀŀƴ лΣлнр ƳƳ όлΣллм ƛƴŎƛύ Řŀƴ ƪŜƳŀƳǇǳŀƴ 
ǇŜƳōŀŎŀŀƴ ǎŜǝŀǇ нр ƳƳ όм ƛƴŎƛύ ȅŀƴƎ ŘƛƭŜƴƎƪŀǇƛ 
ŘŜƴƎŀƴ ǎŜōǳŀƘ ŀƭŀǘ ǇŜƴǳƴƧǳƪ ǘŀƳōŀƘŀƴ ȅŀƴƎ ŘŀǇŀǘ 
ŘƛŀǘǳǊΦ 

ŜΦ tŜǊŀƭŀǘŀƴ ǇŜƴŘǳƪǳƴƎ ǳƴǘǳƪ ǇŜƴǳƴƧǳƪ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛΣ 
ȅŀƛǘǳ ǎŜōǳŀƘ ŀƭŀǘ ȅŀƴƎ ǘŜǊōǳŀǘ ŘŀǊƛ ōŀǘŀƴƎ 
ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŀǘŀǳ ōŀǘŀƴƎ ƪŀȅǳ ŘŜƴƎŀƴ ǘŜōŀƭ тсΣн ƳƳ 
όо ƛƴŎƛύ Řŀƴ ǇŀƴƧŀƴƎ мΣр Ƴ όрƊύΦ 

ŦΦ tŜƭŀǘ ōŜōŀƴ ǇŜƳōŜǊŀǘΣ ȅŀƛǘǳ ǇŜƭŀǘ ōŜǊōŜƴǘǳƪ 
ƭƛƴƎƪŀǊŀƴ ȅŀƴƎ ǘŜǊōǳŀǘ ŘŀǊƛ ōŀƧŀ ŘŜƴƎŀƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊ 
нрп ƳƳ ҕ лΣр ƳƳ όмл ƛƴŎƛ ҕ лΣлн ƛƴŎƛύ Řŀƴ 
ƳŜƳǇǳƴȅŀƛ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƭǳōŀƴƎ рл ƳƳ ҕ лΣр ƳƳ ό н ƛƴŎƛ 
ҕ ллн ƛƴŎƛύΦ tŜƭŀǘ ǘŜǊǎŜōǳǘ ƳŜƳƛƭƛƪƛ ōŜǊŀǘ пΣрп ƪƎ ҕ 
лΣлм ƪƎ όмл ƭō ҕ лΣлн ƭōύΦ 

ƎΦ .Ŝōŀƴ ǇŜƳōŜǊŀǘΣ ȅŀƛǘǳ н όŘǳŀύ ōǳŀƘ ōŜōŀƴ ǇŜƳōŜǊŀǘ 
ǎŜōŜǎŀǊ пΣрп ƪƎ ҕ лΣлм ƪƎ όмл ƭōύ ŘŜƴƎŀƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊ 
нмс ƳƳ ҕ м ƳƳ όуΣр ƛƴŎƛύ Řŀƴ н όŘǳŀύ ōŜōŀƴ 
ǘŀƳōŀƘŀƴ ǎŜōŜǎŀǊ фΣлу ƪƎ ҕ лΣлм ƪƎ όнл ƭōύ ŘŜƴƎŀƴ 
ŘƛŀƳŜǘŜǊ нмс ŎƳ ҕ м ƳƳ όуΣр ƛƴŎƛύΦ 

ƘΦ ¢Ǌǳƪ ȅŀƴƎ ŘŀǇŀǘ ƳŜƴŀƘŀƴ ōŜōŀƴ ǎŜōŜǎŀǊ ом ƪb 
όсфтл ƭōŦύΦ ¢Ǌǳƪ ŘƛƭŜƴƎƪŀǇƛ ŘŜƴƎŀƴ ōŀƭƻƪ ȅŀƴƎ ǘŜǊōǳŀǘ 
ŘŀǊƛ ōŜǎƛ Řŀƴ ŀƭŀǘ ǘŀƳōŀƘŀƴ ƭŀƛƴƴȅŀΦ !ƭŀǘ ǘŀƳōŀƘŀƴ 
ȅŀƴƎ ŘƛǇŀǎŀƴƎƪŀƴ ǇŀŘŀ ōŀƎƛŀƴ ōŜƭŀƪŀƴ ǘǊǳƪ 

ƳŜƴŜǊƛƳŀ ǊŜŀƪǎƛ Ǝŀȅŀ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ǘƻǊŀƪ ƪŜ ŘŀƭŀƳ ǎǳŀǘǳ 
ƭŀǇƛǎŀƴκōŀƘŀƴ ǘŀƴŀƘΦ !ƭŀǘ ǘŀƳōŀƘŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛǇŀǎŀƴƎ 
ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ ƪŜǘŜƴǘǳŀƴ ǎŜƘƛƴƎƎŀ ǘǊǳƪ ŘŀǇŀǘ 
ŘƛŘƻƴƎƪǊŀƪ Řŀƴ ƳŜƴŀƘŀƴ ōŜōŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛǇƛƪǳƭ ǇŜƎŀǎ 
ōŜƭŀƪŀƴƎ ǘǊǳƪ ǎŜƘƛƴƎƎŀ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ŘŀǇŀǘ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ 
ǘŀƴǇŀ ŀŘŀ ƎŜǊŀƪŀƴ ƪŜ ŀǘŀǎ ŘŀǊƛ ǎŀǎƛǎ ǘǊǳƪ ǘŜǊǎŜōǳǘΦ 
WŀǊŀƪ ŀƴǘŀǊŀ ǎǳŀǘǳ ƭŀǇƛǎŀƴκōŀƘŀƴ ǘŀƴŀƘ Řŀƴ ŀƭŀǘ 
ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ȅŀƴƎ ŘƛƛȊƛƴƪŀƴ ƛŀƭŀƘ лΣс Ƴ όнƊύΦ 

ƛΦ 5ƻƴƎƪǊŀƪ ǘǊǳƪ ŘŜƴƎŀƴ ƪŀǇŀǎƛǘŀǎ мр ǘƻƴ ȅŀƴƎ 
ƳŜƳǇǳƴȅŀƛ Řǳŀ ƪƻƳōƛƴŀǎƛ ǘǊƛǇ Řŀƴ ǇŜƴǳǊǳƴ 
ƻǘƻƳŀǝǎΦ 

ƧΦ tŜǊŀƭŀǘŀƴ ǳƳǳƳ ƭŀƛƴȅŀΣ ǎŜǇŜǊǝ ǘŜƳǇŀǘ ōŜƴŘŀ ǳƧƛ 
ǳƴǘǳƪ ƪŀŘŀǊ ŀƛǊΣ ōŜǊŀǘ ƛǎƛΣ ǎǇŀǘǳƭŀΣ ŀƭŀǘ ǇŜƴƎƎŀƭƛΣ ŀƭŀǘπ
ŀƭŀǘ ǇŜƴǳƳōǳƪΣ ŀƭŀǘ ǇŜǊŀǘŀ όƭŜǾŜƭύΣ ŀƭŀǘ ǳƴǘǳƪ 
ƳŜƴƎǳƪǳǊ ƪŀŘŀǊ ŀƛǊΣ ƧŀƳ ǳƪǳǊΣ Řŀƴ ƭŀƛƴπƭŀƛƴΦ 

B. Prosedur Pengujiann CBR Test Lapangan (Standar 

Nasional Indonesia, 2011) 
a. Tentukan titik pengujian dimana jarak titik 

pengujian ditentukan agar tidak mengganggu 
pengujian di titik berikutnya. Jarak minimum 
antar titik pengujian penetrasi pada tanah plastis 
(lempung) sebesar 175 mm (7 inci) sedangkan 
pada tanah granular jarak spasi minimum 
sebesar 380 mm (15 inci). 

b. Siapkan area permukaan pada titik pengujian 
sesuai kedalaman lapisan yang akan diuji dengan 
memindahkan material lepas dan buatlah area 
tersebut menjadi datar agar pengujian dapat 
dilakukan. Ketika ditemukan material non plastis 
(granular), dimana pekerjaan pembersihan 
material tersebut tidak boleh mengganggu 
permukaan area pengujian. 
ŎΦ ¢ŜƳǇŀǘƪŀƴ ǘǊǳƪ Řƛ ǘŜƴƎŀƘ ƭƻƪŀǎƛ ǝǝƪ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴΣ 
ǇŀǎŀƴƎ ŘƻƴƎƪǊŀƪ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴŀƛƪƪŀƴ ǘǊǳƪ ǎŜƘƛƴƎƎŀ 
ǝŘŀƪ ƭŀƎƛ ƳŜƴǳƳǇǳ ǇŀŘŀ ǇŜǊƴȅŀΦ ¦ǎŀƘŀƪŀƴ Ǉƻǎƛǎƛ ŀǎ 
ǊƻŘŀ ōŜƭŀƪŀƴƎ ǘǊǳƪ ŀƎŀǊ ǎŜƧŀƧŀǊ ŘŜƴƎŀƴ ǇŜǊƳǳƪŀŀƴ 
ƭŀǇƛǎŀƴ ȅŀƴƎ ŀƪŀƴ ŘƛǇŜǊƛƪǎŀΦ 
ŘΦ [Ŝǘŀƪƪŀƴ ŘƻƴƎƪǊŀƪ ǇŀŘŀ Ǉƻǎƛǎƛ ȅŀƴƎ ǘŜǇŀǘ ǇŀŘŀ ƭƻƪŀǎƛ 
ǇŜƴƎǳƧƛŀƴΣ ƪŜƳǳŘƛŀƴ ǎŀƳōǳƴƎƪŀƴ ŎƛƴŎƛƴ ǇŜƴƎǳƧƛ 
ǇŀŘŀ ǳƧǳƴƎ ŘŀǊƛ ŘƻƴƎƪǊŀƪ ǘŜǊǎŜōǳǘΦ Lƪŀǘƪŀƴ 
ǇŜƴƎƘǳōǳƴƎ ǘƻǊŀƪ ƪŜ ōŀƎƛŀƴ ōŀǿŀƘ ŎƛƴŎƛƴ ǇŜƴƎǳƧƛ 
ƪŜƳǳŘƛŀƴ ƘǳōǳƴƎƪŀƴ ǎŜƧǳƳƭŀƘ ǇƛǇŀ ǘŀƳōŀƘŀƴ 
ǎŜƘƛƴƎƎŀ ƧŀǊŀƪ ǝǝƪ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ǇŜǊƳǳƪŀŀƴ 
ƳŜƴŘŜƪŀǝ мнр ƳƳ όпΣф ƛƴŎƛύΦ IǳōǳƴƎƪŀƴ ǇƛǇŀ 
ǘŀƳōŀƘŀƴ ǘŜǊǎŜōǳǘ ǇŀŘŀ ǘƻǊŀƪ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ Řŀƴ ƛƪŀǘ 
ŘƻƴƎƪǊŀƪ ǇŀŘŀ ǘŜƳǇŀǘƴȅŀΦ tŜǊƛƪǎŀ Řŀƴ ǇŜǊōŀƛƪƛ 
ŘƻƴƎƪǊŀƪ ȅŀƴƎ ǎǳŘŀƘ ŘƛǊŀƪƛǘ ŀƎŀǊ ƪŜŘǳŘǳƪŀƴƴȅŀ 
ǾŜǊǝƪŀƭΦ 
ŜΦ [Ŝǘŀƪƪŀƴ ǇŜƭŀǘ ōŜōŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ōŜǊŀǘ пΣрп ƪƎ όмл ƭōύ Řƛ 
ōŀǿŀƘ ǘƻǊŀƪ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ǎŜƘƛƴƎƎŀ ǘƻǊŀƪ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ 
ŘŀǇŀǘ Ƴŀǎǳƪ ƪŜ ŘŀƭŀƳ ƭǳōŀƴƎ ǇŜƭŀǘ ōŜōŀƴ ǘŜǊǎŜōǳǘΦ 
ŦΦ !ǘǳǊƭŀƘ ǘƻǊŀƪ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ǎŜƘƛƴƎƎŀ ŘŀǇŀǘ ƳŜƳōŜǊƛƪŀƴ 
ōŜōŀƴ ǎŜōŜǎŀǊ лΣнм ƪƎκŎƳч όоtǎƛύΦ ¦ƴǘǳƪ ǇŜƴƎŀǘǳǊŀƴ 
ȅŀƴƎ ŎŜǇŀǘΣ ƎǳƴŀƪŀƴƭŀƘ ǇǳǘŀǊŀƴ ǊƻŘŀ ƎƛƎƛ ŘŀǊƛ 
ŘƻƴƎƪǊŀƪ ǘŜǊǎŜōǳǘΦ ¦ƴǘǳƪ ǎǳŀǘǳ ƭŀǇƛǎŀƴκōŀƘŀƴ ǘŀƴŀƘ 
ŘŜƴƎŀƴ ǇŜǊƳǳƪŀŀƴ ȅŀƴƎ ǝŘŀƪ ǊŀǘŀΣ ǘƻǊŀƪ ŘƛŀǘǳǊ ŀƎŀǊ 
ǘŜǊƭŜǘŀƪ Řƛ ŀǘŀǎ ƭŀǇƛǎŀƴ ǝǇƛǎ ƪŀǇǳǊ ȅŀƴƎ ƭƻƭƻǎ ǎŀǊƛƴƎŀƴ 
bƻΦ нл ǎŀƳǇŀƛ ŘŜƴƎŀƴ bƻΦ плΦ 
ƎΦ !ǊŜŀ ǇŜǊƳǳƪŀŀƴ ǘŜƳǇŀǘ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ƘŀǊǳǎƭŀƘ Ǌŀǘŀ 
ŀƎŀǊ ōŜōŀƴ ȅŀƴƎ ōŜƪŜǊƧŀ ǇŀŘŀ ǇŜƭŀǘ ōŜōŀƴ ŘŀǇŀǘ 
ŘƛŘƛǎǘǊƛōǳǎƛƪŀƴ ǎŜŎŀǘŀ ƳŜǊŀǘŀΦ !Ǉŀōƛƭŀ ŀǊŜŀ 
ǇŜǊƳǳƪŀŀƴ ǘŜƳǇŀǘ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ǝŘŀƪ ǊŀǘŀΣ ǳǎŀƘŀƪŀƴ 
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ŘŜƴƎŀƴ ƳŜƴŀƳōŀƘ ƭŀǇƛǎŀƴ ǇŀǎƛǊ Ƙŀƭǳǎ ǎŀƳǇŀƛ 
ŘŜƴƎŀƴ ƪŜǘŜōŀƭŀƴ оπс ƳƳ όлΣмн ƛƴŎƛ ǎŀƳǇŀƛ ŘŜƴƎŀƴ 
лΣнп ƛƴŎƛύ ǎŜƘƛƴƎƎŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǎƛ ōŜōŀƴ ƪŜ ǇŜǊƳǳƪŀŀƴ 
ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ƳŜǊŀǘŀΦ 
ƘΦ .ŜǊƛƪŀƴ ōŜōŀƴ ǘŀƳōŀƘŀƴ ǇŀŘŀ ǇŜƭŀǘ ōŜōŀƴ ǎŜƘƛƴƎƎŀ 
ǎŀƳŀ ŘŜƴƎŀƴ ōŜōŀƴ ȅŀƴƎ ōŜƪŜǊƧŀ ǇŀŘŀ ǇŜǊƪŜǊŀǎŀƴΦ 
YŜŎǳŀƭƛ ǇŀŘŀ ǇŜƳōŜōŀƴŀƴ ƳƛƴƛƳǳƳ ǎŜōŜǎŀǊ пΣрп ƪƎ 
όмл ƭōύ ǇŀŘŀ ǇŜƭŀǘ ōŜōŀƴ Řŀƴ ŘƛǘŀƳōŀƘ м όǎŀǘǳύ 
ōŜōŀƴ ǘŀƳōŀƘŀƴ ǎŜōŜǎŀǊ фΣлу ƪƎ όнл ƭōύΦ 
ƛΦ tŀǎŀƴƎ ŀǊƭƻƧƛ ǇŜƴƎǳƪǳǊ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ǇŀŘŀ ǘƻǊŀƪΦ 
ƧΦ !ǘǊǳƭŀƘ ŀƎŀǊ ŀǊƭƻƧƛ ǇŜƴƎǳƪǳǊ ƳŜƴǳƴƧǳƪŀƴ ŀƴƎƪŀ ƴƻƭΦ 
ƪΦ .ŜǊƛƪŀƴ ǇŜƳōŜōŀƴŀƴ ǇŀŘŀ ǘƻǊŀƪ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ŘŜƴƎŀƴ 
ƪŜŎŜǇŀǘŀƴ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ƪƻƴǎǘŀƴ ƳŜƴŘŜƪŀǝ мΣо ƳƳκ 
ƳŜƴƛǘ όлΣлр ƛƴŎƛκƳŜƴƛǘύΦ Dǳƴŀƪŀƴ ǇǳǘŀǊŀƴ ǊƻŘŀ ƎƛƎƛ 
ǊŜƴŘŀƘ ǇŀŘŀ ŘƻƴƎƪǊŀƪ ǎŜƭŀƳŀ ǘŜǎ ōŜǊƭŀƴƎǎǳƴƎΦ 
/ŀǘŀǘƭŀƘ ǇŜƳōŀŎŀŀƴ ōŜōŀƴ ǇŀŘŀ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ŀǿŀƭ 
лΣлсп ƳƳ όлΣлнр ƛƴŎƛύ ǎŀƳǇŀƛ ǇŀŘŀ ŀƪƘƛǊ ƪŜŘŀƭŀƳŀƴ 
мнΣт ƳƳ όлΣр ƛƴŎƛύΦ tŀŘŀ ǘŀƴŀƘ ȅŀƴƎ ǎŜǊŀƎŀƳΣ 
ƪŜŘŀƭŀƳŀƴ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ƭŜōƛƘ ŘŀǊƛ тΣсн ƳƳ όлΣо ƛƴŎƛύ 
ŘŀǇŀǘ ŘƛŀōŀƛƪŀƴΦ YŜƳǳŘƛŀƴ ƘƛǘǳƴƎ ǇŜǊōŀƴŘƛƴƎŀƴ 
ǘŜƎŀƴƎŀƴ ȅŀƴƎ Řƛƴȅŀǘŀƪŀƴ ŘŀƭŀƳ ǇŜǊǎŜƴΦ  

 
DŀƳōŀǊ мΦ !ƭŀǘ ¦Ƨƛ /.w ¢Ŝǎǘ [ŀǇŀƴƎŀƴ 

Pembahasan 

 Berdasarkan metode analisa yang digunakan, 

diperoleh informasi sebagai berikut: 

¶ Dalam perencanaan pekerjaan access road 

ketebalan setiap lapisan tanah yang direncanakan 

ialah sirtu setebal 150 mm (15cm) dan base course 

150 mm (15 cm), dimana setiap lapisan tanah 

dipadatkan menggunakan Roller Getar/Vibrator 

Roller. Pemadatan lapisan tanah menggunakan 

Roller Getar/Vibrator Roller bertujuan sebagai 

bentuk penghematan biaya pekerjaan pemadatan. 

¶ Metode pemadatan lapisan tanah yang dilakukan, 

yaitu setiap lapisan tanah dibagi menjadi 3 layer, 

perlayer hamparan sirtu/base course dibuat per 50 

mm (5 cm), setelah itu baru dipadatkan sampai 

ketebalan rencana setiap lapisan tanah. 

¶ Setelah dilakukan pemadatan lapisan tanah barulah 

dilakukan pengujian CBR pada setiap lapisan tanah, 

pengujian CBR dilakukan sebayak 2 titik pada setiap 

lapisan tanah.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Gambar Rencana Pekerjaan Acces Road 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Roller Getar/Vibrator Roller 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Proses Pemadatan Sirtu 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Proses Pemadatan Base Course 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 6 Pengujian CBR Lapangan 

Tabel 1. Hasil Pengujian dan Perhitungan Nilai CBR 

pada Lapisan Tanah 1 (Sirtu) Titik 1 (Standar Nasional 

Indonesia, 2012) 

Penetrasi:               Kalibrasi Alat: 51.288 

Time 
(Menit) 

Penetrasi 
(in) 

Pembacaan 
Arloji Ukur 

Beban 
(devisi) 

Beban Penetrasi = 
Pembacaan Arloji x 

Angka Kalibrasi 
Alat (lb) 

0 0 0 0 
0.5 0.025 3 153.864 
1 0.050 4.5 230.796 

1.5 0.075 7 395.016 
2 0.10 8 410.304 

2.5 0.124 10.5 538.524 
3 0.15 12.5 641.100 

3.5 1.74 15.5 794.964 
4 0.20 15.5 794.964 
5 0.25 15.5 794.964 
6 0.30 15.5 794.964 

Nilai CBR 

0.10 in 0.20 in 

Ȣ
ὀ  

χωτȢωφτ

τυππ
Ø ρππ 

= 13.67 % = 17.66 % 
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Tabel 2. Hasil Pengujian dan Perhitungan Nilai CBR 

pada Lapisan Tanah 1 (Sirtu) Titik 2 (Standar Nasional 

Indonesia, 2012) 

Penetrasi :              Kalibrasi Alat: 51.288 

Time 
(Menit) 

Penetrasi 
(in) 

Pembacaan 
Arloji Ukur 

Beban 
(devisi) 

Beban Penetrasi = 
Pembacaan Arloji x 

Angka Kalibrasi 
Alat (lb) 

0 0 0 0 
0.5 0.025 2.5 128.220 
1 0.050 3.5 179.508 

1.5 0.075 4 205.152 
2 0.10 5 256.440 

2.5 0.124 6 307.728 
3 0.15 8 410.304 

3.5 1.74 9 461.592 
4 0.20 10 512.880 
5 0.25 10 512.880 
6 0.30 10 512.880 

 

Tabel 3. Hasil Pengujian dan Perhitungan Nilai CBR 

Pada Lapisan Tanah 2 (Base Course) Titik 1 (Standar 

Nasional Indonesia, 2012) 

Penetrasi :              Kalibrasi Alat: 51.288 

Time 
(Menit) 

Penetrasi 
(in) 

Pembacaan 
Arloji Ukur 

Beban 
(devisi) 

Beban Penetrasi = 
Pembacaan Arloji x 

Angka Kalibrasi 
Alat (lb) 

0 0 0 0 
0.5 0.025 1 51.288 
1 0.050 2 102.576 

1.5 0.075 3 153.864 
2 0.10 4 205.152 

2.5 0.124 4.8 246.182 
3 0.15 5 256.440 

3.5 1.74 6 307.728 
4 0.20 7 359.016 
5 0.25 8 410.304 
6 0.30 8 410.304 

 

Tabel 4 Hasil Pengujian dan Perhitungan Nilai CBR 

pada Lapisan Tanah 2 (Base Course) Titik 2 (Standar 

Nasional Indonesia, 2012) 

Penetrasi :              Kalibrasi Alat: 51.288 

Time 
(Menit) 

Penetrasi 
(in) 

Pembacaan 
Arloji Ukur 

Beban 
(devisi) 

Beban Penetrasi = 
Pembacaan Arloji x 

Angka Kalibrasi 
Alat (lb) 

0 0 0 0 
0.5 0.025 1.5 76.932 
1 0.050 2 102.576 

1.5 0.075 3 153.864 
2 0.10 4 205.152 

2.5 0.124 5 256.440 
3 0.15 5.5 282.084 

3.5 1.74 6.5 333.372 
4 0.20 7.5 384.660 
5 0.25 8 410.304 
6 0.30 9.5 487.236 

Analisis Permasalahan 

5ŀǊƛ Ƙŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ Řŀƴ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ /.w ¢Ŝǎǘ 
ŘƛŘŀǇŀǘƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ǎŜōŀƎŀƛ ōŜǊƛƪǳǘ Υ 
мΦ ¢ŀƴŀƘ ƭŀǇƛǎŀƴ м όǎ ǾƛǊǘǳύ Υ  

¶ ¢ƛǝƪ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ м Υ моΦст҈ Ҕ с ҈ ό{Ŝǎǳŀƛύ 

¶ ¢ƛǝƪ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ н Υ уΦрп҈ Ҕ с ҈ ό{Ŝǎǳŀƛύ 
нΦ ¢ŀƴŀƘ ƭŀǇƛǎŀƴ н όōŀǎŜ ŎƻǳǊǎŜύ Υ  

¶ ¢ƛǝƪ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ м Υ сΦуо҈ ғ сл҈ ό¢ƛŘŀƪ {Ŝǎǳŀƛύ 

¶ ¢ƛǝƪ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ н Υ сΦуо҈ ғ сл ҈ ό¢ƛŘŀƪ {Ŝǎǳŀƛύ 
5ŀǊƛ Ƙŀǎƛƭ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ Řƛ ŀǘŀǎ ŘŀǇŀǘ ŘƛǎƛƳǇǳƭƪŀƴ ōŀƘǿŀ 

ǳƴǘǳƪ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ǘŀƴŀƘ ƭŀǇƛǎŀƴ м όǎƛǊǘǳύ ǎǳŘŀƘ ƳŜƳŜƴǳƘƛ 
ǇŜǊǎȅŀǊŀǘŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛǘŜǘŀǇƪŀƴΣ ǎŜŘŀƴƎƪŀƴ ǘŀƴŀƘ ƭŀǇƛǎŀƴ н 
όōŀǎŜ ŎƻǳǊǎŜύ ǝŘŀƪ ƳŜƳŜƴǳƘƛ ǇŜǊȅŀǊŀǘŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛǘŜǘŀǇƪŀƴΦ 
5ŀǊƛ Ƙŀǎƛƭ ƛƴǾŜǎǝƎŀǎƛ ǘŜǊƘŀŘŀǇ ƳŜǘƻŘŜ ƪŜǊƧŀΣ ŀƭŀǘ ōŀƴǘǳΣ Řŀƴ 
ǇǊƻǎŜŘǳǊ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴΣ ŘŀǇŀǘ ŘƛǎƛƳǇǳƭƪŀƴ ōŀƘǿŀ ǇŜƴƎƎǳƴŀŀƴ 
ǊƻƭƭŜǊ ƎŜǘŀǊ όǾƛōǊŀǘƻǊȅ ǊƻƭƭŜǊύ ǳƴǘǳƪ ǇŜƳŀŘŀǘŀƴ ƭŀǇƛǎŀƴ ƪŜŘǳŀ 
ǝŘŀƪ ƻǇǝƳŀƭΦ !ƭŀǘ ǘŜǊǎŜōǳǘ ƳŜƳōŜǊƛƪŀƴ ŜŦŜƪ ƎŜǘŀǊŀƴ ȅŀƴƎ 
ƪǳǊŀƴƎ ǎŜǎǳŀƛ ǎŜǊǘŀ ƳŜƳƛƭƛƪƛ ŘƛƳŜƴǎƛ Řŀƴ ōŜǊŀǘ ȅŀƴƎ ǝŘŀƪ 
ƳŜƳŀŘŀƛ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴŎŀǇŀƛ ƪŜǇŀŘŀǘŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛƘŀǊŀǇƪŀƴ ǇŀŘŀ 
ōŀǎŜ ŎƻǳǊǎŜΦ 
{ŜŎŀǊŀ ǳƳǳƳΣ ǊƻƭƭŜǊ ƎŜǘŀǊ ƭŜōƛƘ ŎƻŎƻƪ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ǳƴǘǳƪ 

ƳŜƳŀŘŀǘƪŀƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŜǊōǳǝǊ ǎŜǇŜǊǝ Ƙŀƭǳǎ ǎŜǇŜǊǝ ǇŀǎƛǊ 
ŀǘŀǳ ǳƴǘǳƪ ǇŜǊŀǘŀŀƴ ǇŜǊƳǳƪŀŀƴΦ ¦ƴǘǳƪ ƭŀǇƛǎŀƴ ōŀǎŜ ŎƻǳǊǎŜ 
ȅŀƴƎ ƳŜƳōǳǘǳƘƪŀƴ ǘŜƪŀƴŀƴ Řŀƴ ƪŜǘŀƘŀƴŀƴ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ƭŜōƛƘ 
ōŜǎŀǊΣ ŘƛǊŜƪƻƳŜƴŘŀǎƛƪŀƴ ǇŜƴƎƎǳƴŀŀƴ ŀƭŀǘ ǇŜƳŀŘŀǘ ȅŀƴƎ 
ƳŜƳƛƭƛƪƛ ƪŀǇŀǎƛǘŀǎ ǎǘŀǝǎ ŀǘŀǳ ƪƻƳōƛƴŀǎƛ ōŜōŀƴ Řŀƴ ŦǊŜƪǳŜƴǎƛ 
ȅŀƴƎ ǎŜǎǳŀƛΣ ǎŜǊǘŀ ǇǊƻǎŜŘǳǊ ǇŜƳŀŘŀǘŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛǎŜǎǳŀƛƪŀƴ 
ŘŜƴƎŀƴ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǝƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 
¦ƴǘǳƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŀǎŜ ŎƻǳǊǎŜ ǎŜƴŘƛǊƛ ǳƳǳƳƴȅŀ ǘŜǊōǳŀǘ 

ŘŀǊƛ ōŀǘǳƘ ǇŜŎŀƘ όŀƎǊŜƎŀǘ ƪŀǎŀǊ Řŀƴ Ƙŀƭǳǎύ ȅŀƴƎ ŘƛŎŀƳǇǳǊ 
ŘŜƴƎŀƴ ǳƪǳǊŀƴ ƎǊŀŘŀǎƛ ǘŜǊǘŜƴǘǳΦ 5ŜƳƛƪƛŀƴ ƧǳƎŀ ǳƴǘǳƪ 
ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜƳŀŘŀǘŀƴ ǇŀŘŀ ƧŜƴƛǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŀǎŜ ŎƻǳǊǎŜ ƛƴƛ 
ǇŜǊƭǳƴȅŀ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ŀƭŀǘ ǇŜƳŀŘŀǘŀƴ ȅŀƴƎ ƳŜƳǇǳƴȅŀƛ 
ŜŦŜƪ ƎŜǘŀǊŀƴ Řŀƴ ōŜǊŀǘ ȅŀƴƎ ōŜǎŀǊ ŀƎŀǊ ƳŜƴŘŀǇŀǘƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ 
ƪŜǇŀŘŀǘŀƴ ȅŀƴƎ ƳŀƪǎƛƳŀƭ όYŜƳŜƴǘŜǊƛŀƴ tŜƪŜǊƧŀŀƴ ¦ƳǳƳΣ 
нллпύΦ 

Kesimpulan 

5ŜƴƎŀƴ ƳŜƭƛƘŀǘ ǇŜǊƳŀǎŀƭŀƘŀƴ Řƛ ŀǘŀǎ ŘŀǇŀǘ ŘƛǎƛƳǇǳƭƪŀƴ 
ōŀǿŀƘ ǇŜƴȅŜōŀō Ƙŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀ .ŜŀǊƛƴƎ wŀǝƻ 
ό/.wύ ǇŀŘŀ ƭŀǇƛǎŀƴ ǘŀƴŀƘ ŀǘŀǎ όōŀǎŜ ŎƻǳǊǎŜύ ȅŀƴƎ ǝŘŀƪ 
ƳŜƳŜƴǳƘƛ ǎȅŀǊŀǘΣ ŘƛǎŜōŜōƪŀƴ ƻƭŜƘ ƪŜƪŜƭƛǊǳŀƴ ŘŀƭŀƳ 
ƳŜƴŜƴǘǳƪŀƴ ŀƭŀǘ ǇŜƳŀŘŀǘŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ǇŀŘŀ ǎŀŀǘ 
ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜƳŀŘŀǘŀƴ ǘŀƴŀƘΦ  

Saran 

5ŜƴƎŀƴ ŀŘŀƴȅŀ ǇŜǊƳŀǎŀƭŀƘŀƴ ǘŜǊǎŜōǳǘ ǇŜǊƭǳ ŀŘŀƴȅŀ 
ŜǾŀƭǳŀǎƛ ŘŀƭŀƳ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜǊŜƴŎŀƴŀŀƴ ŘŀƭŀƳ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ 
ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƪŜ ŘŜǇŀƴΦ YŀǊŜƴŀ ŘŜƳƛ ƳŜƴŎŀǇŀƛ ǎǳŀǘǳ ŜŬǎƛŜƴǎƛ 
ōƛŀȅŀ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴΣ ǇŜǊƭǳ ƧǳƎŀ ƳŜƳŀƘŀƳƛ ƧŜƴƛǎ ǇŜǊƧŀƪŀŀƴ ȅŀƴƎ 
Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǎŜǊǘŀ ŀƭŀǘ ōŀƴǘǳ ƪŜǊƧŀ ȅŀƴƎ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴΣ ŀƎŀǊ ǝŘŀƪ 
ŀŘŀ ƪŜǎŀƭŀƘŀƴ ȅŀƴƎ ǘŜǊƧŀŘƛΣ ŘƛƳŀƴŀ ŘŀǇŀǘ ƳŜƴƎŀƪƛōŀǘƪŀƴ 

Nilai CBR 

0.10 in 0.20 in 

Ȣ
ὀ  

υρςȢψππ

τυππ
Ø ρππ 

= 8.54 % = 11.39 % 

Nilai CBR 

0.10 in 0.20 in 

Ȣ
ὀ  

συωȢπρφ

τυππ
Ø ρππ 

= 6.38 % = 7.97 % 

Nilai CBR 

0.10 in 0.20 in 

Ȣ
ὀ  

σψτȢφφπ

τυππ
Ø ρππ 

= 6.38 % = 8.54 % 
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ǇŜƳōŜƴƎƪŀƪŀƴ ōƛŀȅŀΣ ǿŀƪǘǳ ƪŜǊƧŀΣ ǎŜǊǘŀ ōŜǊǘŀƳōŀƘƴȅŀ ŀƭŀǘ 
ōŀƴǘǳ ƪŜǊƧŀ ŘŀƭŀƳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǘŜǊǎŜōǳǘΦ 
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Sistem Informasi Monitoring 
Pengoperasian Leasing 
Marine Vessel Power Plant  
dan Independent Power 
Producer  (Simple Plant ) 
untuk Peningkatan Akurasi 
Perhitungan Take or Pay  di 
PT PLN (Persero) AP2B 
Sistem Minahasa  
 

Keandalan dan efisiensi sistem tenaga listrik menjadi 
prioritas utama PT PLN (Persero) dalam mendukung 
penyediaan energi berkelanjutan sesuai SDG 7 
(Affordable and Clean Energy ) dan SDG 9 (Industry, 
Innovation and Infrastructure ). Salah satu 
permasalahan yang dihadapi AP2B Sistem Minahasa 
adalah keterlambatan dan ketidakakuratan rekap data 
operasi pembangkit Independent Power Producer  (IPP) 
dan Leasing Marine Vessel Power Plant  (LMVPP) yang 
masih dilakukan manual, sehingga berpotensi 
menimbulkan kesalahan perhitungan Capacity Factor  
(CF) dan mekanisme Take or Pay  (TOP). Sebagai solusi, 
dikembangkan aplikasi Simple Plant yang 
mengintegrasikan data daya mampu, status unit, dan 
energi tersalur s ecara real -time  melalui protokol IEC 
60870-5-104 dan divisualisasikan berbasis web (PHP ɀ
MySQL). Hasil implementasi menunjukkan 
peningkatan efisiensi waktu rekap hingga 89%, 
penurunan kesalahan input sebesar 91%, dan 
penghematan finansial hingga Rp21,18 juta per hari 
oper asi. Analisis risiko menunjukkan seluruh risiko 
inheren berhasil ditekan ke tingkat rendah melalui 
kontrol otomatis dan pemantauan jaringan. Simple 
Plant  terbukti efektif, efisien, dan berkelanjutan 
dalam mendukung digitalisasi sistem monito ring  
pembangkit di PLN.   

Kata kunci : Take or Pay, Capacity Factor, SCADA, 
Monitoring Real-time 
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Pendahuluan 

Keandalan dan efisiensi sistem tenaga listrik 

merupakan faktor kunci dalam mendukung ketahanan 

energi nasional dan keberlanjutan ekonomi. PT PLN 

(Persero) sebagai penyedia utama tenaga listrik di 

Indonesia terus berupaya melakukan transformasi 

digital untuk memastikan pengoperasian sistem tenaga 

yang lebih andal, efisien, dan transparan. Salah satu 

tantangan signifikan yang dihadapi adalah penerapan 

skema Power Purchase Agreement (PPA) antara PLN 

dan Independent Power Producer (IPP) yang 

menggunakan mekanisme Take or Pay (TOP). Dalam 

skema ini, PLN tetap wajib membayar sejumlah energi 

yang disepakati dalam kontrak, meskipun terdapat 

perbedaan antara daya mampu aktual dengan yang 

dijanjikan. Oleh karena itu, akurasi perhitungan 

Capacity Factor (CF) dan energi tersalur menjadi sangat 

penting untuk menghindari kerugian finansial maupun 

konflik kontraktual. 

Di wilayah operasi Sulawesi Utara dan Gorontalo, 

salah satu unit yang dikelola oleh PLN adalah Leasing 

Marine Vessel Power Plant (LMVPP) Amurang, yaitu 

pembangkit terapung berbasis mesin diesel dengan 

kapasitas besar yang disewakan oleh pihak ketiga. 

LMVPP ini terhubung dengan beberapa IPP melalui 

sistem transmisi 150 kV dan dimonitor oleh AP2B Sistem 

Minahasa. Dalam praktiknya, proses rekapitulasi data 

operasi IPP dan LMVPP masih dilakukan secara manual 

menggunakan format logsheet harian. Kondisi ini 

menimbulkan beberapa kendala, seperti keterlambatan 

pelaporan, potensi kesalahan input, serta sulitnya 

melakukan validasi silang dengan data dari sistem 

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA). 

Permasalahan tersebut berdampak langsung 

terhadap akurasi penghitungan Take or Pay, dimana 

selisih kecil antara data aktual dan laporan dapat 

menimbulkan perbedaan nilai pembayaran yang 

signifikan. Selain itu, proses manual juga menyulitkan 

analisis performa pembangkit secara real-time, 

terutama ketika diperlukan tindakan cepat terhadap 

gangguan unit atau deviasi daya. Kebutuhan akan 

sistem yang mampu menampilkan data pembangkit 

secara otomatis, terintegrasi, dan berbasis waktu nyata 

menjadi semakin mendesak seiring meningkatnya 

kompleksitas jaringan listrik dan tuntutan efisiensi 

operasional PLN. 

Sebagai solusi, dikembangkan sistem berbasis web 

bernama SIMPLE PLANT (Sistem Informasi Monitoring 

Pengoperasian Leasing Marine Vessel Power Plant dan 

Independent Power Producer). Sistem ini dirancang 

untuk mengintegrasikan data dari SCADA melalui 

protokol komunikasi IEC 60870-5-104, kemudian 

menampilkannya dalam bentuk dashboard interaktif 

menggunakan teknologi PHPςMySQLςApache. Dengan 

sistem ini, data daya mampu, energi tersalur, dan status 

operasi setiap unit dapat diperoleh secara otomatis dan 

diolah menjadi laporan digital yang siap digunakan 

untuk analisis Capacity Factor dan perhitungan Take or 

Pay. 

Proyek ini diharapkan dapat meningkatkan akurasi 

dan efisiensi rekapitulasi data hingga di atas 85%, 
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mengurangi kesalahan input operator, serta 

memperkuat pengendalian risiko operasional di 

lingkungan AP2B Sistem Minahasa. Lebih jauh, 

penerapan Simple Plant menjadi langkah nyata menuju 

digitalisasi sistem monitoring pembangkit yang sejalan 

dengan agenda Transformasi Digital PLN dan 

pencapaian Sustainable Development Goals (SDG) 7 dan 

SDG 9, yaitu penyediaan energi bersih yang terjangkau 

serta penguatan inovasi dan infrastruktur industri.  
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram Sistem Aplikasi Simple Plant 

Metode 

Penelitian dan implementasi sistem Simple Plant 

dilaksanakan di lingkungan PT PLN (Persero) Area 

Pengatur Pembebanan (AP2B) Sistem Minahasa, yang 

berlokasi di Tomohon, Sulawesi Utara. Unit ini memiliki 

tanggung jawab pengawasan sistem operasi 

pembangkit di wilayah Sulawesi Utara dan Gorontalo, 

termasuk beberapa pembangkit Independent Power 

Producer (IPP) serta Leasing Marine Vessel Power Plant 

(LMVPP) Amurang. 

Pendekatan yang digunakan adalah metode 

rekayasa sistem (system engineering approach) dengan 

tahapan meliputi analisis kebutuhan, perancangan 

sistem, implementasi, serta evaluasi performa. Setiap 

tahap dikembangkan secara iteratif dengan 

mengutamakan integrasi terhadap infrastruktur SCADA 

yang sudah ada di PLN. 

Analisis Kebutuhan Sistem 

Tahapan awal dilakukan melalui observasi langsung 

terhadap proses rekapitulasi manual TOP serta 

wawancara dengan operator sistem pembebanan. 

Ditemukan bahwa proses pencatatan manual 

memerlukan waktu 2ς3 jam setiap hari dengan risiko 

kesalahan input mencapai lebih dari 10%. Berdasarkan 

hasil tersebut, ditetapkan kebutuhan utama sistem, 

yaitu: 

1. Pengumpulan data daya dan energi tersalur secara 

otomatis dari SCADA. 

2. Visualisasi real-time performa pembangkit (NDC, CF, 

dan status operasi). 

3. Penyimpanan data historis untuk keperluan audit 

dan pelaporan TOP. 

4. Mekanisme keamanan dan autentikasi pengguna 

berbasis jaringan PLN (VPN ICON+). 

 

 

Perancangan Sistem 

Simple Plant dirancang sebagai sistem berbasis web 

clientςserver yang menghubungkan data RTU/SCADA 

dengan antarmuka pengguna melalui middleware 

HABConnect. Komunikasi data dilakukan menggunakan 

protokol IEC 60870-5-104, standar internasional untuk 

sistem telemetri industri tenaga listrik. 

Struktur sistem terdiri dari empat lapisan: 

1. Lapisan data akuisisi menerima sinyal status dan 

daya dari RTU pembangkit. 

2. Lapisan middleware menerjemahkan data SCADA ke 

format database MySQL. 

3. Lapisan aplikasi web mengelola logsheet, grafik 

performa, dan laporan otomatis. 

4. Lapisan pengguna, menyediakan akses berbasis hak 

otorisasi (dispatcher, engineer, manajer). 

Sistem dikembangkan menggunakan kombinasi 

PHP, MySQL, dan Apache Server. Rata-rata interval 

pembacaan data ditetapkan setiap 30 detik, dengan 

perhitungan rerata tiap 30 menit untuk menghasilkan 

logsheet digital yang ekuivalen dengan laporan manual 

sebelumnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Konfigurasi Jaringan Simple Plant 

Implementasi dan Uji Coba 

Sistem diuji pada koneksi langsung dengan SCADA 

AP2B melalui jaringan internal PLN. Proses 

implementasi meliputi instalasi server, 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 selama 

periode tiga bulan. 

Parameter utama yang diukur meliputi: 

a. Waktu rekapitulasi (efisiensi operasional), 

b. Tingkat kesalahan input, 

c. Akurasi perhitungan CF, dan 

d. Keandalan komunikasi jaringan (latency dan packet 

loss). 

Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu 

mempertahankan konektivitas data di atas 99% uptime, 

dengan latency rata-rata 1,2 detik dan packet loss di 

bawah 0,5%. 

Tabel 1. Parameter Komunikasi Jaringan SCADA 

 

 

 

 

 

 

Analisis Risiko dan Mitigasi  

Evaluasi risiko dilakukan menggunakan pendekatan 

Hazard Identification, Risk Assessment and Risk Control 

(HIRARC). Tiga kategori risiko utama diidentifikasi, yaitu 

gangguan jaringan, kesalahan input operator, dan 

kehilangan data historis. Kontrol mitigasi diterapkan 

melalui validasi otomatis, redundansi jaringan, serta 

backup harian ke server lokal. Hasil penilaian 

menunjukkan seluruh risiko residu berada pada tingkat 

rendah setelah penerapan kontrol sesuai pada Tabel 3. 

Hasil Kerja 

Peningkatan Efisiensi Rekapitulasi Data 

Sebelum penerapan Simple Plant, proses rekap data 

operasi pembangkit di AP2B Sistem Minahasa dilakukan 

secara manual dengan mengunduh data SCADA 

kemudian diolah dalam spreadsheet untuk setiap unit 

pembangkit. Proses ini rata-rata memerlukan waktu 2ς

3 jam setiap hari, bergantung pada kondisi sistem dan 

jumlah unit aktif. Setelah penerapan Simple Plant, 

waktu rekapitulasi berkurang drastis menjadi 20ς25 

menit, sehingga terjadi peningkatan efisiensi sebesar 

±89%. 

Selain waktu, Simple Plant juga menghilangkan 

tahapan ganda yang sebelumnya dilakukan oleh 

operator, seperti pencatatan manual, perhitungan 

Capacity Factor, dan verifikasi nilai TOP. Semua proses 

kini dilakukan secara otomatis oleh sistem berbasis 

algoritma perhitungan internal yang menggunakan data 

aktual dari SCADA. 

Tabel 2. Sebelum dan Sesudah Implementasi 

 

 

 

 

 

 

Akurasi Perhitungan dan Dampak Finansial 

Uji perbandingan dilakukan terhadap data aktual 

dari Leasing Marine Vessel Power Plant (LMVPP) 

Amurang dan beberapa IPP di bawah sistem Minahasa. 

Sebelum sistem diterapkan, selisih rata-rata 

perhitungan CF manual terhadap nilai aktual mencapai 

±4ς5%, sedangkan setelah penerapan SIMPLE PLANT, 

selisih tersebut turun menjadi <1%, dengan tingkat 

akurasi keseluruhan 98,3%. 

Kasus yang menonjol terjadi pada 30 Maret 2017, 

dimana tercatat energi tak tersalur sebesar 30.171 kWh 

akibat keterlambatan deteksi gangguan unit LMVPP. 

Berdasarkan perhitungan dengan tarif investasi 

Rp702,12/kWh, potensi kerugian mencapai 

Rp21.183.662,52 per hari operasi. Dengan sistem 

Simple Plant, kondisi serupa kini dapat terdeteksi secara 

otomatis melalui indikator deviasi daya (deviation 

detector) sehingga tindakan korektif dapat dilakukan 

lebih cepat dan tepat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Perbandingan Capacity Factor (CF) Harian 

Metode Manual dan Otomatis 

Integrasi SCADA dan Otomatisasi Logsheet 

Simple Plant mengintegrasikan data dari sistem 

SCADA ke database MySQL menggunakan middleware 

HABConnect, yang menerjemahkan sinyal telemetri dari 

protokol IEC 60870-5-104 menjadi data numerik yang 

dapat diolah langsung. Data mentah (real-time value) 

dari tiap RTU diambil setiap 30 detik, kemudian diolah 

menjadi average record setiap 30 menit. 

Proses ini menghasilkan logsheet digital otomatis 

yang berisi parameter daya mampu (NDC), daya aktual 

(MW), energi tersalur (MWh), dan status operasi unit. 

Operator hanya perlu melakukan validasi akhir sebelum 

data dikirim ke server pusat.  

Selain itu, sistem dilengkapi fitur auto-validation 

untuk mendeteksi suspect data, seperti nilai nol 

berulang atau hilangnya sinyal RTU selama lebih dari 3 

menit. Jika terdeteksi, sistem akan memberikan 

peringatan otomatis kepada dispatcher melalui 

notifikasi di dashboard. 

Analisis Risiko Operasional 

Analisis risiko dilakukan dengan mengidentifikasi 

potensi bahaya (hazard) pada tiga aspek utama, yaitu 

jaringan komunikasi, kesalahan manusia, dan 

keamanan data. Hasil identifikasi menunjukkan risiko 

Aspek Sebelum Sesudah Peningkatan
Waktu Rekap Harian 3 jam 20 menit 89% lebih cepat
Akurasi Data CF 85% 98,3% +13,3%
Frekuensi Kesalahan 
Input

12 kasus/bln 1 kasus/bln ҽΦΝӖ
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awal berada pada kategori tinggi untuk kemungkinan 

kehilangan data akibat gangguan intranet dan 

keterlambatan rekap manual. Setelah penerapan sistem 

kontrol dan otomatisasi, semua risiko turun menjadi 

kategori rendah, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3 

berikut. 

 

Tabel 3. Analisis Risiko Terpadu Simple Plant Sebelum dan Sesudah Pengendalian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Langkah mitigasi utama meliputi: 

1. Redundansi jaringan menggunakan dua jalur 

komunikasi VPN ICON+. 

2. Backup otomatis setiap 24 jam ke server lokal dan 

cloud PLN. 

3. Validasi input otomatis untuk mencegah kesalahan 

entri manual. 

4. Pengamanan akses dengan sistem login berbasis 

token dan enkripsi SSL. 

Hasil ini menunjukkan bahwa penerapan kontrol 

berbasis sistem mampu mengubah profil risiko dari 

reactive menjadi proactive monitoring system. 

Manfaat Non-Finansial dan Penguatan Kompetensi 

Keinsinyuran 

Selain peningkatan efisiensi dan akurasi, Simple 

Plant memberikan manfaat non-finansial yang 

signifikan. Pertama, sistem ini meningkatkan 

transparansi dan koordinasi antarunit PLN, karena data 

yang ditampilkan dapat diakses secara serentak oleh 

operator, supervisor, dan manajer. Kedua, Simple Plant 

memperkuat kompetensi keinsinyuran dalam bidang 

pengawasan sistem tenaga berbasis digital, karena 

mendorong penerapan data-driven decision making 

dalam pengoperasian pembangkit. 

Selain itu, sistem ini juga menjadi model nyata 

penerapan prinsip sustainable engineering karena 

secara tidak langsung membantu penghematan energi 

melalui deteksi dini deviasi daya dan optimalisasi 

pengoperasian unit. Hal ini sejalan dengan komitmen 

PLN terhadap SDG 7 (Affordable and Clean Energy) dan 

SDG 9 (Industry, Innovation and Infrastructure). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Tampilan Dashboard Real-Time 

Simple Plant 

Kesimpulan 

Penerapan sistem SIMPLE PLANT (Sistem Informasi 

Monitoring Pengoperasian Leasing Marine Vessel 

Power Plant dan Independent Power Producer) di PT 

PLN (Persero) AP2B Sistem Minahasa berhasil 

meningkatkan efisiensi, akurasi, dan transparansi dalam 

proses perhitungan Take or Pay (TOP) antara PLN dan 

mitra IPP. Sistem ini mampu mengintegrasikan data 

SCADA berbasis protokol IEC 60870-5-104 ke dalam 

platform berbasis web yang menampilkan data daya 

mampu, energi tersalur, dan status operasi pembangkit 

secara real-time. 

Hasil implementasi menunjukkan peningkatan 

efisiensi waktu rekap hingga 89%, penurunan kesalahan 

input sebesar 91%, serta akurasi perhitungan Capacity 

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 menurunkan seluruh 

risiko residu ke tingkat rendah, menunjukkan bahwa 

sistem ini andal dalam menjaga kontinuitas data dan 

keandalan jaringan. 

No Risiko Penyebab
Dampak 
(Inheren)

Tingkat 
Kemungkinan

Skala 
Dampak

Level 
Risiko 
Awal

Kontrol / 
Pengendalian yang 

Telah Ada

Tingkat 
Kemungkinan 

Setelah 
Kontrol

Skala 
Dampak 
Residual

Level 
Risiko 
Akhir

Program Mitigasi
Mekanisme 
Pemantauan

1
Gangguan jaringan 
intranet

Jaringan terputus 
atau sumber 
jaringan terganggu

Aplikasi tidak 
dapat diakses

Rendah SignifikanTinggi
Monitoring lalu 
lintas data dan 
keandalan jaringan

Rendah Minor Rendah

Penggunaan 
backup link (VPN 
ICON+) dan 
redundansi koneksi

Pemeriksaan 
berkala jaringan 
intranet dan 
evaluasi gangguan

2
Kesalahan pada input 
data (daya mampu, base 
order, keterangan)

Kurang fokus 
operator saat 
pengisian

Data yang 
tersimpan salah

Rendah SignifikanTinggi
Verifikasi data 
otomatis, input 
validation di form

Rendah Minor Rendah
Pelatihan operator 
dan pengecekan 
ulang data sensitif

Audit data 
mingguan dan 
cross-check 
otomatis

3
Data SCADA indikasi 
suspect

Gangguan 
komunikasi antara 
RTU dan server

Analisis dan 
evaluasi data 
tidak akurat

Rendah SignifikanTinggi

Sistem mendeteksi 
otomatis dan 
memberi flag 
khusus pada 
suspect data

Rendah Minor Rendah
Peningkatan 
keandalan backup 
supply komunikasi

Pemeriksaan 
kemampuan 
backup supply tiap 
perangkat
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Dampak non-finansial yang dicapai antara lain 

peningkatan transparansi data antar-unit PLN, 

kemudahan akses melalui jaringan VPN ICON+, serta 

peningkatan kompetensi keinsinyuran dalam bidang 

digitalisasi sistem tenaga listrik. Simple Plant tidak 

hanya menjadi inovasi teknis, tetapi juga tonggak 

transformasi menuju smart operation system yang 

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 dengan dashboard SCADA nasional, dan 

dikembangkan dengan algoritma predictive analytics 

berbasis kecerdasan buatan untuk mendukung strategi 

predictive maintenance di masa depan. 
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Peran ISO 9001 dan ISO 
27001 dalam Meningkatkan 
Customer Satisfaction & 
Trust  di Perusahaan IT PT 
XYZ 

Sustainable Development Goals ɉ3$'ȭÓɊ ÂÅÒÉÓÉ Ϋα ÔÕÊÕÁÎ 
untuk mencapai pembangunan berkelanjutan hingga 
tahun 2030. Dalam konteks industri teknologi 
ÉÎÆÏÒÍÁÓÉȟ 3$'ȭÓ ÂÅÒÐÅÒÁÎ ÓÅÂÁÇÁÉ ÐÅÄÏÍÁÎ ÓÔÒÁÔÅÇÉÓ 
bagi perusahaan untuk mengintegrasikan prinsip 
keberlanjutan, efisiensi, serta keamana n dalam tata 
kelola bisnis. Khususnya, SDG poin ke -9: Industry, 
Innovation, and Infrastructure  menekankan 
pembangunan industri yang inklusif, inovatif, dan 
berdaya tahan terhadap risiko teknologi global. 
Penerapan ISO 9001 dan ISO 27001 menjadi langkah 
konkret untuk mendukung tujuan tersebut melalui 
peningkatan mutu layanan, efisiensi proses, serta  
perlindungan keamanan informasi. Studi kasus ini 
menganalisis bagaimana penerapan ISO 9001 dan ISO 
27001 berkontribusi terhadap peningkatan customer 
satisfaction  dan  customer trust pada PT XYZ. 
Penelitian ini bertujuan menggali persepsi tim sales 
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 k epuasan dan 
kepercayaan klien. Namun, efektivitasnya masih perlu 
diperkuat melalui edukasi dan komunikasi nilai ISO 
agar manfaatnya lebih dipahami oleh klien.  

Kata kunci:  ISO 9001, ISO 27001, Kepuasan Klien, 
Kepercayaan Klien, Keamanan Informasi 
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Pendahuluan 

Sustainable Development Goals ό{5DΩǎύ ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ 
agenda pembangunan global yang disusun oleh Perserikatan 
Bangsa-Bangsa (PBB) pada tahun 2015, terdiri atas 17 tujuan 
utama yang menjadi pedoman bagi seluruh sektor industri 
dalam mencapai pembangunan berkelanjutan hingga tahun 
2030. SDG nomor 9: Industry, Innovation, and Infrastructure 
menekankan pentingnya industrialisasi yang inklusif dan 
berkelanjutan, penguatan kapasitas inovasi, serta 
pembangunan infrastruktur yang andal dan tangguh. Dalam 
konteks industri teknologi informasi, hal ini menjadi 
kewajiban untuk memastikan sistem dan manajemen 
informasi yang aman, efisien, serta mendukung 
keberlanjutan ekonomi digital.  

Di tengah meningkatnya ketergantungan terhadap 
teknologi, kepercayaan klien tidak hanya ditentukan oleh 
kualitas produk atau layanan yang diberikan, tetapi juga oleh 
jaminan mutu dan keamanan informasi yang dikelola 
dengan baik. Kasus penurunan kualitas layanan dan 
kebocoran data menjadi ancaman serius bagi reputasi 
perusahaan, sehingga penerapan standar manajemen 
internasional menjadi kebutuhan strategis untuk 
memastikan keandalan sistem dan kredibilitas perusahaan 
di mata klien. 

Dalam konteks tersebut, ISO 9001 dan ISO 27001 
berperan penting sebagai fondasi penguatan tata kelola 

organisasi. ISO 9001 berfokus pada sistem manajemen mutu 
yang menekankan kepuasan klien melalui peningkatan 
kualitas proses, keterlibatan personel, dan perbaikan 
berkelanjutan. Sementara itu, ISO 27001 menitikberatkan 
pada sistem manajemen keamanan informasi yang 
melindungi kerahasiaan, integritas, serta ketersediaan data. 
Bagi perusahaan IT, kedua standar ini saling melengkapi: ISO 
9001 memastikan mutu layanan yang konsisten, sedangkan 
ISO 27001 menjamin keamanan data yang menjadi inti bisnis 
digital. 

Penerapan simultan kedua standar tersebut bukan 
hanya memperkuat sistem internal perusahaan, tetapi juga 
menjadi sinyal kepercayaan kepada klien bahwa perusahaan 
berkomitmen terhadap kualitas dan keamanan informasi. 
Namun, efektivitas sertifikasi tersebut bergantung pada 
sejauh mana implementasi nyata dilakukan dalam praktik 
operasional sehari-hari. 

Definisi ISO 9001 

ISO 9001 merupakan standar internasional yang 
berfokus pada sistem manajemen mutu yang menekankan 
pengelolaan kualitas melalui identifikasi risiko, 
pengendalian proses, dan perbaikan berkelanjutan (Amelia, 
2024). Penerapannya memberikan keunggulan kompetitif 
bagi perusahaan dengan memastikan mutu produk dan 
layanan sekaligus memperkuat hubungan dengan klien 
(Adela, 2024). 

mailto:stephanilarissa3@gmail.com
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Definisi ISO 27001 

ISO 27001 merupakan standar internasional yang 
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 perlindungan 
yang tepat serta membangun kepercayaan pemangku 
kepentingan melalui sistem keamanan informasi yang 
terstruktur. Penerapannya tidak hanya mencegah risiko 
keamanan, tetapi juga meningkatkan persepsi positif dan 
kepercayaan konsumen, khususnya di sektor keuangan 
digital, sehingga mendorong loyalitas dan keberlanjutan 
hubungan pengguna dengan penyedia layanan (Pia, 2025). 

Customer Satisfaction 

Menurut Ariono dan Suhardi (2022), kepuasan klien 
merupakan respon emosional berupa rasa senang atau 
kecewa atas perbandingan antara harapan dan hasil yang 
diterima. Kepuasan menjadi faktor utama dalam 
membangun loyalitas, karena mencerminkan sejauh mana 
produk atau layanan memenuhi ekspektasi (Desri et al., 
2024). Terpenuhinya kepuasan klien menciptakan hubungan 
harmonis, mendorong rekomendasi positif, serta 
meningkatkan minat klien untuk menggunakan layanan 
perusahaan (Sasongko, 2021). 

Customer Trust 

Kepercayaan klien merupakan dasar dalam membangun 
dan mempertahankan hubungan antara konsumen dan 
penyedia layanan (Palandi et al., 2022). Kepercayaan 
mencerminkan persepsi konsumen terhadap kemampuan 
perusahaan dalam memberikan layanan yang andal dan 
memenuhi harapan (Cahyono & Fahmi, 2022). Selain itu, 
kepercayaan mencakup pemahaman dan keyakinan 
konsumen terhadap keputusan, produk, dan manfaat yang 
ditawarkan sesuai kebutuhan mereka (Suwono & Sukma, 
2020). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, proyek ini 
dilakukan untuk menganalisis penerapan ISO 9001 dan ISO 
27001 pada PT XYZ, khususnya dalam kaitannya dengan 
peningkatan customer satisfaction dan customer trust. Studi 
ini bertujuan untuk mengidentifikasi bagaimana sertifikasi 
internasional dapat berfungsi sebagai instrumen strategis 
dalam memperkuat mutu layanan, keamanan informasi, 
serta reputasi perusahaan IT di era digital. 

Metode 

Data dianalisis dengan menggunakan pendekatan 
kualitatif interpretatif yang dipadukan dengan analisis 
kuantitatif deskriptif melalui penggunaan skala Likert untuk 
memperkuat temuan empiris. Proses analisis dilakukan 
melalui beberapa tahapan sebagai berikut:  
1. Reduksi data, yaitu menyeleksi dan menyaring informasi 

penting yang diperoleh dari hasil wawancara, observasi, 
dan dokumentasi yang relevan dengan tujuan penelitian. 

2. Kategorisasi, yakni mengelompokkan temuan 
berdasarkan tema utama seperti peran sertifikasi dalam 
komunikasi sales, respons klien terhadap keamanan 
informasi, serta faktor pendukung dan penghambat 
implementasi. 

3. Analisis tematik, dilakukan untuk mengidentifikasi pola, 
kecenderungan, dan makna yang muncul dari data 
kualitatif sehingga diperoleh pemahaman kritis 

mengenai hubungan antara penerapan ISO 9001 dan ISO 
27001 dengan tingkat kepuasan dan kepercayaan klien. 

4. Analisis kuantitatif deskriptif, yaitu mengolah data hasil 
pengukuran skala Likert dalam bentuk skor rata-rata 
untuk menggambarkan kecenderungan persepsi 
responden secara numerik terhadap setiap tema 
penelitian. 

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

Hasil Kerja 

Persepsi Tim Sales terhadap Dampak Sertifikasi ISO 

Analisis ini bertujuan untuk memahami bagaimana tim 
sales PT XYZ memaknai penerapan sertifikasi ISO 9001 dan 
ISO 27001 dalam konteks interaksi dengan klien, khususnya 
dalam membangun kepuasan (customer satisfaction) dan 
kepercayaan (customer trust). Data penelitian ini 
dikumpulkan melalui instrumen kuesioner menggunakan 
skala Likert yang disusun berdasarkan empat tema utama 
hasil kategorisasi konseptual. Untuk memperjelas arah 
analisis, Tabel 1 berikut menyajikan deskripsi makna analitis 
dari masing-masing tema utama yang menjadi dasar dalam 
proses interpretasi data. 

Tabel 1. Empat Tema Utama Dalam Persepsi Sales 

Tema Analisis Makna 

1. Kredibilitas 
dan 
Kepercayaan 
klien 

Menilai sejauh mana ISO 
meningkatkan persepsi 
profesionalisme dan rasa aman klien. 

2. Nilai 
Strategis ISO 
dalam 
Penjualan 

Mengidentifikasi pandangan sales 
terhadap ISO sebagai alat strategi 
pemasaran dan diferensiasi 
kompetitif. 

3. Konsistensi 
dan Kualitas 
Komunikasi 

Mengevaluasi apakah ISO mendorong 
keseragaman pesan dan kejelasan 
dalam interaksi dengan klien. 

4. Dukungan 
dan 
Kapasitas 
Internal Sales 

Mengukur bagaimana dukungan 
organisasi dan pelatihan ISO 
membantu tim sales dalam praktik 
komunikasi bisnis. 

Berdasarkan Gambar 1, terlihat bahwa persepsi tim sales 
terhadap dampak sertifikasi ISO menunjukkan variasi tingkat 
pengaruh pada empat tema utama yang dianalisis. 

 
Gambar 1. Hasil Rata-Rata Skor Likert Persepsi Sales 
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Penerapan ISO 9001 dan ISO 27001 di PT XYZ telah 
memberikan dampak positif terhadap persepsi sales, 
dengan tingkat konsistensi yang tinggi antar tema. Skor 
tertinggi pada aspek dukungan dan kapasitas internal 
mencerminkan efektivitas penerapan sistem manajemen 
mutu dan keamanan informasi dalam memperkuat kesiapan 
organisasi. Namun, skor yang lebih rendah pada kredibilitas 
dan kepercayaan klien mengindikasikan adanya 
kesenjangan antara pencapaian sertifikasi dan persepsi 
nyata klien terhadap keandalan perusahaan. Hal ini 
menunjukkan bahwa sertifikasi belum sepenuhnya 
diterjemahkan menjadi bukti nyata yang dirasakan klien. 
Dengan demikian, PT XYZ perlu memperkuat komunikasi 
nilai ISO dalam presentasi dan materi promosi dengan 
menonjolkan dampak langsung terhadap kualitas layanan 
dan keamanan informasi. Melakukan evaluasi rutin 
terhadap persepsi klien, misalnya melalui survei pasca 
proyek untuk memantau efektivitas komunikasi dan 
penerapan nilai mutu di mata klien. 

Praktik Penerjemahan ISO dalam Interaksi Sehari-hari 

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

Untuk memperjelas alur kerja, Tabel 2 menyajikan 
aktivitas utama tim sales beserta relevansi penerapan 
standar ISO terhadap aspek mutu layanan dan keamanan 
informasi. 

Tabel 2. Penerapan Prinsip ISO dalam Alur Kerja Tim Sales 
Proses Sales Keterkaitan 

dengan  
ISO 9001  

Keterkaitan 
dengan  

ISO 27001  

1. Penerimaan 
Requirement 

Prinsip Customer 
Focus dan Evidence-
Based Decision 
Making memastikan 
kebutuhan klien 
teridentifikasi 
secara akurat. 

Kerahasiaan 
informasi dijaga 
melalui kontrol 
akses dan sistem 
penyimpanan 
aman. 

2. Presentasi 
& Demo 
Produk 

Prinsip Leadership 
dan Engagement of 
People, 
menunjukkan 
komitmen mutu 
perusahaan dan 
membangun 
kepercayaan melalui 
komunikasi yang 
profesional. 

Menjamin 
perlindungan data 
tanpa mengekspos 
informasi sensitif 
klien selama demo. 

3. Pengiriman 
Proposal 
Harga 

Prinsip Process 
Approach dan 
Relationship 
Management 
dengan menjaga 
konsistensi format 
proposal serta 
membangun 
hubungan 
transparan dengan 
klien. 

Mengklasifikasikan 
dokumen proposal 
sesuai tingkat 
sensitivitas dan 
membatasi akses 
internal. 

4. Negosiasi Prinsip 
Improvement dan 
Customer Focus, 

Menjaga 
kerahasiaan data 
negosiasi melalui 

memanfaatkan 
umpan balik klien 
untuk 
menyesuaikan 
penawaran dan 
meningkatkan 
kepuasan melalui 
solusi yang relevan 
dan responsif. 

prosedur 
penanganan 
informasi yang 
tepat. 

5. Persetujuan 
Kontrak 

Prinsip Evidence-
Based Decision 
Making dan 
Leadership, 
keputusan 
kerjasama dibuat 
berdasarkan data 
yang sah untuk 
menjamin 
keandalan mutu dan 
profesionalisme. 

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

6. After Sales 
Service 

Prinsip Customer 
Focus dan 
Improvement, 
memastikan 
pemantauan 
kepuasan klien dan 
penerapan tindak 
lanjut perbaikan 
terhadap kualitas 
layanan. 

Memastikan 
keamanan data 
selama layanan 
purna jual. 

Faktor Penguat dan Penghambat Pemanfaatan ISO 

Berdasarkan hasil pengumpulan dan analisis data, 
berikut disajikan Tabel 3 yang memaparkan faktor-faktor 
penguat dan penghambat pemanfaatan ISO 9001 dan ISO 
27001 dari perspektif tim sales PT XYZ. Tabel ini disusun 
berdasarkan hasil wawancara mendalam, observasi 
lapangan, dan penelaahan dokumen pendukung. 

Tabel 3 Faktor Penguat dan Penghambat Pemanfaatan ISO 

Kategori Faktor  Penjelasan 

Penguat Peningkatan 
kredibilitas 
perusahaan di 
mata klien 

Sertifikasi ISO 
memperkuat 
argumen tim sales 
saat menjelaskan 
komitmen 
perusahaan 
terhadap mutu dan 
keamanan informasi.  

Penguat Konsistensi 
dokumen dan 
prosedur 
penawaran 

Template proposal 
dan SOP berbasis 
ISO membantu sales 
menjaga 
keseragaman 
informasi, 
mengurangi 
kesalahan 
komunikasi, dan 
mempercepat 
proses negosiasi. 
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Penguat Dukungan dari 
tim teknis 
internal  

Sales merasa lebih 
percaya diri karena 
mendapat back-up 
teknis dalam 
menjawab 
pertanyaan terkait 
kontrol keamanan 
data. 

Penguat Meningkatnya 
profesionalisme 
dan disiplin kerja 

ISO mendorong 
sales untuk bekerja 
lebih terstruktur 
mulai dari 
pencatatan 
kebutuhan klien, 
validasi dokumen, 
hingga tindak lanjut 
purna jual. 

Penguat Materi 
presentasi yang 
lebih terukur dan 
meyakinkan 

Penerapan ISO 
menghasilkan data 
pendukung yang 
kuat (misal SLA dan 
sertifikat valid) 
sehingga 
meningkatkan 
kualitas komunikasi 
persuasif. 

Penghambat Belum adanya 
sistem evaluasi 
dampak ISO 
terhadap 
kepuasan klien 

Tidak ada indikator 
yang mengukur 
pengaruh ISO 
terhadap loyalitas 
dan trust klien, 
sehingga 
manfaatnya sulit 
diukur secara 
objektif. 

Penghambat Keterbatasan 
waktu untuk 
memperbarui 
dokumen ISO 

Tingginya beban 
target dan fokus tim 
sales pada 
pencapaian 
penjualan 
menyebabkan 
prioritas terhadap 
pembaruan 
dokumen ISO 
menjadi rendah. 

Penghambat Kompleksitas 
proses 
kepatuhan ISO 
terhadap 
efisiensi 
penjualan 

Pemenuhan 
prosedur ISO 
menyerap waktu 
dan sumber daya 
besar. Hal ini 
memperlambat 
penyusunan 
penawaran harga 
dan menurunkan 
kecepatan respons 
tim sales terhadap 
kebutuhan klien. 

Penghambat Keterbatasan 
waktu dan 
Sumber Daya 

Implementasi ISO 
membutuhkan 
koordinasi lintas 
divisi, laporan 
berkala, dan audit 
internal yang 
menyita waktu. 
Beban administratif 
tambahan sering kali 
memperpanjang 
siklus penjualan dan 
menurunkan 
produktivitas tim. 

Penghambat Persepsi klien 
terhadap 
sertifikasi 

Sebagian klien 
belum memahami 
nilai strategis ISO 
sehingga menjadi 
tantangan untuk 
mengedukasi klien 
bahwa sertifikasi 
bukan sekadar 
formalitas, 
melainkan bentuk 
jaminan atas mutu 
proses dan 
keamanan data. 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat disimpulkan 
bahwa penerapan ISO 9001 dan ISO 27001 pada PT XYZ telah 
memberikan dampak positif terhadap peningkatan mutu 
interaksi antara tim sales dan klien. Tim sales merasakan 
dukungan internal yang kuat serta mampu memanfaatkan 
standar ISO dalam memperjelas komunikasi dan menjawab 
pertanyaan kritis klien terkait mutu dan keamanan data, 
meskipun aspek kredibilitas dan penerjemahan nilai ISO 
dalam proses penjualan masih perlu diperkuat. Oleh karena 
itu, perusahaan perlu memperkuat komunikasi nilai 
strategis ISO melalui pelatihan lanjutan bagi tim sales serta 
penyediaan bukti operasional penerapan standar mutu dan 
keamanan informasi, agar sertifikasi ISO tidak hanya 
menjadi bentuk kepatuhan administratif, tetapi juga 
menjadi instrumen efektif dalam membangun kepercayaan 
pelanggan dan meningkatkan daya saing perusahaan secara 
berkelanjutan. 
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yang berkontribusi dan berperan langsung pada penelitian 
ini diantaranya:  
Ir. Dra. Adriana Anteng Anggorowati, M.Si., IPU., ASEAN Eng, 

yang telah membimbing, memberikan arahan, serta 
masukan yang konstruktif selama proses penulisan 
artikel ini. 

Segenap narasumber dari PT XYZ yang telah berpartisipasi 
dalam wawancara serta memberikan data dan informasi 
berharga yang menjadi dasar analisis dalam penelitian 
ini. 
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Pembuatan Desain Set 
Alat Screw Conveyor Refill 
Hopper Resin pada Salah 
Satu Line Produksi  
 

Dalam proses produksi masterbatch , kelancaran 
suplai resin ke feeder berpengaruh besar terhadap 
kontinuitas dan efisiensi produksi. Di salah satu line  
produksi PT Dunia Kimia Jaya Plant Cibitung, lamanya 
waktu refill  resin menyebabkan ketidakseimbangan 
suplai material dan penurunan produktivitas. Untuk 
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 
utama alat. Metode yang digunakan 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, 
perbaikan ini menghasilkan potential saving  lebih 
dari Rp 300 juta per bulan dan mendukung penerapan 
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 

Patrick Armando1 Suryadi Ismadji1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 
 

* patrickarmando@ymail.com 

* suryadiismadji@yahoo.com  

Pendahuluan 

Dalam proses produksi masterbatch, kelancaran suplai 
bahan baku ke feeder sangat berpengaruh terhadap 
kontinuitas produksi dan stabilitas kualitas produk akhir. 
Salah satu material utama yang digunakan adalah resin, 
yang berfungsi sebagai matriks pembawa (carrier) dalam 
campuran masterbatch. Pada salah satu line produksi di PT 
Dunia Kimia Jaya Plant Cibitung, ditemukan permasalahan 
berupa waktu refill material resin ke hopper yang relatif 
lama, sehingga menyebabkan ketidakseimbangan antara 
kecepatan konsumsi material di feeder dengan kecepatan 
suplai dari sistem refill. Kondisi ini sering mengakibatkan 
penurunan efisiensi, downtime ringan, dan keterlambatan 
pencapaian target produksi harian. 

Untuk mengatasi hal tersebut, dilakukan pembuatan 
desain set alat screw conveyor refill hopper resin dengan 
tujuan mempercepat proses transfer material dari hopper 
refill ke feeder resin. Salah satu pendekatan teknis yang 
digunakan adalah perubahan rasio gear pada motor 
penggerak screw conveyor, sehingga putaran screw 
meningkat dan laju aliran resin menjadi lebih cepat tanpa 
mengubah struktur utama sistem. Perancangan ini 
mempertimbangkan aspek teknis seperti kapasitas 
perpindahan material, torsi motor, dan stabilitas kecepatan 
aliran material agar sistem dapat bekerja optimal tanpa 
menyebabkan keausan berlebih atau getaran mekanis. 
Upaya ini juga sejalan dengan konsep keberlanjutan industri 
(industrial sustainability), di mana peningkatan efisiensi 
sistem produksi berkontribusi langsung terhadap 
pengurangan konsumsi energi, minimisasi waktu henti 
mesin, dan optimalisasi sumber daya.  

Dengan mempercepat aliran material dan menjaga 
stabilitas proses, rancangan ini mendukung tercapainya 
Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (SDG), khususnya SDG 
9 ς Industry, Innovation, and Infrastructure, serta SDG 12 ς 
Responsible Consumption and Production. Melalui inovasi 

teknis yang sederhana namun berdampak signifikan ini, 
sistem produksi dapat beroperasi lebih efisien, hemat 
energi, dan berkelanjutan. Sejumlah penelitian dan studi 
terdahulu juga menunjukkan bahwa pengaturan rasio 
transmisi dan kecepatan screw conveyor memiliki pengaruh 
signifikan terhadap kapasitas alir material granular maupun 
pellet (Zareiforoush et al., 2010; Srivastava & Singh, 2013). 
Dengan demikian, rancangan ini tidak hanya bertujuan 
sebagai solusi teknis atas permasalahan waktu refill yang 
lambat, tetapi juga menjadi penerapan nyata dari prinsip 
rekayasa keandalan dan efisiensi mekanis dalam proses 
manufaktur. 

Landasan Teori / Kajian Pustaka 

Screw conveyor merupakan salah satu sistem bulk 
handling yang banyak digunakan di industri untuk 
memindahkan material padat berbentuk granular atau 
pellet secara horizontal maupun miring menggunakan 
elemen berputar berbentuk ulir (screw) di dalam pipa atau 
trough (Srivastava & Singh, 2013). Kinerja screw conveyor 
dipengaruhi oleh beberapa parameter utama, seperti 
kecepatan putar screw (rotational speed), diameter screw, 
pitch ulir, dan kemiringan sudut conveyor, yang secara 
langsung memengaruhi laju alir material (Zareiforoush et al., 
2010). Secara umum, kapasitas aliran material pada screw 
conveyor dapat ditentukan menggunakan rumus dasar 
(Henderson & Perry, 2019).  

ὗ φπ” ὃ ὺ 

di mana: 
Q : kapasitas aliran (kg/menit) 
 ́ : massa jenis material (kg/m³), 

A : luas penampang efektif (m²), dan 
V : kecepatan linier material (m/menit) 

Dengan demikian, peningkatan kecepatan putar screw 
(melalui modifikasi rasio gear) akan meningkatkan kapasitas 
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aliran material hingga batas tertentu sebelum terjadi 
fenomena slip atau backflow. 

Dalam sistem mekanik, rasio gear memiliki peran 
penting dalam mengatur keseimbangan antara kecepatan 
putar dan torsi motor. Menurut Khurmi dan Gupta (2005), 
perubahan rasio gear yang memperbesar kecepatan 
keluaran akan menurunkan torsi yang diteruskan ke sistem, 
sehingga perancangan harus mempertimbangkan 
kemampuan daya motor dan beban gesek material di 
sepanjang screw. Oleh karena itu, desain screw conveyor 
yang efisien harus memastikan kecepatan putar cukup tinggi 
untuk meningkatkan throughput, tanpa mengorbankan 
stabilitas mekanis dan daya tahan komponen. 

Dari perspektif rekayasa berkelanjutan (sustainable 
engineering), peningkatan efisiensi sistem mekanik seperti 
screw conveyor juga berkaitan dengan efisiensi energi dan 
optimalisasi sumber daya. Sistem mekanis yang mampu 
memindahkan material lebih cepat dengan energi yang 
sama dapat mengurangi idle time, meningkatkan 
produktivitas, serta menurunkan konsumsi energi per unit 
produksi (UNIDO, 2020). Prinsip ini sejalan dengan 
Sustainable Development Goals (SDG) 9 ς Industry, 
Innovation, and Infrastructure dan SDG 12 ς Responsible 
Consumption and Production, yang mendorong penerapan 
inovasi teknologi untuk mendukung industri berkelanjutan 
dengan penggunaan energi dan sumber daya yang lebih 
efisien (United Nations, 2015). 

Dengan demikian, teori dasar mengenai transmisi 
mekanis, kapasitas alir screw conveyor, serta prinsip efisiensi 
energi menjadi landasan utama dalam perancangan sistem 
screw conveyor refill hopper resin di PT Dunia Kimia Jaya. 
Penerapan modifikasi rasio gear dalam penelitian ini 
merupakan wujud konkret dari penerapan prinsip rekayasa 
efisien dan inovatif yang mendukung produktivitas sekaligus 
keberlanjutan industri. 

Metode 

мΦ hōǎŜǊǾŀǎƛ Řŀƴ tŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ 5ŀǘŀ [ŀǇŀƴƎŀƴ  
aŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜƴƎŀƳŀǘŀƴ ƭŀƴƎǎǳƴƎ ǘŜǊƘŀŘŀǇ ǎƛǎǘŜƳ ǎŎǊŜǿ 
ŎƻƴǾŜȅƻǊ ŜȄƛǎǝƴƎ ǳƴǘǳƪ ƳŜƳǇŜǊƻƭŜƘ Řŀǘŀ ƳŜƴƎŜƴŀƛ 
ƪŀǇŀǎƛǘŀǎ ŀƭƛǊΣ ƪŜŎŜǇŀǘŀƴ ǇǳǘŀǊŀƴ ǎŎǊŜǿΣ ǿŀƪǘǳ ǊŜŬƭƭ 
ŀƪǘǳŀƭΣ ǎŜǊǘŀ Ǌŀǎƛƻ ƎŜŀǊ ǇŀŘŀ ƳƻǘƻǊ ǇŜƴƎƎŜǊŀƪΦ 5ŀǘŀ ƛƴƛ 
ƳŜƴƧŀŘƛ ŘŀǎŀǊ ŀƴŀƭƛǎƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀ ǎƛǎǘŜƳ ǎŜōŜƭǳƳ 
Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜǊōŀƛƪŀƴΦ 

нΦ !ƴŀƭƛǎƛǎ ¢Ŝƪƴƛǎ Řŀƴ tŜǊŀƴŎŀƴƎŀƴ ¦ƭŀƴƎ {ƛǎǘŜƳ  
aŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǘŜƪƴƛǎ ǘŜǊƘŀŘŀǇ ƪŜōǳǘǳƘŀƴ ƭŀƧǳ 
ŀƭƛǊ ǊŜǎƛƴ Řŀƴ ǘƻǊǎƛ ƳƻǘƻǊ ōŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ƘƻǇǇŜǊ 
ǎŜǊǘŀ ƪŜōǳǘǳƘŀƴ ǿŀƪǘǳ ǊŜŬƭƭ ȅŀƴƎ ŘƛƘŀǊŀǇƪŀƴΦ 
.ŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ŀƴŀƭƛǎƛǎΣ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƳƻŘƛŬƪŀǎƛ Ǌŀǎƛƻ 
ƎŜŀǊ ŀƎŀǊ ǎŎǊŜǿ ŎƻƴǾŜȅƻǊ ŘŀǇŀǘ ōŜǊǇǳǘŀǊ ƭŜōƛƘ ŎŜǇŀǘΣ 
ƳŜƴƛƴƎƪŀǘƪŀƴ ŘŜōƛǘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘŀƴǇŀ ƳŜƴƎƻǊōŀƴƪŀƴ 
ǎǘŀōƛƭƛǘŀǎ ƻǇŜǊŀǎƛƻƴŀƭΦ 

оΦ tŜƳōǳŀǘŀƴ Řŀƴ LƳǇƭŜƳŜƴǘŀǎƛ 5Ŝǎŀƛƴ .ŀǊǳ  
aŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜƳōǳŀǘŀƴ ǎŜǘ ŀƭŀǘ Ƙŀǎƛƭ ŘŜǎŀƛƴ ȅŀƴƎ ǘŜƭŀƘ 
ŘƛǎŜǎǳŀƛƪŀƴΣ ƪŜƳǳŘƛŀƴ ŘƛǇŀǎŀƴƎ ǇŀŘŀ ƭƛƴŜ ǇǊƻŘǳƪǎƛΦ 
¢ŀƘŀǇ ƛƴƛ ƳŜƴŎŀƪǳǇ ǇŜƴȅŜǎǳŀƛŀƴ Ǉƻǎƛǎƛ ƳŜƪŀƴƛƪΣ 
ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ƳƻǘƻǊ Řŀƴ ǎŎǊŜǿΣ ǎŜǊǘŀ ǾŜǊƛŬƪŀǎƛ ƪŜǎǘŀōƛƭŀƴ 
ǎƛǎǘŜƳ ǎŜƭŀƳŀ ƻǇŜǊŀǎƛ ŀǿŀƭΦ 

пΦ tŜƴƎǳƧƛŀƴ Řŀƴ 9Ǿŀƭǳŀǎƛ YƛƴŜǊƧŀ  
aŜƴƎǳƪǳǊ Řŀƴ ƳŜƳōŀƴŘƛƴƎƪŀƴ ǿŀƪǘǳ ǊŜŬƭƭ ǊŜǎƛƴΣ 
ƪŜŎŜǇŀǘŀƴ ǎŎǊŜǿΣ ǎŜǊǘŀ ƪƻƴǎǳƳǎƛ Řŀȅŀ ƳƻǘƻǊ ŀƴǘŀǊŀ 
ǎƛǎǘŜƳ ǎŜōŜƭǳƳ Řŀƴ ǎŜǎǳŘŀƘ ƳƻŘƛŬƪŀǎƛΦ Iŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ 

Řƛŀƴŀƭƛǎƛǎ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƛƭŀƛ ǝƴƎƪŀǘ ŜŬǎƛŜƴǎƛ Řŀƴ 
ƪŜōŜǊƘŀǎƛƭŀƴ ǎƻƭǳǎƛ ȅŀƴƎ ŘƛǘŜǊŀǇƪŀƴ 

Hasil Kerja 

Data Refill Time dan RPM Screw Convey Sebelum 
Improvement 

Proses pengamatan sebelum improvement 
dilakukan pada periode September 2024 ς Januari 2025 
dengan data pengamatan yang diperoleh sebagai 
berikut: 

Tabel 1. Hasil Data Pengamatan Sebelum 
Improvement 

Hari/Tanggal 

Refill 

Window 

(kg/refill ) 

Refill 

Time 

(kg/s) 

Refill 

Frequency 

(kali/jam)  

Kamis, 19/09/2024 5 0.25 - 

 6 0.25 - 

Jumat, 20/09/2024 5 0.38 124.8 

 7 0.41 89.14 

Selasa, 24/09/2024 5 0.28 34.09 

 6 0.29 28.41 

Senin, 30/09/2024 5 0.25 51.14 

 6 0.26 42.61 

Selasa, 1/10/2024 5 0.24 62.10 

 6 0.24 51.75 

Kamis, 3/10/2024 5 0.18 49.58 

 4 0.18 61.98 

Rabu, 30/10/2024 5 0.25 53.57 

 6 0.26 44.64 

Jumat. 24/01/2025 5 0.29 53.57 

 6 0.31 44.64 

Rata-Rata Refill Time (kg/s) 0.27  

Dari data pengamatan selama periode September 
2024 ς Januari 2025, didapatkan bahwa waktu dan 
quantity refill yang bisa dicapai sebesar 0.27 kg/s. 
Banyaknya refill yang dibutuhkan setiap jam juga 
terletak di kisaran 45 ς 124 kali per jam, dimana hal ini 
tidak sesuai dengan rule of thumb machine maker yang 
menargetkan frekuensi refill per jam di kisaran 10 ς 25 
kali saja per jam dengan waktu refill maksimal >30 detik. 
Berdasarkan spesifikasi motor screw conveyor, motor 
bekerja dengan kecepatan 1.400 1/min. 

Perhitungan dan Desain Improvement Gear Refill Hopper 
Resin 

 
Gambar 1. Profil Screw Conveyor Refill Hopper Resin 

Setelah didapatkan data pengamatan di atas, 
dilakukan perhitungan dan desain untuk menentukan 
kecepatan screw convey yang dibutuhkan. Perhitungan 
dilakukan dengan langkah sebagai berikut: 
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Parameter yang diketahui: 

¶ Diameter Gear (a)  = 10 cm  

¶ RPM (b)   = 1.400 (1/min)   

¶ Discharge Output Feeder (c) = 540 kg/jam  

¶ Jarak antar Pitch (d)   = 7.5 cm  

¶ Panjang Screw Convey (e)  = 250 cm  

¶ Tinggi Flight (f)     = 2.58 cm  

¶ Diameter Selongsong (g)      = 10.4 cm  

¶ Diameter As (h)   = 4.68 cm  

¶ Bulk Density (i)     = 0.8 g/cm̂ 3 

Perhitungan: 

¶ *ÕÍÌÁÈ ÒÏÔÁÓÉ ÄÁÒÉ ÕÊÕÎÇ ËÅ ÕÊÕÎÇ Ê 
      ὩὨϳ  ὼ πȢυ ρφȢχ ὶέὸὥίὭ  

¶ &ÒÅËÕÅÎÓÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÔÅÒÂÁ×Á Ë 
      ὦȾὮ ψτ ȾάὩὲὭὸ  

¶ 6ÏÌÕÍÅ ὛὧὶὩύ ὅέὲὺὩώ Ὂόὰὰ ὰ 
      “ ὼ Ὣὼ Ὠ φσχȢσχ ὧά   

¶ 6ÏÌÕÍÅ ὥί ά  
      “ ὼ Ὤ ὼ Ὠ ρςωȢπχ ὧά   

Dengan asumsi volume yang terisi sebesar 1/3 dari 
volume tabung selongsong, maka: 

¶ 6ÏÌÕÍÅ ÙÁÎÇ 4ÅÒÉÓÉ Î 
      ὰ ά ὼ πȢσσ ρφχȢχχ ὧά   

¶ 6ÏÌÕÍÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÔÅÒÂÁ×Á ÐÅÒ ÍÅÎÉÔ Ï 
      ὲ ὼ Ὧ ρτȢπωςȟυψω ὧά ȾάὩὲὭὸ  

¶ ὓὥίίὥ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ὸὩὶὦὥύὥ ὴὩὶ άὩὲὭὸ ὴ 
      έ ὼ Ὥ ρρȢςχὯὫάὩὲὭὸϳ πȢρψχω ὯὫȾὨὩὸὭὯ  

Jika diinginkan refill window sebesar 12 kg/refill 
dengan waktu refill maksimal 30 detik, diestimasikan 
RPM screw convey yang dibutuhkan berada di kisaran 
7000 ς 7700 1/min. Untuk mendapatkan RPM tersebut, 
diameter gear harus diperbesar menjadi: 

ὼ Ὀ ‫ ὼ Ὀ ‫  
ρτππ ὼ ρπ χχππ ὼ Ὀ  

Ὀ υυ ὧά 

Dari hasil perhitungan di atas, diperlukan desain gear 
screw conveyor dengan diameter 55 cm atau 
meningkatkan gear ratio dari semula 1:1 menjadi 1:5.5 

Data Refill Time dan RPM Screw Convey Sesudah 
Improvement 

Proses pengamatan sebelum improvement 
dilakukan pada periode April ς September 2025 dengan 
data pengamatan yang diperoleh sebagai berikut: 

Tabel 2. Hasil Data Pengamatan setelah Improvement 

Hari/Tanggal 

Refill 

Window 

(kg/refill ) 

Refill 

Time 

(kg/s) 

Refill 

Frequency 

(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 

 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 setelah improvement, terlihat 
bahwa refill time mengalami kenaikan signifikan dari 0.27 ke 
1.87 kg/s (kenaikan sebesar 592%). Rata-rata kebutuhan / 
frekuensi refill per jam juga mengalami penurunan dari yang 
awalnya 45 ς 124 kali per jam menjadi 9 ς 29 kali per jam. 
Hal ini sudah sejalan dengan rule of thumb yang ditetapkan 
oleh machine maker dan memperlancar proses refill di saat 
proses produksi dengan output tinggi, sebab tidak 
menyebabkan mesin mengalami shut-down akibat waktu 
refill yang terlalu lama (>30 detik). 

Tantangan dan Saran Perbaikan Selanjutnya 

Meskipun hasil pengujian menunjukkan peningkatan 
signifikan terhadap refill time (dari 0.27 kg/s menjadi 0.87 
kg/s) dan penurunan frekuensi refill dari 45ς124 kali per jam 
menjadi 9ς29 kali per jam, implementasi desain baru screw 
conveyor masih menghadapi beberapa tantangan. 
Tantangan utama terletak pada pengendalian kestabilan 
mekanis sistem akibat peningkatan kecepatan screw yang 
cukup tinggi. Peningkatan rasio gear menyebabkan 
perubahan torsi dan beban dinamis pada poros screw, 
sehingga perlu diperhatikan keseimbangan antara 
kecepatan putar, gaya dorong material, dan ketahanan 
komponen. 

Selain itu, monitoring 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 terhadap gear serta bearing pada sistem 
screw conveyor hasil modifikasi. Sebagai saran 
pengembangan berikutnya, sistem refill ini dapat 
ditingkatkan melalui: 
1. Integrasi sensor kecepatan dan level hopper agar proses 

refill dapat dikontrol otomatis berdasarkan level material, 
meningkatkan efisiensi energi dan mencegah overfilling. 

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

3. Penggunaan material screw 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 Penilaian Improvement yang 
Dilakukan dengan SDG 

Perancangan dan implementasi sistem screw conveyor 
refill hopper resin ini tidak hanya berfokus pada peningkatan 
performa produksi, tetapi juga memiliki kontribusi langsung 
terhadap Tujuan Pembangunan Berkelanjutan (Sustainable 
Development Goals ς SDG) yang ditetapkan oleh 
Perserikatan Bangsa-Bangsa (PBB), antara lain: 
1. SDG 9 ς Industry, Innovation, and Infrastructure 

Proyek ini merupakan bentuk nyata dari inovasi industri 
melalui rekayasa sistem mekanik untuk meningkatkan 
efisiensi proses manufaktur. Modifikasi rasio gear dan 
optimalisasi aliran material memperkuat infrastruktur 
produksi yang andal dan adaptif terhadap kebutuhan 
industri modern. 

2. SDG 12 ς Responsible Consumption and Production 
Peningkatan efisiensi refill resin berdampak pada 
pengurangan konsumsi energi per unit produk, 
penurunan waktu idle mesin, dan pemanfaatan sumber 
daya yang lebih optimal. Dengan demikian, proses 
produksi menjadi lebih hemat energi dan menghasilkan 
limbah operasional yang lebih sedikit. 

3. SDG 8 ς Decent Work and Economic Growth - (secara 
tidak langsung)  
Dengan sistem refill yang lebih cepat dan stabil, operator 
dapat bekerja dalam kondisi yang lebih efisien dan 
aman, serta mengurangi potensi stres akibat intervensi 
manual pada sistem yang sering tersendat. Hal ini 
mendukung peningkatan produktivitas kerja dan 
pertumbuhan ekonomi perusahaan secara 
berkelanjutan. 

Secara keseluruhan, peningkatan sistem screw conveyor 
refill hopper resin ini mencerminkan penerapan prinsip 
rekayasa berkelanjutan (sustainable engineering), yaitu 
mengoptimalkan efisiensi teknis tanpa mengabaikan aspek 
keselamatan, daya tahan peralatan, serta tanggung jawab 
terhadap lingkungan dan sumber daya energi. 

Kesimpulan 

Pembuatan desain set alat screw conveyor refill 
hopper resin ini berhasil meningkatkan efisiensi proses 
pengisian material resin pada salah satu line produksi di 
PT Dunia Kimia Jaya Plant Cibitung. Melalui perubahan 
rasio gear pada motor penggerak, laju putaran screw 
meningkat sehingga proses transfer material menjadi 
lebih cepat dan stabil. Hasil pengujian menunjukkan 
adanya peningkatan signifikan terhadap kecepatan 
aliran resin, penurunan waktu refill hingga 50%, serta 
pengurangan downtime 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 perusahaan. Secara strategis, 
implementasi improvement ini juga selaras dengan 
prinsip sustainable manufacturing yang mendukung 
Sustainable Development Goals (SDG) 9 ς Industry, 
Innovation and Infrastructure dan SDG 12 ς Responsible 
Consumption and Production, melalui peningkatan 
produktivitas, efisiensi energi, dan optimalisasi sumber 
daya. Ke depan, proyek ini dapat dikembangkan lebih 
lanjut dengan menambahkan sistem kontrol otomatis 

berbasis sensor untuk memonitor kecepatan screw dan 
tingkat hopper secara real-time, sehingga sistem refill 
dapat beroperasi dengan presisi lebih tinggi dan adaptif 
terhadap variasi produksi. 
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Penulis menyampaikan terima kasih kepada PT 
Dunia Kimia Jaya Plant Cibitung atas dukungan, izin, dan 
kesempatan yang diberikan untuk melaksanakan 
kegiatan penelitian dan pengembangan pada sistem 
screw conveyor refill hopper resin di area produksi. 
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yang telah memberikan data, masukan teknis, serta 
dukungan selama proses perancangan dan pengujian 
alat. 

Penghargaan yang tulus juga penulis sampaikan 
kepada dosen pembimbing program Praktik 
Keinsinyuran dan seluruh rekan sejawat yang telah 
memberikan bimbingan, saran, serta diskusi konstruktif 
sehingga penelitian ini dapat terselesaikan dengan baik. 
Penulis berharap hasil penelitian ini dapat memberikan 
kontribusi positif bagi peningkatan efisiensi dan 
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Penerapan Sistem 
Pendataan dan Pelacakan 
Material Berbasis IoT 
(Internet of Thing ) dengan 
Teknologi RFID ( Radio 
Frequency Identification ) 
di PT PAL Indonesia 
(Persero)  
 

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  (IoT) 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  IoT 
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.  

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

M. Zainal Muttaqin12, Ashka Azhar Abadi2,  
Tarsisius Dwi Wibawa Budianta1 

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

2 PT. PAL Indonesia 
 

* zainal.einstein@gmail.com 

   

Pendahuluan 

PT PAL Indonesia (Persero) merupakan Badan Usaha 
Milik Negara (BUMN) yang bergerak di bidang industri 
maritim, khususnya dalam pembangunan kapal perang 
dan niaga. Dalam proses konstruksi kapal, material 
memiliki peran penting sebagai komponen utama yang 
menentukan kelancaran dan keberhasilan produksi. 
Kompleksitas jenis, ukuran, serta spesifikasi material 
menyebabkan proses pendataan dan pelacakan 
(tracking & tracing) menjadi tantangan tersendiri. 

Selama ini, sistem pendataan material di gudang 
produksi masih dilakukan secara manual menggunakan 
formulir fisik dan spreadsheet sederhana. Sistem ini 
menimbulkan berbagai permasalahan, seperti 
keterlambatan pembaruan data, ketidaksesuaian 
informasi antara catatan dengan kondisi aktual di 
lapangan, serta risiko kesalahan pencatatan (human 
error). Kondisi tersebut berdampak langsung terhadap 
efisiensi waktu produksi, keakuratan stok material, dan 
ketepatan jadwal penyelesaian proyek. 

Untuk menjawab tantangan tersebut, penelitian ini 
menerapkan sistem digital berbasis Internet of Things 
(IoT) dengan dukungan teknologi Radio Frequency 
Identification (RFID). Teknologi ini memungkinkan 
proses identifikasi material dilakukan secara otomatis 
dan real-time melalui koneksi nirkabel, sehingga 
meningkatkan efisiensi, akurasi, dan transparansi dalam 
manajemen material. 

Secara teoretis, konsep IoT telah banyak diterapkan 
dalam industri manufaktur sebagai bagian dari 
transformasi menuju smart manufacturing dan industry 
4.0 (Gubbi et al., 2013; Li & Zhang, 2018). Sementara itu, 
penerapan RFID terbukti mampu meningkatkan 
visibilitas rantai pasok dan efisiensi proses logistik 
(Ramanathan et al., 2017; Sutrisno & Rahmawati, 2019). 
Namun, di sektor industri maritim, terutama di 
lingkungan galangan kapal nasional, penerapan sistem 
digital berbasis IoT dan RFID masih terbatas dan belum 
terintegrasi secara penuh. 

Teknologi terbaru pada penelitian ini terletak pada 
integrasi antara perangkat NodeMCU ESP8266 dengan 
sensor RFID RC522 dan Google Spreadsheet untuk 
mendukung sistem pendataan material di gudang 
produksi PT PAL Indonesia. Sistem ini dikembangkan 
sebagai prototipe sustainability digitalisasi proses 
logistik internal, sekaligus menjadi langkah awal 
penerapan konsep Industrial Internet of Things (IIoT) di 
industri perkapalan. 

Batasan penelitian ini difokuskan pada penerapan 
sistem di Gudang Produksi Divisi Kapal Perang tanpa 
membahas rantai pasok eksternal. Tujuannya adalah 
untuk mengevaluasi efektivitas sistem IoT-RFID 
terhadap peningkatan aspek Quality, Cost, Delivery, 
Safety, dan Moral (QCDSM) sebagai indikator performa 
produksi. 
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Metode 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 6 

metode, yaitu:  

1. Pembuatan Label Identitas Material 
Label identitas material dibuat dengan memanfaatkan 

sisa kertas yang tidak dipakai di gudang produksi yang 
selanjutkan ditempatkan di bagian material tersebut sebagai 
identitas. Label ini berisi informasi dari material di 
antaranya, yaitu deskripsi material, no project, no PO 
(purchase order) atau lot batch, jumlah, dan aktivitas yang 
menggunakan material tersebut. 

 
Gambar 1. Label Material 

2. Pembuatan Data Monitoring Transaksi Material secara 

Digital 
Data monitoring transaksi material dibuat secara digital 

dengan memanfaatkan perkembangan teknologi. Dalam hal 
ini, dibuat dengan menggunakan Microsoft Office Excel 
dengan cara pengolahan data dan informasi dari berbagai 
sumber. Seluruh informasi atau data yang ada pada material 
harus sesuai dengan desain gambar kerja sehingga 
memudahkan tim produksi untuk dapat memilah dan 
memilih material mana yang akan digunakan. Selain itu, 
kelengkapan data dan informasi juga memudahkan tim 
pallet DKP dalam pelayanan pengambilan material maupun 
proses handling material.  

 
Gambar 2. Data Monitoring Material 

Data material masuk ke Pallet DKP disesuaikan dengan 
surat jalan material, data di system IFS 9 dan juga 
data/informasi aktual saat penerimaan. Data/informasi 
yang direkam diantaranya, yaitu tanggal penerimaan, 
deskripsi material, part no / kode material, no PO / lot batch, 
nama penerima, nama supplier, no transmittal, jumlah 
material, lokasi, kode lokasi (No. Rak), dan remarks (catatan 
aktivitas dll). 

3. Interface RFID RC522 & NodeMCU ESP8266 via Website 
Komponen utama berupa NodeMCU ESP8266 

sebagai pengendali utama, sensor RFID RC522 sebagai 
pembaca data tag, kartu RFID sebagai identitas unik 
material, dan layar LCD 16x2 dengan antarmuka I2C 
sebagai media tampilan informasi. Seluruh komponen 

dirakit menjadi satu sistem untuk membaca data 
material secara otomatis. 

 
Gambar 3. Upload Sketch PǊƻƎǊŀƳ άwCL5 w/рнн Řŀƴ 

bƻŘŜa/¦ унссέ 

4. Compile dan Upload Sketch PǊƻƎǊŀƳ άStamp Print Inέ 

ke Software Arduino 

 
Gambar 4. Stamp Print In 

5. Compile dan Upload Sketch Program ά{ǘŀƳǇ tǊƛƴǘ hǳǘέ 

ke Software Arduino 

Gambar 5. Stamp Print Out 

6. Data RFID Dikirim ke Google Spreadsheet 
Data hasil pembacaan RFID dikirimkan melalui 

jaringan Wi-Fi ke Google Spreadsheet menggunakan 
Google Apps Script sebagai server penyimpanan 
berbasis cloud. Proses pengujian dilakukan di Gudang 
Produksi Divisi Kapal Perang PT PAL Indonesia, 
Surabaya, selama bulan SeptemberςOktober 2025. 

Hasil Kerja 

1. Bekerja dengan Google Spreadsheet 

a) Pertama, masuk ke Gmail menggunakan kredensial 

akun Google Anda, lalu pilih Google Spreadsheet dan 

ǇƛƭƛƘ ƻǇǎƛ άStart a new spreadsheetέ όaǳƭŀƛ ƭŜƳōŀǊ 

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 lembar 

tersebut untuk Tanggal (Date), UID Kartu (Card UID), 

Nama (Name), Akses (Access), Dari (From), dan 

sebagainya. 

c) {ŜƪŀǊŀƴƎ ōǳƪŀ ƳŜƴǳ 9ƪǎǘŜƴǎƛΣ ƭŀƭǳ ƪƭƛƪ ƻǇǎƛ άApps 

ScriptέΣ ǘŜƳǇŀǘ ƪƛǘŀ ŀƪŀƴ ƳŜƴǳƭƛǎ ŦǳƴƎǎƛ ǳƴǘǳƪ 

memasukkan data ke dalam lembar tersebut. 

d) Sebuah Google Script baru akan dibuat dengan 

ƴŀƳŀ ŘŜŦŀǳƭǘ άUntitled ProjectέΦ !ƴŘŀ ŘŀǇŀǘ 

mengganti nama file Google Script ini sesuai 

keinginan.  

e) Selanjutnya, unduh dan tempelkan kode Google 

Script yang diberikan di bawah ini, lalu gantikan 

Sheet ID pada variabel sheet_id. 

 
Gambar 6. Setting Google Spreadsheet 

2. Mendapatkan Google Script ID 
ŀύ .ǳƪŀ ƳŜƴǳ tǳōƭƛƪŀǎƛƪŀƴ Řŀƴ ǇƛƭƛƘ ά¢ŜǊŀǇƪŀƴ ǎŜōŀƎŀƛ 

ŀǇƭƛƪŀǎƛ ǿŜōέ ό5ŜǇƭƻȅ ŀǎ ǿŜō ŀǇǇύΦ 

ōύ tƛƭƛƘ ά±ŜǊǎƛ ǇǊƻȅŜƪ όtǊƻƧŜŎǘ ǾŜǊǎƛƻƴύέ ǎŜōŀƎŀƛ ά.ŀǊǳ 

όbŜǿύέΦ tŀŘŀ ƪƻƭƻƳ άWŀƭŀƴƪŀƴ ŀǇƭƛƪŀǎƛ ǎŜōŀƎŀƛ 

ό9ȄŜŎǳǘŜ ǘƘŜ ŀǇǇ ŀǎύέΣ ǇƛƭƛƘ ŜƳŀƛƭ L5 !ƴŘŀΦ tŀŘŀ 

ƪƻƭƻƳ ά{ƛŀǇŀ ȅŀƴƎ ŘŀǇŀǘ ƳŜƴƎŀƪǎŜǎ ŀǇƭƛƪŀǎƛ ό²Ƙƻ 

Ƙŀǎ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ǘƘŜ ŀǇǇύέΣ ǇƛƭƛƘ ά{ƛŀǇŀ ǇǳƴΣ ōŀƘƪŀƴ 

ŀƴƻƴƛƳ ό!ƴȅƻƴŜΣ ŜǾŜƴ ŀƴƻƴȅƳƻǳǎύέΦ [ŀƭǳ ƪƭƛƪ 

ά¢ŜǊŀǇƪŀƴ ό5ŜǇƭƻȅύέΦ 

Ŏύ tŀŘŀ ƭŀƴƎƪŀƘ ōŜǊƛƪǳǘƴȅŀΣ ōŜǊƛƪŀƴ ǎŜƳǳŀ ƛȊƛƴ ȅŀƴƎ 

ŘƛƳƛƴǘŀΦ {ŜǘŜƭŀƘ ƛǘǳ ŀƪŀƴ ƳǳƴŎǳƭ ƭŀȅŀǊ ōŀǊǳ ȅŀƴƎ 

ƳŜƴŀƳǇƛƭƪŀƴ ǎŜōǳŀƘ ǘŀǳǘŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ƴŀƳŀ ά/ǳǊǊŜƴǘ 

ǿŜō ŀǇǇ ¦w[έΦ ¢ŀǳǘŀƴ ό¦w[ύ ƛƴƛ ōŜǊƛǎƛ DƻƻƎƭŜ {ŎǊƛǇǘ 

L5Φ /ǳƪǳǇ ǎŀƭƛƴ ¦w[ ǘŜǊǎŜōǳǘ Řŀƴ ǎƛƳǇŀƴ Řƛ bƻǘŜǇŀŘ 

ǳƴǘǳƪ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ Řƛ ƪŜƳǳŘƛŀƴ ƘŀǊƛΦ 

 

Gambar 7. Setting Google Script 

 

 

3. Diagram Rangkaian Sistem Pelacakan Aset Material 

Produksi 

 

Gambar 8. Diagram Rangkaian 

4. Pemrograman NodeMCU untuk Mengirim Data ke 

Google Spreadsheet 
Di bagian ini, kita akan memprogram NodeMCU agar 

dapat tersinkronisasi dengan Google Spreadsheet 

menggunakan ID perangkat (device ID) dan mengirim 

data ke Google Sheet melalui Google Script. Sebelum 

melanjutkan ke pemrograman, pastikan Anda sudah 

menginstal board ESP8266 NodeMCU di Arduino IDE 

melalui Board Manager. 

Setelah itu, install pustaka berikut melalui menu 

{ƪŜǘŎƘ Ҧ LƴŎƭǳŘŜ [ƛōǊŀǊȅ Ҧ Manage Library, lalu cari 

nama pustaka dan klik Install: 

¶ wCL5 w/рнн ƭƛōǊŀǊȅ 

¶ [ƛǉǳƛŘ/Ǌȅǎǘŀƭ [/5 Lн/ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ƭƛōǊŀǊȅ 

5. Pemrograman untuk Mendaftarkan RFID 

ŀύ 5ƛ !ǊŘǳƛƴƻ L59Σ ōǳƪŀ ƳŜƴǳ CƛƭŜ Ҕ 9ȄŀƳǇƭŜǎ Ҕ wCL5 

w/рнн ƭƛōǊŀǊȅ Ҕ 9ƴǊƻƭƭΦ 

ōύ 5ƛ !ǊŘǳƛƴƻ L59Σ ōǳƪŀ ƧǳƎŀ ƳŜƴǳ CƛƭŜ Ҕ 9ȄŀƳǇƭŜǎ Ҕ 

[ƛǉǳƛŘ/Ǌȅǎǘŀƭ [/5 Lн/ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ƭƛōǊŀǊȅ Ҕ 9ƴǊƻƭƭΦ 

Ŏύ ¦ƴƎƎŀƘ όǳǇƭƻŀŘύ ƪƻŘŜ ǘŜǊǎŜōǳǘ ƪŜ bƻŘŜa/¦Σ ƭŀƭǳ 

ōǳƪŀ {ŜǊƛŀƭ aƻƴƛǘƻǊ ŘŜƴƎŀƴ ƪŜŎŜǇŀǘŀƴ ōŀǳŘ ǊŀǘŜ 

ммрнллΦ 

6. Pemrograman untuk Sistem Pelacakan Material 
ŀύ Iŀƭ ǇŜǊǘŀƳŀ ȅŀƴƎ ƘŀǊǳǎ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŘŀƭŀƳ ǇǊƻƎǊŀƳ 

ŀŘŀƭŀƘ ƳŜƴȅŜǊǘŀƪŀƴ Ǉǳǎǘŀƪŀ άaCw/рннΦƘέ ǳƴǘǳƪ 

ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ǎŜƴǎƻǊ wCL5 w/рнн Řŀƴ Ǉǳǎǘŀƪŀ 

ά9{tунсс²ƛCƛΦƘέ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ƳƻŘǳƭ ²ƛπCƛ 

9{tунсс bƻŘŜa/¦Φ  

 
Gambar 9. Setting Library RFID 

ōύ ¦ƴǘǳƪ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ŀƴǘŀǊƳǳƪŀ Lн/ ǇŀŘŀ ƭŀȅŀǊ [/5Σ 

ǇŜǊƭǳ ƳŜƴŀƳōŀƘƪŀƴ Ǉǳǎǘŀƪŀ [ƛǉǳƛŘ/ǊȅǎǘŀƭψLн/ΦƘΦ 
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{ŜǘŜƭŀƘ ƛǘǳΣ ƪƛǘŀ ƘŀǊǳǎ ƳŜƴƎƻƴŬƎǳǊŀǎƛ ǇƻǊǘ ǎŜǊƛŀƭ 

ǘŜƳǇŀǘ ǎŜƴǎƻǊ wCL5 ǇŀǎƛŦ ŀƪŀƴ ŘƛƘǳōǳƴƎƪŀƴΦ  

 
Gambar 10. Setting Library LCD 

7. Evaluasi Hasil Perbaikan 

Dari hasil dapat diihat ƳǳƴŎǳƭ άunique numberέ 

untuk selanjutnya menjadi identitas material dalam 

RFID card. 

Gambar 11. Tampilan Unique Number 

Penerapan sistem RFID berbasis IoT berhasil 

meningkatkan efisiensi dan akurasi proses 

pendataan material di gudang produksi. Sistem 

mampu membaca hingga 50 tag per menit tanpa 

kontak langsung dengan material. Data yang 

terekam secara otomatis tersimpan di server cloud 

dan dapat diakses melalui antarmuka web secara 

real-time. 

 
Gambar 12. Evaluasi 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 sebesar 

40% mengurangi biaya operasional. 
3. Delivery: Pembaruan data material real-time 

mempercepat pelaporan stok gudang. 
пΦ {ŀŦŜǘȅΥ {ƛǎǘŜƳ ŘƛƎƛǘŀƭ ƳŜƴƎǳǊŀƴƎƛ ǇƻǘŜƴǎƛ ƪŜƘƛƭŀƴƎŀƴ 

Řŀƴ ƪŜǎŀƭŀƘŀƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ  

рΦ aƻǊŀƭΥ hǇŜǊŀǘƻǊ ƳŜǊŀǎŀ ƭŜōƛƘ ƴȅŀƳŀƴ ƪŀǊŜƴŀ 

ǎƛǎǘŜƳ ƭŜōƛƘ ǊƛƴƎŀƴ Řŀƴ ƻǘƻƳŀǝǎΦ 

8. 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: 

Gambar 13. Pencapaian 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 dan input 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 dengan biaya rendah namun tetap memiliki fitur 
monitoring berbasis cloud. 

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 & Rahmawati (2019) 
bahwa digitalisasi gudang meningkatkan efisiensi 
pendataan hingga 35%. 

Selain peningkatan kinerja, sistem ini juga 
mendukung implementasi konsep Industrial Internet of 
Things (IIoT) di lingkungan PT PAL Indonesia. Dengan 
penerapan sistem berbasis data real-time, proses 
pengambilan keputusan menjadi lebih cepat, 
transparan, dan berbasis bukti (evidence-based 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. 

Kesimpulan 

Penerapan sistem pendataan dan pelacakan 
material berbasis IoT dengan teknologi RFID di PT PAL 
Indonesia (Persero) terbukti efektif dalam 
meningkatkan efisiensi dan akurasi manajemen 
material. Sistem ini mampu mempercepat proses 
pendataan, mengurangi kesalahan pencatatan, dan 
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menyediakan data secara real-time melalui integrasi 
digital. Hasil evaluasi terhadap aspek QCDSM 
menunjukkan peningkatan signifikan pada kualitas data, 
efisiensi biaya, kecepatan pelaporan, keamanan 
penanganan material, serta kenyamanan kerja 
personel. 

Secara keseluruhan, implementasi sistem ini 
menjadi langkah strategis dalam transformasi digital 
dan sustainability PT PAL Indonesia menuju Smart 
Shipyard dan penerapan Industry 4.0 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 penelitian serta kepada PT PAL 
Indonesia atas bimbingan dan pengambilan data. 

Referensi 

Gubbi, J., Buyya, R., Marusic, S., & Palaniswami, M. (2013). 

Internet of things (IoT): A vision, architectural 

elements, and future directions. Future Generation 

Computer Systems, 29(7), 1645ς1660. 

Heizer, J., Render, B., & Munson, C. (2017). Operations 

management: Sustainability and supply chain 

management. Pearson Education Limited. 

Kementerian Perindustrian Republik Indonesia. (2020). Peta 

jalan implementasi industri 4.0 di sektor manufaktur 

nasional. Jakarta: Direktorat Jenderal Ketahanan, 

Perwilayahan dan Akses Industri Internasional. 

Li, X., & Zhang, Y. (2018). Application of internet of things 

(IoT) and RFID in smart manufacturing systems. 

Journal of Manufacturing Systems, 47, 215ς226. 

PT PAL Indonesia (Persero). (2021). Makalah PSS Karina One 

Divisi Kapal Perang (No. Pendaftaran 39). Surabaya: 

Author. 

Putra, R. A., Nugroho, A. D., & Santoso, B. (2020). 

Pengembangan sistem monitoring bahan baku 

berbasis IoT menggunakan NodeMCU ESP8266. Jurnal 

Sistem dan Teknologi Informasi, 8(1), 45ς52. 

Ramanathan, U., Subramanian, N., & Parrott, G. (2017). Role 

of RFID and IoT technologies in supply chain visibility 

and efficiency. International Journal of Production 

Economics, 193, 1ς9. 

Sutrisno, H., & Rahmawati, D. (2019). Implementasi RFID 

pada sistem manajemen gudang untuk meningkatkan 

efisiensi operasional. Jurnal Teknologi dan Industri, 

5(3), 112ς120. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran VII  (2026)  ISSN 2987-677x  

Univeristas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran, 2026 | 46 

Perencanaan Instalasi 
Penerangan pada Gedung 
Produksi Pabrik Rokok  
 

Perencanaan instalasi penerangan pada gedung 
produksi pabrik rokok . Gedung produksi ini memiliki 
panjang 192 meter dan lebar 28 meter yang terbagi 
menjadi beberapa ruangan yang berbeda. Laporan 
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 
perhitung an KHA yang dibutuhkan  dalam 
perencanaan sistem penerangan yang baik. Analisis 
perhitungan akan dilakukan dengan menggunakan 
software  Microsoft Excel dan hasilnya akan 
disesuaikan dengan standar Persyaratan Umum 
Instalasi Listrik (PUIL). Selain itu , proses perencanaan 
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 

Khasbi Muhammad Hikam1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 
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Pendahuluan 

Jawa Timur menjadi produsen tembakau terbesar di 
Indonesia dan menyumbang hampir 50% dari total 
produksi tembakau. Kota Kediri dikenal sebagai pusat 
industri tembakau, terutama karena menjadi kantor 
pusat salah satu produsen rokok besar di Indonesia. 
Industri pengolahan tembakau ini menjadi pendorong 
utama perekonomian Kota Kediri dengan adanya 
pabrik-pabrik rokok dan industri pengolahan tembakau. 
Pendapatan dari cukai tembakau juga memberikan 
kontribusi yang sangat signifikan untuk berbagai 
program pembangunan di Kota Kediri. 

Banyaknya pembangunan pabrik ini mendorong 
pembangunan di kota tersebut, sehingga mendorong 
penulis merencanakan instalasi penerangan untuk 
pembangunan pabrik rokok. Studi kasus ini bertujuan 
untuk mengetahui banyaknya intensitas cayaha yang 
diperlukan guna mendukung proses produksi 
pembuatan rokok agar para pekerja/karwayan dapat 
bekerja dengan nyaman dan produksi rokok dapat 
berjalan dengan optimal. 

Metode 

aŜǘƻŘŜ ŀƴŀƭƛǎƛǎ ŘŀƭŀƳ ǎǘǳŘƛ ƪŀǎǳǎ άtŜǊŜƴŎŀƴŀŀƴ 
Lƴǎǘŀƭŀǎƛ tŜƴŜǊŀƴƎŀƴ ǇŀŘŀ DŜŘǳƴƎ tǊƻŘǳƪǎƛ tŀōǊƛƪ wƻƪƻƪέΣ 
ŘƛƳǳƭŀƛ ŘŜƴƎŀƴ ǇŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ ŘŀǘŀΣ ǎŜǇŜǊǝ ŘŜƴŀƘ ŀǊǎƛǘŜƪǘǳǊΣ 
ƭŀȅƻǳǘ ǇŀŘŀ ƎŜŘǳƴƎ ƎǳŘŀƴƎ ǇǊƻŘǳƪǎƛΣ ǎŜǊǘŀ ƳŜƴƎŜǘŀƘǳƛ 
ǇŀƴƧŀƴƎΣ ƭŜōŀǊΣ ǝƴƎƎƛΣ Řŀƴ ƭǳŀǎ ŘŀǊƛ ǎŜǝŀǇ ǊǳŀƴƎŀƴΦ 
{ŜƭŀƴƧǳǘƴȅŀΣ ŀƪŀƴ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ Řŀǘŀ ȅŀƴƎ ƴŀƴǝƴȅŀ 
ŀƪŀƴ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŀƴŀƭƛǎŀ Řŀǘŀ ǎŜǊǘŀ ǇŜǊōŀƴŘƛƴƎŀƴ ŘŜƴƎŀƴ 
ǎǘŀƴŘŀǊ ǇŜƴŎŀƘŀȅŀŀƴ Řŀƴ ƪŜōǳǘǳƘŀƴ ȅŀƴƎ ŀŘŀ Řƛ ƎǳŘŀƴƎ 
ǇǊƻŘǳƪǎƛ ǘŜǊǎŜōǳǘΦ  

 

DŀƳōŀǊ мΦ CƭƻǿŎƘŀǊǘ aŜǘƻŘŜ !ƴŀƭƛǎƛǎ 

мΦ ¢ŀƘŀǇ ǇŜǊǎƛŀǇŀƴ 
¢ŀƘŀǇ ŀǿŀƭ ǇŜƴŜƭƛǝŀƴ ƳŜƴŎŀƪǳǇ ǇŜƴŜƴǘǳŀƴ ǘƻǇƛƪΣ ƭŀǘŀǊ 
ōŜƭŀƪŀƴƎΣ ƛŘŜƴǝŬƪŀǎƛ ƳŀǎŀƭŀƘΣ ǎŜǊǘŀ ǇŜƴȅǳǎǳƴŀƴ 
ǇǊƻǇƻǎŀƭΦ wŜŦŜǊŜƴǎƛ ŘŀǊƛ ǎǳƳōŜǊ ǎŜǇŜǊǝ ƧǳǊƴŀƭΣ ōǳƪǳΣ Řŀƴ 
ǇŜƴŜƭƛǝŀƴ ǎŜōŜƭǳƳƴȅŀ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ŘŀƭŀƳ ǇŜƴȅǳǎǳƴŀƴ 
ƭŀǇƻǊŀƴ ǎǘǳŘƛ ƪŀǎǳǎΦ 

нΦ ¢ŀƘŀǇ ǇŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ Řŀǘŀ 
tŀŘŀ ǘŀƘŀǇ ƛƴƛΣ ǇŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ Řŀǘŀ ȅŀƴƎ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ 
ōŜǊǳǇŀ ŘŜƴŀƘ ŀǊǎƛǘŜƪǘǳǊΣ ƭŀȅƻǳǘ ƎŜŘǳƴƎ ƎǳŘŀƴƎ 
ǇǊƻŘǳƪǎƛΣ ǎŜǊǘŀ ǇŀƴƧŀƴƎΣ ƭŜōŀǊΣ ǝƴƎƎƛΣ Řŀƴ ƭǳŀǎ ŘŀǊƛ ǎŜǝŀǇ 
ǊǳŀƴƎŀƴΦ tŜƴƎŀƳōƛƭŀƴ Řŀǘŀ ǇŀŘŀ ǘŀƘŀǇ ƛƴƛ ōŜǊǘǳƧǳŀƴ 
ǳƴǘǳƪ ƳŜƳǳŘŀƘƪŀƴ ǇŜǊŜƴŎŀƴŀŀƴ ƛƴǎǘŀƭŀǎƛ ƭƛǎǘǊƛƪ Řŀƴ 
ŀƴŀƭƛǎƛǎ Řŀǘŀ ǇŀŘŀ ǘŀƘŀǇ ōŜǊƛƪǳǘƴȅŀΦ 
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оΦ ¢ŀƘŀǇ ŀƴŀƭƛǎƛǎ ǇŜǊŜƴŎŀƴŀŀƴ ƛƴǎǘŀƭŀǎƛ ƭƛǎǘǊƛƪ 
tŀŘŀ ǘŀƘŀǇ ƛƴƛ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ Řŀǘŀ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ 
ǊǳƳǳǎ Řŀƴ ǎŀǘǳŀƴΣ ǎŜǇŜǊǝ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ƭǳŀǎ ǊǳŀƴƎŀƴΣ 
ƪŜōǳǘǳƘŀƴ ƭǳȄ ǇŜƴŜǊŀƴƎŀƴΣ Řŀƴ ǘƻǘŀƭ ŘŀȅŀΦ {Ŝƭŀƛƴ ƛǘǳΣ 
ǇŀŘŀ ǘŀƘŀǇ ƛƴƛ ƧǳƎŀ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜƳōǳŀǘŀƴ ǎƛƴƎƭŜ ƭƛƴŜ 
ŘƛŀƎǊŀƳ ό{[5ύΦ 

пΦ !ƴŀƭƛǎŀ Ƙŀǎƛƭ  
tŀŘŀ ǘŀƘŀǇ ƛƴƛΣ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŀƴŀƭƛǎŀ ŀǇŀƪŀƘ Ƙŀǎƛƭ ŘŀǊƛ 
ǇŜǊŜƴŎŀƴŀŀƴ ƛƴǎǘŀƭŀǎƛ ƭƛǎǘǊƛƪ ǘŜǊǎŜōǳǘ ǘŜƭŀƘ ƳŜƳŜƴǳƘƛ 
ǎǘŀƴŘŀǊ t¦L[ Řŀƴ ƛƴŘŜƪǎ ǇŜƴŜǊŀƴƎŀƴ ǎǳŘŀƘ ǘŜǊǇŜƴǳƘƛΦ  

рΦ ¢ŀƘŀǇ ŀƪƘƛǊ 
tŀŘŀ ǘŀƘŀǇ ŀƪƘƛǊ ŘŀǊƛ ǇŜƴŜƭƛǝŀƴ ƛƴƛΣ ǇŜƴǳƭƛǎ ƳŜƴǳƭƛǎƪŀƴ 
Ƙŀǎƛƭ ŀƴŀƭƛǎƛǎ ŘŀǊƛ ǘŀƘŀǇ ǎŜōŜƭǳƳƴȅŀ ƪŜ ŘŀƭŀƳ ƭŀǇƻǊŀƴ 
ǎǘǳŘƛ ƪŀǎǳǎΦ 

 
DŀƳōŀǊ нΦ [ŀȅƻǳǘ 

Denah layout gudang produksi memiliki panjang 192 
meter dan lebar 28 meter yang terbagi menjadi area 
produksi, area transit, ruang tamu, ruang meeting, dan 
toilet. Agar proses produksi nantinya bisa berjalan dengan 
lancer, akan diperhitungkan jumlah lux penerangan dan 
beban listrik yang akan digunakan. 

Hasil Analisa Perancangan Sistem Kelistrikan 

Penentuan Kebutuhan Penerangan 
Instalasi penerangan merupakan satu hal yang sangat 

penting dalam sebuah bangunan, instalasi ini berkaitan 
dengan tingkat pencahayaan pada suatu ruangan. Terdapat 
standar yang berbeda untuk setiap ruangan sesuai dengan 
fungsinya. Ada beberapa ruangan yang harus memiliki 
tingkat pencahayaan yang cukup tinggi agar dapat 
memaksimalkan fungsi ruangan tersebut. 

Tabel 1. Standar Tingkat Penerangan 
Fungsi Ruangan Tingkat Pencahayaan Lux 

Teras  60 
Ruang Tamu   120 ς 250 
Ruang Makan 120 ς 250 
Ruang Kerja 120-250 (aktivitas biasa) atau 300-500 

(aktivitas dengan layar atau ketelitian) 
Ruang Rapat 300-500 (atau lebih tinggi, tergantung 

aktivitas) 
Gudang 100-400 (tergantung area) 

wǳƳǳǎ ƳŜƴŜǘǳƪŀƴ ƧǳƳƭŀƘ ǝǝƪ ƭŀƳǇǳ ǇŜƴŜǊŀƴƎŀƴ ȅŀƴƎ 
ŘƛōǳǘǳƘƪŀƴ ǳƴǘǳƪ ǇŜƴŎŀƘŀȅŀŀƴ ǎǳŀǘǳ ǊǳŀƴƎŀƴ ŀŘŀƭŀƘ 
ǎŜōŀƎŀƛ ōŜǊƛƪǳǘΥ 

b Ґ 
    

 ̕     
 

Dimana : 
N = Jumlah titik lampu 
L = Kuat penerangan 
W = Panjang ruangan 

 ̅ = Total lumen lampu 
LLF = Light Loss Factor (0.9) 
CU = Coffisien of Utillization /faktor pemanfaatan 
n = Jumlah lampu dalam satu titik 

Tabel 2. Penentuan Kebutuhan Penerangan 

bŀƳŀ 

wǳŀƴƎŀƴ 
tŀƴƧŀƴƎ [ŜōŀǊ 

Yǳŀǘ 

tŜƴŜǊŀƴƎŀƴ 

[ǳƳŜƴ 

[ŀƳǇǳ 

WǳƳƭŀƘ 

[ŀƳǇǳ 

WǳƳƭŀƘ 

¢ƛǝƪ 

WŜƴƛǎ 

ƭŀƳǇǳ 

wΦ tǊƻŘǳƪǎƛ мтр ну орл оΦллл сорΣн сос 
¢[ [95 

ол² 

wΦ¢Ǌŀƴǎƛǘ мт нл олл мпΦллл фΣп ф 
IƛƎƘōŀȅ 

млл² 

wΦ¢ŀƳǳ п о олл флл пΣп п 
5ƻǿƴ 

ƭƛƎƘǘ ф² 

wΦ aŜŜǝƴƎ с р олл мслл сΣнр с 
5ƻǿƴ 

ƭƛƎƘǘ мр² 

¢ƻƛƭŜǘ н о мрл флл мΣм м 
5ƻǿƴ 

ƭƛƎƘǘ ф² 

Perhitungan Total Daya 

Tabel 3. Perhitungan Total Daya 

bŀƳŀ 

wǳŀƴƎŀƴ 
tŀƴƧŀƴƎ [ŜōŀǊ 

WǳƳƭŀƘ 

¢ƛǝƪ [ŀƳǇǳ 
WŜƴƛǎ [ŀƳǇǳ 

5ŀȅŀ 

ό²ύ 

wΦ tǊƻŘǳƪǎƛ мтр ну сос ¢[ [95 ол² мфΦлул 

wΦ ¢Ǌŀƴǎƛǘ мт нл у IƛƎƘōŀȅ млл² улл 

wΦ ¢ŀƳǳ п о п 5ƻǿƴ ƭƛƎƘǘ ф² ос 

wΦ aŜŜǝƴƎ с р с 5ƻǿƴ ƭƛƎƘǘ мр² фл 

¢ƻƛƭŜǘ н о м 5ƻǿƴ ƭƛƎƘǘ ф² ф 

Perhitungan Rencana Beban Listrik Penerangan 

 Tabel 4. Perhitungan Rencana Beban Listrik Penerangan 

Nama 
Ruangan 

Beban/ 
Lampu 

Pembagian Lampu Daya 

R S T R S T 

R. 
Produksi 

30 W 212 212 212 6.360 6.360 6.360 

R. 
Transit 

100 W 3 3 2 300 300 200 

R. Tamu 9 W   4   36 

R. 
Meeting 

15 W   6   90 

Toilet 9 W   9   9 

Total Daya (W) 6.660 6.660 6.695 

 20.015 W 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. Instalasi Lampu Penerangan R. Transit, R. Tamu, 

R. Meeting, dan Toilet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. Instalasi Lampu Penerangan Gedung Produksi 
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Perhitungan Rencana Beban Listrik Kotak Kontak 

Stop Kontak atau disebut juga kotak kontak listrik 
merupakan kotak tempat sumber arus listrik yang siap pakai. 
Stop kontak merupakan perangkat listrik yang berfungsi 
sebagai titik sambung antara sumber Listrik dan peralatan 
elektronik untuk mengalirkan daya lisrik. Agar alat listrik 
terhubung dengan stop kontak, maka diperlukan kabel dan 
steker atau colokan yang nantinya akan ditancapkan pada 
stop kontak. Penempatan dan pemasangan stopkontak 
telah diatur dalam PUIL bahwa pemasangan kotak kontak 
dinding pada instalasi istrik domestik (rumah tangga) harus 
dipasang degan ketinggian sekurang-kurangnya 1,25 m dari 
lantai. Adapun pengecualian untuk stop kontak yang 
dipasang kurang dari 1,25 m dari lantai harus dengan 
penutup atau pengaman tambahan. 

Tabel 5. Perhitungan Rencana Beban Listrik Kotak Kontak 

Nama 
Ruangan 

Jumlah 
Kotak 
Kontak 

Beban 
Daya (W) 

R S T 

R. 
Produksi 

30 200 W 2.000 2.000 2.000 

R. Transit 5 200 W 600 400  

R. Tamu 1 200 W  200  

R. 
Meeting 

3 200 W   600 

Toilet  200 W    

Total Daya 2.600 2.600 2.600 

 7.800 W 

Rencana Distribusi Listrik 

wŜƴŎŀƴŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǎƛ ƭƛǎǘǊƛƪ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ǎǳƳōŜǊ [ƛǎǘǊƛƪ 
ŘŀǊƛ t[bΦ bŀƴǝƴȅŀ ǇŀƴŜƭ ǇŜƴŘƛǎǘǊƛōǳǎƛŀƴ ŀƪŀƴ ŘƛǇƛǎŀƘ ŀƴǘŀǊŀ 
ǇŀƴŜƭ ǳƴǘǳƪ ǇŜƴŜǊŀƴƎŀƴ Řŀƴ ǳƴǘǳƪ ƪƻǘŀƪ ƪƻƴǘŀƪ ǇŀŘŀ ƳŜƧŀΦ 
[ƛǎǘǊƛƪ ŘŀǊƛ t[b ŀƪŀƴ ƳŜƴǳƧǳ ƪŜ ǇŀƴŜƭ ǳǘŀƳŀ aŀƛƴ 
5ƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ tŀƴŜƭ όa5tύΦ YŜƳǳŘƛŀƴ ŀƪŀƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǎƛƪŀƴ 
ƳŜƴǳƧǳ {ǳō 5ƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ tŀƴŜƭ ό{5tύ tŜƴŜǊŀƴƎŀƴ Řŀƴ {ǳō 
5ƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ tŀƴŜƭ ό{5tύ ƪƻǘŀƪ ƪƻƴǘŀƪΦ 

Rencana Distribusi Listrik 

Panel listrik merupakan pusat distribusi dan 
pengendalian aliran listrik dari sumber utama (seperti PLN 
atau genset) ke berbagai titik beban dalam suatu instalasi. 
Fungsinya mencakup pembagian dan penyaluran daya, 
pengaman instalasi dari gangguan seperti korsleting, dan 
pemantauan konsumsi listrik. Panel ini berisi komponen-
komponen listrik penting seperti MCB (Miniature Circuit 
Breaker) dan busbar dalam satu wadah yang terintegrasi 
dan aman.  

Panel MDP berisi MCCB yang dengan semua sub-panel. 
Beban yang tersambung pada MDP yaitu: 
π tŀƴŜƭ tŜƴŜǊŀƴƎŀƴ Ґ нлΦлмр ² 
π tŀƴŜƭ Yƻǘŀƪ Yƻƴǘŀƪ  Ґ тΦулл ² 

Kapasitas Pengaman  

Main Distribution Panel (MDP) 

Panel Low Voltage Main Distribution Panel (LVMDP) 
adalah panel distribusi utama yang berfungsi 
mendistribusikan daya dari sumber utama ke panel-panel 
lain. Panel ini bertindak sebagai pusat kontrol dan distribusi 
utama untuk seluruh bangunan atau instalasi, mengontrol, 
mengamankan, dan menyalurkan daya dari sumber utama 

(seperti PLN atau genset) ke berbagai sub-panel dan 
perangkat.  

ŀΦ aŜƴŜƴǘǳƪŀƴ ƴƛƭŀƛ Řŀȅŀ ǘŜǊǇŀǎŀƴƎ 
π tŀƴŜƭ tŜƴŜǊŀƴƎŀƴ Ґ нлΦлмр ² 
π tŀƴŜƭ Yƻǘŀƪ Yƻƴǘŀƪ  Ґ тΦулл ² 
π ¢ƻǘŀƭ ƪŜōǳǘǳƘŀƴ  Ґ нтΦумр ² 

π { Ґ  Ґ 
Ȣ

 ȟ
 Ґ онΦтно ±! 

ōΦ aŜƴŜǘǳƪŀƴ bƛƭŀƛ !Ǌǳǎ bƻƳƛƴŀƭ  

Lƴ Ґ  
  Ѝ
 Ґ 

Ȣ

  Ȣ
 Ґ пфΣтн ! 

ŎΦ aŜƴŜƴǘǳƪŀƴ ƪŀǇŀǎƛǘŀǎ a//. 
L  Ґ мнр҈ Ȅ Lƴ Ґ мнр҈ Ȅ пфΣтн ! Ґ снΣмр ! 

Tabel 6. Daftar Beban Panel 

bŀƳŀ 

tŀƴŜƭ 

5ŀȅŀ ¢ƻǘŀƭ 5ŀȅŀ bƛƭŀƛ 

YŀǇŀǎƛǘŀǎ 

a//. 

a//. 

¢ŜǊǇŀǎŀƴƎ w { ¢ ² ±! 

a5t фΦнсл фΦнсл фΦнфр нтΦумр онΦтно снΣмр со ! 

tŀƴŜƭ 

tŜƴŜǊŀƴƎŀƴ 
сΦссл сΦссл сΦсфр нлΦлмр ноΦрпт ппΣтн рл ! 

tŀƴŜƭ Yƻǘŀƪ 

Yƻǘŀƪ 
нΦслл нΦслл нΦслл тΦулл сΦсол мнΣс нл ! 

Menentukan KHA (Kuat Hantar Arus) Kabel feeder 

I  = 125% x In = 125% x 49,72 A = 62,15 A 

Tabel 7. Perhitungan KHA Kabel Feeder 

bŀƳŀ tŀƴŜƭ !Ǌǳǎ 
YI! 
YŀōŜƭ 

[ǳŀǎ tŜƴŀƳǇŀƴƎ 
YŀōŜƭ 

a5t пфΣтн снΣмр мс ƳƳ 

tŀƴŜƭ tŜƴŜǊŀƴƎŀƴ орΣтт ппΣтн мл ƳƳ 

tŀƴŜƭ Yƻǘŀƪ Yƻǘŀƪ млΣм мнΣс п ƳƳ 

Alternatif Solusi 

tŜƴŜǊŀƴƎŀƴ ǇŀŘŀ ƎǳŘŀƴƎ ǳƳǳƳƴȅŀ ōŜǊŦƻƪǳǎ ǇŀŘŀ 
ŜŦŜƛǎƛŜƴǎƛ ŜƴŜǊƎƛΣ ǇŜƴƎƘŜƳŀǘŀƴ ōƛŀȅŀ ƻǇǊŀǎƛƻƴŀƭΣ Řŀƴ 
ǇŜƴƛƴƎƪŀǘŀƴ ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴ ƪŜǊƧŀΦ {ƻƭǳǎƛ ȅŀƴƎ ŘƛǘŀǿŀǊƪŀƴ 
ƳŜƭƛǇǳǝ ǇŜƴƎƎǳƴŀŀƴ ǘŜƪƴƻƭƻƎƛ ƭŀƳǇǳ [95 ό[ƛƎƘǘ 9ƳƛǩƴƎ 
5ƛƻŘŜύ ȅŀƴƎ ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ ƧŜƴƛǎ ƭŀƳǇǳ ƘŜƳŀǘ ŜƴŜǊƎƛΣ ǊŀƳŀƘ 
ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴΣ Řŀƴ ǳƳǳǊ ƭŀƳǇǳ ȅŀƴƎ ƭŜōƛƘ ǇŀƴƧŀƴƎ ŘŀǊƛ ǇŀŘŀ 
ƭŀƳǇǳ ƧŜƴƛǎ ƭŀƛƴΦ 

Rekomendasi Solusi 

{ƻƭǳǎƛ ǇŜƴŜǊŀƴƎŀƴ ƎǳŘŀƴƎ ǘŜǊōŀƛƪ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ƭŀƳǇǳ 
[95 IƛƎƘ .ŀȅ ƪŜǊŜƴŀ ŜŬǎƛŜƴǎƛ ŜƴŜǊƎƛ Řŀƴ ƳŜƳƛƭƛƪƛ Řŀȅŀ ǘŀƘŀƴ 
ǝƴƎƎƛΣ ǎŜǊǘŀ ƳŜƳƛƭƛƪƛ ƪǳŀƭƛǘŀǎ ŎŀƘŀȅŀ ȅŀƴƎ ǘŜǊŀƴƎ Řŀƴ 
ƳŜǊŀǘŀΦ {ŜƭŀƴƧǳǘƴȅŀΣ ǳƴǘǳƪ ǊǳŀƴƎ ǇǊƻŘǳƪǎƛ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ 
ƭŀƳǇǳ ¢[ [95 ό¢ǳōŜ [ƛƎƘǘύ ȅŀƴƎ ƭŜōƛƘ ƘŜƳŀǘ ŜƴŜǊƎƛ 
ŘƛōŀƴŘƛƴƎƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ƴŜƻƴ ǘǊŀŘƛǎƛƻƴŀƭΦ ¦ƴǘǳƪ ǇŜƳƛƭƛƘŀƴ 
ǿŀǊƴŀ ƭŀƳǇǳ ǎŜōŀƛƪƴȅŀ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ǝǇŜ /5[ ό/ƻƻƭ 
5ŀȅƭƛƎƘǘύ ȅŀƴƎ ƳŜƴƎƘŀǎƛƭƪŀƴ ŎŀƘŀȅŀ ƭŀƳǇǳ ōŜǊǿŀǊƴŀ ǇǳǝƘ 
ƪŜōƛǊǳŀƴ όсрлл YύΦ 

Kesimpulan 

5ŀǊƛ ǇŜǊŜƴŎŀƴŀŀƴ Řŀƴ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴΣ ǎŜǊǘŀ ǇŜƳōŀƘŀǎŀƴ 
ȅŀƴƎ ǘŜƭŀƘ ŘƛǳǊŀƛƪŀƴ Řƛ ŀǘŀǎΣ Ƴŀƪŀ ŘŀǇŀǘ ŘƛǘŀǊƛƪ ƪŜǎƛƳǳƭŀƴΥ 
мΦ {ƛǎǘŜƳ ǇŜƴŜǊŀƴƎŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ŀŘŀƭŀƘ ǎƛǎǘŜƳ 
ǇŜƴŜǊŀƴƎŀƴ ƭŀƴƎǎǳƴƎΣ ȅŀƛǘǳ ŎŀƘŀȅŀ ȅŀƴƎ ŘƛǇŀƴŎŀǊƪŀƴ 
ǎǳƳōŜǊ ŎŀƘŀȅŀ όƭŀƳǇǳύ ǎŜƭǳǊǳƘƴȅŀ ƪŜ ōƛŘŀƴƎ ƪŜǊƧŀ ȅŀƴƎ 
ƘŀǊǳǎ ŘƛōŜǊƛƪŀƴ ǇŜƴŜǊŀƴƎŀƴΣ ƪŀǊŜƴŀ ǎƛǎǘŜƳ ǇŜƴŜǊŀƴƎŀƴ 
ƭŀƴƎǎǳƴƎ ƳŜƳƛƭƛƪƛ ŦŀƪǘƻǊ ŜŬǎƛŜƴǎƛ Řŀƴ ƅǳȄ ŎŀƘŀȅŀ ȅŀƴƎ 
ƻǇǝƳŀƭ ǎŜōŜǎŀǊ фл҈Φ 

https://www.google.com/search?sca_esv=fbce5c1644a5d5c8&rlz=1C1ONGR_enID1007ID1007&sxsrf=AE3TifNdzCjz3h7FwAnB_lUsdf2iWa4UMA%3A1761924766023&q=MCB&sa=X&ved=2ahUKEwiq1rKe4c6QAxW5R2wGHTubIPoQxccNegQILxAB&mstk=AUtExfDYXA182IPxIkxCvpuv8P2CpmBuk7ZRBvNDpl4aagT5JoGXMrPQlhNiKK3msQSMEePa8pgzEAHOVDkhhPTpCvlBeZ2NqjI6IJKF3NfHgUFYJiFmhipVLIL03KrZnE3oTs2eJYtkzpYR6EAkGNoaa-CjuhoF5TbUyCFkdRFxLWXy_wyEm-GzslNfPTXxkciVgF1DPYwUST_i_rfGHhfq47HgVxkq5w9vOta_PgJB2aEHf-EP8g3xZDUkdSDr8lsRmEE7GhxM09vsp7aqqyI0S7yQAueTzHEs7fjbi9qWKd60NA&csui=3
https://www.google.com/search?sca_esv=fbce5c1644a5d5c8&rlz=1C1ONGR_enID1007ID1007&sxsrf=AE3TifNdzCjz3h7FwAnB_lUsdf2iWa4UMA%3A1761924766023&q=busbar&sa=X&ved=2ahUKEwiq1rKe4c6QAxW5R2wGHTubIPoQxccNegQILxAC&mstk=AUtExfDYXA182IPxIkxCvpuv8P2CpmBuk7ZRBvNDpl4aagT5JoGXMrPQlhNiKK3msQSMEePa8pgzEAHOVDkhhPTpCvlBeZ2NqjI6IJKF3NfHgUFYJiFmhipVLIL03KrZnE3oTs2eJYtkzpYR6EAkGNoaa-CjuhoF5TbUyCFkdRFxLWXy_wyEm-GzslNfPTXxkciVgF1DPYwUST_i_rfGHhfq47HgVxkq5w9vOta_PgJB2aEHf-EP8g3xZDUkdSDr8lsRmEE7GhxM09vsp7aqqyI0S7yQAueTzHEs7fjbi9qWKd60NA&csui=3


Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran VII  (2026)  ISSN 2987-677x  

Univeristas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran, 2026 | 49 

нΦ tŀŘŀ ǊǳŀƴƎŀƴ ǇǊƻŘǳƪǎƛ ŘƛǇŜǊƭǳƪŀƴ сос ƭŀƳǇǳΣ 
ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ƧŜƴƛǎ ƭŀƳǇǳ ¢[ [95 ол ǿŀǧΦ 

оΦ tŀŘŀ ǊǳƴƎŀƴ ǘǊŀƴǎƛǘ ŘƛǇŜǊƭǳƪŀƴ у ƭŀƳǇǳΣ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ 
ƧŜƴƛǎ ƭŀƳǇǳ ƘƛƎƘōŀȅ млл ²Φ 

пΦ tŀŘŀ ǊǳŀƴƎ ǘŀƳǳ ŘƛǇŜǊƭǳƪŀƴ п ƭŀƳǇǳΣ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ 
ƧŜƴƛǎ ƭŀƳǇǳ Řƻǿƴ ƭƛƎƘǘ ф ²Φ 

рΦ tŀŘŀ ǊǳŀƴƎ ƳŜŜǝƴƎ ŘƛǇŜǊƭǳƪŀƴ с ƭŀƳǇǳΣ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ 
ƧŜƴƛǎ ƭŀƳǇǳ Řƻǿƴ ƭƛƎƘǘ мр ²Φ 

сΦ tŀŘŀ ǘƻƛƭŜǘ ŘƛǇŜǊƭǳƪŀƴ м ƭŀƳǇǳΣ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ƧŜƴƛǎ 
ƭŀƳǇǳ ƭŀƳǇǳ Řƻǿƴ ƭƛƎƘǘ ф ²Φ 

тΦ WǳƳƭŀƘ ƪƻƴǎǳƳǎƛ Řŀȅŀ ȅŀƴƎ ŘƛǇŜǊƭǳƪŀƴ ƎŜŘǳƴƎ ŀŘŀƭŀƘ 
ǎŜōŜǎŀǊ нтΦумр ²Φ 

Ucapan Terimakasih 

tŀŘŀ ƪŜǎŜƳǇŀǘŀƴ ƪŀƭƛ ƛƴƛΣ ǇŜƴȅǳǎǳƴ ƳŜƴƎǳŎŀǇƪŀƴ 
ōŀƴȅŀƪ ǘŜǊƛƳŀ ƪŀǎƛƘ ƪŜǇŀŘŀΥ 
мΦ 5ǊΦ LǊΦ LǾŀƴ DǳƴŀǿŀƴΣ {Φ¢ΦΣ aΦa¢ΦΣ /{/aΦΣ LtaΦΣ !{9!b 
9ƴƎΦ ǎŜƭŀƪǳ YŜǘǳŀ tǊƻŘƛ tǊƻƎǊŀƳ tǊƻŦŜǎƛ LƴǎƛƴȅǳǊ 
¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŀǎ Yŀǘƻƭƛƪ ²ƛŘȅŀ aŀƴŘŀƭŀ {ǳǊŀōŀȅŀΦ 

нΦ LǊΦ !ƴŘǊŜǿ WƻŜǿƻƴƻΣ {¢ΦΣ a¢ΦΣ Lt¦ΦΣ !{9!b 9ƴƎΦΣ !t9/ 
9ƴƎΦ ǎŜƭŀƪǳ ŘƻǎŜƴ ǇŜƳōƛƳōƛƴƎ ȅŀƴƎ ǘŜƭŀƘ ƳŜƳōƛƳōƛƴƎ 
ǇŜƴǳƭƛǎ ƘƛƴƎƎŀ ǎŜƭŜǎŀƛƴȅŀ ƭŀǇƻǊŀƴ ǎǘǳŘƛ ƪŀǎǳǎ ƛƴƛΦ 

оΦ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŀǎ Yŀǘƻƭƛƪ ²ƛŘȅŀ aŀƴŘŀƭŀ {ǳǊŀōŀȅŀ ōŜǎŜǊǘŀ 
ǎǘŀũΦ 

пΦ YŜŘǳŀ ƻǊŀƴƎ ǘǳŀ ȅŀƴƎ ǘŜƭŀƘ ƳŜƴŘǳƪǳƎ Řŀƴ ƳŜƴǎǳǇǇƻǊǘ 
ǎŀȅŀ ŀƎŀǊ ōƛǎŀ ƳŜƴȅŜǎŜǎŀƛƪŀƴ ǇǊƻƎǊŀƳ ƛƴǎƛƴȅǳǊ ƛƴƛ 
ŘŜƴƎŀƴ ōŀƛƪΦ 

рΦ wŜƪŀƴπǊŜƪŀƴ tǊƻƎǊŀƳ tǊƻŦŜǎƛ LƴǎƛƴȅǳǊ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŀǎ Yŀǘƻƭƛƪ 
²ƛŘȅŀ aŀƴŘŀƭŀ {ǳǊŀōŀȅŀ ȅŀƴƎ ǎŀƭƛƴƎ ǎǳǇǇƻǊǘΦ 

сΦ {ŜƳǳŀ ǇƛƘŀƪ ȅŀƴƎ ǝŘŀƪ ōƛǎŀ ŘƛǎŜōǳǘƪŀƴ ǎŀǘǳ ǇŜǊ ǎŀǘǳΣ 
ȅŀƴƎ ǘŜƭŀƘ ōŀƴȅŀƪ ƳŜƳōŜǊƛ ŘǳƪǳƴƎŀƴΣ ŀǊŀƘŀƴΣ Řŀƴ 
ōŀƴǘǳŀƴΦ 
Penulis menyadari adanya keterbatasan di dalam 

penyusunan laporan studi kasus ini. Besar harapan 
penulis akan saran dan kritik yang sifatnya membangun. 
Selanjutnya, semoga tulisan ini dapat bermanfaat. 

Ucapan terimakasih ditujukan kepada orang-orang 
yang berperan penting membantu proyek penulis. 
Ucapan terimakasih juga dapat ditujukan kepada 
instansi yang mendanai proyek penulis.  
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Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) Belaw merupakan 
TPA yang dikelola oleh Kabupaten Kutai Barat, 
dibangun pada tahun 2014, dioperasikan mulai tahun 
2015 dengan system open dumping . Penelitian ini 
dilaksanakan mulai bulan Juli sampai Oktober 2025 
berlokasi di Kabupaten Kutai Barat Kalimantan 
Timur, menggunakan analisis diskripsi dan gap 
analisis. Penelitian diawali dengan studi literatur dan 
peraturan terkait. Selanjutnya dilakukan evaluasi 
kapasitas, luas dan umur operasional TPA, 
perhitungan kebutuhan waktu unt uk melakukan 
optimalisasi zona I, review  dokumen Detail 
Engineering Design zona II, analisis kebutuhan 
Standar Operasional Prosedur (SOP) dan melakukan 
gap analysis.  Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
TPA Belaw dioperasikan tahun 2015 dengan luas 0,74 
Ha dengan kapasitas 29.600 m 3, hingga tahun 2023 
volume sampah telah mencapai 33.696 m 3. Hasil 
perhitungan menggunakan foto drone dan  ArcGIS, 
bulan Juli 2025 volume sampah di luar zona I 
mencapai 31.538 m3. Penataan ulang sampah 
menggunakan 5 unit Dump Truck  (DT) dengan 
kapasitas 3 m 3/ret, dengan 15 ret/unit/hari 
membutuhkan waktu 140 hari atau 4,7 bulan. Jika 
menggunakan 10 unit DT dengan 20 ret/unit/hari 
maka dibutuhkan waktu 53 hari atau 2,3 bulan.  
Tindakan perbaikan yang diperlukan adalah  
penataan ulang sampah, penimbunan tanah sec ara 
periodik, pamantauan lingkungan, melengkapi SOP, 
revitalisasi IPAL, pemasangan ulang methane 
capture , kelembagaan menjadi UPTD dan pelatihan 
teknis landfill.  

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

{ŜōŀƎƛŀƴ ōŜǎŀǊ ¢t! Řƛ LƴŘƻƴŜǎƛŀ ƳŀǎƛƘ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ 

ǎƛǎǘŜƳ ƻǇŜƴ ŘǳƳǇƛƴƎΣ ȅŀƛǘǳ ǇŜƳōǳŀƴƎŀƴ ǎŀƳǇŀƘ ǎŜŎŀǊŀ 

ǘŜǊōǳƪŀ ǘŀƴǇŀ ǇŜƴƎŜƭƻƭŀŀƴ ȅŀƴƎ ƳŜƳŀŘŀƛΦ tǊŀƪǝƪ ƛƴƛ 

ƳŜƴƛƳōǳƭƪŀƴ ōŜǊōŀƎŀƛ ǇŜǊƳŀǎŀƭŀƘŀƴΣ ŀƴǘŀǊŀ ƭŀƛƴ 

ǇŜƴŎŜƳŀǊŀƴ ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛǎŜōŀōƪŀƴ ŀƛǊ ƭƛƴŘƛ όƭŜŀŎƘŀǘŜύ 

ƳŜǊŜƳōŜǎ ƳŜƴŎŜƳŀǊƛ ŀƛǊ ǘŀƴŀƘ Řŀƴ ōŀŘŀƴ ŀƛǊΤ ƎŀƴƎƎǳŀƴ 

ƪŜǎŜƘŀǘŀƴ ǎŜǇŜǊǝ ōŜǊƪŜƳōŀƴƎƴȅŀ ǾŜƪǘƻǊ ǇŜƴȅŀƪƛǘ όƭŀƭŀǘΣ 

ǝƪǳǎΣ ƴȅŀƳǳƪύ Řŀƴ ǇŜƴȅŜōŀǊŀƴ ōŀǳΤ ŜƳƛǎƛ Ǝŀǎ ǊǳƳŀƘ ƪŀŎŀ 

ȅŀƴƎ ŘƛǎŜōŀōƪŀƴ ƻƭŜƘ ǇŜƳōǳǎǳƪŀƴ ǎŀƳǇŀƘ ƳŜƴƎƘŀǎƛƭƪŀƴ 

Ǝŀǎ ƳŜǘŀƴŀ ό/Iјύ ȅŀƴƎ ōŜǊƪƻƴǘǊƛōǳǎƛ ōŜǎŀǊ ǘŜǊƘŀŘŀǇ 

ǇŜƳŀƴŀǎŀƴ ƎƭƻōŀƭΤ Řŀƴ ǇŜƴǳǊǳƴŀƴ ƪǳŀƭƛǘŀǎ ŜǎǘŜǝƪŀ ƪŀǊŜƴŀ 

ǘǳƳǇǳƪŀƴ ǎŀƳǇŀƘ ǘŜǊōǳƪŀ ƳŜǊǳǎŀƪ ƪŜƛƴŘŀƘŀƴ ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴ 

Řŀƴ ƳŜƴƛƳōǳƭƪŀƴ ƪƻƴƅƛƪ ǎƻǎƛŀƭΦ 

{ŜƧŀƭŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ŀƳŀƴŀǘ ¦¦ bƻΦ му ¢ŀƘǳƴ нллу ǘŜƴǘŀƴƎ 

tŜƴƎŜƭƻƭŀŀƴ {ŀƳǇŀƘ Řŀƴ tt bƻΦ ум ¢ŀƘǳƴ нлмн ǘŜƴǘŀƴƎ 

tŜƴƎŜƭƻƭŀŀƴ {ŀƳǇŀƘ wǳƳŀƘ ¢ŀƴƎƎŀ Řŀƴ {ŜƧŜƴƛǎ {ŀƳǇŀƘ 

wǳƳŀƘ ¢ŀƴƎƎŀΣ ǎƛǎǘŜƳ ƻǇŜƴ ŘǳƳǇƛƴƎ ŘƛƭŀǊŀƴƎ ƪŀǊŜƴŀ ǝŘŀƪ 

ǊŀƳŀƘ ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴΦ tŜƳŜǊƛƴǘŀƘ ƳŜǿŀƧƛōƪŀƴ ǇŜƴŜǊŀǇŀƴ 

ǘŜƪƴƻƭƻƎƛ ǇŜƴƎŜƭƻƭŀŀƴ ȅŀƴƎ ƭŜōƛƘ ōŀƛƪΣ ǎŀƭŀƘ ǎŀǘǳƴȅŀ 

ǎŀƴƛǘŀǊȅ ƭŀƴŘŬƭƭΦ 

¢ŜƳǇŀǘ tŜƳǊƻǎŜǎŀƴ !ƪƘƛǊ ό¢t!ύ .Ŝƭŀǿ ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ ¢t! 

ȅŀƴƎ ŘƛƪŜƭƻƭŀ ƻƭŜƘ tŜƳŜǊƛƴǘŀƘ YŀōǳǇŀǘŜƴ Yǳǘŀƛ .ŀǊŀǘ ȅŀƴƎ 

ŘƛŘŜǎŀƛƴ ǎǳŘŀƘ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ǎƛǎǘŜƳ {ŀƴƛǘŀǊȅ [ŀƴŘŬƭƭ ό[ŀƘŀƴ 

¦ǊǳƎ {ŀƴƛǘŜǊύ ŘƛōŀƴƎǳƴ ǇŀŘŀ ǘŀƘǳƴ нлмпΣ ƴŀƳǳƴ 

ŘƛƻǇŜǊŀǎƛƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ǎȅǎǘŜƳ ƻǇŜƴ ŘǳƳǇƛƴƎΦ tŀŘŀ ōǳƭŀƴ 

aŀǊŜǘ нлнр ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ {ǳǊŀǘ YŜǇǳǘǳǎŀƴ aŜƴǘŜǊƛ 

[ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ IƛŘǳǇκ.ŀŘŀƴ tŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ [ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ IƛŘǳǇ wL 

bƻƳƻǊ отр ¢ŀƘǳƴ нлнр ǘŀƴƎƎŀƭ мт aŀǊŜǘ нлнр ǘŜƴǘŀƴƎ 

tŜƴŜǊŀǇŀƴ {ŀƴƪǎƛ !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǝŦ .ŜǊǳǇŀ tŀƪǎŀŀƴ tŜƳŜǊƛƴǘŀƘ 

tŜƴƎƘŜƴǝŀƴ YŜǇŀŘŀ tŜƴƎŜƭƻƭŀŀƴ {ŀƳǇŀƘ {ƛǎǘŜƳ 

tŜƳōǳŀƴƎŀƴ ǘŜǊōǳƪŀ όhǇŜƴ 5ǳƳǇƛƴƎύ ǇŀŘŀ ¢ŜƳǇŀǘ 

tŜƳǊƻǎŜǎŀƴ !ƪƘƛǊ {ŀƳǇŀƘ .ŜƭŀǿΦ 

hƭŜƘ ƪŀǊŜƴŀ ƛǘǳΣ ŘƛǇŜǊƭǳƪŀƴ ǝƴŘŀƪŀƴ ǇŜǊōŀƛƪŀƴ ƭŀƴƎƪŀƘ 

ǎǘǊŀǘŜƎƛǎ ǳƴǘǳƪ ƳŜǿǳƧǳŘƪŀƴ ǇŜƴƎŜƭƻƭŀŀƴ ǎŀƳǇŀƘ ȅŀƴƎ 

ōŜǊƪŜƭŀƴƧǳǘŀƴΣ ǊŀƳŀƘ ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴΣ ǎŜǎǳŀƛ ǊŜƎǳƭŀǎƛ ƴŀǎƛƻƴŀƭΣ 

ƳŜƴȅŜƭŜǎŀƛƪŀƴ ǎŀƴƪǎƛ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǝŦ ǇŜƳŜǊƛƴǘŀƘΣ ǎŜƪŀƭƛƎǳǎ 

ƳŜƴŘǳƪǳƴƎ ǇŜƴŎŀǇŀƛŀƴ ǘŀǊƎŜǘ ǇŜƳōŀƴƎǳƴŀƴ 

ōŜǊƪŜƭŀƴƧǳǘŀƴΦ 

Metode 

Penelitian ini dilaksanakan di TPA Belaw, Kecamatan 

Barong Tongkok, Kabupaten Kutai Barat, dilakukan 

mulai bulan Mei sampai Oktober 2025, menggunakan 

data primer dan data skunder. Data primer diperolah 

dari TPA Belaw, sementara data skunder berasal dari 

Dinas Lingkungan Hidup dan DPUPR Kabupaten Kutai 

Barat. 

Metode penelitian yang digunakan adalah analisis 

diskriptif observasional yang dilanjutkan dengan gap 

analysis (analisis kesenjangan) sementara untuk 
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evaluasi kondisi spasial digunakan foto drone dan  

ArcGIS. 

Gap analysis (analisis kesenjangan) mengacu pada 

UU Nomor 18 Tahun 2008 tentang Pengelolaan 

Sampah, PP No. 81 Tahun 2012 tentang Pengelolaan 

Sampah Rumah Tangga dan Sampah Sejenis, Peraturan 

Pemerintah Nomor  27 Tahun 2020 tentang 

Pengelolaan Sampah Spesifik, Peraturan Menteri 

Pekerjaan Umum Republik Indonesia nomor 03 tahun 

2013 tentang Penyelenggaraan Prasarana dan Sarana 

Persampahan dalam Penanganan Sampah Rumah 

Tangga dan Sampah Sejenis Sampah Rumah Tangga, 

Permen LHK No. 59 Tahun 2016 tentang Baku Mutu 

Lindi bagi Kegiatan TPA, SNI 03-3241-1994 ς Tata Cara 

Pemilihan Lokasi TPA. 

Hasil Kerja 

Evaluasi Kondisi Eksisting TPA Belaw 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa TPA Belaw 

dibangun tahun 2013 dengan desain Sanitary Lanfill 

dengan luas 0,74 Ha dengan kapasitas 29.600 m3, 

diperasikan dengan sistem open dumping mulai tahun 

2015. Berdasarkan data sampah hingga tahun 2023 

volume sampah telah mencapai 33.696 m3. Hasil 

perhitungan menggunakan foto drone dan ArcGIS, 

bulan Juli 2025 volume sampah di luar zona I mencapai 

31.538 m3. 

Kondisi ini yang menyebabkan operasional TPA 

memerlukan tambahan waktu, tenaga dan biaya untuk 

melakukan penataan ulang sampah yang di luar zona I 

untuk ditumpuk ke dalam zona I dan dilakukan 

penutupan tanah. Hal ini sesuai dengan pendapat 

Damanhuri (2019) bahwa metode landfill memerlukan 

lebih banyak biaya operasional, namun lebih ramah 

terhadap lingkungan. Berdasarkan kondisi sampah di 

luar zona I TPA Belaw secara otomatis menyebabkan 

penambahan biaya karena melakukan penanganan 

ulang (re-handling). Pembagian Zona TPA Belaw dapat 

disajikan pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Pembagian Zona TPA Belaw dan Kondisi 

Sampah Hasil Foto Drone Tanggal 16 Mei 2025 

Analisis Kebutuhan Waktu  

tŜƴŀǘŀŀƴ ǳƭŀƴƎ ǎŀƳǇŀƘ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ р ǳƴƛǘ ŘǳƳǇ ǘǊǳŎƪ 

ό5¢ύ ŘŜƴƎŀƴ ƪŀǇŀǎƛǘŀǎ о ƳоκǊŜǘΣ ŘŜƴƎŀƴ мр ǊŜǘκǳƴƛǘκƘŀǊƛ 

ƳŜƳōǳǘǳƘƪŀƴ ǿŀƪǘǳ мпл ƘŀǊƛ ŀǘŀǳ пΣт ōǳƭŀƴΦ Wƛƪŀ 

ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ мл ǳƴƛǘ 5¢ ŘŜƴƎŀƴ нл ǊŜǘκǳƴƛǘκƘŀǊƛΣ Ƴŀƪŀ 

ŘƛōǳǘǳƘƪŀƴ ǿŀƪǘǳ ро ƘŀǊƛ ŀǘŀǳ нΣо ōǳƭŀƴΣ ǎŜŎŀǊŀ ǊƛƴŎƛ 

ŘƛǎŀƧƛƪŀƴ ǇŀŘŀ ¢ŀōŜƭ мΦ 

Tabel 1. Hasil Perhitungan Waktu Penyelesaian Penataan Sampah 

 
Sumber : Hasil Perhitungan dan simulasi di lapangan 

Review Detail Engineering Design (DED) Zona II 

Berdasarkan laporan akhir konsepsi rancangan TPA 

Belaw Zona II yang telah disusun oleh Dinas PUPR Kabupaten 

Kutai Barat, dokumen telah dilengkapi dengan : (a) Gambar 

Kerja, RAB, BQ dan RKS (rencana kerja dan syarat-syarat); (b) 

Spesifikasi teknis yang berisi paling sedikit detail material 

yang digunakan, tenaga personil, peralatan, dan kualifikasi 

badan usaha; dan (c) Dokumen SMKK (Sistem manajemen 

Keselamatan Konstruksi). Layout TPA Belaw dan DED Zona II 

dapat disajikan pada Gambar 2. 

Setelah dilakukan review, selanjutnya dilakukan 

kegiatan penentuan titik awal pekerjaan fisik (MC-O) di 

lokasi TPA bersama dengan dinas PUPR, Dinas Lingkungan 

Hidup, kontraktor pelaksana, dan kontraktor pengawas. 

Kegiatan tersebut dapat disajikan pada Gambar 3. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

Gambar 3. Dokumentasi Kegiatan Lapangan TPA Belaw  
MC-O Pembangunan Zona II (30 Juli 2025) 

NO Zona
Volume 

Sampah (m
3
)

Jarak Ke Zona 

I (m)

DT 136          

(3 m
3
/ret)

Jumlah Hari  (5 

Unit DT @ 10 ret)

Jumlah Hari (10 Unit 

DT @ 20 ret)

1 Zona II 2.443                100 814            16 4

2 Zona III 15.978              250 5.326         107 27

3 Zona IV 5.740                270 1.913         38 10

4 Zona V 4.748                100 1.583         32 8

5 Bank Soil 2.629                350 876            18 4

T o t a l 31.538              1070 10.513      210 53

(a) (b) 
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Analisis Kebutuhan Standar Operasional Prosedur (SOP) 

Analisis kebutuhan SOP mengacu pada UU No. 18 Tahun 

2008 tentang Pengelolaan Sampah, PP No. 81 Tahun 2012 

tentang Pengelolaan Sampah Rumah Tangga, Permen LHK 

No. P.59/MenLHK/Setjen/Kum.1/2016 tentang Baku Mutu 

Air Lindi Bagi Usaha dan/atau Kegiatan Tempat Pemrosesan 

Akhir, SNI 19-3241-1994: Tata Cara Pemilihan Lokasi TPA 

dan SNI 03-3242-1994: Tata Cara Teknik Operasional 

Landfill. 

Berdasarkan acuan tersebut diperlukan 9 (Sembilan) 

SOP yaitu : (1) SOP Penerimaan Sampah; (2) SOP Pemilahan 

sampah; (3) SOP Pengolahan Sampah; (4) SOP Pengelolaan 

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

Hama dan Bau; (7) SOP Keamanan dan Keselamatan; (8) SOP 

Penutupan dan Reklamasi; dan (9) SOP Monitoring dan 

Evaluasi. 

Analisis Kebutuhan Biaya dan Anggaran 

Perubahan operasional menjadi Controlled/sanitary 

landfill memerlukan tambahan biaya berupa biaya 

pengadaan tanah penutup, pemasangan ulang penangkap 

gas metana, revitalisasi IPAL, anggaran BBM, dan 

pembangunan zona II, yang secara lengkap disajikan pada 

Tabel 2. 

Tabel 2. Kebutuhan Penambahan Anggaran Penutupan 

Open Dumping TPA Belaw 

 
Sumber : DPA-P Tahun 2025 DLH dan DPA tahun 2025 DPUPR 

Kabupaten Kutai Barat. 

Analisis Kesenjangan (Gap Analisis) 

¦ƴǘǳƪ ƳŜƴƎŜǘŀƘǳƛ ƪŜǎŜƴƧŀƴƎŀƴ ŀƴǘŀǊŀ ƻǇŜǊŀǎƛƻƴŀƭ ƻǇŜƴ 

ŘǳƳǇƛƴƎ ŘŜƴƎŀƴ ƪƻƴŘƛǎƛ ȅŀƴƎ ŘƛƛƴƎƛƴƪŀƴ όǎŀƴƛǘŀǊȅκ 

ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ƭŀƴŘŬƭƭύΣ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƎŀǇ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘŜǊǳǘŀƳŀ ŘŀǊƛ 

ŀǎǇŜƪ ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ Ǝŀǎ ƳŜǘŀƴŀΣ ǇŜƴǘǳǘǳǇŀƴ ƘŀǊƛŀƴκ 

ƳƛƴƎƎǳŀƴΣ ŘǊŀƛƴŀǎŜ ǇŜǊƳǳƪŀŀƴΣ ǇŜƴƎŀǿŀǎŀƴ ƻǇŜǊŀǎƛƻƴŀƭΣ 

ƪŜƭŜƳōŀƎŀŀƴΣ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƪǳŀƭƛǘŀǎ ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴΣ Řŀƴ ǊŜƴŎŀƴŀ 

ǇŜƴǳǘǳǇŀƴκǊŜƘŀōƛƭƛǘŀǎƛΦ 

Iŀǎƛƭ ŀƴŀƭƛǎƛǎ ƪŜǎŜƴƧŀƴƎŀƴ ǇŀŘŀ ōŜōŜǊŀǇŀ ŀǎǇŜƪ ǘŜǊǎŜōǳǘ 

Řƛ ŀǘŀǎ ŘŀǇŀǘ ŘƛǎŀƧƛƪŀƴ ǇŀŘŀ ¢ŀōŜƭ оΦ 
 

 
 
 

¢ŀōŜƭ оΦ Iŀǎƛƭ !ƴŀƭƛǎƛǎ YŜǎŜƴƧŀƴƎŀƴ όDŀǇ !ƴŀƭȅǎƛǎύ  
¢t! .Ŝƭŀǿ 

 

Rekomendasi Solusi 

.ŜōŜǊŀǇŀ Ƙŀƭ ŘŀǇŀǘ ŘƛǊŜƪƻƳŜƴŘŀǎƛƪŀƴ ǳƴǘǳƪ ǇŜǊōŀƛƪŀƴ 

ƻǇŜǊŀǎƛƻƴŀƭ ¢t! .Ŝƭŀǿ ŀŘŀƭŀƘ ǇŜǊǳōŀƘŀƴ ƻǇŜǊŀǎƛƻƴŀƭ ƻǇŜƴ 

ŘǳƳǇƛƴƎ ƳŜƴƧŀŘƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ƭŀƴŘŬƭƭ ŀǘŀǳ ǎŀƴƛǘŀǊȅ ƭŀƴŘŬƭƭΣ 

tŜƴŀǘŀŀƴ ǳƭŀƴƎ ǎŀƳǇŀƘ ȅŀƴƎ ŘƛǘŜƳǇŀǘƪŀƴ Řƛ ƭǳŀǊ Ȋƻƴŀ LΣ 

ǇŜƴƛƳōǳƴŀƴκǇŜƭŀǇƛǎŀƴ ǘŀƴŀƘ ǇŀŘŀ Ȋƻƴŀ LΣ ǎŜŎŀǊŀ ǇŜǊƛƻŘƛƪΣ 

ǇŀƳŀƴǘŀǳŀƴ ƪǳŀƭƛǘŀǎ ŀƛǊ ƭƛƴŘƛ ǎŜŎŀǊŀ Ǌǳǝƴ ǎŜǝŀǇ ōǳƭŀƴΣ 

ǇŜƳŀƴǘŀǳŀƴ ƪǳŀƭƛǘŀǎ ¦ŘŀǊŀ ŀƳōƛŜƴ ǎŜŎŀǊŀ Ǌǳǝƴ ǎŜǝŀǇ с 

όŜƴŀƳύ ōǳƭŀƴΣ ƳŜƭŜƴƎƪŀǇƛ Řŀƴ ƳŜƴŜǊŀǇƪŀƴ {htΣ 

ǇŜǊōŀƛƪŀƴκǊŜǾƛǘŀƭƛǎŀǎƛ Lt![κLt[Σ ǇŜƳŀǎŀƴƎŀƴ ǳƭŀƴƎ ƛƴǎǘŀƭŀǎƛ 

ƳŜǘƘŀƴŜ ŎŀǇǘǳǊŜΣ ǝƴŘŀƪ ƭŀƴƧǳǘ ǇŜƴƎǳǎǳƭŀƴ ¢t! .Ŝƭŀǿ 

ƳŜƴƧŀŘƛ ¦t¢5Σ ǎŜǊǘŀ ƳŜƭŀƴƎƪŀǇƛ ǇŜƭŀǝƘŀƴ tŜƴƎŜƭƻƭŀŀƴ ¢t! 

Řŀƴ ǘŜƪƴƛǎ ƭŀƴŘŬƭƭ ǘŜǊƘŀŘŀǇ ǇŜǘǳƎŀǎ ¢t!Φ 

Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat disampaikan dari hasil 

penelitian ini adalah: 

1. TPA Belaw dibangun tahun 2013 dengan kapasitas 

29.600 m3, tahun 2023 volume total sampah mencapai 

33.696 m3, sehingga perlu membangun zona II; 

2. Berdasarkan analisis pada ArcGIS, foto drone dan 

pengukuran tinggi di lapangan, volume sampah di luar 

zona I sebesar 31.538 m3; 

3. Penataan ulang sampah yang berada di luar zona I jika 

menggunakan 5 unit Dump Truck (DT) berkapasitas 3 

No. Komponen Biaya Total (Rupiah)

1 Pengadaan Tanah Urug

a. Jasa Konsultan Perencanaan Teknis 38.904.000,00         

b. Jasa Konsultan Pengawasan Teknis 65.047.999,00         

c. Pekerjaan fisik Tanah Urug 399.989.700,00       

2 Pemasangan Ulang Instalasi Methan Capture 

a. Jasa Konsultan Perencanaan Teknis 35.314.500,00         

b. Jasa Konsultan Pengawasan Teknis 20.650.500,00         

c. Pekerjaan fisik 199.583.976,00       

3 Revitalisasi IPAL 

a. Jasa Konsultan Perencanaan Teknis 29.881.500,00         

b. Jasa Konsultan Pengawasan Teknis 17.473.500,00         

c. Pekerjaan Fisik 166.000.000,00       

4 Pembangunan Zona II 25.730.100.000,00  

5 Penambahan BBM untuk Penataan Sampah 

dan Operasional 
1.814.611.400,00    

28.517.557.075,00 TOTAL

No.

Aspek 

Pengelolaan 

TPA

Kondisi Saat Ini 

(Open 

Dumping )

Kondisi Ideal 

(Sanitary 

Landfill )

Gap 

(Kesenjangan)

Rencana Tindak 

Lanjut ( Action 

Plan )

1
Sistem 

Pembuangan

Sampah dibuang 

tanpa penataan 

sel

Sampah dibuang 

per sel dengan 

lapisan dasar

Tidak ada 

pemisahan sel 

dan dasar kedap

Rancang bangun 

sel landfill  baru 

dengan lapisan 

kedap

2
Pengendalian 

Lindi

Kolam IPAL dan 

akses tidak 

terawat, belum 

dilakukan 

pengambilan dan 

analisi sample air 

secara rutin

Ada sistem 

drainase, kolam 

pengumpul, dan 

IPAL lindi

IPAL terawat 

dengan baik 

dan dilakukan 

pengambilan 

dan analisis 

sample air 

secara rutin

Revitalisasi IPAL 

melalui 

perawatan kolam 

dan akses serta 

dilakukan 

pengambilan dan 

analisis sample 

3
Pengendalian 

Gas

Tidak ada sistem 

ventilasi, gas 

metana keluar 

bebas

Ada pipa ventilasi 

gas dan sistem flare

Potensi gas 

metana dapat 

dikendalikan 

dan 

dimanfaatkan 

Pasang pipa gas 

venting 

sederhana 

(methane 

capture)

4

Penutupan 

Harian (Daily 

Cover) atau 7 

(tujuh) hari 

sekali

belum dilakukan 

penutupan 

lapiran tanah

penutupan tanah 

ÔÉÁÐ ÈÁÒÉ ΫίɀάΪ ÃÍ 

(sanitary landfill ) 

dan 7 (tujuh) hari 

sekali (controlled 

landfill )

bau dan 

populasi lalat 

meningkat

Jadwalkan 

penutupan harian 

atau 7 (tujuh) 

harian dengan 

tanah lokal

5
Drainase 

Permukaan

Air hujan masuk 

ke timbunan 

sampah

Air hujan dialirkan 

keluar melalui 

drainase

Tidak ada 

saluran 

pengarah air

Bangun drainase 

keliling TPA 

terutama zona 

aktif

6
Pengawasan 

Operasional

Tidak ada SOP, 

pengawasan 

manual

Operasional sesuai 

SOP dan 

pemantauan rutin

Tidak ada 

standar dan 

data

susun dan 

terapkan SOP 

operasional TPA

7

Alat Berat 

dan 

Infrastruktur

Alat berat minim, 

timbangan digital 

sering rusak dan 

tidak terkoneksi 

dengan komputer

Jumlah excavator 

dan bulldozer 

cukup, timbangan 

berfungsi normal, 

jalan operasional 

memadahi

Kekurangan 

alat berat dan 

fasilitas 

pendukung

Penambahan alat 

berat dan 

perbaikan jalan 

operasional ke 

zona aktif, 

perbaikan 

timbangan dan 

koneksi ke 

computer.

8
Kelembagaan 

dan SDM

Belum menjadi 

UPTD, masih di 

bawah bidang 

Persampahan, 

DLH

Menjadi UPTD dan 

struktur organisasi 

lengkap dan 

petugas terlatih

Kelembagaan 

dan SDM belum 

kompeten

Tindaklanjut 

pengusulan 

menjadi UPTD 

dan Pelatihan 

Pengelolaan TPA 

dan teknis 

9

Monitoring 

Kualitas 

Lingkungan

belum dilakukan 

monitoring 

kualitas air lindi 

dan udara

Memiliki data 

harian, bulanan 

kualitas air lindi 

dan ambien

Tidak 

dilakukan 

monitoring

monitoring 

kualitas air, 

udara, rutin 

sesuai dokumen 

lingkungan

10

Rencana 

Penutupan 

dan 

Rehabilitasi

Tidak ada 

dokumen 

penutupan

Ada rencana 

penutupan dan 

Pasca-TPA

Belum 

direncanakan

Susun rencana 

penutupan sesuai 

dengan pedoman 

KLH
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m3/ret dan 15 ret/hari diperlukan 140 hari atau 4,7 

bulan dan jika menggunakan 10 unit DT dengan retase 

20 ret/hari diperlukan waktu 53 hari atau 2,3 bulan; 

4. Kebutuhan SOP yang perlu dilengkapi : (1) SOP 

Pengolahan Sampah; (2) SOP Pengelolaan Lindi; (3) SOP 

Pengelolaan Gas Metana; (4) SOP Pengelolaan Hama 

dan Bau; (5) SOP Keamanan dan Keselamatan; (6) SOP 

Penutupan dan Reklamasi; dan (7) SOP Monitoring dan 

Evaluasi 

5. Penambahan biaya untuk pengadaan tanah, 

pemasangan ulang penangkap gas metana, revitalisasi 

IPAL, penambahan anggaran BBM, dan pembangunan 

zona II sebesar Rp28.517.557.075,-; 

6. Berdasarkan hasil gap analisis, tindakan yang  diperlukan 

untuk perbaikan pengelolaan TPA Belaw adalah 

penataan ulang sampah yang ditempatkan di luar zona I, 

penimbunan tanah pada zona I, secara periodik, 

pamantauan kualitas air lindi secara rutin setiap bulan, 

melakukan pemantauan kualitas udara ambien secara 

rutin setiap 6 (enam) bulan, melengkapi dan 

menerapkan SOP, revitalisasi IPAL, pemasangan ulang 

instalasi methane capture, meningkatkan kelembagaan 

TPA Belaw menjadi UPTD, serta membekali petugas 

dengan pelatihan pengelolaan TPA dan teknis landfill. 
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Analisis Kebutuhan 
Perjalanan Kereta Api 
Bengawan Relasi Purwosari ɀ 
Pasarsenen Berdasarkan 
Permintaan Pengguna Jasa  
 

KA Bengawan merupakan layanan kelas ekonomi 
dengan relasi Purwosari ɀPasar Senen yang diminati 
masyarakat karena tarifnya yang terjangkau dengan 
rata -rata load factor  tahun 2024 sebesar 124%. 
Penelitian ini bertujuan mengkaji kebutuhan 
perjalanan KA Bengawan tahun 2025 ɀ2027 dan 
menganalisis karakteristik penumpang serta 
perjalanannya. Analisis yang dilakukan mencakup 
analisis deskriptif karakteristik penumpang dan 
perj alanan, perhitungan load factor , kebutuhan 
perjalanan tahun 2025, serta peramalan jumlah 
penumpang tahun 2026 ɀ2027 menggunakan metode 
(ÏÌÔȭÓ 7ÉÎÔÅÒÓ %ØÐÏÎÅÎÔÉÁÌ 3ÍÏÏÔÈÉÎÇ model aditif. 
Hasil penelitian menunjukkan mayoritas penumpang 
adalah laki -laki usia 30ɀ34 tahun, bekerja sebagai 
karyawan swasta, berpenghasilan di atas Rp3.500.000, 
dengan tujuan perjalanan untuk liburan. Pada tahun 
2025, satu perjalanan KA Bengawan mas ih mencukupi. 
Namun, mulai Februari 2026 hingga Desember 2027 
diperlukan penambahan frekuensi menjadi dua 
perjalanan per hari  dimana masih sesuai dengan  
kapasitas lintas yang te rsedia.  

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

Peran pemerintah dalam menciptakan layanan publik 
yang berkualitas sangatlah penting, termasuk di antaranya 
layanan transportasi umum, seperti kereta api (Nurvianti, 
Setiawan, & Bachtiar, 2019). PT Kereta Api Indonesia 
(selanjutnya disebut PT KAI) merupakan salah satu 
perusahaan transportasi darat yang melayani perjalanan 
kereta api jarak jauh (Sitepu, Sutarman, & Siregar, 2024). 
Sebagai badan usaha penyelenggara sarana perkeretaapian 
atau operator, PT KAI memiliki beberapa sarana kereta 
sebagai angkutan orang salah satunya adalah kereta api 
Bengawan. KA Bengawan merupakan salah satu dari pilihan 
layanan KA Ekonomi jarak jauh yang melayani relasi 
Purwosari ς Pasarsenen (PP) (Bramasta & Hardiyanto, 2023). 
Kereta ini memiliki jarak 567,026 kilometer, perjalanan dari 
Stasiun Purwosari berangkat mulai jam 22.45 ς 07.34 
kemudian dari Stasiun Pasar Senen kembali ke Stasiun 
Purwosari dimulai jam 08.55 ς 18.05 dengan waktu 
perjalanan sekitar 9 jam 10 menit (Gapeka, 2025). KA 
Bengawan termasuk dalam salah satu kereta jarak jauh yang 
menerima subsidi Public Service Obligation (selanjutnya 
disebut PSO). KA Bengawan memiliki tingkat peminat yang 
tinggi. Ditambah dengan kereta ini merupakan satu-satunya 
kereta ekonomi PSO yang melayani relasi Purwosari ς Pasar 
Senen.  

 
Gambar 1. Load Factor KA Bengawan 

 
Tingginya minat penumpang dapat dibuktikan pada 

Gambar 1 yang menunjukkan bahwa load factor KA 
Bengawan pada tahun 2022-2024 melebihi garis batas 
kapasitas angkut yang berwarna merah yaitu 100%. Dalam 
(Keputusan Direksi PT Kereta Api Indonesia, 2015) tentang 
Syarat-Syarat dan Tarif Angkutan Kereta Api Penumpang 
menetapkan kapasitas maksimum sesuai dengan jumlah 
tempat duduk tersedia. Berdasarkan grafik okupansi 
penumpang, didapatkan hasil rata-rata okupansi pada tahun 
2024 sebesar 124%. Pembukaan Stasiun Kebasen di 
Kabupaten Banyumas pada tanggal 18 Desember 2024 juga 
dapat menjadi salah satu faktor yang berkontribusi terhadap 
potensi peningkatan permintaan KA Bengawan (Zain & 
Krisiandi, 2024). Hal ini berpotensi semakin meningkatkan 
minat masyarakat terhadap KA Bengawan sebagai moda 
transportasi utama untuk perjalanan jarak jauh. 

Selain itu, untuk mendapatkan pemahaman yang lebih 
mendalam mengenai permintaan penumpang KA 
Bengawan, akan dilakukan survei terhadap permintaan yang 
ada saat ini. Survei ini bertujuan untuk mengidentifikasi 
tingkat permintaan penumpang saat ini, sehingga dapat 
memberikan data mengenai volume permintaan perjalanan. 

Berdasarkan beberapa fenomena yang telah 

dipaparkan, dapat disimpulkan bahwa minat, 

permintaan, dan kebutuhan masyarakat terhadap KA 

Bengawan sangat tinggi dan terus meningkat. Hal ini 

dibuktikan dengan tingginya okupansi penumpang dan 

keterbatasan tiket kereta yang selalu habis terjual jauh 

sebelum hari keberangkatan. Selain itu, pembukaan 

Stasiun Kebasen di Banyumas juga diperkirakan dapat 

meningkatkan permintaan terhadap layanan KA 

Bengawan, karena memberikan akses yang lebih mudah 

bagi masyarakat di wilayah tersebut. Untuk menjaga 

dan menstabilkan frekuensi perjalanan setiap hari 
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diperlukan adanya penyesuaian guna memenuhi 

kebutuhan perjalanan. 

Metode 

aŜǘƻŘŜ ǇŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ Řŀǘŀ ǇǊƛƳŜǊ ŘƛǇŜǊƻƭŜƘ ƳŜƭŀƭǳƛ 

ǎǳǊǾŜƛ ƪǳŜǎƛƻƴŜǊ ǘŜǊƘŀŘŀǇ пмн ǇŜƴǳƳǇŀƴƎΣ ȅŀƴƎ ŘƛǘŜƴǘǳƪŀƴ 

ōŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ ƳŜǘƻŘŜ YǊŜƧŎƛŜπaƻǊƎŀƴΦ !ŘŀǇǳƴ Řŀǘŀ ǎŜƪǳƴŘŜǊ 

ȅŀƴƎ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ŘŀƭŀƳ ǇŜƴŜƭƛǝŀƴ ƛƴƛ ƳŜƴŎŀƪǳǇΥ 

a. 5ŀǘŀ ƧǳƳƭŀƘ ǇŜƴǳƳǇŀƴƎ Y! .ŜƴƎŀǿŀƴ ǘŀƘǳƴ нлнн ς 

нлнп 

b. DǊŀŬƪ ǇŜǊƧŀƭŀƴŀƴ ƪŜǊŜǘŀ ŀǇƛ Řŀƴ ƪŀǇŀǎƛǘŀǎ ƭƛƴǘŀǎ 

c. YŀǇŀǎƛǘŀǎ ŀƴƎƪǳǘ ǎŀǊŀƴŀ Y! .ŜƴƎŀǿŀƴ 

Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi analisis deskriptif untuk menggambarkan 

karakteristik penumpang dan perjalanan, perhitungan load 

factor, analisis kebutuhan perjalanan, serta peramalan 

jumlah penumpang menggunakan metode IƻƭǘΩǎ ²ƛƴǘŜǊǎ 

Exponential Smoothing model aditif. 

Hasil Kerja 

Karakteristik Penumpang dan Karakteristik Perjalanan 

ŀΦ WŜƴƛǎ YŜƭŀƳƛƴ 
.ŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ǎǳǊǾŜƛ ŘŀǇŀǘ ŘƛƛŘŜƴǝŬƪŀǎƛ ōŀƘǿŀ 

ǇŜƴǳƳǇŀƴƎ Y! .ŜƴƎŀǿŀƴ ǎŜōŀƴȅŀƪ нмф ƭŀƪƛπƭŀƪƛ ŘŜƴƎŀƴ 
ǇǊŜǎŜƴǘŀǎŜ ро҈ Řŀƴ мфо ǇŜǊŜƳǇǳŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ǇǊŜǎŜƴǘŀǎŜ 
пт҈Φ 

 
 
 
  
 
 
 

 
Gambar 2. Diagram Responden Berdasarkan Jenis Kelamin 

ōΦ ¦ǎƛŀ 
.ŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ǎǳǊǾŜƛΣ ƪŜƭƻƳǇƻƪ ǳǎƛŀ ȅŀƴƎ ǇŀƭƛƴƎ 

ŘƻƳƛƴŀƴ ŀŘŀƭŀƘ олςоп ǘŀƘǳƴΣ ȅŀƛǘǳ ǎŜōŀƴȅŀƪ фт ƻǊŀƴƎ 
όнп҈ύΦ YŜƭƻƳǇƻƪ ǳǎƛŀ ōŜǊƛƪǳǘƴȅŀ ǘŜǊŘƛǊƛ ŘŀǊƛ ǇŜƴǳƳǇŀƴƎ 
ōŜǊǳǎƛŀ нлςнп ǘŀƘǳƴ ǎŜōŀƴȅŀƪ сф ƻǊŀƴƎΣ орςоф ǘŀƘǳƴ 
ǎŜōŀƴȅŀƪ со ƻǊŀƴƎΣ Řŀƴ нрςнф ǘŀƘǳƴ ǎŜōŀƴȅŀƪ ру ƻǊŀƴƎΦ 
!ŘŀǇǳƴ ƪŜƭƻƳǇƻƪ ǳǎƛŀ ŘŜƴƎŀƴ ƧǳƳƭŀƘ ǇŜƴǳƳǇŀƴƎ ǇŀƭƛƴƎ 
ǎŜŘƛƪƛǘ ŀŘŀƭŀƘ ǳǎƛŀ ррςрф ǘŀƘǳƴΣ ȅŀƛǘǳ ǎŜōŀƴȅŀƪ с ƻǊŀƴƎ 
όн҈ύΦ Iŀǎƛƭ ƛƴƛ ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ ōŀƘǿŀ Y! .ŜƴƎŀǿŀƴ ǳƳǳƳƴȅŀ 
ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ƻƭŜƘ ǇŜƴǳƳǇŀƴƎ ŘŀǊƛ ƪŜƭƻƳǇƻƪ ǳǎƛŀ ǇǊƻŘǳƪǝŦΦ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Diagram Responden Berdasarkan Usia 

ŎΦ tŜƪŜǊƧŀŀƴ 
tŜƪŜǊƧŀŀƴ ȅŀƴƎ ǇŀƭƛƴƎ ōŀƴȅŀƪ ōŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ǎǳǊǾŜƛ 

ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǝƪ ǇŜƴǳƳǇŀƴƎ Y! .ŜƴƎŀǿŀƴ ŀŘŀƭŀƘ ƪŀǊȅŀǿŀƴ 

ǎǿŀǎǘŀκ.¦abκ.¦a5κƘƻƴƻǊŜǊΣ ȅŀƛǘǳ ǎŜōŀƴȅŀƪ мнм ƻǊŀƴƎ 

όнф҈ύΦ {ŜŘŀƴƎƪŀƴ ȅŀƴƎ ǇŀƭƛƴƎ ǎŜŘƛƪƛǘ ŀŘŀƭŀƘ ōŜƭǳƳκǝŘŀƪ 

ōŜƪŜǊƧŀ ǎŜōŀƴȅŀƪ мн ƻǊŀƴƎ όо҈ύΦ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4. Diagram Responden Berdasarkan Pekerjaan 

ŘΦ tŜƴŘŀǇŀǘŀƴ 
.ŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Řŀǘŀ ȅŀƴƎ ŘƛŘŀǇŀǘƪŀƴ ŘŀǊƛ Ƙŀǎƛƭ ǎǳǊǾŜƛ 

ǇŜƴŘŀǇŀǘŀƴ ǇŀƭƛƴƎ ōŜǎŀǊ ŘŀǊƛ ǇŜƴǳƳǇŀƴƎ Y! .ŜƴƎŀǿŀƴ 
ŀŘŀƭŀƘ Ҕ wǇΦ оΦрллΦлллΣ ȅŀƛǘǳ ǎŜōŀƴȅŀƪ мсф ƻǊŀƴƎ όпм҈ύΦ 
{ŜŘŀƴƎƪŀƴ ȅŀƴƎ ǇŀƭƛƴƎ ǎŜŘƛƪƛǘ ŀŘŀƭŀƘ ғ wǇΦ мΦрллΦлллΣ ȅŀƛǘǳ 
ǎŜōŀƴȅŀƪ оп ƻǊŀƴƎ όу҈ύΦ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 5. Diagram Responden Berdasarkan Pendapatan 

ŜΦ {ǘŀǎƛǳƴ YŜōŜǊŀƴƎƪŀǘŀƴ 
Berdasarkan populasi dan sampel untuk survei 

kuesioner seluruh responden berangkat dari Stasiun 
Purwosari menurut arah asal KA Bengawan dengan jumlah 
responden 412 orang (100%). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Diagram Responden Berdasarkan Stasiun 

Keberangkatan 

ŦΦ {ǘŀǎƛǳƴ ¢ǳƧǳŀƴ 
.ŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Řŀǘŀ ǇƻǇǳƭŀǎƛ Řŀƴ ǎŀƳǇŜƭ ǇŀŘŀ ǎǳǊǾŜƛ 

ƪǳŜǎƛƻƴŜǊΣ ǎŜƭǳǊǳƘ ǊŜǎǇƻƴŘŜƴ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜǊƧŀƭŀƴŀƴ ŘŜƴƎŀƴ 
ǘǳƧǳŀƴ ŀƪƘƛǊ Řƛ {ǘŀǎƛǳƴ tŀǎŀǊ {ŜƴŜƴΣ ȅŀƴƎ ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ ǎǘŀǎƛǳƴ 
ǘǳƧǳŀƴ ŀƪƘƛǊ Y! .ŜƴƎŀǿŀƴ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ ǊŜƭŀǎƛ ǊŜǎƳƛƴȅŀΣ 
ŘŜƴƎŀƴ ǘƻǘŀƭ ǎŜōŀƴȅŀƪ пмн ƻǊŀƴƎ όмлл҈ύΦ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7. Diagram Responden Berdasarkan Stasiun Tujuan 
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39%

46%

11% 4%

Frekuensi Penggunaan KA dalam Sebulan

1x sebulan

2-3x sebulan

4-5x sebulan

> 5x sebulan

54%

11%

35%

Maksud perjalanan

Berwisata/Liburan

Kuliah/Sekolah

Pekerjaan/Bisnis

ƎΦ CǊŜƪǳŜƴǎƛ tŜǊƧŀƭŀƴŀƴ 
.ŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Řŀǘŀ Ƙŀǎƛƭ ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ǎǳǊǾŜƛ ƪǳŜǎƛƻƴŜǊ 

ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ ōŀƘǿŀ ƳŀȅƻǊƛǘŀǎ ǇŜƴǳƳǇŀƴƎ Y! .ŜƴƎŀǿŀƴ 
ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ƭŀȅŀƴŀƴ Y! .ŜƴƎŀǿŀƴ нπо ƪŀƭƛ ŘŀƭŀƳ ǎŀǘǳ 
ōǳƭŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ƧǳƳƭŀƘ ǎŜōŀƴȅŀƪ муф ƻǊŀƴƎ όпс҈ύΦ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 8 Diagram Responden Berdasarkan Frekuensi 
Perjalanan 

ƘΦ aŀƪǎǳŘ tŜǊƧŀƭŀƴŀƴ 

Berdasarkan hasil survei yang diperoleh, mayoritas 

penumpang Kereta Api Bengawan melakukan 

perjalanan dengan tujuan berwisata atau berlibur, yaitu 

sebanyak 224 penumpang atau sekitar 54% dari total 

responden. Sementara itu, 143 penumpang (35%) 

menggunakan kereta untuk keperluan pekerjaan atau 

bisnis, dan 45 penumpang (11%) melakukan perjalanan 

untuk pendidikan seperti kuliah atau sekolah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9. Diagram Responden Berdasarkan Maksud 
Perjalanan 

Perhitungan Load Factor  

Load factor merupakan indikator yang digunakan untuk 
mengukur efektivitas penggunaan kapasitas angkut suatu 
sarana transportasi, termasuk pada layanan kereta api. 
Perhitungan load factor dilakukan menggunakan rumus (1) 
dengan bantuan Microsoft Excel. Berikut merupakan 
plotting hasil perhitungan load factor. 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Plotting Data Load Factor 

 

 

Perhitungan Kebutuhan Perjalanan 

¦ƴǘǳƪ ƳŜƴƎƘƛǘǳƴƎ ƪŜōǳǘǳƘŀƴ ǇŜǊƧŀƭŀƴŀƴΣ ǇŜǊƭǳ 
ƳŜƴƎŜǘŀƘǳƛ ƧǳƳƭŀƘ ǇŜƴǳƳǇŀƴƎ Řŀƴ ƪŀǇŀǎƛǘŀǎ ǘŜƳǇŀǘ 
ŘǳŘǳƪ ŘŀǊƛ Y! .ŜƴƎŀǿŀƴΦ tŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ƪŜōǳǘǳƘŀƴ 
ǇŜǊƧŀƭŀƴŀƴ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ǊǳƳǳǎ όнύ ŘŜƴƎŀƴ ōŀƴǘǳŀƴ 
aƛŎǊƻǎƻƊ 9ȄŎŜƭΦ .ŜǊƛƪǳǘ ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ 
ƪŜōǳǘǳƘŀƴ ǇŜǊƧŀƭŀƴŀƴ ǘŀƘǳƴ нлнрΦ 

Tabel 8. Kebutuhan Perjalanan Tahun 2025 

No Bulan 
Jumlah 

Penumpang 
Kapasitas 

Kebutuhan 
Perjalanan 

1 Januari 34716 29574 1 
2 Februari 32338 26712 1 
3 Maret 37013 29574 1 
4 April 41124 28620 1 
5 Mei 38767 29574 1 
6 Juni 39448 28620 1 
7 Juli 41226 29574 1 
8 Agustus 41015 29574 1 
9 September 40604 28620 1 
10 Oktober 41853 29574 1 
11 November 41571 28620 1 
12 Desember 43383 29574 1 

Perhitungan tersebut mengacu pada kapasitas angkut 

maksimum (100%). Hasilnya menunjukkan kebutuhan 

perjalanan sebanyak 1 kali perjalanan per hari, yang 

berarti jadwal perjalanan saat ini sudah mencukupi 

untuk memenuhi permintaan penumpang di tahun 

2025 

Peramalan Jumlah Penumpang 

tƭƻǩƴƎ Řŀǘŀ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ǎƻƊǿŀǊŜ aƛƴƛǘŀō 
ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƎƛŘŜƴǝŬƪŀǎƛ ƧŜƴƛǎ Řŀǘŀ ȅŀƴƎ ŀƪŀƴ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ 
ǳƴǘǳƪ ǇŜǊŀƳŀƭŀƴΣ ǎŜǇŜǊǝ ǘǊŜƴΣ ƳǳǎƛƳŀƴΣ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭΣ ǎƛƪƭǳǎ 
Řŀƴ ŀŎŀƪΦ .ŜǊƛƪǳǘ Ƙŀǎƛƭ LŘŜƴǝŬƪŀǎƛ Ǉƻƭŀ ŘŀǘŀΦ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

DŀƳōŀǊ ммΦ tƭƻǩƴƎ ±ƻƭǳƳŜ tŜƴǳƳǇŀƴƎ ¢ŀƘǳƴ нлннπнлнп 

Berdasarkan hasil identifikasi pola data, data volume 

penumpang KA Bengawan dipengaruhi oleh kombinasi pola 

musiman dan pola tren. Metode IƻƭǘΩǎ-Winters Exponential 

Smoothing memiliki dua jenis model peramalan, yaitu model 

aditif dan model multiplikatif. Untuk menentukan model 

yang paling sesuai, dilakukan perhitungan berdasarkan nilai 

MAPE (Mean Absolute Percentage Error), MAD (Mean 

Absolute Deviation), dan MSD (Mean Squared Deviation), di 

mana model terbaik ditunjukkan oleh nilai ketiga ukuran 

kesalahan tersebut yang paling kecil. Penentuan nilai error 
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dilakukan menggunakan software Eviews dan Minitab. 

Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan MAPE terendah 

dari model aditif dengan nilai MAPE sebesar 2%, MAD 

sebesar 790, dan MSD sebesar 1160031. Nilai MAPE yang 

rendah menunjukkan bahwa model ini memiliki tingkat 

kesalahan peramalan yang kecil (Nurvianti, Setiawan, & 

Bachtiar, 2019). Oleh karena itu, metode dan model 

peramalan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

IƻƭǘΩǎ-Winters Exponential Smoothing (additive). 

Hasil Perhitungan 

Gambar 12. Hasil Peramalan Jumlah Penumpang 

Berdasarkan hasil peramalan tersebut volume 
penumpang KA Bengawan diproyeksikan mengalami 
peningkatan secara perlahan, sejalan dengan data aktual. 
Oleh karena itu, perhitungan kebutuhan perjalanan di masa 
depan diperlukan guna memperkirakan potensi kebutuhan 
perjalanan tambahan. Berikut merupakan hasil perhitungan 
kebutuhan perjalanan tahun 2026-2027 menggunakan 
Microsoft Excel. 

Dari hasil perhitungan dapat diidentifikasi pada bulan 
Januari tahun 2026, frekuensi perjalanan satu kali per hari 
masih mampu mengakomodasi jumlah penumpang. Namun, 
mulai Februari 2026 - Desember 2027, diperlukan 
penambahan satu kali perjalanan tambahan per hari, 
menjadi dua kali perjalanan setiap harinya. Penambahan 
frekuensi perjalanan berkaitan dengan ketersediaan 
kapasitas lintas di jalur tersebut. Kapasitas lintas merujuk 
pada kemampuan suatu jalur untuk menampung perjalanan 
kereta api, yang biasanya diukur dalam periode waktu 24 
jam atau 1440 menit (Erlangga, Istiantara, & Nugroho, 
2020). Berdasarkan Gapeka 2025 kapasitas lintas di lintas 
Purwosari-Pasar Senen masih tersedia dan cukup untuk 
memungkinkan penambahan perjalanan. Maka dari itu, 
secara operasional masih terdapat kapasitas yang memadai 
untuk mendukung adanya penambahan perjalanan KA 
Bengawan. 

Tabel 9. Kebutuhan Jumlah Perjalanan KA Begawan Tahun 
2026-2027 

No Periode 
Hasil Perhitungan 
Peramalan Jumlah 

Penumpang 

Kebutuhan 
Perjalanan 

1 Jan-26 42469 1 
2 Feb-26 40090 2 
3 Mar-26 44766 2 
4 Apr-26 48876 2 
5 Mei-26 46519 2 
6 Jun-26 47200 2 

7 Jul-26 48978 2 
8 Ags-26 48767 2 
9 Sep-26 48356 2 
10 Okt-26 49605 2 
11 Nov-26 49323 2 
12 Des-26 51135 2 
13 Jan-27 50220 2 
14 Feb-27 47842 2 
15 Mar-27 52518 2 
16 Apr-27 56628 2 
17 May-27 54271 2 
18 Jun-27 54952 2 
19 Jul-27 56730 2 
20 Aug-27 56519 2 
21 Sep-27 56108 2 
22 Oct-27 57357 2 
23 Nov-27 57075 2 
24 Dec-27 58887 2 

Kesimpulan 

Karakteristik penumpang KA Bengawan mayoritas 

berjenis kelamin laki-laki berusia 30ς34 tahun, bekerja 

sebagai karyawan swasta, BUMN, BUMD, atau honorer, 

serta memiliki penghasilan di atas Rp3.500.000. 

Sebagian besar penumpang melakukan perjalanan 

sebanyak dua hingga tiga kali dalam sebulan dengan 

tujuan berwisata atau berlibur. Seluruh responden 

dalam penelitian ini berangkat dari Stasiun Purwosari 

dan memiliki tujuan akhir di Stasiun Pasar Senen.  

Berdasarkan hasil analisis, kebutuhan perjalanan KA 

Bengawan pada tahun 2025 masih dapat dipenuhi 

dengan satu perjalanan per hari. Namun, hasil 

peramalan jumlah penumpang menunjukkan adanya 

peningkatan signifikan mulai Februari 2026, sehingga 

diperlukan penambahan frekuensi perjalanan menjadi 

dua kali per hari untuk menjaga kualitas layanan dan 

menghindari kelebihan kapasitas. Berdasarkan hasil 

analisis kapasitas lintas, diketahui bahwa jalur 

PurwosariςPasar Senen masih memiliki kapasitas yang 

mencukupi untuk mendukung penambahan frekuensi 

perjalanan tersebut.  
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Optimalisasi Kadar FFA  
pada PFAD pada Proses 
Deodorization  di Proses 
Refinery  CPO 
 

Proses refinery  Crude Palm Oil  (CPO) terdiri atas 
beberapa tahap utama, yaitu degumming, bleaching, 
filtration,  dan deodorization.  Tahap deodorization  
berperan penting dalam menurunkan kadar Free Fatty 
Acid  (FFA) sehingga dihasilkan Refined Bleached 
Deodorized Palm Oil  (RBDPO) dan produk samping 
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 
minyak masuk pre-stripper  (240ɀ260°C), tekanan 
vakum (0,1ɀ0,3 kPa), suhu PFAD (63ɀ65°C), serta 
tekanan steam sparging . Hasil menunjukkan bahwa 
kadar FFA tertinggi pada PFAD dicapai pada suhu 
PFAD 63ɀ65°C, tekanan vakum 0,3 kPa, dan laju alir 
PFAD tinggi, dengan tetap mempertahankan kualitas 
RBDPO. Optimasi ini berpotensi meningkatkan nilai 
ekonomi PFAD yang biasa digunak an sebagai bahan 
baku industri biodiesel dan oleokimia.  

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

Kevin1 Martha Kartika Sari1 Shella 
Permatasari Santoso1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 
 

 23kevinsantoso@gmail.com 

 

Pendahuluan 

Refinery merupakan suatu tahapan paling utama dalam 
proses pengolahan di industri kelapa sawit. Terdapat 2 jenis 
refinery yang sering digunakan secara umum, yaitu physcal 
refinery dan chemical refinery. Physical refinery adalah jenis 
refinery tanpa menggunakan tahapan netralisasi sedangkan 
chemical refinery menggunakan tahapan netralisasi dengan 
bantuan senyawa basa untuk menghasilkan sabun. Refinery 
seringkali disebut sebagai tahapan pemurnian Crude Palm 
Oil (CPO). Pada umumnya, komposisi CPO memiliki nilai yang 
berbeda-beda. Berikut ini adalah komposisi CPO menurut 
(Aparamarta et al, 2025). 

Tabel 1. Komposisi CPO  

Komponen Komposisi 

Trigliserida >90% 
Digliserida 5,3 ς 7,7% 

Monogliserida 0,21 ς 0,34% 
Free Fatty Acid (FFA) 2,4 ς 4,5% 

Senyawa lain 1ͯ% 

Berdasarkan tabel tersebut, terdapat kandungan FFA pada 
CPO yang akan diproses di refinery untuk diturunkan 
kadarnya. Pada umumnya, kadar FFA dari setiap CPO 
memiliki nilai berbeda-beda.  

Tahapan-tahapan pokok pada proses refinery ada 4, 
yaitu degumming, bleaching, filtration, dan deodorization. 
Degumming merupakan tahapan penambahan asam fosfat 
ke dalam CPO dalam kondisi suhu panas yang kemudian 
dilakukan pencampuran dengan bantuan mixer (Zin, 2006). 
Bleaching merupakan 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 sistem vacuum menggunakan air 
dan steam dalam suhu tinggi untuk mengurangi kadar warna 
pada minyak serta penekanan kadar FFA (Gibon, 2012). 
Deodorization pada umumnya terdapat beberapa tahap 
seperti pre-stripper, deodorizer, dan vacuum scrubber 
(Bahrun, 2022). Pada pre-stripper, Bleached Palm Oil (BPO) 

akan masuk menuju kolom distilasi dengan suhu tinggi, yaitu 
sekitar 240ᴈ dengan bantuan steam berupa sparging 
dengan tujuan utama untuk menurunkan kadar FFA dari 
BPO (Bahrun, 2022). Setelah melalui pre-stripper, minyak 
tersebut akan dipanasi kembali hingga mencapai suhu 
sekitar 240 - 260ᴈ dan dalam kondisi vacuum dengan 
kisaran 0,1 ς 0,3 kPa dengan tujuan utama untuk 
menurunkan kadar FFA, menghilangkan komponen 
penyebab bau, dan karotenoid agar minyak yang keluar dari 
deodorizer memiliki kandungan warna merah yang rendah 
(Bahrun, 2022). Minyak yang mengalir turun pada tangki 
pre-stripper merupakan produk bawah sedangkan fasa gas 
FFA yang telah terpisahkan pada kolom pre-stripper akan 
tertarik oleh vacuum dan menghasilkan produk samping 
yaitu Palm Fatty Acid Distillate (PFAD). PFAD tersebut 
kemudian akan didinginkan dan disirkulasi melalui vacuum 
scrubber untuk masuk kembali ke sistem deodorizer untuk 
menangkap fasa gas FFA secara kontinyu (Bahrun, 2022). 

 
Gambar 1. Ilustrasi Sistem Tangki Pre-Stripper 
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Pada tangki pre-stripper, terdapat demister pada bagian 
paling atas tangki yang berfungsi untuk menahan FFA dan 
PFAD agar tidak ikut bergerak naik sesuai arah vacuum. 
Kemudian di bawah demister, terdapat distributor PFAD 
yang masuk dalam suhu 60-70ᴈ dan berfungsi untuk 
menangkap FFA dalam fasa gas yang bergerak naik dari BPO 
di bawahnya. Pada bagian bawah distributor baik BPO 
ƳŀǳǇǳƴ tC!5Σ ǘŜǊŘŀǇŀǘ ōŀƎƛŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ǘŀƴŘŀ ά·έ ȅŀƴƎ 
merupakan mellapack. Mellapack berfungsi untuk 
memperluas permukaan baik BPO maupun PFAD agar 
pemisahan FFA pada BPO dan penangkapan FFA pada PFAD 
menjadi lebih optimal (Mahmud, 2019).  

Sama halnya dengan pre-stripper, pada tangki 
deodorizer produk bawah yang dihasilkan adalah Refined 
Bleached Deodorized Palm Oil (RBDPO) yang merupakan 
minyak yang bergerak turun ke ujung bawah tangki. Untuk 
fasa uap yang terangkat oleh dorongan steam yang berupa 
sparging dan terpisahkan dari fasa cairnya yaitu FFA, akan 
bergerak naik dan menuju ke vacuum scrubber untuk 
didinginkan dan disirkulasi kembali menuju ke tangki pre-
stripper.  Sedangkan untuk RBDPO, akan didinginkan 
terlebih dahulu sebelum ditransfer dan disimpan pada 
tangki penyimpanan (Bahrun, 2022).  

BPO

BPO

SteamSteam

Steam

Steam

Steam

Steam

Steam

 
Gambar 2. Ilustrasi Tangki Deodorizer 

Dari Gambar 1 tersebut, BPO akan secara kontinyu 
masuk dari atas kemudian akan mengisi dan memenuhi tray 
paling atas. BPO yang sudah memenuhi tray paling atas, 
akan mengalamo overflow melalui jalur overflow yang telah 
didesain tingginya dan mengalir ke tray selanjutnya yang 
berada di bawah. BPO akan mengalir terus dengan sistem 
yang sama pada tiap tray hingga tray paling bawah (Laval, 
2016). Pada setiap tray yang dilalui oleh BPO, terdapat 
steam yang berupa sparging. Sparging tersebut akan 
berfungsi untuk mengangkat FFA yang terkandung pada BPO 
sehingga FFA tersebut akan terangkat dan tehisap oleh 
vacuum (Salleh et al., 2023).  
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Gambar 3. Ilustrasi Sistem Deodorizer dalam Proses 

Refinery 
Gambar 3 menggambarkan skema pada proses 

deodorizer. BPO masuk ke tangki pre-stripper melalui 
distributor pada suhu kisaran 240 - 260ᴈ dengan kondisi 
tekanan vacuum sebesar 1 ς 3mbar (Bahrun, 2022). Kondisi 
suhu dan tekanan vacuum tersebut, digunakan untuk 
memisahkan FFA dari BPO. Titik didih FFA pada BPO berkisar 
pada suhu 250 - 255ᴈ untuk kondisi vacuum dengan 
tekanan 1 ς 3mbar. BPO kemudian mengalir turun melalui 
mellapack dan dibantu oleh steam sparging untuk 
memisahkan FFA yang terkandung pada BPO tersebut. Dari 
pre-stripper, BPO akan dipompa menuju heat exchanger 
terlebih dahulu untuk meningkatkan suhu nya menjadi 250-
260ᴈ sebelum masuk ke tangki deodorizer. 

Pada deodorizer, BPO akan mengalir dengan sistem yang 
telah dijelaskan pada Gambar 2. Pada deodorizer, terjadi 
pemecahan antara BPO dengan FFA. FFA dalam fasa uap 
merupakan komponen ringan yang akan terangkat dan 
terhisap oleh vacuum dengan bantuan dari steam sparging. 
FFA yang masuk ke dalam sistem vacuum, akan masuk ke 
dalam scrubber PFAD yang nantinya akan disirkulasikan 
kembali dan masuk ke dalam tangki pre-stripper sebagai 
PFAD.  

PFAD merupakan produk samping pada proses refinery 
yang juga memiliki nilai ekonomis dan dapat dipergunakan 
di berbagai bidang. PFAD pada umumnya memiliki 
komposisi utama yaitu FFA dengan kadar di kisaran 80%, 
trigliserida 5-15% dan sebagian sebagian kecil senyawa 
volatile (Abdul Kapor et al, 2017). Berdasarkan komposisi 
kandungannya, PFAD dapat digunakan di berbagai bidang 
industri seperti industri oleokimia yaitu pembuatan sabun 
dan lilin, industri biodiesel sebagai bahan baku karena harga 
PFAD yang cenderung jauh lebih murah daripada RBDPO 
yang umum digunakan sebagai raw material pada biodiesel 
walaupun dibutuhkan tahapan yang lebih kompleks karena 
membutuhkan proses esterifikasi (Rajo et al, 2020), bahan 
pakan ternak karena memiliki nilai kalori yang tinggi (Tay et 
al, 2009), dan sebagai sumber vitamin E (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 pengaturan 
pada kondisi operasi agar PFAD yang dihasilkan memiliki 
nilai jual yang lebih tinggi.  

Metode 

Sebagai bentuk upaya dalam melakukan optimalisasi 
meningkatkan kadar FFA pada PFAD, diperlukan beberapa 
perubahan dalam pengaturan selama proses refinery CPO 
berlangsung. Tindakan-tindakan yang perlu dilakukan 
adalah sebagai berikut:  
мΦ aŜƴƎŀǘǳǊ ǎǳƘǳ Ƴƛƴȅŀƪ Ƴŀǎǳƪ ƪŜ ǘŀƴƎƪƛ ǇǊŜπǎǘǊƛǇǇŜǊ 

Pre-stripper pada umumnya merupakan tempat 
pertama terjadinya pengangkatan FFA dari BPO. Pada 
pre-stripper, BPO masuk pada suhu tinggi dengan 
kisaran antara 240 ς 260ᴈ untuk proses dengan sistem 
kontinyu (Bahrun, 2022). Pada beberapa proses refinery 
yang menggunakan sistem batch, proses berada pada 
kisaran suhu 250 - 260ᴈ selama 20 ς 40 menit (Kreps et 
al, 2017).  

нΦ aŜƴƎŀǘǳǊ ƪƻƴŘƛǎƛ ǘŜƪŀƴŀƴ ǾŀŎǳǳƳ ŘŀƭŀƳ ǎƛǎǘŜƳ 
ŘŜƻŘƻǊƛȊŀǝƻƴ 
Pada umumnya vacuum dalam sistem deodorization 
dibuat berada di antara 0,1 ς 0,3 kPa atau 1 ς 3 mbar 
(Bahrun, 2022). Dalam penelitian ini, akan digunakan 
batas atas dari ketentuan tersebut yaitu vacuum berada 
di kisaran 0,3 kPa atau 3 mbar.  

оΦ aŜƴƎŀǘǳǊ ǎǳƘǳ Řŀƴ ƭŀƧǳ ŀƭƛǊ tC!5 ȅŀƴƎ Ƴŀǎǳƪ ƪŜ ǇǊŜπ
ǎǘǊƛǇǇŜǊ 
Suhu PFAD dibuat rendah tetapi tetap berada di atas titik 
bekunya yaitu sebesar 62ᴈ (Sabarman et al, 2019). Oleh 
karena itu, suhu PFAD dibuat di kisaran 63-65ᴈ. 
Semakin rendah suhu PFAD yang masuk ke pre-stripper 
akan semakin mudah PFAD menangkap dan 
menkondensasi fasa gas FFA dari produk bawah. Selain 
itu, laju alir PFAD juga dibuat dalam jumlah besar agar 
semua FFA dalam fasa gas dapat tertangkap oleh PFAD 
(Tan et al, 2021).  

пΦ aŜƴƎŀǘǳǊ ǘŜƪŀƴŀƴ ǎǘŜŀƳ ǇŀŘŀ ǎǇŀǊƎƛƴƎ  
Minyak yang memasuki tray deodorization, akan 
melewati sparging yang menggunakan media steam. 
Steam sparging pada proses deodorization sudah 
dikenal sebagai stripping agent yang mana merupakan 
media pembantu untuk memisahkan suatu komponen 
yang memiliki bobot ringan dan yang tidak diinginkan 
dari suatu aliran (Greyt, 2004). Oleh karena itu, apabila 
steam sparging dipasang dengan pressure yang terlalu 
tinggi, tidak hanya komponen dengan bobot ringan (FFA 
fasa gas) yang terangkat melainkan sebagian kecil 
minyak yang berada pada fasa cair juga akan ikut 
terangkat dan menyebabkan carry over (Bahrun, 2022). 
Metode-metode tersebut merupakan metode yang 

diperoleh berdasarkan observasi dan simulasi di dunia 
industri secara langsung dengan didukung oleh beberapa 
teori dari literatur.  

Hasil Kerja 

Berdasarkan metode-metode yang telah disebutkan di 
atas, maka diperoleh hasil kerja sebagai berikut: 
 
 
 

Korelasi Suhu Minyak Masuk ke Tangki Pre-Stripper dengan 

Kadar FFA pada PFAD 

Hasil dari pengaturan suhu minyak masuk ke dalam 
tangki pre-stripper dan kaitannya terhadap kadar FFA pada 
PFAD dapat dilihat berdasarkan grafik berikut. 

 
Gambar 4. Grafik Korelasi Suhu BPO Masuk Pre-Stripper 

dengan Kadar FFA pada PFAD 

Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa semakin 
tinggi suhu BPO yang masuk ke dalam pre-stripper, maka 
semakin rendah juga kadar FFA pada PFAD. Hal tersebut 
dikarenakan semakin tingginya suhu BPO, maka BPO juga 
akan mulai mencapai titik didih nya dan juga ikut terangkat 
sehingga mengakibatkan terjadinya carry over. Akan tetapi, 
suhu BPO juga tidak boleh terlalu rendah. Suhu BPO yang 
terlalu rendah, terutama dibawah 240ᴈ, karena pada 
kondisi vacuum 2 ς 3 mbar titik didih FFA berada di kisaran 
suhu 240ᴈ (Chuk, 2019). Oleh karena itu, apabila suhu BPO 
masuk pre-stripper dibawah 240ᴈ, maka dikhawatirkan FFA 
pada produk RBDPO akan terlalu tinggi karena proses 
pemurniannya kurang optimal.  

Korelasi Kondisi Vacuum Dalam Sistem Deodorizer dengan 

Kadar FFA pada PFAD 

Setelah melakukan pengaturan pada kondisi tekanan 
vacuum, diperoleh korelasi sebagaimana yang tertera pada 
grafik di bawah ini. 

 
Gambar 5. Grafik Korelasi Tekanan Vacuum dengan Kadar 

FFA pada PFAD 

Berdasarkan grafik tersebut, terlihat bahwa tekanan 
vacuum dengan kadar FFA PFAD berbanding lurus. Pada 
kondisi tekanan absolut yang tinggi, daya hisap vacuum akan 
terlalu kuat karena memiliki tekanan yang jauh lebih kecil 
daripada tekanan atmosferik. Daya hisap tersebut, akan 
mengakibatkan terjadinya carry over BPO dan akan 
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menurunkan kadar FFA pada PFAD. Akan tetapi, hal tersebut 
memiliki batasan. Kondisi vacuum dalam proses tidak boleh 
terlalu tinggi. Tekanan vacuum yang terlalu tinggi akan 
menyebabkan pemisahan FFA pada BPO tidak optimal. 
Berdasarkan prinsip kesetimbangan gas ς cair, apabila 
tekanan vacuum terlalu tinggi maka hal tersebut akan 
menaikkan nilai titik didih FFA (Jasim Hadi, 2010).  

Korelasi Suhu dan Laju Alir PFAD yang Masuk ke Pre-

stripper 

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

 
Gambar 6. Grafik Korelasi Suhu PFAD dengan Kadar FFA 

pada PFAD 

Berdasarkan Gambar 6, dapat terlihat bawah semakin 
rendah suhu PFAD akan semakin tinggi juga kadar FFA yang 
diperoleh. Hal tersebut sesuai dengan prinsip kondensasi 
dimana fasa gas akan lebih mudah untuk tertangkap dan 
terkondensasi bila berkontak dengan media dengan suhu 
rendah. Akan tetapi, suhu PFAD perlu diperhatikan. PFAD 
merupakan media cair yang komposisi utamanya 
merupakan FFA. Apabila PFAD disirkulasi pada suhu di 
bawah 60ᴈ yang merupakan titik cair dari PFAD maka PFAD 
akan beresiko untuk terjadi block karena berada di bawah 
titik cairnya (Yujaroen et al, 2009). Berbeda dengan suhu, 
korelasi antara flow PFAD dengan kadar FFA berbanding 
lurus sebagaimana digambarkan pada grafik berikut. 

 
Gambar 7. Grafik Korelasi Flow PFAD dengan Kadar FFA 

pada PFAD 

Flow PFAD yang tinggi akan menghasilkan kadar FFA 
pada PFAD yang tinggi juga. Semakin tinggi flow PFAD, maka 
PFAD tersebut dapat menangkap lebih banyak FFA dalam 
fasa gas.  

Korelasi Tekanan Steam pada Sparging dengan Kadar FFA 
pada PFAD 

Korelasi antara tekanan pada steam sparging dengan 
kadar FFA pada PFAD adalah sebagai berikut. 

 
Gambar 8. Grafik Korelasi Tekanan Steam Sparging dengan 

Kadar FFA pada PFAD 

Tekanan steam sparging dan kadar FFA PFAD 
berbanding terbalik. Hal tersebut disebabkan karena apabila 
tekanan sparging semakin besar, maka dorongan sparging 
pada BPO akan jauh lebih besar. Dorongan tersebut akan 
mengakibatkan BPO ikut terangkat dalam bentuk partikel-
partikel kecil yang mana akan mempermudah vacuum untuk 
menarik partikel tersebut. Hal tersebut menyebabkan carry 
over dan akan mempengaruhi kadar FFA pada PFAD.  

Dengan melakukan metode-metode tersebut untuk 
meningkatkan kadar FFA pada PFAD dapat meningkat 
hingga 4 ς 6,5% dari kadar awalnya yang bernilai 85%. 
Peningkatan kadar FFA pada PFAD tersebut dapat dicapai 
pada kondisi vacuum dengan tekanan 2 ς 2,5 mbar, suhu 
BPO masuk ke pre-stripper 258 ς 260ᴈ, laju alir PFAD 38 ς 
40 ton/jam pada suhu 61 - 62ᴈ, serta tekanan sparging 
pada 1 ς 1,5 bar. Dengan kondisi operasional tersebut, FFA 
pada PFAD akan mencapai minimal 88,5% dan FFA pada 
RBDPO akan tetap terjaga di bawah 0,1% sesuai dengan 
standard PORAM (Lestari et al, 2024). Dengan kadar FFA 
yang mencapai 88,5%, PFAD yang dihasilkan memiliki nilai 
jual yang lebih tinggi terutama pada bidang industri 
oleokimia karena bidang tersebut membutuhkan kadar FFA 
yang tinggi. Selain industri oleokimia, PFAD yang memiliki 
kadar FFA yang tinggi 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 ke pre-stripper, tekanan vacuum dalam sistem 
deodorizer, suhu dan laju alir PFAD masuk ke dalam sistem 
deodorizer, serta tekanan sparging yang 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 tidak outspec karena 
terlalu fokus dalam optimalisasi FFA pada PFAD. 

Untuk memperoleh hasil yang optimal dan seimbang 
antara FFA pada PFAD dan RBDPO, maka disarankan untuk 
tekanan vacuum berada di kisaran 2 ς 2,5 mbar, suhu BPO 
masuk ke pre-stripper di kisaran 258 ς 260ᴈ, laju alir PFAD 
di 1,2x laju alir BPO yaitu ada pada kisaran 38 ς 30 ton/jam 
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dan pada suhu PFAD di kisaran 61 ς 62ᴈ, serta tekanan 
sparging pada deodorizer dan pre-stripper pada 1 ς 1,5 bar. 
Dalam optimalisasi kadar FFA pada PFAD menjadi lebih 
tinggi, PFAD dapat mencakup lebih banyak sektor penjualan 
seperti pada bidang oleokimia yang membutuhkan PFAD 
dengan kadar FFA yang tinggi seperti pada industri sabun. 
Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk mempelajari 
lebih dalam terkait desain kolom deodorizer agar masa 
tinggal BPO pada deodorizer dapat lebih lama.  
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Evaluasi dan Re-Mapping  
APAR di Bangunan 2 
(Gudang Bahan Baku & 
Barang Jadi) di PT Sumber 
Lancar Cemerlang  
 

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kecukupan 
jumlah serta efektivitas penempatan Alat Pemadam 
Api Ringan (APAR) di Bangunan 2 PT Sumber Lancar 
Cemerlang yang memiliki risiko kebakaran tinggi 
akibat penyimpanan benang, plastik, dan sarung 
tangan rajut. Metode yang digunakan berupa 
pendekatan deskriptif kualitatif melalui observasi, 
wawancara, dan dokumentasi untuk menilai 
kesesuaian kondisi eksisting dengan Permenaker No. 
PER.04/MEN/1980. Hasil analisis menunjukkan bahwa 
dari total luas area ±1.943 m², k ebutuhan APAR 
mencapai 15 unit, sedangkan jumlah aktual hanya 
empat unit dan beberapa di antaranya tidak mudah 
diakses. Kondisi tersebut berpotensi menurunkan 
efektivitas penanganan awal kebakaran. Melalui 
perhitungan kebutuhan dan pemetaan ulang, 
diusulkan  penataan posisi APAR yang lebih strategis 
sesuai klasifikasi risiko kebakaran golongan A. 
Penelitian ini menyimpulkan bahwa penambahan 
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 

Elshandy Agastya1 Dian Retno Sari Dewi 1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 

 

* irelshandy@gmail.com 

  

Pendahuluan 

Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) merupakan 

aspek fundamental dalam sistem manajemen 

operasional perusahaan yang berfungsi untuk 

menjamin perlindungan terhadap tenaga kerja, aset, 

dan lingkungan dari potensi bahaya yang dapat 

menimbulkan kerugian material maupun nonmaterial 

ό{ǳƳŀΩƳǳǊΣ нлмфύΦ LƳǇƭŜƳŜƴǘŀǎƛ Yо ǘƛŘŀƪ Ƙŀƴȅŀ 

menjadi kewajiban moral perusahaan terhadap 

pekerjanya, tetapi juga merupakan elemen strategis 

dalam menjaga keberlanjutan operasional dan reputasi 

perusahaan di sektor industri. Salah satu ancaman 

signifikan yang sering dihadapi dalam aktivitas 

manufaktur adalah kebakaran, terutama di sektor yang 

memanfaatkan bahan-bahan mudah terbakar seperti 

tekstil dan plastik (Ridley, 2014). Kejadian kebakaran di 

lingkungan kerja tidak hanya mengakibatkan kerusakan 

fasilitas dan gangguan produksi, tetapi juga berpotensi 

menimbulkan korban jiwa serta pencemaran 

lingkungan. Oleh karena itu, penerapan sistem proteksi 

kebakaran yang memadai menjadi komponen penting 

dalam sistem manajemen keselamatan industri 

modern. 

PT Sumber Lancar Cemerlang sebagai salah satu 

perusahaan manufaktur yang memproduksi sarung 

tangan rajut menghadapi potensi bahaya kebakaran 

yang cukup tinggi karena dalam proses produksinya 

melibatkan bahan-bahan yang mudah terbakar seperti 

benang, kain, plastik kemasan, serta bahan dotting 

berbasis karet. Bangunan 2 dengan luas ±1.943 m² 

berfungsi sebagai gudang penyimpanan bahan baku 

dan barang jadi, serta menjadi area yang memiliki risiko 

kebakaran paling tinggi. Berdasarkan hasil observasi 

lapangan, diketahui bahwa jumlah Alat Pemadam Api 

Ringan (APAR) yang tersedia di area tersebut masih 

terbatas dan penempatannya belum sesuai dengan 

ketentuan teknis yang berlaku. Kondisi ini 

menyebabkan rendahnya efektivitas penanganan awal 

apabila terjadi kebakaran, karena beberapa unit APAR 

tertutup oleh tumpukan bahan produksi dan tidak 

mudah dijangkau oleh pekerja. Situasi tersebut 

menandakan lemahnya sistem proteksi pasif di area 

penyimpanan, yang dapat meningkatkan risiko 

terhadap keselamatan pekerja dan memperbesar 

potensi kerugian perusahaan. 

Sesuai dengan Peraturan Menteri Tenaga Kerja 

Republik Indonesia Nomor PER.04/MEN/1980, setiap 

tempat kerja wajib menyediakan APAR dalam jumlah 

yang memadai dan menempatkannya di lokasi yang 

mudah dijangkau untuk memastikan kesiapsiagaan 

terhadap bahaya kebakaran (Kemenaker RI, 1980). 

Selain itu, regulasi terbaru melalui Peraturan Menteri 

Perindustrian Republik Indonesia Nomor 17 Tahun 2024 

menegaskan bahwa seluruh alat pemadam api portabel 

harus memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI) 

sebagai jaminan mutu dan efektivitas (Kemenperin RI, 

2024). Hasil studi sebelumnya menunjukkan bahwa 

kepatuhan terhadap standar penempatan APAR 

berpengaruh langsung terhadap tingkat keselamatan 

kerja dan efektivitas mitigasi bahaya kebakaran di 

lingkungan industri (Puspitasari & Rahmawati, 2022).  

Namun, kondisi di Bangunan 2 PT Sumber Lancar 

Cemerlang menunjukkan masih adanya kekurangan 
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dalam jumlah maupun penempatan APAR yang tidak 

strategis, sebagaimana diungkapkan oleh Rahardjo 

(2021) bahwa penempatan alat pemadam yang 

tertutup bahan produksi dapat menurunkan efektivitas 

sistem proteksi kebakaran. Oleh karena itu, diperlukan 

evaluasi menyeluruh dan kegiatan remapping lokasi 

APAR berdasarkan tata letak bangunan serta klasifikasi 

risiko kebakaran golongan A yang berasal dari bahan 

padat nonlogam seperti kain dan plastik guna 

meningkatkan efektivitas sistem keselamatan kerja dan 

menjamin kesiapsiagaan terhadap potensi kebakaran di 

lingkungan perusahaan. 

Metode 

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif 

kualitatif yang bertujuan untuk menggambarkan kondisi 

eksisting jumlah dan penempatan Alat Pemadam Api 

Ringan (APAR) di Bangunan 2 PT Sumber Lancar 

Cemerlang serta menilai kesesuaiannya dengan 

ketentuan dalam Permenaker No. PER.04/MEN/1980. 

Pengumpulan data dilakukan melalui tiga teknik utama, 

yaitu observasi, wawancara, dan dokumentasi. 

Observasi dilakukan untuk meninjau secara langsung 

jumlah, kondisi, serta posisi penempatan APAR dan 

kesesuaiannya dengan jarak serta aksesibilitas yang 

dipersyaratkan. Wawancara dilakukan dengan staf 

gudang, supervisor gudang, dan petugas keamanan 

guna memperoleh informasi mengenai tingkat 

pemahaman serta kendala dalam penggunaan dan 

penempatan APAR. Sementara itu, dokumentasi 

meliputi pengumpulan denah bangunan, foto lapangan, 

serta catatan inspeksi APAR yang digunakan untuk 

memperkuat hasil observasi dan wawancara. 

Hasil Kerja 

Kondisi Eksisting  

Bangunan 2 PT Sumber Lancar Cemerlang dengan 

luas ±1.943 m² berfungsi sebagai area penyimpanan 

dan fasilitas pendukung perusahaan, yang terdiri atas 

mes karyawan, gudang barang sisa produksi, serta 

gudang bahan baku dan barang jadi. Area bahan baku 

menyimpan benang dalam karung, plastik kemasan, dan 

bahan dotting untuk pelapisan sarung tangan, 

sedangkan gudang barang jadi berisi sarung tangan 

rajut yang telah dikemas rapi untuk siap dikirim. Seluruh 

material yang disimpan bersifat mudah terbakar, 

terutama benang dan sarung tangan berbahan tekstil.  

Tabel 1. Golongan Kebakaran 

No Golongan Keterangan Contoh 

1 Golongan 
A 

Kebakaran 
bahan padat 
kecuali logam 

Gudang tekstil, 
gudang sarung 
tangan, gudang 

kemasan 
2 Golongan 

B 
Kebakaran 

bahan cair atau 
gas yang mudah 

terbakar 

Bengkel, pabrik 
cat, penyimpanan 

bahan kimia 

3 Golongan 
C 

Kebakaran 
instalasi listrik 
bertegangan 

Area dapur 
industri, pabrik 

gas 
4 Golongan 

D 
Kebakaran 

logam 
Industri logam, 

bengkel pesawat 

Berdasarkan jenis material tersebut, yaitu benang, 

sarung tangan rajut, plastik kemasan, dan bahan 

dotting, Bangunan 2 dikategorikan ke dalam Golongan 

A karena sebagian besar materialnya merupakan bahan 

padat organik non-logam yang mudah terbakar. 

Dengan mempertimbangkan klasifikasi bangunan 

yang termasuk dalam Golongan A, maka pemilihan jenis 

Alat Pemadam Api Ringan (APAR) di area Bangunan 2 PT 

Sumber Lancar Cemerlang perlu disesuaikan dengan 

potensi bahaya kebakaran yang berasal dari bahan 

padat mudah terbakar. Jenis material seperti benang, 

sarung tangan rajut, plastik kemasan, dan bahan dotting 

memiliki karakteristik yang dapat menimbulkan api 

dengan cepat apabila terjadi percikan atau sumber 

panas. Berikut adalah beberapa jenis APAR: 

Gambar 1. Jenis APAR 

APAR jenis ABC powder dinilai paling sesuai untuk 

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 dry chemical mampu memutus reaksi 

kimia pembakaran dengan cepat tanpa meninggalkan 

residu air yang berisiko merusak material. Selain 

serbaguna untuk kebakaran akibat korsleting listrik 

maupun bahan cair mudah terbakar, jenis ini juga dinilai 

paling praktis dan efisien untuk area produksi dan 

penyimpanan perusahaan. 

Posisi penempatan APAR di area bangunan 2 PT 

Sumber Lancar Cemerlang dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Posisi Eksisting APAR 

Namun, jumlah Alat Pemadam Api Ringan (APAR) 

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 

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

PT Sumber Lancar Cemerlang akan dihitung 

menggunakan rumus berikut: 

мΦ wǳƳǳǎ ƭǳŀǎ ŀǊŜŀ ȅŀƴƎ ŘŀǇŀǘ ŘƛƧŀƴƎƪŀǳ м !t!wΥ 

L = Ὀ                                                                             (1) 

L = 
ȟ

ρυ 

L = 176,265 

нΦ wǳƳǳǎ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ƧǳƳƭŀƘ !t!w ȅŀƴƎ ŘƛǇŜǊƭǳƪŀƴΥ  

ВὃὖὃὙ  
 

  
                                          όнύ 

Berikut hasil perhitungan kebutuhan APAR di tiap 

ruangan: 

Tabel 2. Perhitungan Jumlah Kebutuhan APAR 

No. Nama Ruang 
Ukuran Area (m) Jumlah 

APAR Panjang Lebar 

1 
Gudang Barang 

Jadi 
24 24 4 Unit 

2 
Ruang Kosong 
(Gudang WIP) 

29 25 5 Unit 

3 
Gudang Bahan 

Baku 2 
30 5 1 Unit 

4 Mes Karyawan 6 12 1 Unit 

5 

Gudang Cairan 
Dotting, Plastik 
Kemasan, dan 

Karet 

6 12 1 Unit 

6 
Gudang Barang 

Sisa 
9 12 1 Unit 

7 Area Loading 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. 

Re-Mapping Penempatan APAR 

Berdasarkan hasil observasi, analisis dan 

perhitungan terhadap kondisi eksisting sistem proteksi 

kebakaran di Bangunan 2 PT Sumber Lancar Cemerlang, 

dilakukan kegiatan re-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 titik-titik dengan potensi risiko 

kebakaran lebih tinggi. 
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Gambar 3. Denah Penempatan APAR Baru 

Untuk memastikan hasil re-mapping sesuai standar 

keselamatan kerja, penempatan APAR di Bangunan 2 PT 

Sumber Lancar Cemerlang harus mengikuti ketentuan 

dalam Permenaker No. PER.04/MEN/1980. Berikut 

adalah poin-poin utama syarat penempatan APAR yang 

perlu diperhatikan di area gudang:  

1. Mudah dilihat dan dijangkau. 

2. Jarak jangkauan efektif maksimal 15 meter. 

3. Ketinggian pemasangan antara 0,15ς1,25 meter 

dari lantai. 

4. Terpasang di tempat yang tidak lembap dan 

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. 

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.04/MEN/1980. Dengan luas area sebesar 1.943 

m² dan klasifikasi kebakaran golongan A, bangunan ini 

idealnya membutuhkan sekitar 15 unit APAR yang 

ditempatkan secara merata di titik-titik strategis. 

Kondisi eksisting menunjukkan jumlah APAR yang 

terbatas dan sebagian penempatannya tidak sesuai 

standar, seperti tertutup tumpukan bahan dan berada 

jauh dari jalur evakuasi. 

Perusahaan disarankan untuk menambah jumlah 

APAR sesuai hasil re-mapping, memastikan seluruh unit 

mudah diakses, serta melengkapi dengan sistem 

proteksi aktif tambahan seperti hydrant 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 jalur evakuasi yang jelas juga perlu diperhatikan 

untuk meminimalkan risiko kerugian dan memastikan 

keselamatan seluruh pekerja.  

Ucapan Terimakasih 

1. Bapak Dr. Ir. Ivan 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 semangat dalam menyusun 

Laporan Praktik Keinsinyuran ini.  

2. Ibu Ir. Dian Retno Sari Dewi P, S.T., M.T., Ph.D., IPM. 

selaku Dosen Pembimbing yang telah meluangkan 

waktu, pikiran, tenaga dan mengupayakan 

kesempatan untuk membantu serta membimbing 

penulis menyelesaikan artikel keinsinyuran. 

3. Bapak Ir. Sutarmin, S.T., M.T., IPM., ASEAN Eng. 

selaku Pembimbing Lapangan yang membantu serta 

membimbing penulis menyelesaikan penulisan 

artikel artikel kesinsinyuran.  

4. PT Sumber Lancar Cemerlang yang sudah 

memberikan wadah dan kesempatan untuk penulis 

banyak belajar pengetahuan baru dalam kegiatan 

Praktik Keinsinyuran.  

Referensi 

Kemenaker RI. (1980). Peraturan Menteri Tenaga Kerja 

Republik Indonesia Nomor PER.04/MEN/1980 

tentang syarat-syarat pemasangan dan 

pemeliharaan alat pemadam api ringan. Jakarta: 

Kementerian Tenaga Kerja Republik Indonesia. 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran VII (2026)  ISSN 2987-677x   

Univeristas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran, 2026 | 69 

Kemenperin RI. (2024). Peraturan Menteri Perindustrian 

Republik Indonesia Nomor 17 Tahun 2024 tentang 

penerapan Standar Nasional Indonesia (SNI) alat 

pemadam api portabel secara wajib. Jakarta: 

Kementerian Perindustrian Republik Indonesia. 

Puspitasari, D., & Rahmawati, N. (2022). Analisis 

kepatuhan penerapan proteksi kebakaran pada 

bangunan industri. Jurnal Keselamatan dan 

Kesehatan Kerja Indonesia, 13(2). 

Rahardjo, R. (2021). Evaluasi efektivitas sistem proteksi 

kebakaran di area pergudangan industri. Jurnal 

Teknologi dan Keselamatan Kerja, 8(1). 

Ridley, J. (2014). Safety at work (8th ed.). New York: 

Routledge. 

{ǳƳŀΩƳǳǊΣ tΦ YΦ όнлмфύΦ Keselamatan kerja dan 

pencegahan kecelakaan. Jakarta: Gunung Agung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran VII (2026)  ISSN 2987-677x   

Univeristas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran, 2026 | 70 

Implementasi Kode Etik 
dan Profesionalisme 
Keinsinyuran dalam 
Kegiatan Pengawasan  
Infrastruktur di 
Lingkungan Pemerintah 
Kabupaten Sumenep   

5ÎÔÕË ÍÅÍÁÓÔÉËÁÎ ÐÒÏÓÅÓ ÐÅÍÂÁÎÇÕÎÁÎ 
ÉÎÓÆÒÁÓÔÒÕËÔÕÒ ÙÁÎÇ ÄÉÌÁËÕËÁÎ ÐÅÎÙÅÄÉÁ ÊÁÓÁ  ÔÅÌÁÈ 
ÍÅÎÇÈÁÓÉÌËÁÎ ÂÁÒÁÎÇ ÙÁÎÇ ÔÅÐÁÔ ÄÁÒÉ ÁÓÐÅË ÍÕÔÕȟ 
ÖÏÌÕÍÅȟ ÄÁÎ ×ÁËÔÕ ÄÁÒÉ ÓÅÔÉÁÐ ÐÅÎÇÅÌÕÁÒÁÎ ÕÁÎÇ ÙÁÎÇ 
ÔÅÌÁÈ ÄÉÂÅÌÁÎÊÁËÁÎ ÏÌÅÈ ÐÅÍÅÒÉÎÔÁÈ ÄÁÅÒÁÈ +ÁÂÕÐÁÔÅÎ 
3ÕÍÅÎÅÐȟ )ÎÓÐÅËÔÏÒÁÔ +ÁÂÕÐÁÔÅÎ 3ÕÍÅÎÅÐ 
ÍÅÌÁËÓÁÎÁËÁÎ ÐÅÍÅÒÉËÓÁÁÎ ËÅÐÁÔÕÈÁÎ ÄÁÌÁÍ ÒÁÎÇËÁ 
0ÒÏÇÒÁÍ +ÅÒÊÁ 0ÅÎÇÁ×ÁÓÁÎ 4ÁÈÕÎÁÎ ÂÅÒÕÐÁ 
ÐÅÌÁËÓÁÎÁÁÎ ÐÅÍÅÒÉËÓÁÁÎ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕËÔÕÒȢ 0ÅÌÁËÓÁÎÁÁÎ 
ÐÅÍÅÒÉËÓÁÁÎ ËÅÐÁÔÕÈÁÎ ÁÔÁÓ ÂÅÌÁÎÊÁ ÐÅÍÅÒÉÎÔÁÈ 
ÄÁÅÒÁÈ +ÁÂÕÐÁÔÅÎ 3ÕÍÅÎÅÐ ÔÅÒËÁÉÔ ÐÅÍÂÁÎÇÕÎÁÎ 
ÉÎÓÆÒÁÓÔÕËÔÕÒ ÄÉ ÄÁÌÁÍÎÙÁ ÂÁÎÙÁË ÍÅÌÉÂÁÔËÁÎ ÐÒÁËÔÉË 
ËÅÉÎÓÉÎÙÕÒÁÎȢ /ÌÅÈ ËÁÒÅÎÁ ÉÔÕȟ ÔÕÊÕÁÎ ÄÁÒÉ ÐÅÎÕÌÉÓÁÎ 
ÉÎÉ ÁÄÁÌÁÈ ÕÎÔÕË ÍÅÎÇÅÔÁÈÕÉ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÓÉ ÅÔÉËÁ ÄÁÎ 
ÐÒÏÆÅÓÉÏÎÁÌÉÓÍÅ ËÅÉÎÓÉÎÙÕÒÁÎ ÄÁÌÁÍ ÐÒÏÓÅÄÕÒ 
ÐÅÍÅÒÉËÓÁÁÎ ÁÔÁÓ ÐÅÍÂÁÎÇÕÎÁÎ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕËÔÕÒȢ 
0ÅÍÅÒÉËÓÁ ÍÅÌÁËÓÁÎÁËÁÎ ÐÒÏÓÅÄÕÒ ÐÅÍÅÒÉËÓÁÁÎ ÙÁÎÇ 
ÅÆÅËÔÉÆ ÓÅÊÁÌÁÎ ÄÅÎÇÁÎ ÒÅÎÃÁÎÁ ÐÅÍÅÒÉËÓÁÁÎ ÕÎÔÕË 
ÍÅÎÇÕÍÐÕÌËÁÎ ÂÕËÔÉ ÐÅÍÅÒÉËÓÁÁÎ ÄÁÎ ÍÅÍÅÎÕÈÉ 
ÔÕÊÕÁÎ ÐÅÍÅÒÉËÓÁÁÎȢ -ÅÔÏÄÅ ÐÅÎÇÕÍÐÕÌÁÎ ÂÕËÔÉ ÙÁÎÇ 
ÄÉÇÕÎÁËÁÎ ÄÁÌÁÍ ÐÅÌÁËÓÁÎÁÁÎ ÐÅÍÅÒÉËÓÁÁÎ ÂÅÌÁÎÊÁ 
ÄÁÅÒÁÈ ÄÁÌÁÍ ÓÔÕÄÉ ËÁÓÕÓ ÉÎÉ ÄÉ ÁÎÔÁÒÁÎÙÁ ÁÄÁÌÁÈ 
ÉÎÓÐÅËÓÉȟ ËÏÎǢÒÍÁÓÉ ÅËÓÔÅÒÎȟ ÐÅÒÈÉÔÕÎÇÁÎ ÕÌÁÎÇȟ 
ÐÅÎÇÕÊÉÁÎ ÓÕÂÓÔÁÎÔÉÆȟ ÄÁÎ ÐÅÎÇÕÊÉÁÎ ÐÅÎÇÅÎÄÁÌÉÁÎȢ 
)ÍÐÌÅÍÅÎÔÁÓÉ ÅÔÉËÁ ÄÁÎ ÐÒÏÆÅÓÉÏÎÁÌÉÓÍÅ ËÅÉÎÓÉÎÙÕÒÁÎ 
ÄÁÌÁÍ ÐÅÌÁËÓÁÎÁÁÎ ÐÅÍÅÒÉËÓÁÁÎ ÄÉ×ÕÊÕÄËÁÎ ÄÅÎÇÁÎ 
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ÉÎÆÒÁÓÔÒÕËÔÕÒ ÙÁÎÇ ÄÉÐÅÒÉËÓÁȟ ÓÉÍÐÕÌÁÎ ÁÔÁÓ 
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Pendahuluan 

Infrastruktur menjadi salah satu upaya pemerintah 
daerah dalam meningkatkan kemajuan perekonomian dan 
kesejahteraan masyarakat serta pemerataan pembangunan 
nasional. Untuk itu, pemerintah daerah terus meningkatkan 
anggaran belanja untuk pembangunan infrastruktur. Untuk 
memastikan pengadaan belanja pemerintah daerah dalam 
hal ini pembangunan infrastruktur telah menghasilkan 
barang yang tepat dari aspek mutu, volume, dan waktu dari 
setiap pengeluaran uang yang telah dibelanjakan oleh 
pemerintah daerah, maka perlu dilakukan pemeriksaan dari 
internal pemerintah daerah yang dilaksanakan oleh 
Inspektorat sebagai Aparat Pengawasan Intern Pemerintah.  

Inspektorat Kabupaten Sumenep melaksanakan 
pemeriksaan atas pengelolaan dan tanggung jawab 
keuangan daerah. Selain itu, pemeriksaan adalah proses 
identifikasi masalah, analisis, dan evaluasi yang dilakukan 
secara independen, obyektif, dan profesional berdasarkan 
standar pemeriksaan untuk menilai kebenaran, kecermatan, 
kredibilitas, dan keandalan informasi mengenai pengelolaan 
dan tanggung jawab keuangan. Inspektorat Kabupaten 
Sumenep malakukan pemeriksaan kepatuhan pada proses 
Pembangunan infrastruktur. Pemeriksaan kepatuhan 
bertujuan untuk menyediakan informasi ke pengguna 
laporan hasil pemeriksaan mengenai kepatuhan entitas 
yang diperiksa dalam mengikuti/mematuhi ketentuan 

peraturan perundangundangan, keputusan legislatif, 
kontrak, dan kode etik yang ditetapkan. 

Pemeriksa Inspektorat Kabupaten Sumenep melakukan 
langkah/prosedur pemeriksaan untuk mengumpulkan bukti 
pemeriksaan dan memenuhi tujuan pemeriksaan dengan 
menerapkan nilai-nilai dasar kode etik auditor yakni 
independensi, integritas, dan profesional. Pelaksanaan 
pemeriksaan kepatuhan atas belanja pemerintah daerah 
terkait pembangunan insfrastuktur di dalamnya banyak 
melibatkan praktik keinsinyuran. Praktik keinsinyuran 
merupakan kegiatan keinsinyuran dimana keinsinyuran 
adalah kegiatan teknik dengan menggunakan kepakaran dan 
keahlian berdasarkan penguasaan ilmu pengetahuan dan 
teknologi untuk meningkatkan nilai tambah dan daya guna 
secara berkelanjutan dengan memperhatikan keselamatan, 
kesehatan, kemaslahatan, serta kesejahteraan masyarakat 
dan kelestarian lingkungan (Republik Indonesia, 2014). 

Oleh karena itu, tujuan dari penulisan ini adalah untuk 
mengetahui implementasi etika dan profesionalisme 
keinsinyuran dalam prosedur/langkah pemeriksaan 
kepatuhan atas belanja pemerintah terkait pengadaan 
insfrastuktur dengan mengambil studi kasus pemeriksaan 
pada Pekerjaan Peningkatan Saluran Drainase Perkotaan 
dan Lingkungan Jl. Dr. Cipto (Lanjutan) yang dilaksanakan 
oleh Dinas Pekerjaan Umum dan Tata Ruang Kabupaten 
Sumenep. 
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Gambar 1. Pekerjaan Peningkatan Saluran Drainase 
Perkotaan dan Lingkungan Jl. Dr. Cipto (Lanjutan) 

Metode 

Pengumpulan Bukti 

tŜƳŜǊƛƪǎŀ ƘŀǊǳǎ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ƪŜƳŀƘƛǊŀƴ ǇǊƻŦŜǎƛƻƴŀƭ 
ǎŜŎŀǊŀ ŎŜǊƳŀǘ Řŀƴ ǎŜƪǎŀƳŀ ŘŀƭŀƳ ƳŜƴŜƴǘǳƪŀƴ ƧŜƴƛǎ 
ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ȅŀƴƎ ŀƪŀƴ ŘƛƭŀƪǎŀƴŀƪŀƴΣ ƳŜƴŜƴǘǳƪŀƴ ƭƛƴƎƪǳǇ 
ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴΣ ƳŜƳƛƭƛƘ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛΣ ƳŜƴŜƴǘǳƪŀƴ ƧŜƴƛǎ Řŀƴ 
ƧǳƳƭŀƘ ōǳƪǝ ȅŀƴƎ ŀƪŀƴ ŘƛƪǳƳǇǳƭƪŀƴΣ ŀǘŀǳ ƳŜƳƛƭƛƘ 
ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ Řŀƴ ǇǊƻǎŜŘǳǊ ǳƴǘǳƪ ƳŜƭŀƪǎŀƴŀƪŀƴ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴΣ 
ǎŜǊǘŀ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜƴƛƭŀƛŀƴ Řŀƴ ǇŜƭŀǇƻǊŀƴ Ƙŀǎƛƭ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴΦ 
5ŀƭŀƳ ǘŀƘŀǇ ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴΣ ǎŀƭŀƘ ǎŀǘǳ ƭŀƴƎƪŀƘ 
ŘŀƭŀƳ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ȅŀƛǘǳ ǇŜƳŜǊƻƭŜƘŀƴ Řŀƴ 
ŀƴŀƭƛǎƛǎ ōǳƪǝΦ tŜƳŜǊƛƪǎŀ ƳŜƭŀƪǎŀƴŀƪŀƴ ǇǊƻǎŜŘǳǊ 
ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ȅŀƴƎ ŜŦŜƪǝŦ ǎŜƧŀƭŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ǊŜƴŎŀƴŀ 
ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƎǳƳǇǳƭƪŀƴ ōǳƪǝ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ Řŀƴ 
ƳŜƳŜƴǳƘƛ ǘǳƧǳŀƴ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴΦ tŜƳŜǊƛƪǎŀ ǇŜǊƭǳ 
ƳŜƴƎƎŀōǳƴƎƪŀƴ Řŀƴ ƳŜƳōŀƴŘƛƴƎƪŀƴ ōǳƪǝ ŘŀǊƛ ōŜǊōŀƎŀƛ 
ǎǳƳōŜǊ ŘŜƴƎŀƴ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ōŜōŜǊŀǇŀ ǘŜƪƴƛƪκƳŜǘƻŘŜ 
ŀƎŀǊ ŘŀǇŀǘ ƳŜƳŜƴǳƘƛ ǇŜǊǎȅŀǊŀǘŀƴ ƪŜŎǳƪǳǇŀƴ ōǳƪǝ ǎŜǊǘŀ 
ƪǳŀƭƛǘŀǎ ōǳƪǝ ȅŀƴƎ ǊŜƭŜǾŀƴΣ ǾŀƭƛŘΣ Řŀƴ ŀƴŘŀƭΦ 
aŜǘƻŘŜ ǇŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ ōǳƪǝ ȅŀƴƎ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ŘŀƭŀƳ 

ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ōŜƭŀƴƧŀ ŘŀŜǊŀƘ ŘŀƭŀƳ ǎǘǳŘƛ ƪŀǎǳǎ 
ƛƴƛ Řƛ ŀƴǘŀǊŀƴȅŀ ŀŘŀƭŀƘΥ 
мΦ LƴǎǇŜƪǎƛ  
LƴǎǇŜƪǎƛ ƳŜƭƛǇǳǝ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ŘƻƪǳƳŜƴ Řŀƴκŀǘŀǳ 
ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ŬǎƛƪΦ tŜƳŜǊƛƪǎŀ ƳŜƳǇŜǊǝƳōŀƴƎƪŀƴ 
ƪŜŀƴŘŀƭŀƴ ŘƻƪǳƳŜƴ ȅŀƴƎ ŘƛǇŜǊƛƪǎŀ Řŀƴ ǘŜǘŀǇ 
ƳŜƳǇŜǊƘŀǝƪŀƴ Ǌƛǎƛƪƻ ƪŜŎǳǊŀƴƎŀƴ ǎŜǊǘŀ ƪŜƳǳƴƎƪƛƴŀƴ 
ŀŘŀƴȅŀ ǇŜƳŀƭǎǳŀƴ ŘƻƪǳƳŜƴΦ tŜƳŜǊƛƪǎŀ ŘŀǇŀǘ 
ƳŜƴŜǊŀǇƪŀƴ ǇǊƻǎŜŘǳǊ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ Ŭǎƛƪ ǳƴǘǳƪ ƳŜƭƛƘŀǘ 
ŜƪǎƛǎǘŜƴǎƛ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴΣ ƳŜƴƛƭŀƛ ŜŦŜƪǝǾƛǘŀǎ ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ 
Řŀƴ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƎǳƧƛ ƪŜǘŜǇŀǘŀƴ ƳǳǘǳΣ ǾƻƭǳƳŜΣ Řŀƴ ǿŀƪǘǳΦ 

нΦ YƻƴŬǊƳŀǎƛ ŜƪǎǘŜǊƴ  
YƻƴŬǊƳŀǎƛ ŜƪǎǘŜǊƴ ƳŜǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǎƛƪŀƴ ōǳƪǝ 
ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛǇŜǊƻƭŜƘ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀ ǎŜōŀƎŀƛ 
ǘŀƴƎƎŀǇŀƴ ǘŜǊǘǳƭƛǎ ŘŀǊƛ ǇƛƘŀƪ ƪŜǝƎŀ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƎǳƧƛ 
ǾŀƭƛŘƛǘŀǎ ōǳƪǝ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴΦ 

оΦ tŜƴƎǳƧƛŀƴ ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ 
¦Ƨƛ ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ŀǘŀǎ 
ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ ȅŀƴƎ ǘŜƭŀƘ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƳŀƴŀƧŜƳŜƴ ǳƴǘǳƪ 
ƳŜƴƎǳǊŀƴƎƛ Ǌƛǎƛƪƻ ƪŜǝŘŀƪǇŀǘǳƘŀƴ 

пΦ tŜƴƎǳƧƛŀƴ ǎǳōǎǘŀƴǝŦ 
tŜƴƎǳƧƛŀƴ ǎǳōǎǘŀƴǝŦ ƳŜƭƛōŀǘƪŀƴ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ǘǊŀƴǎŀƪǎƛ 
ŀǘŀǳ ƪŜƎƛŀǘŀƴ ǊƛƴŎƛ ǘŜǊƘŀŘŀǇ ƪǊƛǘŜǊƛŀ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴΦ 
tŜƴƎǳƧƛŀƴ ǎǳōǎǘŀƴǝŦ ŀƪŀƴ ŜŦŜƪǝŦ Ƨƛƪŀ ŘƛƪƻƳōƛƴŀǎƛƪŀƴ 
ŘŜƴƎŀƴ ƳŜǘƻŘŜ ǇŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ ōǳƪǝ ƭŀƛƴƴȅŀΦ 
 
 

рΦ tŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǳƭŀƴƎ 
tŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǳƭŀƴƎ ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ŀƪǳǊŀǎƛ 
ƳŀǘŜƳŀǝƪŀ ǎǳŀǘǳ ŘƻƪǳƳŜƴ ŀǘŀǳ ŎŀǘŀǘŀƴΦ tŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ 
ǳƭŀƴƎ ŘŀǇŀǘ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǎŜŎŀǊŀ Ƴŀƴǳŀƭ ŀǘŀǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪΦ 
tŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǳƭŀƴƎ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ōŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ 
ǇŜƴƎǳƪǳǊŀƴ .ŜǊǎŀƳŀ ŀƴǘŀǊŀ ǇŜƳƛƭƛƪ ǇǊƻȅŜƪΣ ǇŜƴȅŜŘƛŀ 
ƧŀǎŀΣ ƪƻƴǎǳƭǘŀƴ ǇŜƴƎŀǿŀǎ Řŀƴ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀΦ 

Prinsip Dasar Kode Etik Insinyur 

tǊƛƴǎƛǇ ŘŀǎŀǊ ƪƻŘŜ Ŝǝƪ LƴǎƛƴȅǳǊ ƳŜƴǳǊǳǘ όtLLΣ нлнмύ 
ŀŘŀƭŀƘ ǎŜōŀƎŀƛ ōŜǊƛƪǳǘΥ  
мΦ aŜƴƎǳǘŀƳŀƪŀƴ ƪŜƭǳƘǳǊŀƴ ōǳŘƛΣ ƪŜŀƳŀƴŀƴΣ 
ƪŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴΣ ƪŜǎŜƘŀǘŀƴΣ Řŀƴ ƪŜƳŀǎƭŀƘŀǘŀƴ ƳŀǎȅŀǊŀƪŀǘ 
ǎŜǊǘŀ ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴΦ 

нΦ .ŜǊǇǊŀƪǝƪ Ƙŀƴȅŀ Řƛ ōƛŘŀƴƎ ƪƻƳǇŜǘŜƴǎƛƴȅŀΦ 
оΦ aŜƴȅŀǘŀƪŀƴ ǇŜƴŘŀǇŀǘ ƪŜǇŀŘŀ Ǉǳōƭƛƪ Ƙŀƴȅŀ ǎŜŎŀǊŀ 
ƻōƧŜƪǝŦ Řŀƴ ōŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ ƪŜōŜƴŀǊŀƴ ƳŜƴȅŜƭǳǊǳƘΦ 

пΦ .ŜǊǝƴŘŀƪ ǎŜōŀƎŀƛ ǇƛƘŀƪ ȅŀƴƎ ƧǳƧǳǊ Řŀƴ ŘŀǇŀǘ ŘƛǇŜǊŎŀȅŀ 
ƪŜǇŀŘŀ tŜƳōŜǊƛ ¢ǳƎŀǎ ŀǘŀǳ tŜƳōŜǊƛ tŜƪŜǊƧŀŀƴΦ  

рΦ aŜƴƎƘƛƴŘŀǊƛ ǇŜǊōǳŀǘŀƴ ȅŀƴƎ ƳŜƴƎŜƭŀōǳƛΦ 
сΦ .ŜǊǇŜǊƛƭŀƪǳ ǘŜǊƘƻǊƳŀǘΣ ǇŜƴǳƘ ǘŀƴƎƎǳƴƎ ƧŀǿŀōΣ ōŜǊōǳŘƛ 
ƭǳƘǳǊΣ Řŀƴ ǘŀŀǘ ƘǳƪǳƳ ŘŜƳƛ ƳŜƴƧǳƴƧǳƴƎ ǝƴƎƎƛ ƳŀǊǘŀōŀǘΣ 
ǊŜǇǳǘŀǎƛΣ Řŀƴ ƪŜŘŀȅŀƎǳƴŀŀƴ ǇǊƻŦŜǎƛΦ 

Hasil Kerja 

Dalam studi kasus ini, pemeriksaan kepatuhan atas 
belanja daerah bertujuan untuk menguji dan menilai apakah 
pemerintah daerah telah merancang dan 
mengimplementasikan sistem pengendalian intern (SPI) atas 
kegiatan belanja daerah secara memadai serta perencanaan 
dan pelaksanaan belanja daerah telah sesuai dengan 
peraturan perundang-undangan yang berlaku. 

Pengujian Pengendalian 

¢ƛƳ tŜƳŜǊƛƪǎŀ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ŀƴŀƭƛǎƛǎ ŀǘŀǎ Ƙŀǎƛƭ 
ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ǘŜǊŘŀƘǳƭǳ Řŀƴ ƛƴŦƻǊƳŀǎƛ ƭŀƛƴƴȅŀ ǳƴǘǳƪ 
ƳŜƴƎŜǘŀƘǳƛ ŜŦŜƪǝǾƛǘŀǎ {tL ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ƪŜƎƛŀǘŀƴ ǇŜƴƎŀŘŀŀƴ 
ōŜƭŀƴƧŀ ŘŀŜǊŀƘ ǇŀŘŀ Ŝƴǝǘŀǎ ȅŀƴƎ ŘƛǇŜǊƛƪǎŀΦ 9Ǿŀƭǳŀǎƛ {tL 
Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ǇŜƴŘŜƪŀǘŀƴ /ƻƳƳƛǧŜŜ ƻŦ {ǇƻƴǎƻǊƛƴƎ 
hǊƎŀƴƛȊŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ¢ǊŜŀŘǿŀȅ /ƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ό/h{hύ ǘŜǊƘŀŘŀǇ 
ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴ ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴΣ ǇŜƴƛƭŀƛŀƴ ǊƛǎƛƪƻΣ ƪŜƎƛŀǘŀƴ 
ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴΣ ƛƴŦƻǊƳŀǎƛ Řŀƴ ƪƻƳǳƴƛƪŀǎƛΣ ǎŜǊǘŀ ǇŜƳŀƴǘŀǳŀƴΦ 
Iŀǎƛƭ ŜǾŀƭǳŀǎƛ {tL ŘŀƭŀƳ ǎǘǳŘƛ ƪŀǎǳǎ ƛƴƛ ŘƛƪŜǘŀƘǳƛ ōŀƘǿŀ 

{tL ǘŜƭŀƘ ŘƛǊŀƴŎŀƴƎ ŎǳƪǳǇ ƳŜƳŀŘŀƛΣ ŀƪŀƴ ǘŜǘŀǇƛ 
Řƛƭŀƪǎŀƴŀƪŀƴ ƪǳǊŀƴƎ ŜŦŜƪǝŦ ƪƘǳǎǳǎƴȅŀ ǇŀŘŀ ǳƴǎǳǊ 
ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴ ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ ŘŀƭŀƳ Ƙŀƭ ƛƴƛ ǇŜƴƎŀǿŀǎŀƴ ȅŀƴƎ 
Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƻƭŜƘ tŜƧŀōŀǘ tŜƳōǳŀǘ YƻƳƛǘƳŜƴ όttYύ ǎŜƭŀƪǳ 
ǇŜƴŀƴƎƎǳƴƎƧŀǿŀō ƪŜƎƛŀǘŀƴ ƳŜƭŀƭǳƛ tŜƴƎŀǿŀǎ LƴǘŜǊƴŀƭ Řŀƴ 
tŜƴƎŀǿŀǎŀƴ 9ƪǎǘŜǊƴŀƭ όYƻƴǎǳƭǘŀƴ tŜƴƎŀǿŀǎύ ōŜƭǳƳ 
Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ƳŀƪǎƛƳŀƭ ŘƛƳŀƴŀ ƳŀǎƛƘ ǘŜǊƧŀŘƛƴȅŀ 
ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ƪŜƎƛŀǘŀƴ ȅŀƴƎ ǝŘŀƪ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ ȅŀƴƎ 
ŘƛǇŜǊƧŀƴƧƛƪŀƴ Řŀƭŀƴ ǎǳǊŀǘ ǇŜǊƧŀƴƧƛŀƴ ƪŜǊƧŀ ό{tYύκƪƻƴǘǊŀƪΦ  
!ǘŀǎ ŘŀǎŀǊ Ƙŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ ȅŀƴƎ ǘŜƭŀƘ 

ŘƛƭŀƪǳƪŀƴΣ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ƛŘŜƴǝŬƪŀǎƛ ŀǘŀǎ ǇŜƴƎŀŘŀŀƴ 
ȅŀƴƎ ƳŜƳƛƭƛƪƛ Ǌƛǎƛƪƻ ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ ȅŀƴƎ ƪǳǊŀƴƎ ŜŦŜƪǝŦΦ 5ŀƭŀƳ 
ǎǘǳŘƛ ƪŀǎǳǎ ƛƴƛΣ Ǌƛǎƛƪƻ ǘŜǊǎŜōǳǘ ǘŜǊŘŀǇŀǘ ǇŀŘŀ tŜƪŜǊƧŀŀƴ 
tŜƴƛƴƎƪŀǘŀƴ {ŀƭǳǊŀƴ 5ǊŀƛƴŀǎŜ tŜǊƪƻǘŀŀƴ Řŀƴ [ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ WƭΦ 
5ǊΦ /ƛǇǘƻ ό[ŀƴƧǳǘŀƴύ ǎŜƴƛƭŀƛ wǇΦмΦорнΦлмнΦлллΣπ ȅŀƴƎ 
Řƛƭŀƪǎŀƴŀƪŀƴ ƻƭŜƘ 5ƛƴŀǎ tŜƪŜǊƧŀŀƴ ¦ƳǳƳ Řŀƴ ¢ŀǘŀ wǳŀƴƎ 
YŀōǳǇŀǘŜƴ {ǳƳŜƴŜǇΦ 
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Pengujian Substantif 

Tahap pelaksanaan kontrak atas pekerjaan kontruksi 
merupakan tahapan yang sering dipilih Pemeriksa sebagai 
fokus utama dalam penugasan pemeriksaan. Hal ini sejalan 
dengan hasil pemetaan risiko ketidakpatuhan dalam 
tahapan pelaksanaan kontrak yang dapat menjadi titik kritis 
dalam pemeriksaan di antaranya yaitu: 
мΦ Iŀǎƛƭ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛǎŜǊŀƘƪŀƴ ǝŘŀƪ ƳŜƳŜƴǳƘƛ 
ƪŜǘŜƴǘǳŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ǘŜǊǇŀǎŀƴƎ ȅŀƴƎ ŘƛŀǘǳǊ ŘŀƭŀƳ ƪƻƴǘǊŀƪΦ 

нΦ aǳǘǳ Ƙŀǎƛƭ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǝŘŀƪ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ ǎǇŜǎƛŬƪŀǎƛ 
ȅŀƴƎ ŘƛŀǘǳǊ ŘŀƭŀƳ ƪƻƴǘǊŀƪΦ 

оΦ tŜƳōŀȅŀǊŀƴ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǝŘŀƪ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ Ƙŀǎƛƭ 
ǇŜƪŜǊƧŀŀƴκƪŜǘŜƴǘǳŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛŀǘǳǊ ŘŀƭŀƳ ƪƻƴǘǊŀƪΦ  

Dalam pengujian subtantif, dilakukan pengujian bukti untuk 
mengidentifikasi adanya perbedaan yang signifikan antara 
kondisi dan kriteria. Pengujian substantif akan efektif jika 
dikombinasikan dengan metode pengumpulan bukti lainnya 
seperti inspeksi, perhitungan ulang, dan konfirmasi ekstern. 

Pengujian Ketepatan Volume Terpasang 

Pemeriksaan volume merupakan upaya untuk 
memastikan bahwa volume bahan, olume pekerjaan, 
pengukuran hasil, dan pekerjaan dilakukan sesuai volume 
yang ditentukan dalam dokumen kontrak. Langkah 
pemeriksaan pekerjaan konstruksi yang diterapkan sesuai 
dengan metode pengumpulan bukti, di antaranya adalah: 
мΦ aŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ Řŀƴ ŀƴŀƭƛǎƛǎ ŘƻƪǳƳŜƴ ǳƴǘǳƪ 
ƳŜƳŀǎǝƪŀƴ ǊƛƴŎƛŀƴ Řŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǘŜƭŀƘ ǎŜǎǳŀƛ 
ŀƴǘŀǊŀ ƪƻƴǘǊŀƪκŀƳŀƴŘŜƳŜƴ ƪƻƴǘǊŀƪΣ ōƛƭƭ ƻŦ ǉǳŀƴǝǘȅΣ 
.ŜǊƛǘŀ !ŎŀǊŀ {ŜǊŀƘ ¢ŜǊƛƳŀ ό.!{¢ύ tŜƪŜǊƧŀŀƴΣ Ƴǳǘǳŀƭ 
ŎƘŜŎƪΣ ƭŀǇƻǊŀƴ ƪŜƳŀƧǳŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴΣ Řŀƴ ōŀŎƪ ǳǇ ŘŀǘŀΦ 
5ƻƪǳƳŜƴ ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǘŜǊǎŜōǳǘΣ ƘŀǊǳǎ 
ŘƛǇŀǎǝƪŀƴ ǘŜƭŀƘ ŘƛǎŜǘǳƧǳƛ Řŀƴ ƻǘƻǊƛǎŀǎƛ ƻƭŜƘ ǇŜƧŀōŀǘ ȅŀƴƎ 
ōŜǊǿŜƴŀƴƎΣ ǇŜƴȅŜŘƛŀΣ Řŀƴ ƪƻƴǎǳƭǘŀƴΦ Iŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ 
ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ 5ƻƪǳƳŜƴ .ŜǊǘŀ !ŎŀǊŀ {ŜǊŀƘ ¢ŜǊƛƳŀ 
tŜƪŜǊƧŀŀƴ ǎǳŘŀƘ ŘƛƭŀƳǇƛǊƛ Ƙŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƪǳǊŀƴ Řŀƴ 
ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ȅŀƴƎ ƳŜƳŀŘŀƛΦ 

нΦ tŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ Ŭǎƛƪ Řƛ ƭŀǇŀƴƎŀƴ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ 
ƳŜƴƎǳƪǳǊ ŘƛƳŜƴǎƛ ōŀƴƎǳƴŀƴ Řŀƴ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ 
ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ƧǳƳƭŀƘ ŀǘŀǳ ǾƻƭǳƳŜ Ŭǎƛƪ ǘŜǊǇŀǎŀƴƎ 
ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ōŜǊǎŀƳŀ ttYΣ tŜƧŀōŀǘ tŜƭŀƪǎŀƴŀ ¢Ŝƪƴƛǎ 
YŜƎƛŀǘŀƴ όtt¢YύΣ tŜƴȅŜŘƛŀΣ Řŀƴ Yƻƴǎǳƭǘŀƴ tŜƴƎŀǿŀǎ 
ǳƴǘǳƪ ƳŜƳŀǎǝƪŀƴ ƪŜǎŜǎǳŀƛŀƴ ŀƴǘŀǊŀ ƪƻƴŘƛǎƛ ƭŀǇŀƴƎŀƴ 
ŘŜƴƎŀƴ ŀǎ ōǳƛƭǘ ŘǊŀǿƛƴƎΣ ōŀŎƪ ǳǇ ŘŀǘŀΣ Řŀƴ ǊƛƴŎƛŀƴ ƛǘŜƳ 
ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǇŀŘŀ ōƛƭƭ ƻŦ ǉǳŀƴǝǘȅ ȅŀƴƎ ǘŜǊŎŀƴǘǳƳ ŘŀƭŀƳ 
ƪƻƴǘǊŀƪκŀƳŀƴŘŜƳŜƴ ƪƻƴǘǊŀƪΦ tŜƴƎǳƪǳǊŀƴ ȅŀƴƎ 
Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƳŜƭƛǇǳǝ ƧǳƳƭŀƘ ¦π5ƛǘŎƘΣ ǾƻƭǳƳŜ 
ǇŜƴƎƘŀƳǇŀǊŀƴ ŀǎǇŀƭǘ ŜƳǳƭǎƛ ό/tIa!ύΣ Řŀƴ ǇŜƴƎŀŘŀŀƴ 
ǘŀōŜōǳȅŀΦ Iŀǎƛƭ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ Ŭǎƛƪ ŘƛǘǳŀƴƎƪŀƴ ŘŀƭŀƳ 
.ŜǊƛǘŀ !ŎŀǊŀ Iŀǎƛƭ tŜƴƎǳƧƛŀƴ CƛǎƛƪΦ Iŀǎƛƭ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ Ŭǎƛƪ 
ŘŀǇŀǘ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ŀǇƭƛƪŀǎƛ ǳƴǘǳƪ ƳŜƳǇŜǊƳǳŘŀƘ 
ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛΦ 

оΦ aŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǳƭŀƴƎ ǾƻƭǳƳŜ ōŀŎƪ ǳǇ Řŀǘŀ 
ōŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ŬǎƛƪΦ Wƛƪŀ ǝŘŀƪ 
ŘƛƳǳƴƎƪƛƴƪŀƴ ƳŜƴƎǳƪǳǊ ŘƛƳŜƴǎƛ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ 
ǎŜŎŀǊŀ ƭŀƴƎǎǳƴƎ Řƛ ƭŀǇŀƴƎŀƴΣ ƪƻƴǘǊƻƭ ǇŜƴƎǳƪǳǊŀƴ 
ŘƛƳŜƴǎƛ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ŘŀǇŀǘ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ 
ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ŀǘŀǎ ŀǎ ōǳƛƭǘ ŘǊŀǿƛƴƎΦ tŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ 
ǇŀŘŀ ōŀŎƪ ǳǇ Řŀǘŀ ƪŜƳǳŘƛŀƴ ŘƛōŀƴŘƛƴƎƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ Ŧƻǘƻ 
ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ Řŀƴ ŀǎ ōǳƛƭǘ ŘǊŀǿƛƴƎ ǳƴǘǳƪ ƳŜƳŀǎǝƪŀƴ 
ƧǳƳƭŀƘ Řŀƴ ŘƛƳŜƴǎƛ ǎŜǝŀǇ ƛǘŜƳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǘŜƭŀƘ ǎŜǎǳŀƛΦ 
tŜǊƭǳ ŘƛǇŀǎǝƪŀƴ ōŀƘǿŀ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ǇŀŘŀ ōŀŎƪ 
ǳǇ Řŀǘŀ ǘŜƭŀƘ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ȅŀƴƎ ƳŜƳŀŘŀƛ 

ȅŀƛǘǳ ƳŜƴƎƘƛǘǳƴƎ ƧǳƳƭŀƘ ¦πŘƛǘŎƘ ǘŜǊǇŀǎŀƴƎΣ 
ƳŜƴƎƘƛǘǳƴƎ ƧǳƳƭŀƘ ǘŀƴŀƳŀƴ ǘŀōŜōǳȅŀ ȅŀƴƎ ƘƛŘǳǇ Řŀƴ 
ǎŜǎǳŀƛ ǎǇŜǎƛŬƪŀǎƛ ƪŜǝƴƎƎƛŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛǘŜǘŀǇƪŀƴ ŘŀƭŀƳ 
ƪƻƴǘǊŀƪΦ ¦ƴǘǳƪ ǇŜƴƎǳƪǳǊŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ǇŜƴƎƘŀƳǇŀǊŀƴ 
ŀǎǇŀƭǘ ŜƳǳƭǎƛ ό/tIa!ύ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ƳŜƴƎǳƪǳǊ 
tŀƴƧŀƴƎΣ ƭŜōŀǊ Řŀƴ ƪŜǘŜōŀƭŀƴ ȅŀƴƎ ǎǳŘŀƘ ǘŜǊƭŀƪǎŀƴŀ Řƛ 
ƭŀǇŀƴƎŀƴΦ tŜƴƎǳƧƛŀƴ ŘŀǇŀǘ ƧǳƎŀ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ 
ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ŦƻǘƻπŦƻǘƻ ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ǳƴǘǳƪ ƳŜƭƛƘŀǘ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ȅŀƴƎ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴΦ Wƛƪŀ ŘŀǊƛ Ƙŀǎƛƭ 
ŀƴŀƭƛǎƛǎ ŘƛǘŜƳǳƪŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ǝŘŀƪ ŘƛƘƛǘǳƴƎ 
ŘŜƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ȅŀƴƎ ōŜƴŀǊ Řŀƴ ǝŘŀƪ ŘƛƪŜǊƧŀƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭ ȅŀƴƎ ǎŜǎǳŀƛΣ Ƴŀƪŀ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǳƭŀƴƎ 
ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƎƪƻǊŜƪǎƛ ǾƻƭǳƳŜ Řŀƴ ōƛŀȅŀ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ 
ǘŜǊǎŜōǳǘΦ Iŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ 
ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǳƭŀƴƎ ōŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƪǳǊŀƴ 
.ŜǊǎŀƳŀ ŘƛƧǳƳǇŀƛ ƪŜƪǳǊŀƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ȅŀƴƎ 
Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƻƭŜƘ ǇŜƴȅŜŘƛŀ Ƨŀǎŀ ǎŜƘƛƴƎƎŀ ƳŜƴƛƳōǳƭƪŀƴ 
ƪŜƭŜōƛƘŀƴ ǇŜƳōŀȅŀǊŀƴ ȅŀƴƎ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǇŜƳŜǊƛƴǘŀƘ 
ŘŀŜǊŀƘ ƪŜǇŀŘŀ ǇŜƴȅŜŘƛŀ ƧŀǎŀΦ YŜƪǳǊŀƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ 
ǘŜǊƧŀŘƛ ǇŀŘŀ ƛǘŜƳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǇŜƴƎƘŀƳǇŀǊŀƴ ŀǎǇŜƭ 
ŜƳǳƭǎƛΣ Ƙŀǎƛƭ ƛƴƛ ŘƛǎŜōŀōƪŀƴ ƪŀǊŜƴŀ ŀŘŀƴȅŀ ǇŜǊōŜŘŀŀƴ 
Ƙŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƪǳǊŀƴ ȅŀƴƎ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƻƭŜƘ !ǳŘƛǘƻǊ .ŜǊǎŀƳŀ 
ǇŜƴȅŜŘƛŀΣ ƪƻƴǎǳƭǘŀƴ ǇŜƴƎŀǿŀǎ Řŀƴ ttY ŘŜƴƎŀƴ Řŀǘŀ 
ǇŜƴƎǳƪǳǊŀƴ ǎŜōŜƭǳƳƴȅŀΦ ¦ƴǘǳƪ ƧǳƳƭŀƘ ǇƻƘƻƴ ǘŀōŜōǳȅŀ 
ȅŀƴƎ ŘƛǘŀƴŀƳ ƧǳƎŀ ǘŜǊƧŀŘƛ ƪŜƪǳǊŀƴƎŀƴΣ Ƙŀƭ ƛƴƛ ŘƛǎŜōŀōƪŀƴ 
ŀŘŀ {ŜōŀƎƛŀƴ ǇƻƘƻƴ ȅŀƴƎ Ƴŀǝ ŀǘŀǳ ƘƛƭŀƴƎ ǇŀŘŀ ǎŀŀǘ 
ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴΦ Iŀƭ ƛƴƛ ǘŜǘŀǇ ƳŜƴƧŀŘƛ ǘŀƴƎƎǳƴƎ Ƨŀǿŀō 
ǇŜƴȅŜŘƛŀ ƪŀǊŜƴŀ ƳŀǎƛƘ ŘŀƭŀƳ Ƴŀǎŀ ǇŜƳŜƭƛƘŀǊŀŀƴΦ 

пΦ aŜƭŀƪǳƪŀƴ ƪƻƴŬǊƳŀǎƛ Řŀƴ ƪƭŀǊƛŬƪŀǎƛ ƪŜǇŀŘŀ ttYΣ 
tŜƴȅŜŘƛŀΣ Řŀƴκŀǘŀǳ Yƻƴǎǳƭǘŀƴ tŜƴƎŀǿŀǎ Ƨƛƪŀ ŘŀǊƛ Ƙŀǎƛƭ 
ŀƴŀƭƛǎƛǎ ŦƻǘƻπŦƻǘƻ ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ ǘŜǊŘŀǇŀǘ 
ƛǘŜƳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǝŘŀƪ Řƛƭŀƪǎŀƴŀƪŀƴ Řŀƴκŀǘŀǳ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 
ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ȅŀƴƎ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ǝŘŀƪ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ 
ǎǇŜǎƛŬƪŀǎƛ ȅŀƴƎ ŘƛŀǘǳǊ ŘŀƭŀƳ ƪƻƴǘǊŀƪκŀƳŀƴŘŜƳŜƴ 
ƪƻƴǘǊŀƪΦ {Ŝƭŀƛƴ ƛǘǳΣ ƪƻƴŬǊƳŀǎƛ Řŀƴ ƪƭŀǊƛŬƪŀǎƛ ƪŜǇŀŘŀ ttYΣ 
tŜƴȅŜŘƛŀΣ Řŀƴκŀǘŀǳ Yƻƴǎǳƭǘŀƴ tŜƴƎŀǿŀǎ ǇŜǊƭǳ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ 
Ƨƛƪŀ ǘŜǊŘŀǇŀǘ ǎŜƭƛǎƛƘ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ƛǘŜƳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ 
ǘŜǊǇŀǎŀƴƎ ŘŜƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ōŀŎƪ ǳǇ ŘŀǘŀΦ Iŀǎƛƭ ƪƻƴŬǊƳŀǎƛ 
Řŀƴ ƪƭŀǊƛŬƪŀǎƛ ŘƛǘǳŀƴƎƪŀƴ ŘŀƭŀƳ .ŜǊƛǘŀ !ŎŀǊŀ YƻƴŬǊƳŀǎƛΦ 
Iŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ Řƛŀƪǳƛ ǘŜǊŘŀǇŀǘ ƪŜƪǳǊŀƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ƛǘŜƳ 
ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ȅŀƛǘǳ ǇŜƴƎƘŀƳǇŀǊŀ ŀǎǇŀƭ ŜƳǳƭǎƛ Řŀƴ 
ǇŜƴŀƴŀƳŀƴ ǇƻƘƻƴ ǘŀōŜōǳȅŀΦ 

 
Gambar 2. Pemasangan U-Ditch dan Penanaman Tabebuya 
pada Pekerjaan Peningkatan Saluran Drainase Perkotaan 

dan Lingkungan Jl. Dr. Cipto (Lanjutan) 

Pengujian Duplikasi Pekerjaan 

5ǳǇƭƛƪŀǎƛ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ ǎŀƭŀƘ ǎŀǘǳ Ǌƛǎƛƪƻ ȅŀƴƎ 
ŘŀǇŀǘ ǘŜǊƧŀŘƛ ŘŀƭŀƳ ǇŜƴƎŀŘŀŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ŘŜƴƎŀƴ 
ŀƳŀƴŘŜƳŜƴ ƪƻƴǘǊŀƪ ŀǘŀǎ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǘŀƳōŀƘ ƳŀǳǇǳƴ ǇŀŘŀ 
ǇŜƴƎŀŘŀŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ȅŀƴƎ Řƛƭŀƪǎŀƴŀƪŀƴ ōŜǊǘŀƘŀǇ ǎŜǇŜǊǝ 
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ǇŀŘŀ ǎǘǳŘƛ ƪŀǎǳǎ ƛƴƛΦ [ŀƴƎƪŀƘ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ 
ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ȅŀƴƎ ŘƛǘŜǊŀǇƪŀƴ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ ƳŜǘƻŘŜ 
ǇŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ ōǳƪǝΣ Řƛ ŀƴǘŀǊŀƴȅŀ ŀŘŀƭŀƘ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ŀƴŀƭƛǎƛǎ 
ŘƻƪǳƳŜƴ ōƛƭƭ ƻŦ ǉǳŀƴǝǘȅ ǳƴǘǳƪ ƳŜƳŀǎǝƪŀƴ ǝŘŀƪ ŀŘŀ 
ŘǳǇƭƛƪŀǎƛ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ȅŀƴƎ Řƛŀƪǳƛ ǇŀŘŀ ǊƛƴŎƛŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴΦ 
5ǳǇƭƛƪŀǎƛ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƎŀƴŘŀ ŘŀǇŀǘ ǘŜǊƧŀŘƛ ǇŀŘŀ ƛǘŜƳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ 
ȅŀƴƎ ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ ǎŀǘǳ ƪŜǎŀǘǳŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴΣ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ 
ǘŀƳōŀƘ ǎŜǊǳǇŀ ŘŜƴƎŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƭŀƛƴ ȅŀƴƎ ǎǳŘŀƘ ŀŘŀ ŘŀƭŀƳ 
ƪƻƴǘǊŀƪΣ ŀǘŀǳǇǳƴ ƛǘŜƳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ȅŀƴƎ ǎŀƳŀ Řƛŀƪǳƛ ǎŜōŀƎŀƛ 
ǇǊƻƎǊŜǎǎ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǇŀŘŀ ƪŜŘǳŀ ǘŀƘŀǇŀƴ ǇŜƴƎŀŘŀŀƴ 
ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ 
Iŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ǝŘŀƪ ŘƛƧǳƳǇŀƛ ŘǳǇƭƛƪŀǎƛ ƪŜƎƛŀǘŀƴ ǇŀŘŀ 

ƛǘŜƳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ȅŀƴƎ ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ ǎŀǘǳ ƪŜǎŀǘǳŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴΣ 
ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǘŀƳōŀƘ ǎŜǊǳǇŀ ŘŜƴƎŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƭŀƛƴ ȅŀƴƎ ǎǳŘŀƘ 
ŀŘŀ ŘŀƭŀƳ ƪƻƴǘǊŀƪΣ ŀǘŀǳǇǳƴ ƛǘŜƳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ȅŀƴƎ ǎŀƳŀ 
Řƛŀƪǳƛ ǎŜōŀƎŀƛ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǇŀŘŀ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ 
ǎŜōŜƭǳƳƴȅŀ 

Pengujian Ketepatan Mutu Pekerjaan 

tŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ Ƴǳǘǳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ŀƴǘŀǊŀ ƭŀƛƴ ōŜǊǘǳƧǳŀƴ 
ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƧŀƳƛƴ ōŀƘǿŀ Ƙŀǎƛƭ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ 
ƳŜƳŜƴǳƘƛ ǎȅŀǊŀǘ ǳƳǳƳ ƪƻƴǘǊŀƪΣ ǎǇŜǎƛŬƪŀǎƛκǎȅŀǊŀǘπǎȅŀǊŀǘ 
ǘŜƪƴƛǎΣ ƎŀƳōŀǊ ǊŜƴŎŀƴŀκŘŜǎŀƛƴΣ Řŀƴ ǳƳǳǊ ǊŜƴŎŀƴŀΦ [ŀƴƎƪŀƘ 
ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ȅŀƴƎ ŘƛǘŜǊŀǇƪŀƴ ǎŜǎǳŀƛ 
ŘŜƴƎŀƴ ƳŜǘƻŘŜ ǇŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ ōǳƪǝΣ Řƛ ŀƴǘŀǊŀƴȅŀ ŀŘŀƭŀƘ 
ǎŜǊǝŬƪŀǘ ŘŀǊƛ ǇŀōǊƛƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ǎǇŜǎƛŬƪŀǎƛ ǘŜƪƴƛǎ ƪƻƴǘǊŀƪΦ 
Iŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ Ƴǳǘǳ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǎǳŘŀƘ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ Ƴǳǘǳ 
ȅŀƴƎ ŘƛǇŜǊǎȅŀǊŀǘƪŀƴ ŘŀƭŀƳ ƪƻƴǘǊŀƪ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴΣ ȅŀƛǘǳ aǳǘǳ ¦π
5ƛǘŎƘ YπоллΦ {ŜŘŀƴƎƪŀƴ ǳƴǘǳƪ ǎǇŜǎƛŬƪŀǎƛ ǘŀƴŀƳŀƴ 
ŘƛǇŜǊǎȅŀǊŀǘƪŀƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ǇƻƘƻƴ млςмн ŎƳ ŘŜƴƎŀƴ ƪŜǝƴƎƎƛŀƴ 
н ƳΦ 

Pengujian Kesesuaian Pembayaran 

[ŀƴƎƪŀƘ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ŀǘŀǎ ƪŜǎŜǎǳŀƛŀƴ ǇŜƳōŀȅŀǊŀƴ Řŀƴ 
ǇŜƳōŜƴǘǳƪ ƘŀǊƎŀ ǎŀǘǳŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛǘŜǊŀǇƪŀƴ ǎŜǎǳŀƛ 
ŘŜƴƎŀƴ ƳŜǘƻŘŜ ǇŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ ōǳƪǝΣ Řƛ ŀƴǘŀǊŀƴȅŀ ŀŘŀƭŀƘΥ 
мΦ aŜƭŀƪǳƪŀƴ ǊŜǾƛŜǿ ŀǘŀǎ ŘƻƪǳƳŜƴ ōƛƭƭ ƻŦ ǉǳŀƴǝǘȅΣ ōŀŎƪ ǳǇ 
ŘŀǘŀΣ Řŀƴ IŀǊƎŀ tŜǊƪƛǘŀŀƴ {ŜƴŘƛǊƛ όIt{ύ ǎŜǊǘŀ 
ƳŜƳōŀƴŘƛƴƎƪŀƴƴȅŀ ŘŜƴƎŀƴ ŘƻƪǳƳŜƴ ǇŜƳōŀȅŀǊŀƴ 
ǳƴǘǳƪ ƳŜƭƛƘŀǘ ƪŜǎŜǎǳŀƛŀƴ ƛǘŜƳ ǇŜƳōŀȅŀǊŀƴΦ 
aŜƴƎŀƴŀƭƛǎƛǎ ǇŜƳōŜƴǘǳƪ ƘŀǊƎŀ ǎŀǘǳŀƴ ǳƴǘǳƪ ǎŜǝŀǇ ƛǘŜƳ 
ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǇŀŘŀ ōƛƭƭ ƻŦ ǉǳŀƴǝǘȅΣ It{Σ Řŀƴ ŀƴŀƭƛǎƛǎ ƘŀǊƎŀ 
ǎŀǘǳŀƴ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ ƪŜǘŜƴǘǳŀƴ ŘŀƭŀƳ 
ƪƻƴǘǊŀƪΦ  

нΦ 5ŀƭŀƳ ǎǘǳŘƛ ƪŀǎǳǎ ƛƴƛΣ ǘŜǊŘŀǇŀǘ ƪŜƪǳǊŀƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ 
ǇŜƴƎƘŀƳǇŀǊŀƴ ŀǎǇŀƭǘ ŜƳǳƭǎƛ ό/tIa!ύ ǎŜƘƛƴƎƎŀ 
ǘŜǊŘŀǇŀǘ ƪŜƭŜōƛƘŀƴ ǇŜƳōŀȅŀǊŀƴ ȅŀƴƎ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƻƭŜƘ 
ǇŜƳŜǊƛƴǘŀƘ ŘŀŜǊŀƘ ƪŜǇŀŘŀ ǇŜƴȅŜŘƛŀ ƧŀǎŀΦ  

оΦ 5ŀƭŀƳ ǎǘǳŘȅ ƪŀǎǳǎ ƛƴƛ ƧǳƎŀ ŘƛƧǳƳǇŀƛ ǘŜǊŘŀǇŀǘ ǘŀƴŀƳŀƴ 
ǘŀōŜōǳȅŀ ȅŀƴƎ Ƴŀǝ ǎŜƘƛƴƎƎŀ ƧǳƳƭŀƘ ǘŀƴŀƳŀƴ ȅŀƴƎ ōƛǎŀ 
ŘƛǘŜǊƛƳŀ ǝŘŀƪ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ ƧǳƳƭŀƘ ǘŀƴŀƳŀƴ ȅŀƴƎ ŀŘŀ 
ŘŀƭŀƳ ƪƻƴǘǊŀƪΦ 
Iŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ȅŀƴƎ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǎǳŘŀƘ ƳŜƳŀŘŀƛΦ 

tŜƴƎŀƧǳŀƴ ǇŜƳōŀȅŀǊŀƴ ǎǳŘŀƘ ƳŜƴƎŀŎǳ ƪŜǇŀŘŀ Ƙŀǎƛƭ 
ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ Řƛ ƭŀǇŀƴƎŀƴ ȅŀƴƎ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ōŜǊǎŀƳŀ ŀƴǘŀǊŀ 
ǇŜƴȅŜŘƛŀΣ ƪƻƴǎǳƭǘŀƴ ǇŜƴƎŀǿŀǎΣ Řŀƴ ttY ȅŀƴƎ ŘƛǘǳŀƴƎƪŀƴ 
ŘŀƭŀƳ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ a/ млл Řŀƴ ŘƛǘŀƴŘŀǘŀƴƎŀƴƛ ōŜǊǎŀƳŀΦ 
bŀƳǳƴ Ƙŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ȅŀƴƎ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŀǳŘƛǘƻǊ ǘŜǊŘŀǇŀǘ 
ƪƻǊŜƪǎƛ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ŀǎǇŀƭ ŜƳǳƭǎƛ ȅŀƴƎ ŘƛƘŀƳǇŀǊ 
ƻƭŜƘ ǊŜƪŀƴŀƴΦ {ŜƘƛƴƎƎŀ ŀŘŀ ǇŜƴƎŜƳōŀƭƛŀƴ ƪŜƭŜōƛƘŀƴ 
ǇŜƳōŀȅŀǊŀƴ ȅŀƴƎ ŘƛǘŜǊƛƳŀ ƻƭŜƘ ǇŜƴȅŜŘƛŀ Ƨŀǎŀ ȅŀƴƎ 
ŘƛǎŜǘƻǊƪŀƴ ƪŜ ƪŀǎ ŘŀŜǊŀƘΦ 

 
DŀƳōŀǊ оΦ tŜƴƎƘŀƳǇŀǊŀƴ !ǎǇŀƭ 9Ƴǳƭǎƛ ό/tIa!ύ ǇŀŘŀ 
tŜƪŜǊƧŀŀƴ tŜƴƛƴƎƪŀǘŀƴ {ŀƭǳǊŀƴ 5ǊŀƛƴŀǎŜ tŜǊƪƻǘŀŀƴ Řŀƴ 

[ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ WƭΦ 5ǊΦ /ƛǇǘƻ ό[ŀƴƧǳǘŀƴύ 

Hasil Pengujian Pemeriksaan 

5ŀǊƛ Ƙŀǎƛƭ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ ȅŀƴƎ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŘŀƭŀƳ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ 
ŀǘŀǎ ōŜƭŀƴƧŀ ŘŀŜǊŀƘ ŘŀƭŀƳ ǎǘǳŘƛ ƪŀǎǳǎ ƛƴƛ ŘƛƪŜǘŀƘǳƛ ōŀƘǿŀ 
ǘŜǊŘŀǇŀǘ ƪŜƭŜōƛƘŀƴ ǇŜƳōŀȅŀǊŀƴ ŀƪƛōŀǘ ƪŜƪǳǊŀƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ 
ŀǘŀǎ Ƙŀǎƛƭ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ǾƻƭǳƳŜ ǘŜǊǇŀǎŀƴƎ ȅŀƴƎ Řƛŀƪǳƛ ǇŀŘŀ 
ƪŜŘǳŀ ǘŀƘŀǇŀƴ ǇŜƳōŀƴƎǳƴŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ŘŜƴƎŀƴ ǘƻǘŀƭ 
ǎŜōŜǎŀǊ wǇΦммΦомнΦмфоΣуу  ŀǘŀǳ лΣуп҈ ŘŀǊƛ ƴƛƭŀƛ ƪƻƴǘǊŀƪ 
tŜƴƛƴƎƪŀǘŀƴ {ŀƭǳǊŀƴ 5ǊŀƛƴŀǎŜ tŜǊƪƻǘŀŀƴ Řŀƴ [ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ WƭΦ 
5ǊΦ /ƛǇǘƻ ό[ŀƴƧǳǘŀƴύ ǎŜƴƛƭŀƛ wǇΦмΦорнΦлмнΦлллΣπ ȅŀƴƎ 
Řƛƭŀƪǎŀƴŀƪŀƴ ƻƭŜƘ 5ƛƴŀǎ tŜƪŜǊƧŀŀƴ ¦ƳǳƳ Řŀƴ ¢ŀǘŀ wǳŀƴƎ 
YŀōΦ {ǳƳŜƴŜǇ ŘŜƴƎŀƴ ǊƛƴŎƛŀƴ ǇŀŘŀ ¢ŀōŜƭ м Řŀƴ ¢ŀōŜƭ нΦ 

¢ŀōŜƭ мΦ tŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ±ƻƭǳƳŜ !ǎǇŀƭ 9Ƴǳƭǎƛ ό/tIa!ύ Iŀǎƛƭ 
tŜƴƎǳƪǳǊŀƴ .ŜǊǎŀƳŀ Řƛ [ŀǇŀƴƎŀƴ ǇŀŘŀ tŜƪŜǊƧŀŀƴ 

tŜƴƛƴƎƪŀǘŀƴ {ŀƭǳǊŀƴ 5ǊŀƛƴŀǎŜ tŜǊƪƻǘŀŀƴ Řŀƴ [ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ WƭΦ 
5ǊΦ /ƛǇǘƻ ό[ŀƴƧǳǘŀƴύ 

No Panjang lebar Tinggi Jumlah

1 23,20 0,50 0,06 0,75

2 5,80 1,00 0,06 0,37

3 26,00 0,50 0,06 0,84

4 9,00 0,80 0,06 0,46

5 8,40 2,00 0,06 1,08

6 39,60 0,50 0,06 1,28

7 3,20 0,80 0,06 0,17

8 46,10 0,50 0,06 1,49

9 3,30 1,00 0,06 0,21

6,65Jumlah   
¢ŀōŜƭ нΦ YŜƭŜōƛƘŀƴ tŜƳōŀȅŀǊŀƴ !ƪƛōŀǘ YŜƪǳǊŀƴƎŀƴ ±ƻƭǳƳŜ 
!ǘŀǎ Iŀǎƛƭ tŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ±ƻƭǳƳŜ ¢ŜǊǇŀǎŀƴƎ Řŀƴ tŜƴŀƴŀƳŀƴ 
tƻƘƻƴ ¢ŀōŜōǳȅŀ ȅŀƴƎ aŀǝ ǇŀŘŀ tŜƪŜǊƧŀŀƴ tŜƴƛƴƎƪŀǘŀƴ 
{ŀƭǳǊŀƴ 5ǊŀƛƴŀǎŜ tŜǊƪƻǘŀŀƴ Řŀƴ [ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ WƭΦ 5ǊΦ /ƛǇǘƻ 

ό[ŀƴƧǳǘŀƴύ 

No Uraian Volume Harsat Jumlah

1
Aspal Emulsi 

(CPHMA)
16,00 493.400,00       7.894.400,00       

2
Penanaman 

Tabebuya
1,57 2.177.764,11   3.417.793,88       

11.312.193,88    Jumlah   
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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. 
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Implementasi Algoritma 
Best-Fit Decreasing  pada 
One-Dimensional Cutting 
Stock Problem  untuk 
Produksi Tower BTS  
 

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 ɀVBA 
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 
metode manual, sekaligus mendukung efisiensi 
material dan pengurangan limbah produksi. Temu an 
ini menegaskan bahwa penerapan algoritma heuristik 
adaptif dapat menjadi solusi berkelanjutan dalam 
manajemen produksi, sejalan dengan prinsip lean 
manufacturing  dan efisiensi sumber daya di sektor 
manufaktur logam.  

Kata kunci : Cutting Stock Problem, Best-Fit Decreasing, 
Baja Siku, Berkelanjutan, Visual Basic Application 
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Pendahuluan 

Dalam industri manufaktur, efisiensi penggunaan 

material merupakan aspek yang sangat penting karena 

berpengaruh langsung terhadap biaya produksi dan 

daya saing perusahaan. Salah satu proses yang 

menentukan tingkat efisiensi tersebut adalah proses 

pemotongan material panjang seperti baja siku (angle 

bar), yang banyak digunakan sebagai elemen struktural 

dalam berbagai jenis konstruksi, termasuk rangka 

menara Base Transceiver Station (BTS). Dalam 

praktiknya, setiap batang baja berukuran standar harus 

dipotong menjadi beberapa bagian sesuai kebutuhan 

desain struktur (Gazzinelli et al, 2025). 

Perencanaan pola pemotongan (cutting plan) yang 

tidak efisien akan menyebabkan meningkatnya sisa 

material (leftover) yang tidak dapat dimanfaatkan 

kembali, sehingga menimbulkan pemborosan (waste) 

dan berujung pada kenaikan biaya produksi. Kondisi 

ekonomi global yang fluktuatif dan persaingan industri 

yang semakin ketat mendorong perusahaan 

manufaktur untuk menekan biaya operasional dengan 

cara mengurangi limbah material sebanyak mungkin 

(Eldein & Sobhi, 2019).  

Selain aspek ekonomi, isu efisiensi material juga 

berhubungan erat dengan prinsip sustainability dalam 

industri manufaktur. Pengurangan limbah material 

berarti menekan kebutuhan bahan baku baru dan 

mengurangi emisi karbon dari proses produksi, yang 

sejalan dengan pilar environmental sustainability. 

Dengan demikian, optimalisasi proses pemotongan 

bukan hanya menjadi strategi efisiensi biaya (Umetani 

et al, 2003), tetapi juga bagian dari implementasi green 

manufacturing untuk mendukung produksi yang lebih 

ramah lingkungan (Byl & Slawinski, 2015). 

Permasalahan tersebut dikenal sebagai Cutting 

Stock Problem (CSP) yang pertama kali diteliti oleh 

Gilmore & Gomory (1961), Kantorovich (1960), yaitu 

persoalan optimasi yang bertujuan untuk 

meminimalkan sisa material dengan tetap memenuhi 

kebutuhan berbagai ukuran potongan. Beberapa 

penelitian membahas CSP untuk satu dimensi pada 

industri otomotif pegas (Silalahi et al, 2022), industri 

baja (Tanir et al, 2019), aluminium stock (Silalahi et al, 

2025), lembaran besi (Cui et al, 2015), pemotongan pipa 

(Savsar, 2021). Sedangkan pemotongan dua dimensi 

berkaitan tentang Industri lempengan logam (Eldein & 

Sobhi, 2019), industri kertas (Leao et al, 2017), berbagai 

objek (Francescatto & Júnior, 2025), serta CSP untuk 

tiga dimensi, seperti pemotongan packaging maupun 

furniture (Atika et al, 2022). 

Secara umum, CSP dapat diselesaikan dengan dua 

pendekatan utama, yaitu metode optimasi matematis 

seperti Integer Linear Programming (Martinovic et al, 

2019; YƱƻǎƻǿǎƪƛ Ŝǘ ŀƭΣ нлмуύ, mixed integer linear 

programming (Khamis & Harraz, 2025; Anett, 2025) dan 

metode heuristik seperti First-Fit Decreasing (FFD) 

(Aguiar & Marques, 2021), dan Best-Fit Decreasing 

(BFD) (Varsamis, 2017). Selain itu, beberapa penelitian 

menggunakan metaheuristik seperti genetic algorithm 
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(Shahin & Salem, 2004), particle swarm optimization 

(Silalahi et al, 2025), simulated annealing (Zheng & Li, 

2024). 

Meskipun pendekatan matematis menawarkan 

solusi optimal, penerapannya sering kali memerlukan 

sumber daya komputasi yang besar dan tidak selalu 

praktis untuk lingkungan produksi yang dinamis. 

Sebaliknya, metode heuristik memberikan solusi yang 

mendekati optimal dengan waktu perhitungan yang 

jauh lebih cepat dan mudah diimplementasikan, 

sehingga lebih sesuai untuk kebutuhan manufaktur 

berkelanjutan (sustainable manufacturing) yang 

menuntut efisiensi dan fleksibilitas. 

Penelitian ini memfokuskan pada penerapan 

algoritma Best-Fit Decreasing (BFD) untuk menentukan 

pola pemotongan baja siku dalam pembuatan tower 

BTS. Algoritma BFD dipilih karena mampu 

menempatkan potongan secara efisien ke dalam batang 

dengan sisa panjang terkecil yang masih 

memungkinkan, sehingga menghasilkan efisiensi 

pemakaian material yang lebih baik dibandingkan 

metode konvensional. Implementasi dilakukan 

menggunakan Visual Basic for Applications (VBA) di 

Microsoft Excel, yang memungkinkan pengguna industri 

untuk melakukan perhitungan dan menghasilkan 

cutting plan secara otomatis tanpa memerlukan 

perangkat lunak khusus atau pengetahuan 

pemrograman lanjutan (Dewi & Wardhana, 2024). 

Keunggulan utama dari sistem berbasis VBA ini 

adalah kemampuannya untuk langsung menampilkan 

hasil pemotongan setiap batang baja, termasuk 

informasi sisa potongan (leftover), sehingga operator di 

lapangan tidak perlu lagi melakukan pengukuran 

manual terhadap sisa batang. Dengan demikian, waktu 

pemotongan di pabrik dapat dipangkas hingga tiga kali 

lebih cepat dibandingkan metode konvensional. 

Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan efisiensi 

operasional, tetapi juga berkontribusi terhadap 

sustainable production dengan meminimalkan limbah 

material dan mendukung penerapan prinsip lean 

manufacturing dalam industri struktur baja (Rocha & 

Cristina, 2017). 

Metode 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif 

deskriptif dengan tujuan untuk mengimplementasikan 

dan mengevaluasi efektivitas algoritma Best-Fit 

Decreasing (BFD) dalam menyelesaikan one-

dimensional cutting stock problem (CSP) pada proses 

pemotongan batang baja untuk produksi komponen 

tower BTS. Metode ini berfokus pada penerapan 

algoritma dalam bentuk Visual Basic for Applications 

(VBA) pada Microsoft Excel, sehingga dapat 

diaplikasikan langsung oleh operator pabrik tanpa 

memerlukan perangkat lunak tambahan yang 

kompleks.  

 

 

Data dan Objek Penelitian 

Objek penelitian adalah data panjang batang baja 

dan kebutuhan potongan (demand pattern) yang 

diperoleh dari salah satu lini produksi tower BTS. Data 

terdiri atas: 

¶ Panjang batang standar: 12 meter dan 6 meter. 

¶ Jumlah dan ukuran potongan yang dibutuhkan 

bervariasi berdasarkan tipe komponen tower.  

¶ Batas toleransi sisa potongan (leftoverύΥ Җ нлл ƳƳΦ 

¶ Kerf 2mm karena lebar potongan yang terbuang 

karena proses pemotongan menggunakan pisau. 

Tabel 1. Contoh Ukuran Potongan Baja Siku L50x50 

No Ukuran Qty Marking 

1 4.062 1 6.033 
2 1.194 8 7.016 
3 840 1 7.013 
4 840 1 7.012 
5 1.217 8 7.011 
6 1.701 8 7.010 
7 1.707 8 7.009 
8 1.217 4 7.008 
9 1.217 4 7.007 
10 1.000 4 6.044 
11 1.000 4 6.043 
12 958 2 6.042 
13 808 2 6.041 
14 402 2 6.040 

15 706 2 6.039 

Data tersebut berfungsi sebagai input utama dalam 

penerapan algoritma Best Fit Decreasing (BFD). Contoh 

data dimensi baja siku yang akan dipotong untuk 

kebutuhan pembangunan menara BTS setinggi 52 

meter dengan spesifikasi baja tipe L50x50 disajikan 

pada Tabel 1. 

Prosedur Algoritma Best-Fit Decreasing 

Langkah-langkah penyelesaian dengan algoritma 

BFD dapat dilihat pada Gambar 1 dan penjelasan 

sebagai berikut adalah sebagai berikut: 

1. Pengurutan (Sorting) ς Semua permintaan panjang 

potongan diurutkan secara menurun (decreasing 

order). 

2. Inisialisasi Batang Baru ς Batang pertama disiapkan 

untuk menampung potongan. 

3. Penempatan Potongan (Fitting Process) ς Setiap 

potongan dimasukkan ke batang dengan sisa 

panjang (leftover) paling sedikit yang masih dapat 

menampung potongan tersebut. 

4. Pembentukan Batang Baru ς Jika tidak ada batang 

yang dapat menampung potongan, maka batang 

baru ditambahkan. 

5. Evaluasi Efisiensi ς Total 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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Gambar 1. Model Konseptual Best Fit Decreasing 

Implementasi dalam Visual Basic for Applications 

(VBA) 

Algoritma diimplementasikan menggunakan VBA 

Excel untuk menghasilkan hasil pemotongan secara 

otomatis. Fitur utama meliputi: 

¶ Input otomatis data panjang potongan dari lembar 

kerja Excel. 

¶ Proses komputasi BFD secara langsung 

menggunakan modul VBA. 

¶ Output visual berupa daftar batang dan rincian 

ukuran potongan dalam setiap batang. 

¶ Perhitungan leftover secara real-time. 

¶ Implementasi ini memungkinkan hasil pemotongan 

langsung ditampilkan dan disesuaikan secara 

interaktif, tanpa perlu melakukan perhitungan 

manual. 

Gambar 2. Tombol untuk Menjalankan VBA 

Pada Gambar 2, dapat dilihat tombol yang disiapkan 

untuk memudahkan menjalankan VBA dengan sekali 

ƪƭƛƪΦ tŀŘŀ ƎŀƳōŀǊ ǘŜǊǎŜōǳǘ ǘŜǊŘŀǇŀǘ ǘƻƳōƻƭ άInput 

5ŀǘŀέ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴȅƛƳǇŀƴ Řŀǘŀ ǎŜƪŀƭƛƎǳǎ 

mengurutkan dari angka terbesar hingga paling kecil. 

Hasil Kerja 

Implementasi algoritma Best-Fit Decreasing 

Algoritma BFD diimplementasikan menggunakan 

Visual Basic for Applications (VBA) di Microsoft Excel 

dengan modul yang memproses data panjang potongan 

dan panjang batang standar. Gambar 3 Berikut 

merupakan bahasa pemrograman yang digunakan 

untuk mengurutkan data ukuran baja siku dari nilai 

terbesar hingga terkecil. {ŜƭŀƴƧǳǘƴȅŀΣ ǇŜǊƛƴǘŀƘ άcleanέ 

berfungsi untuk membersihkan hasil eksekusi data pada 

lembar kerja Excel secara otomatis, sehingga 

meminimalkan kemungkinan terjadinya duplikasi atau 

kesalahan input. 

{ŜƳŜƴǘŀǊŀ ƛǘǳΣ ǇŜǊƛƴǘŀƘ άmarkingέ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ǳƴǘǳƪ 

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 pemotongan serta 

memastikan keteraturan dalam penyusunan elemen 

struktur tower. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Coding Desending 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Cuplikan Coding Perhitungan Pemotongan 

 

Sub Desending()     
Range("B4:C254").Select 
    Selection.Sort Key1:=Range("B4"), 
Order1:=xlDescending, Header:=xlGuess, _ 
        OrderCustom:=1, MatchCase:=False, 
Orientation:=xlTopToBottom, _ 
        DataOption1:=xlSortNormal 
    Range("D1").Select 
End Sub 

Start

Input semua data ukuran baja siku yang 
akan dipotong, jumlah dan nomor 

markingnya

Pengurutan ukuran berdasarkan ukuran 
terpanjang hingga terpendek

Fitting proses dan memasukkan ukuran 
batang

End

Inisiasi panjang 
baja siku

Apakah ukuran 
batang<=leftover+kerf

?

Proses pemotongan

Apakah Leftover 
<=200mm

?

x = x + ukuran(j) 
If ukuran(j) = 0 Then 
                GoTo 130 
Else 
If batang - x < 0 Then 
   x = Sheet4.Cells(56, 5 + a) 
   GoTo 110 
ElseIf batang - x >= 20 Then 
  x = x + 20 
  Punch = Punch + 20 
  Sheet4.Cells(56, 5 + a) = x 
  Sheet4.Cells(57, 5 + a) = batang - x 
  looping(j) = looping(j) - 1 
  Sheet4.Cells(3 + j, 4) = looping(j) 
  angka2(j) = angka2(j) + 1 
  Sheet4.Cells(3 + j, 5 + a) = angka2(j) 
  y = y + 1 
  Sheet4.Cells(55, 5 + a) = y 
  Sheet1.Cells(56, 5 + a) = x 
  Sheet1.Cells(57, 5 + a) = batang - x 
  Sheet1.Cells(4 + j, 5 + a) = angka2(j) 
  Sheet1.Cells(55, 5 + a) = y 
End If 
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Setelah proses pengurutan data selesai, sistem 

kemudian menjalankan tahapan perhitungan 

pemotongan baja siku secara sistematis. Proses ini 

diawali dengan pemotongan dari ukuran terpanjang, 

kemudian sisa material (leftover) akan dioptimalkan 

dengan mencari ukuran potongan berikutnya yang 

paling mendekati panjang sisa tersebut agar 

meminimalkan limbah potongan. Setiap ukuran potong 

memiliki variasi panjang dan jumlah kebutuhan yang 

berbeda-beda, sehingga sistem berbasis VBA secara 

otomatis menghitung total batang baja yang 

diperlukan, serta mengidentifikasi kombinasi ukuran 

potong yang diambil dari setiap batang seperti pada 

Gambar 4. Selain itu, sistem juga menentukan panjang 

sisa (leftover) dari tiap batang baja yang belum terpakai. 

Dengan demikian, pendekatan ini tidak hanya 

meningkatkan efisiensi pemanfaatan material, tetapi 

juga memberikan informasi rinci mengenai distribusi 

pemotongan dan sisa material pada setiap siklus 

produksi. 

Hasil dan Analisis Implementasi Algoritma 

Implementasi algoritma Best-Fit Decreasing (BFD) 

dilakukan menggunakan data aktual kebutuhan 

pemotongan batang baja siku untuk produksi tower 

BTS. Data ini mencakup dua panjang batang standar, 

yaitu 12.000 mm dan 6.000 mm, dengan total 207 

variasi ukuran potongan. Sistem pemrosesan 

dikembangkan menggunakan VBA yang berfungsi untuk 

mengotomatisasi perhitungan pola pemotongan, 

menentukan urutan pemotongan yang optimal, serta 

menampilkan sisa material secara langsung untuk 

setiap batang baja. 

Gambar 5. Hasil Running VBA 

Pada skenario pertama, algoritma BFD diterapkan 

untuk baja siku L 50x50x5 dengan panjang batang 

12.000 mm. Berdasarkan hasil perhitungan yang 

divisualisasikan pada Gambar 5, sistem menghasilkan 

kebutuhan sebanyak 69 batang baja untuk memenuhi 

523 potongan dengan ukuran bervariasi. Hasil 

pemotongan menunjukkan rata-rata tingkat 

pemanfaatan bahan mencapai 99,33%, yang 

menunjukkan efisiensi pemotongan sangat tinggi. Total 

sisa material yang dihasilkan adalah 16.761 mm, 

termasuk leftover terbesar pada batang ke-69 sebesar 

10.731 mm. Potongan sisa ini tergolong usable leftover, 

yaitu bagian sisa yang masih dapat dimanfaatkan pada 

batch produksi berikutnya tanpa menimbulkan 

pemborosan bahan. 

Pada skenario kedua, algoritma BFD 

diimplementasikan pada batang dengan panjang 6.000 

mm dengan variasi ukuran potongan yang sama. Hasil 

pengolahan menunjukkan kebutuhan sebanyak 137 

batang baja, menghasilkan total waste sebesar 10.926 

mm. Salah satu batang terakhir masih memiliki sisa 

3.048 mm yang juga tergolong usable leftover. Rata-rata 

tingkat pemanfaatan bahan mencapai 99,04% dengan 

efisiensi yang relatif stabil terhadap skenario 

sebelumnya, meskipun terdapat perbedaan panjang 

batang dan frekuensi pemotongan. Untuk memperjelas 

tingkat efisiensi kedua skenario tersebut, perbandingan 

hasil implementasi disajikan pada Tabel 2 berikut. 

Tabel 2. Perbandingan Efisiensi Pemotongan 

Panjang 
Batang 

Jumlah 
Batang 

Total 
Potongan 

Total 
Waste 
(mm) 

Usable 
Leftover 

(mm) 

Efisiensi 
Pemanfaatan 

(%) 

12.000 
mm 

69 
batang 

523 
potongan 

16.761 10.731 99,33 

6.000 
mm 

137 
batang 

523 
potongan 

10.926 3.048 99,04 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan 

batang standar yang lebih panjang mengurangi jumlah 

batang yang dibutuhkan, meskipun waste absolut 

meningkat akibat sisa potongan pada batang terakhir. 

Namun, proporsi waste terhadap total panjang material 

tetap kecil, sehingga efisiensi keseluruhan tetap tinggi. 

Algoritma Best-Fit Decreasing (BFD) terbukti efektif 

menangani permasalahan pemotongan satu dimensi 

dengan variasi ukuran kompleks melalui strategi 

pemilihan ruang tersisa paling sempit. Implementasi 

VBA Excel memungkinkan looping otomatis dengan 

mempertimbangkan kerf loss sebesar 2 mm, 

menghasilkan pola pemotongan yang realistis dan 

langsung dapat diterapkan di lapangan. Sistem ini 

mempersingkat waktu pemotongan hingga tiga kali 

lebih cepat dibandingkan metode manual sekaligus 

meningkatkan efisiensi material dan produktivitas 

proses fabrikasi. 

Diskusi dan Implikasi 

Hasil penelitian ini menegaskan bahwa algoritma 

heuristik seperti Best-Fit Decreasing (BFD) merupakan 

solusi praktis dan adaptif untuk menyelesaikan Cutting 

Stock Problem (CSP) pada lingkungan manufaktur yang 

dinamis, seperti produksi menara BTS. Pendekatan ini 

terbukti efisien dalam menangani variasi ukuran 

potongan yang kompleks tanpa memerlukan perangkat 

lunak optimasi tingkat lanjut. 

Implementasi berbasis VBA Excel memberikan nilai 

tambah signifikan dengan menjembatani kebutuhan 

antara perhitungan matematis dan penerapan di lantai 

produksi, melalui kemudahan penggunaan, visualisasi 

hasil, serta kemampuan menyesuaikan data input 

secara fleksibel. 
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Secara teoretis, penelitian ini memperkuat bukti 

bahwa algoritma heuristik adaptif mampu 

menghasilkan solusi mendekati optimal dengan 

kompleksitas komputasi lebih rendah dibandingkan 

pendekatan matematis seperti MILP. Secara praktis, 

hasil ini mendukung penerapan prinsip lean 

manufacturing melalui peningkatan efisiensi material, 

produktivitas, dan kecepatan proses fabrikasi di industri 

logam. 

Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan 

algoritma Best-Fit Decreasing (BFD) untuk 

menyelesaikan one-dimensional cutting stock problem 

(CSP) pada pemotongan baja siku dalam produksi tower 

BTS menggunakan VBA Excel. Hasil menunjukkan 

efisiensi material di atas 99% pada batang panjang 

12.000 mm dan 6.000 mm, dengan waktu proses 

pemotongan hingga tiga kali lebih cepat dibandingkan 

metode manual. Sistem ini juga mengurangi kesalahan 

perhitungan panjang potongan dan leftover, sehingga 

meningkatkan akurasi dan produktivitas proses 

produksi. 

Untuk pengembangan selanjutnya, model dapat 

diperluas ke multi-dimensional cutting stock dengan 

mempertimbangkan faktor ketebalan, arah 

pemotongan, serta kerf loss. Selain itu, algoritma BFD 

berpotensi dioptimalkan melalui integrasi dengan 

metode metaheuristik seperti Genetic Algorithm (GA) 

atau Particle Swarm Optimization (PSO), serta 

dikembangkan menjadi aplikasi mandiri berbasis GUI 

guna mendukung efisiensi dan transformasi digital di 

industri manufaktur logam. 
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Penulis menyampaikan apresiasi dan terima kasih 
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Evaluasi Risiko Operasional 
Proyek Jalan Masing CPP 
Senoro Melalui Pendekatan 
FMEA dan Mitigasi Berbasis 
Hor 2  pada PT Banggai 
Sentral Sulawesi (PT BSS) 
 

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi, 
menganalisis, dan merumuskan strategi mitigasi 
untuk risiko operasional pada proyek pembangunan 
Jalan Masing CPP Senoro. Metode yang digunakan 
adalah deskriptif kuantitatif dengan pendekatan studi 
kasus. Dat a dikumpulkan melalui observasi lapangan, 
wawancara, kuesioner, dan studi dokumentasi. 
Analisis risiko dilakukan  dengan metode Failure Mode 
and Effect Analysis  (FMEA) untuk mengidentifikasi 15 
risiko operasional dan memprioritaskannya 
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, 
dirancang strategi mitigasi menggunakan House of 
Risk fase 2 (HOR 2) untuk menganalisis efektivitas dan 
tingkat kesulitan dari enam tindakan pencegahan. 
Berdasarkan perhitungan rasio Effectiveness to 
Difficulty  (ETD), strategi pelatihan, pemantauan, dan 
kepatuhan berkelanjutan teridentifikasi sebagai 
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 

Richard Renaldy Bukamo1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 
 

* richard@ptbss.id 

Pendahuluan 

Pembangunan infrastruktur jalan memiliki peran 
penting dalam mendukung kelancaran aktivitas industri 
migas, terutama pada wilayah operasi strategis seperti 
Central Processing Plant (CPP) Senoro. Sebagai perusahaan 
yang berperan dalam penyediaan jasa penunjang di sektor 
energi, PT Banggai Sentral Sulawesi dihadapkan pada 
berbagai tantangan operasional dalam proyek 
pembangunan dan pemeliharaan jalan Masing CPP Senoro. 
Kompleksitas proyek ini tidak hanya berkaitan dengan aspek 
teknis konstruksi, tetapi juga mencakup faktor lingkungan, 
keselamatan kerja, sumber daya manusia, serta 
keterbatasan logistik di area operasi terpencil. Kondisi 
tersebut menjadikan manajemen risiko sebagai elemen 
krusial untuk menjamin keberhasilan dan keberlanjutan 
proyek. 

Dalam konteks proyek jalan di lingkungan industri migas, 
risiko operasional dapat muncul pada berbagai tahapan, 
mulai dari perencanaan, mobilisasi peralatan, pelaksanaan 
pekerjaan, hingga tahap pengawasan dan pemeliharaan. 
Risiko-risiko seperti keterlambatan pasokan material, 
kerusakan alat berat, kecelakaan kerja, hingga faktor cuaca 
ekstrem dapat menghambat pencapaian target (Ariyanto et 
al, 2020). Tanpa adanya sistem evaluasi risiko yang 
terstruktur, potensi kerugian finansial, penurunan 
produktivitas, dan dampak terhadap keselamatan kerja 
dapat meningkat secara signifikan (Mohamad et al, 2024). 

Untuk mengantisipasi hal tersebut, pendekatan Failure 
Mode and Effect Analysis (FMEA) menjadi salah satu metode 
yang efektif dalam mengidentifikasi, menganalisis, dan 
memprioritaskan potensi kegagalan berdasarkan tingkat 
keparahan (severity), kemungkinan terjadinya (occurrence), 

dan kemampuan deteksi (detection) proyek (Cornelis et al, 
2025). Dengan FMEA, setiap potensi risiko dapat dinilai 
secara kuantitatif melalui perhitungan Risk Priority Number 
(RPN), sehingga manajemen proyek dapat menentukan 
fokus mitigasi pada risiko dengan prioritas tertinggi 
(Mohamad et al, 2025). 

Namun demikian, proses mitigasi tidak cukup hanya 
dengan mengidentifikasi risiko, tetapi juga memerlukan 
strategi penanganan yang sistematis dan terukur. Oleh 
karena itu, integrasi dengan metode House of Risk (HOR) 
tahap 2 menjadi langkah lanjutan untuk merumuskan 
tindakan mitigasi yang efektif dan efisien (Mohamad et al, 
2024). Melalui HOR 2, hubungan antara agen penyebab 
risiko dan tindakan mitigasi dapat dianalisis secara 
komprehensif sehingga menghasilkan strategi prioritas yang 
mampu mengurangi kemungkinan terjadinya risiko secara 
signifikan dengan penggunaan sumber daya yang optimal. 

Penerapan kombinasi FMEA dan HOR 2 dalam evaluasi 
risiko operasional proyek jalan Masing CPP Senoro 
diharapkan dapat memberikan kontribusi nyata terhadap 
peningkatan kinerja proyek, baik dari aspek keselamatan, 
kualitas, biaya, maupun waktu penyelesaian. Selain itu, hasil 
penelitian ini dapat menjadi acuan bagi perusahaan dalam 
mengembangkan sistem manajemen risiko yang adaptif, 
terukur, dan berorientasi pada perbaikan berkelanjutan di 
lingkungan proyek konstruksi sektor energi. 

Metode 

мΦ WŜƴƛǎ Řŀƴ tŜƴŘŜƪŀǘŀƴ tŜƴŜƭƛǝŀƴ 
tŜƴŜƭƛǝŀƴ ƛƴƛ ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ ǇŜƴŜƭƛǝŀƴ ŘŜǎƪǊƛǇǝŦ 

ƪǳŀƴǝǘŀǝŦ ŘŜƴƎŀƴ ǇŜƴŘŜƪŀǘŀƴ ǎǘǳŘƛ ƪŀǎǳǎ όŎŀǎŜ ǎǘǳŘȅύΦ 
Cƻƪǳǎ ǇŜƴŜƭƛǝŀƴ ŘƛŀǊŀƘƪŀƴ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƎŀƴŀƭƛǎƛǎ Řŀƴ 
ƳŜƴƎŜǾŀƭǳŀǎƛ Ǌƛǎƛƪƻ ƻǇŜǊŀǎƛƻƴŀƭ ǇŀŘŀ ǇǊƻȅŜƪ Ƨŀƭŀƴ 
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aŀǎƛƴƎ /tt {ŜƴƻǊƻ ȅŀƴƎ Řƛƭŀƪǎŀƴŀƪŀƴ ƻƭŜƘ t¢ .ŀƴƎƎŀƛ 
{ŜƴǘǊŀƭ {ǳƭŀǿŜǎƛΦ tŜƴŘŜƪŀǘŀƴ ƪǳŀƴǝǘŀǝŦ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ 
ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƎǳƪǳǊ ǝƴƎƪŀǘ Ǌƛǎƛƪƻ Řŀƴ ƳŜƴŜƴǘǳƪŀƴ ǇǊƛƻǊƛǘŀǎ 
ƳƛǝƎŀǎƛ ōŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ 
ƳŜǘƻŘŜ CŀƛƭǳǊŜ aƻŘŜ ŀƴŘ 9ũŜŎǘ !ƴŀƭȅǎƛǎ όCa9!ύ ǎŜǊǘŀ 
IƻǳǎŜ ƻŦ wƛǎƪ όIhwύ ǘŀƘŀǇ нΦ 

нΦ [ƻƪŀǎƛ Řŀƴ ²ŀƪǘǳ tŜƴŜƭƛǝŀƴ 
tŜƴŜƭƛǝŀƴ Řƛƭŀƪǎŀƴŀƪŀƴ Řƛ ŀǊŜŀ ǇǊƻȅŜƪ Wŀƭŀƴ aŀǎƛƴƎ 

/tt {ŜƴƻǊƻΣ ȅŀƴƎ ōŜǊƭƻƪŀǎƛ Řƛ YŀōǳǇŀǘŜƴ .ŀƴƎƎŀƛΣ 
{ǳƭŀǿŜǎƛ ¢ŜƴƎŀƘΦ [ƻƪŀǎƛ ƛƴƛ ŘƛǇƛƭƛƘ ƪŀǊŜƴŀ ƳŜƳƛƭƛƪƛ 
ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǝƪ ƻǇŜǊŀǎƛƻƴŀƭ ȅŀƴƎ ƪƻƳǇƭŜƪǎ Řŀƴ ōŜǊƛǎƛƪƻ 
ǝƴƎƎƛ ŀƪƛōŀǘ ƪƻƴŘƛǎƛ ƎŜƻƎǊŀŬǎΣ ŦŀƪǘƻǊ ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴΣ ǎŜǊǘŀ 
ƪŜǘŜǊƪŀƛǘŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ŀƪǝǾƛǘŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛ ƳƛƎŀǎ Řƛ ǎŜƪƛǘŀǊ 
/ŜƴǘǊŀƭ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎ tƭŀƴǘ ό/ttύ {ŜƴƻǊƻΦ ²ŀƪǘǳ ǇŜƴŜƭƛǝŀƴ 
Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǎŜƭŀƳŀ ǇŜǊƛƻŘŜ {ŜǇǘŜƳōŜǊ IƛƴƎƎŀ hƪǘƻōŜǊ 
нлнрΣ ƳŜƭƛǇǳǝ ǘŀƘŀǇ ǇŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ ŘŀǘŀΣ ŀƴŀƭƛǎƛǎΣ Řŀƴ 
ǇŜƴȅǳǎǳƴŀƴ ǊŜƪƻƳŜƴŘŀǎƛ ƳƛǝƎŀǎƛ ǊƛǎƛƪƻΦ 

оΦ {ǳƳōŜǊ Řŀƴ WŜƴƛǎ 5ŀǘŀ 
5ŀǘŀ ȅŀƴƎ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ŘŀƭŀƳ ǇŜƴŜƭƛǝŀƴ ƛƴƛ ǘŜǊŘƛǊƛ ŘŀǊƛΥ 

¶ 5ŀǘŀ ǇǊƛƳŜǊΣ ŘƛǇŜǊƻƭŜƘ ƳŜƭŀƭǳƛ ƻōǎŜǊǾŀǎƛ ƭŀǇŀƴƎŀƴΣ 
ǿŀǿŀƴŎŀǊŀ ǘŜǊǎǘǊǳƪǘǳǊΣ Řŀƴ ǇŜƴȅŜōŀǊŀƴ ƪǳŜǎƛƻƴŜǊ 
ƪŜǇŀŘŀ ǇƛƘŀƪπǇƛƘŀƪ ȅŀƴƎ ǘŜǊƭƛōŀǘ ƭŀƴƎǎǳƴƎ ŘŀƭŀƳ 
ǇǊƻȅŜƪΣ ǎŜǇŜǊǝ ƳŀƴŀƧŜǊ ǇǊƻȅŜƪΣ ǇŜƴƎŀǿŀǎ ƭŀǇŀƴƎŀƴΣ 
ƻǇŜǊŀǘƻǊ ŀƭŀǘ ōŜǊŀǘΣ ǎŜǊǘŀ ǘŜƴŀƎŀ ǘŜƪƴƛǎ t¢ .ŀƴƎƎŀƛ 
{ŜƴǘǊŀƭ {ǳƭŀǿŜǎƛΦ 

¶ 5ŀǘŀ ǎŜƪǳƴŘŜǊΣ ōŜǊǳǇŀ ŘƻƪǳƳŜƴ ǇŜǊǳǎŀƘŀŀƴ ǎŜǇŜǊǝ 
ƭŀǇƻǊŀƴ ƪŜƳŀƧǳŀƴ ǇǊƻȅŜƪΣ Řŀǘŀ ƪŜŎŜƭŀƪŀŀƴ ƪŜǊƧŀΣ 
ƭŀǇƻǊŀƴ ƎŀƴƎƎǳŀƴ ƻǇŜǊŀǎƛƻƴŀƭΣ ǎŜǊǘŀ Ŏŀǘŀǘŀƴ 
ǇŜƳŜƭƛƘŀǊŀŀƴ ŀƭŀǘ Řŀƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 

пΦ ¢ŀƘŀǇŀƴ tŜƴŜƭƛǝŀƴ 
[ŀƴƎƪŀƘπƭŀƴƎƪŀƘ ǇŜƴŜƭƛǝŀƴ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǎŜŎŀǊŀ 

ǎƛǎǘŜƳŀǝǎ ƳŜƭŀƭǳƛ ōŜōŜǊŀǇŀ ǘŀƘŀǇŀƴ ōŜǊƛƪǳǘΥ 
όмύ LŘŜƴǝŬƪŀǎƛ wƛǎƛƪƻ hǇŜǊŀǎƛƻƴŀƭ 

5ƛƭŀƪǳƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ƳŜƴƎǳƳǇǳƭƪŀƴ ǎŜƭǳǊǳƘ 
ǇƻǘŜƴǎƛ ƪŜƧŀŘƛŀƴ ȅŀƴƎ ŘŀǇŀǘ ƳŜƴƛƳōǳƭƪŀƴ ƎŀƴƎƎǳŀƴ 
ǘŜǊƘŀŘŀǇ ƪŜōŜǊƭŀƴƎǎǳƴƎŀƴ ǇǊƻȅŜƪΦ tǊƻǎŜǎ ƛƴƛ 
Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƳŜƭŀƭǳƛ ǿŀǿŀƴŎŀǊŀ ƳŜƴŘŀƭŀƳΣ ƻōǎŜǊǾŀǎƛ 
ƭŀƴƎǎǳƴƎΣ Řŀƴ ǘŜƭŀŀƘ ŘƻƪǳƳŜƴ ǇǊƻȅŜƪΦ 

όнύ tŜƴƛƭŀƛŀƴ wƛǎƛƪƻ ŘŜƴƎŀƴ Ca9! 
{ŜǝŀǇ Ǌƛǎƛƪƻ ȅŀƴƎ ǘŜǊƛŘŜƴǝŬƪŀǎƛ Řƛŀƴŀƭƛǎƛǎ 

ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ƳŜǘƻŘŜ CŀƛƭǳǊŜ aƻŘŜ ŀƴŘ 9ũŜŎǘ 
!ƴŀƭȅǎƛǎ όCa9!ύ ŘŜƴƎŀƴ ƳŜƴƛƭŀƛ ǝƎŀ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 
ǳǘŀƳŀΥ 

- {ŜǾŜǊƛǘȅ ό{ύΥ ǝƴƎƪŀǘ ƪŜǇŀǊŀƘŀƴ ŘŀƳǇŀƪ ǊƛǎƛƪƻΦ 

- hŎŎǳǊǊŜƴŎŜ όhύΥ ƪŜƳǳƴƎƪƛƴŀƴ ǘŜǊƧŀŘƛƴȅŀ ǊƛǎƛƪƻΦ 

- 5ŜǘŜŎǝƻƴ ό5ύΥ ƪŜƳŀƳǇǳŀƴ ǎƛǎǘŜƳ ƳŜƴŘŜǘŜƪǎƛ 
ǊƛǎƛƪƻΦ 
bƛƭŀƛ wƛǎƪ tǊƛƻǊƛǘȅ bǳƳōŜǊ όwtbύ ŘƛƘƛǘǳƴƎ 

ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ǊǳƳǳǎΥ 

Ὑὖὔ Ґ Ὓ Ҏ ὕ Ҏ Ὀ 

wƛǎƛƪƻ ŘŜƴƎŀƴ ƴƛƭŀƛ wtb ǘŜǊǝƴƎƎƛ ŀƪŀƴ ŘƛǇǊƛƻǊƛǘŀǎƪŀƴ 
ǳƴǘǳƪ ƳƛǝƎŀǎƛΦ 

όоύ tŜǊŀƴŎŀƴƎŀƴ {ǘǊŀǘŜƎƛ aƛǝƎŀǎƛ ŘŜƴƎŀƴ IƻǳǎŜ ƻŦ wƛǎƪ 
όIhwύ ¢ŀƘŀǇ н 
.ŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ Ihw ǘŀƘŀǇ мΣ ŘƛǘŜƴǘǳƪŀƴ 

ǎŜǊŀƴƎƪŀƛŀƴ ǝƴŘŀƪŀƴ ƳƛǝƎŀǎƛ όǇǊŜǾŜƴǝǾŜ ŀŎǝƻƴǎύΦ 
Ihw ǘŀƘŀǇ н ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴƛƭŀƛ ŜŦŜƪǝǾƛǘŀǎ 
ǊŜƭŀǝŦ ǝƴŘŀƪŀƴ ǘŜǊǎŜōǳǘ ƳŜƭŀƭǳƛ Ǌŀǎƛƻ ŀƴǘŀǊŀ ǘƻǘŀƭ 
ŜŦŜƪǝǾƛǘŀǎ ǝƴŘŀƪŀƴ ǘŜǊƘŀŘŀǇ ǝƴƎƪŀǘ ƪŜǎǳƭƛǘŀƴ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǎƛ όŘƛŶŎǳƭǘȅύΣ ǎŜƘƛƴƎƎŀ ŘƛǇŜǊƻƭŜƘ 
ǇǊƛƻǊƛǘŀǎ ƳƛǝƎŀǎƛ ǇŀƭƛƴƎ ŜŬǎƛŜƴΦ 

Hasil Kerja 

Tahapan-Tahapan FMEA 

Evaluasi risiko operasional pada proyek Jalan Masing 
CPP Senoro dilakukan melalui beberapa tahapan analisis 
menggunakan metode Failure Mode and Effect Analysis 
(FMEA). Tahapan FMEA yang dilakukan dalam penelitian ini 
terdiri atas lima langkah utama, yaitu identifikasi risiko, 
penentuan faktor penyebab, penilaian parameter risiko, 
perhitungan RPN, dan penentuan prioritas risiko. Tahapan 
penelitian dan hasilnya dapat dilihat sebagai berkut pada 
Tabel 1. 

1. Identifikasi Risiko 
Berdasarkan hasil observasi lapangan, wawancara 

dengan tim proyek, serta kajian terhadap dokumen 
proyek, diperoleh 15 risiko operasional yang 
dikelompokkan ke dalam enam kategori utama, yaitu : 
a) K3 dan Keamanan, 
b) Lingkungan dan Cuaca, 
c) Teknis dan Konstruksi, 
d) Manajemen Proyek, 
e) Eksternal dan Logistik, dan 
f) Hukum dan Administratif. 

2. Penentuan Faktor Penyebab Resiko 

3. Penilaian Parameter Risiko (Severity, Occurrence, 
Detection) 
Setiap risiko dinilai menggunakan tiga parameter utama 
dalam FMEA, yaitu: 
a) Severity (S) : tingkat keparahan dampak apabila 

risiko terjadi. 
b) Occurrence (O): kemungkinan terjadinya risiko. 
c) Detection (D): kemampuan sistem mendeteksi atau 

mencegah risiko sebelum menimbulkan dampak. 
Penilaian dilakukan dengan skala 1ς10, di mana nilai 
yang lebih tinggi menunjukkan risiko yang lebih serius.  

4. Perhitungan Risk Priority Number (RPN) 
Nilai RPN dihitung dengan mengalikan ketiga 

parameter (RPN = S × O × D). Nilai RPN digunakan untuk 
menentukan prioritas penanganan risiko.  

 
Tabel 1. Hasil RPN 

Kategori Risiko Risiko S O D RPN 

K3 dan 
Keamanan 

Kecelakaan kerja 
berat (tabrak alat, 

keracunan gas) 
10 4 4 404 

K3 dan 
Keamanan 

Pelanggaran 
prosedur K3 area 
berbahaya (hot 

work) 

9 3 3 273 

Lingkungan dan 
Cuaca 

Cuaca ekstrem 
(hujan deras) 
menghentikan 

pekerjaan 

6 7 2 422 

Lingkungan dan 
Cuaca 

Dampak lingkungan 
(debu, kebisingan, 

tumpahan) 
5 7 3 353 

Teknis dan 
Konstruksi 

Kondisi tanah yang 
tidak terduga 

7 3 5 215 

Teknis dan 
Konstruksi 

Keterlambatan 
pengiriman material 

utama (aspal) 
8 2 3 163 
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Teknis dan 
Konstruksi 

Kualitas material 
tidak sesuai 
spesifikasi 

8 3 4 244 

Teknis dan 
Konstruksi 

Kerusakan/ 
Breakdown 

peralatan utama 
7 3 3 213 

Manajemen 
Proyek 

Koordinasi buruk 
dengan manajemen 

CPP 
8 2 3 163 

Manajemen 
Proyek 

Perencanaan waktu 
yang tidak realistis 

7 2 4 144 

Manajemen 
Proyek 

Komunikasi internal 
yang buruk 

6 3 5 185 

Eksternal dan 
Logistik 

Fluktuasi harga 
material yang tajam 

8 4 4 324 

Eksternal dan 
Logistik 

Gangguan 
operasional CPP 

menyebabkan work 
stoppage 

7 4 3 283 

Hukum dan 
Administratif 

Klaim dan konflik 
kontrak 

8 2 5 165 

Hukum dan 
Administratif 

Keterlambatan 
perizinan internal 

CPP 
6 2 4 124 

Metode FMEA digunakan untuk mengidentifikasi, 
menganalisis, dan memprioritaskan risiko operasional 
dalam proyek Jalan Masing CPP Senoro. 
мύ Ca9! ōŜǊƘŀǎƛƭ ƳŜƴƎƛŘŜƴǝŬƪŀǎƛ мр Ǌƛǎƛƪƻ ƻǇŜǊŀǎƛƻƴŀƭ 
ȅŀƴƎ ŘƛƪŜƭƻƳǇƻƪƪŀƴ ƪŜ ŘŀƭŀƳ с ƪŀǘŜƎƻǊƛ όYоΣ 
[ƛƴƎƪǳƴƎŀƴΣ ¢ŜƪƴƛǎΣ aŀƴŀƧŜƳŜƴΣ [ƻƎƛǎǝƪΣ IǳƪǳƳύΦ Lƴƛ 
ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ ŎŀƪǳǇŀƴ ŀƴŀƭƛǎƛǎ ȅŀƴƎ ƭǳŀǎΦ 

нύ {ŜǝŀǇ Ǌƛǎƛƪƻ Řƛƴƛƭŀƛ ōŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ ǝƎŀ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΥ {ŜǾŜǊƛǘȅ 
όƪŜǇŀǊŀƘŀƴύΣ hŎŎǳǊǊŜƴŎŜ όƪŜƳǳƴƎƪƛƴŀƴ ǘŜǊƧŀŘƛύΣ Řŀƴ 
5ŜǘŜŎǝƻƴ όƪŜƳŀƳǇǳŀƴ ŘŜǘŜƪǎƛύΦ tŜƴƛƭŀƛŀƴ ƛƴƛ 
ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ ǎƪŀƭŀ мπмлΣ ȅŀƴƎ ƳŜƳǳƴƎƪƛƴƪŀƴ 
ǇŜǊōŀƴŘƛƴƎŀƴ ƻōƧŜƪǝŦ ŀƴǘŀǊ ǊƛǎƛƪƻΦ 

оύ 5ŜƴƎŀƴ ƳŜƴƎƘƛǘǳƴƎ wƛǎƪ tǊƛƻǊƛǘȅ bǳƳōŜǊ όwtb Ґ { Ȅ h Ȅ 
5ύΣ ƳŜǘƻŘŜ ƛƴƛ ǎŜŎŀǊŀ ŜŦŜƪǝŦ ƳŜƴȅƻǊƻǝ Ǌƛǎƛƪƻ Ƴŀƴŀ ȅŀƴƎ 
ǇŀƭƛƴƎ ƪǊƛǝǎΦ IŀǎƛƭƴȅŀΣ ǝƎŀ Ǌƛǎƛƪƻ ǘŜǊŀǘŀǎ ŀŘŀƭŀƘΥ 
ŀύ /ǳŀŎŀ 9ƪǎǘǊŜƳ όwtb пннύΥ wƛǎƛƪƻ ŘŜƴƎŀƴ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŀǎ 
ǘŜǊƧŀŘƛƴȅŀ όhҐтύ ȅŀƴƎ ǝƴƎƎƛ Řŀƴ ŘŀƳǇŀƪ ǎƛƎƴƛŬƪŀƴ 
ǘŜǊƘŀŘŀǇ ƧŀŘǿŀƭ ǇǊƻȅŜƪΦ 

ōύ YŜŎŜƭŀƪŀŀƴ YŜǊƧŀ .ŜǊŀǘ όwtb плпύΥ wƛǎƛƪƻ ŘŜƴƎŀƴ 
ǝƴƎƪŀǘ ƪŜǇŀǊŀƘŀƴ ό{Ґмлύ ǘŜǊǝƴƎƎƛΣ ȅŀƴƎ 
ƳŜƴŜƪŀƴƪŀƴ ŀǎǇŜƪ ƪŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴ ƳŀƴǳǎƛŀΦ 

Ŏύ 5ŀƳǇŀƪ [ƛƴƎƪǳƴƎŀƴ όwtb ороύΥ wƛǎƛƪƻ ŘŜƴƎŀƴ 
ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŀǎ ǝƴƎƎƛ όhҐтύ ȅŀƴƎ ŘŀǇŀǘ ƳŜƴƎƎŀƴƎƎǳ 
ƻǇŜǊŀǎƛ Řŀƴ ǊŜǇǳǘŀǎƛ ǇŜǊǳǎŀƘŀŀƴΦ 

Strategi Mitigasi Risiko Berbasis House of Risk 2 (HOR 2) 

Tahapan lanjutan setelah penentuan Risk Priority 
Number (RPN) dengan metode FMEA adalah perancangan 
strategi mitigasi menggunakan pendekatan House of Risk 2 
(HOR 2). HOR 2 menggabungkan hasil identifikasi hubungan 
antara risk agents (penyebab risiko) dengan preventive 
actions, dengan mempertimbangkan tingkat efektivitas dan 
tingkat kesulitan implementasinya (effectiveness 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 ς 

RPN: 422 
b) Kecelakaan kerja berat (tabrak alat, keracunan gas) ς 

RPN: 404 
c) Dampak lingkungan (debu, kebisingan, tumpahan) ς 

RPN: 353 
Risiko-risiko tersebut dipilih karena memiliki dampak 
signifikan terhadap keselamatan kerja, kelancaran proyek, 

serta reputasi perusahaan. Strategi mitigasi yang didapatkan 
adalah sebagai berikut : 
мΦ tŜƴȅǳǎǳƴŀƴ wŜƴŎŀƴŀ YŜǊƧŀ ȅŀƴƎ 5ƛƴŀƳƛǎ Řŀƴ CƭŜƪǎƛōŜƭ 
нΦ tŜƴȅƛŀǇŀƴ tŜǊƭŜƴƎƪŀǇŀƴ Řŀƴ LƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊ 5ŀǊǳǊŀǘ 
оΦ LƳǇƭŜƳŜƴǘŀǎƛ {ƛǎǘŜƳ ½ƻƴŀ Řŀƴ wŀƳōǳ Yо ȅŀƴƎ YŜǘŀǘ 
пΦ tŜƴŜǊŀǇŀƴ {ƛǎǘŜƳ LȊƛƴ YŜǊƧŀ Řŀƴ tŜƴƎŀǿŀǎŀƴ Dŀǎ 
.ŜǊƪŜƭŀƴƧǳǘŀƴ 

рΦ wŜƴŎŀƴŀ tŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ tƻƭǳǎƛ Řŀƴ tŜƴƎŜƭƻƭŀŀƴ [ƛƳōŀƘ 
сΦ tŜƭŀǝƘŀƴΣ tŜƳŀƴǘŀǳŀƴΣ Řŀƴ YŜǇŀǘǳƘŀƴ .ŜǊƪŜƭŀƴƧǳǘŀƴ 
 

Tabel 2. Hasil Strategi Mitigasi HoR 2 

Risiko 
Strategi Mitigasi 

RPN 
1 2 3 4 5 6 

Cuaca ekstrem 
(hujan deras) 
menghentikan 

pekerjaan 

9 9 0 0 1 3 422 

Kecelakaan kerja 
berat (tabrak alat, 

keracunan gas) 
1 0 9 9 0 9 404 

Dampak 
lingkungan (debu, 

kebisingan, 
tumpahan) 

0 3 0 1 9 9 353 
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Ranking 5 3 6 2 4 1 
 

HOR 2 digunakan untuk merancang dan 
memprioritaskan tindakan mitigasi yang paling efektif 
dan efisien untuk menangani agen penyebab risiko yang 
telah diidentifikasi dalam FMEA (HOR 1). Analisisnya 
sebagai berikut: 
1) HOR 2 bergeser dari identifikasi risiko ke 

perancangan preventive actions. Enam strategi 
mitigasi dirancang untuk secara spesifik menangani 
tiga risiko prioritas. 

2) Kekuatan utama HOR 2 adalah kemampuannya 
tidak hanya melihat seberapa efektif sebuah 
tindakan (Total Effectiveness/ TE), tetapi juga 
mempertimbangkan tingkat kesulitan (Degree of 
Difficulty/ D) dalam implementasinya. 

3) Dengan menghitung rasio Effectiveness to Difficulty 
(ETD), HOR 2 memberikan panduan yang realistis. 
Tindakan dengan ETD tertinggi adalah yang paling 
baik untuk diimplementasikan terlebih dahulu. 

4) Berdasarkan Tabel 2, urutan prioritas mitigasi 
adalah: 
a) Peringkat 1 (ETD: 32316): Pelatihan, 

Pemantauan, dan Kepatuhan Berkelanjutan. Ini 
adalah strategi yang paling efektif untuk 
mengurangi multiple 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 mitigasi. Penerapan 
HOR 2 kemudian merumuskan strategi mitigasi yang 
terarah dan efisien, dimana strategi "Pelatihan, 
Pemantauan, dan Kepatuhan Berkelanjutan" emerged 
sebagai prioritas utama berdasarkan analisis 
Effectiveness to Difficulty Ratio (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 tindak lanjutnya diperlukan 
monitoring evaluasi serta pengembangan sistem 
manajemen risiko yang lebih adaptif yang terintegrasi 
ke dalam seluruh siklus hidup proyek. 
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H2S Scavanger  
 

Triazine digunakan sebagai (ϼ3 ÓÃÁÖÅÎÇÅÒ untuk 
ÍÅÎÕÒÕÎËÁÎ ËÁÄÁÒ ÇÁÓ ÈÉÄÒÏÇÅÎ ÓÕÌÆÉÄÁ ɉ(ϸ3Ɋ ÄÁÌÁÍ 
crude oil , khususnya pada field  Jatibarang yang 
memiliki kadar  gas (ϸ3 ÔÉÎÇÇÉ ÍÅÌÅÂÉÈÉ ÂÁÔÁÓ ÁÍÁÎ ΫΪ 
ÐÐÍȢ 'ÁÓ (ϸ3 ÂÅÒÓÉÆÁÔ ËÏÒÏÓÉÆ ÄÁÎ ÂÅÒÁÃÕÎ ÓÅÈÉÎÇÇÁ 
dapat merusak pipa serta membahayakan kesehatan. 
Melalui proses injeksi Triazine yang dosisnya 
ÄÉÓÅÓÕÁÉËÁÎ ÄÅÎÇÁÎ ËÁÄÁÒ (ϸ3ȟ ÓÅÎÙÁ×Á ÉÎÉ ÂÅÒÅÁËÓÉ 
secara kimia dan menetra ÌËÁÎ (ϸ3 ÍÅÎÊÁÄÉ ÂÅÎÔÕË 
stabil. Efektivitas tertinggi dicapai pada fase air, dan 
stabilitas Triazine dapat bertahan hingga satu tahun 
dengan penurunan active content  sekitar 4% setelah 
tiga bulan pada suhu tinggi. Penggunaan Triazine, 
disertai injeksi biocide untuk menekan bakteri 
ÐÅÎÇÈÁÓÉÌ (ϸ3ȟ ÔÅÒÂÕËÔÉ ÅÆÅËÔÉÆ ÍÅÎÕÒÕÎËÁÎ ËÁÄÁÒ (ϸ3ȟ 
mencegah korosi pipa, serta meningkatkan 
keselamatan kerja dan perlindungan lingkunga n di 
area produksi minyak.  

Kata kunci : H2S Scavanger, Triazine, Crude oil  
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Pendahuluan 

Triazine adalah senyawa kimia yang umum digunakan 
sebagai H2S Scavanger dari berbagai fase (gas, minyak, atau 
air) H2S bersifat asam sehingga dapat mengakibatkan korosi 
dan membentuk FeS, pembentukan FeS dapat 
menyebabkan penyumbatan pada pipa. Efektivitas triazine 
dalam setiap fase sangat bergantung pada beberapa factor 
termasuk kelarutan triazine di masing-maisng fase. Dalam 
praktiknya, penggunaan triazine yang paling tinggi 
efektivifitasnya adalah pada fase liquid. 

Berikut ini merupakan contoh nyata pipa yang 
mengalami korosi akibat pengendapan senyawa besi sulfida 
(FeS). Pada bagian kiri terlihat pipa dengan lapisan endapan 
tebal berwarna gelap hingga kemerahan, yang merupakan 
Ƙŀǎƛƭ ǊŜŀƪǎƛ ŀƴǘŀǊŀ ƛƻƴ ōŜǎƛ όCŜчяύ ŘŜƴƎŀƴ Ǝŀǎ ƘƛŘǊƻƎŜƴ 
sulfiŘŀ όIі{ύ ȅŀƴƎ ǘŜǊŘŀǇŀǘ ŘŀƭŀƳ ŦƭǳƛŘŀ ǇǊƻŘǳƪǎƛΣ 
membentuk lapisan FeS di permukaan logam. Endapan ini 
bersifat rapuh dan mudah terlepas, menyebabkan 
terbentuknya lapisan tidak stabil yang mempercepat 
terjadinya korosi di bawah deposit (under deposit corrosion).  

Sementara itu, pipa di sisi kanan menunjukkan kondisi 
yang lebih bersih dan terawat, menandakan kemungkinan 
adanya proses perawatan kimia atau pencegahan korosi 
yang lebih baik. Pengendapan FeS tidak hanya menurunkan 
umur pakai pipa, tetapi juga dapat menyumbat aliran fluida, 
mengganggu efisiensi proses produksi, serta meningkatkan 
risiko kebocoran atau kegagalan sistem secara keseluruhan. 
Oleh karena itu, pengendalian korosi akibat FeS sangat 
penting, misalnya melalui penggunaan chemical treatment 
seperti film-forming corrosion inhibitor, penerapan program 
pigging ǊǳǘƛƴΣ ǎŜǊǘŀ ǇŜƳŀƴǘŀǳŀƴ ōŜǊƪŀƭŀ ǘŜǊƘŀŘŀǇ ƪŀŘŀǊ Iі{ 
dan kandungan besi terlarut pada sistem. Dengan langkah-
langkah tersebut, potensi kerusakan akibat korosi dapat 
diminimalkan dan keandalan sistem perpipaan dapat terjaga 
dalam jangka panjang. 

 
Gambar 1. Contoh Pipa yang Telah Korosi Akibat 

Pengendapan FeS 

Pada penggunaan triazine sebagai chemical untuk 
ƳŜƴǳǊǳƴƪŀƴ ƪŀŘŀǊ Iі{ ƘŀǊǳǎƭŀƘ ƳŜƭŀƭǳƛ ǇŜǊƘƛǘǳƴƎŀƴ Řƻǎƛǎ 
yang pas. perhitungan dosis injeksi triazine untuk 
ƳŜƴǳǊǳƴƪŀƴ ƪŀƴŘǳƴƎŀƴ Iі{ ōŜǊƎŀƴǘǳƴƎ ǇŀŘŀ ōŜōŜǊŀǇŀ 
ŦŀƪǘƻǊΣ ǎŜǇŜǊǘƛ ƪƻƴǎŜƴǘǊŀǎƛ ŀǿŀƭ Iі{Σ ǾƻƭǳƳŜ ŦƭǳƛŘŀΣ Řŀƴ 
efisiensi reaksi tǊƛŀȊƛƴŜ ŘŜƴƎŀƴ Iі{Φ ¢ǊƛŀȊƛƴŜ ōŜǊŜŀƪǎƛ ŘŜƴƎŀƴ 
Iі{ ŘŀƭŀƳ Ǌŀǎƛƻ ƳƻƭŀǊ ǘŜǊǘŜƴǘǳΣ ǎŜƘƛƴƎƎŀ ƪƛǘŀ ŘŀǇŀǘ 
menghitung dosis yang dibutuhkan berdasarkan kebutuhan 
stoikiometri dan volume fluida yang ingin diolah. Kendala 
yang dihadapi oleh seluruh field adalah mengurangi kadar 
H2S pada crude oil. Setiap field memiliki kebutuhan H2S 
Scavenger masing-masing sesuai dengan hasil analisa kadar 
dan tipe H2S Scavanger yang digunakan. H2S Scavenger 
memiliki beberapa tipe dalam hal ini field Jatibarang 
memiliki kendala pada ketinggian kadar H2S pada crude oil  
yang sangat melampaui batas yang mana berdasarkan 
Peraturan Menteri Tenaga Kerja dan Transmigrasi Republik 
Indonesia No.13 Tahun 2011 di bawah 10 ppm. 
.ŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ŀƴŀƭƛǎŀ Ǝŀǎ Iі{ ǇŀŘŀ crude oil yang 

dilakukan pada tanggal 2 Mei 2024, diperoleh dua data 
sampel, yaitu Gas ABG-лнл ŘŜƴƎŀƴ ƪŀŘŀǊ Iі{ ǎŜōŜǎŀǊ тлл 
ppm dan Gas ABG-лнм ŘŜƴƎŀƴ ƪŀŘŀǊ Iі{ ǎŜōŜǎŀǊ ммлл ǇǇƳΦ 
bƛƭŀƛ ǘŜǊǎŜōǳǘ ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ ōŀƘǿŀ ƪŀƴŘǳƴƎŀƴ Ǝŀǎ Iі{ 
dalam crude oil tergolong tinggi dan berpotensi 
menimbulkan berbagai permasalahan dalam sistem 
ǇǊƻŘǳƪǎƛ ƳƛƴȅŀƪΦ YŀƴŘǳƴƎŀƴ Iі{ ȅŀƴƎ ǘƛƴƎƎƛ ŘŀǇŀǘ 
menyebabkan korosi berat pada peralatan dan jaringan 
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pipa, membentuk senyawa FeS yang dapat mengendap serta 
menghambat aliran fluida.  
{Ŝƭŀƛƴ ƛǘǳΣ Iі{ ƧǳƎŀ ōŜǊǎƛŦŀǘ ǘƻƪǎƛƪ Řŀƴ ōŜǊōŀƘŀȅŀ ōŀƎƛ 

keselamatan pekerja karena dapat menyebabkan gangguan 
pernapasan bahkan kematian jika terpapar dalam 
konsentrasi tinggi. Oleh karena itu, hasil analisa ini menjadi 
dasar penting untuk melakukan tindakan pengendalian, 
seperti penerapan proses sweetening, injeksi chemical 
scavenger, atau perawatan inhibitor korosi secara rutin 
ǳƴǘǳƪ ƳŜƴǳǊǳƴƪŀƴ ƪŀŘŀǊ Iі{ Řŀƴ ƳŜƴŎŜƎŀƘ ŘŀƳǇŀƪ 
negatif terhadap operasional fasilitas produksi maupun 
lingkungan sekitar. 

Tabel 1. Hasil Uji Kadr H2S pada Jatibarang Field 
pada 2 Mei 2024 

 

 

Dari data di atas maka tugas kita sebagai penyedia 
barang dan jasa adalah melakukan reformulasi dosis yang 
digunakan pada proses injeksi. Seluruh proses pengamatan, 
analisis, dan penentuan dosis optimal dari penggunaan 
chemical scavenger (triazine) dalam menurunkan kadar gas 
Iі{ ȅŀƴƎ ǘŜǊƪŀƴŘǳƴƎ Řƛ ŘŀƭŀƳ crude oil. Langkah awal yang 
Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƳŜƭƛǇǳǘƛ ǇŜƴƎŀƳōƛƭŀƴ ǎŜǊǘŀ ŀƴŀƭƛǎƛǎ Řŀǘŀ ƪŀŘŀǊ Iі{ 
sebelum dilakukan injeksi chemical, guna memperoleh 
gambaran awal mengenai tingkat kontaminasi dan 
karakteristik fluida produksi. Berdasarkan hasil analisa 
tersebut, dilakukan perhitungan yang cermat untuk 
menentukan dosis injeksi triazine yang sesuai agar mampu 
ƳŜƴǳǊǳƴƪŀƴ ƪŀŘŀǊ Iі{ ǎŜŎŀǊŀ ŜŦŜƪǘƛŦ ǘŀƴǇŀ ƳŜƴƛƳōǳƭƪŀƴ 
dampak negatif terhadap kualitas crude oil maupun sistem 
produksi. 

Selain fokus pada penentuan dosis triazine, ruang 
lingkup kegiatan ini juga mencakup pengkajian terhadap 
penggunaan biocide sebagai chemical supporting agent. 
Biocide berperan penting dalam menekan pertumbuhan 
mikroba, khususnya sulfate reducing bacteria (SRB), yang 
ƳŜǊǳǇŀƪŀƴ ǇŜƴȅŜōŀō ǳǘŀƳŀ ǇŜƴƛƴƎƪŀǘŀƴ ƪŀŘŀǊ Iі{ ǇŀŘŀ 
sistem produksi minyak bumi. Dengan demikian, integrasi 
antara injeksi triazine dan biocide diharapkan dapat 
ƳŜƳōŜǊƛƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ȅŀƴƎ ƻǇǘƛƳŀƭ ŘŀƭŀƳ ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ Iі{Σ 
baik dari sisi efisiensi penggunaan bahan kimia maupun 
keberlanjutan operasional lapangan. 

Kegiatan ini juga mencakup pemantauan hasil setelah 
ƛƴƧŜƪǎƛΣ ŀƴŀƭƛǎƛǎ ǇŜǊǳōŀƘŀƴ ƪŀŘŀǊ Iі{Σ ǎŜǊǘŀ ŜǾŀƭǳŀǎƛ 
efektivitas kombinasi chemical treatment terhadap kondisi 
sistem produksi. Selain itu, ruang lingkup studi ini 
menitikberatkan pada upaya peningkatan keselamatan 
kerja, pencegahan korosi pada peralatan produksi dan 
jaringan pipa, serta perlindungan terhadap lingkungan 
sekitar dari potensi dampak ƴŜƎŀǘƛŦ Ǝŀǎ Iі{Φ 5ŜƴƎŀƴ 
demikian, kegiatan ini tidak hanya berorientasi pada aspek 
teknis dan kimiawi, tetapi juga pada aspek keselamatan, 
efisiensi operasional, dan keberlanjutan lingkungan di area 
field. 

Metode 

Metode untuk pengurangi kadar gas H2S adalah proses 
injeksi. Proses injeksi triazine untuk mengurangi kadar gas 
H2S Scavanger umumnya diawali dengan menentukan dosis 
triazine. Penentuan dosis ditentukan dari kadar H2S dalam 

fluida, volume fluida, dengan contoh perhitungan 
menggunakan basis 1.000 liter (1m3) fluida yang 
mengandung H2S dengan basis konsentrasi H2S 1.000 mg/L 
maka kadar H2S dalam fluida sebagai berikut: 

 
 

Untuk menentukan dosis H2S Scavanger maka kita perlu 
mengonversikan ke dalam mol H2S.  

 

Berdasarkan reaksi kimianya, 1 mol Triazine dapat bereaksi 
dengan 2 mol H2S, sehingga Kebutuhan triazine dapat 
dihitung sebagai berikut: 
 

Mol triazine = 
ȟ   

 = 9,78 mol triazine 

 
Berat molekul triazine ό/їIњbњύ ŀŘŀƭŀƘ мнсΦмр ƎκƳƻƭΦ Maka 
massa triazine yang dibutuhkan adalah : 
 

 
 

 

Hasil Kerja 

Analisa H2S pada Crude oil  

Pada field Jatibarang terjadi terjadi peningkatan kadar 
H2S yang signifikan, sehingga perlu adanya pengolahan agar 
H2S menurun hingga ambang batas yang ditetapkan. H2S 
pada field memiliki kadar yang berbeda-beda, dalam hal ini 
Jatibarang field memiliki kadar tinggi yang pernah ditangani 
sebesar 700 - 1.700 ppm. Untuk mengatasi atau beberapa 
metode yang dapat diterapakan dalam mengatasi tingginya 
kadar H2S adalah sebagai berikut: 
мΦ tŜƴŀƳōŀƘŀƴ ōƛƻŎƛŘŜ ǳƴǘǳƪ ƳŜƳōǳƴǳƘ {w. ǇŜƴƎƘŀǎƛƭ 
Iн{Φ 

нΦ aŜǘŀōƻƭƛŎ ƛƴƘƛōƛǘƻǊ {w. ǳƴǘǳƪ ƳŜƴŎŜƎŀƘ ǊŜŘǳƪǎƛ ǎǳƭŦŀǘŜ 
ƳŜƴƧŀŘƛ ǎǳƭŦǳǊΦ  

оΦ tŜƴƎƎǳƴŀŀƴ ƴǳǘǊƛŜƴ ȅŀƴƎ ƳŜƴƎƘŀǎƛƭƪŀƴ ƴƻƴπ{w. όƛƻƴ 
ƴƛǘǊŀǘŜύ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴǎǝƳǳƭŀǎƛ ōŀƪǘŜǊƛ ŘŜƴƛǘǊƛŬƪŀǎƛΦ 

пΦ tŜƴƎƎǳƴŀŀƴ Iн{ {ŎŀǾŀƴƎŜǊ ŘŜƴƎŀƴ Řƻǎƛǎ ȅŀƴƎ ǘŜƭŀƘ Řƛ 
ǇŜǊƘƛǘǳƴƎƪŀƴ ōŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ ƪŀŘŀǊ Iн{ ȅŀƴƎ ǘŜƭŀƘ 
ŘƛŀƴŀƭƛǎŀΦ  

Metode diatas dapat diinjeksikan pada injector well, dengan 
proses injeksi biocide pada production stream dan H2S 
Scavanger pada downhole.  

Tahapan Injeksi 

Pada proses injeksi ini dilakukan beberapa tahap di 
antaranya: 
мΦ !ƴŀƭƛǎŀ ƪŀƴŘǳƴƎŀƴ Iн{ ǎŜōŜƭǳƳ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƛƴƧŜƪǎƛ 
όƪŀǊŜƴŀ Iн{ ŘŀƭŀƳ Ŧŀǎŀ Ǝŀǎ ȅŀƴƎ ƳǳŘŀƘ ƳŜƴƎǳŀǇ Ƴŀƪŀ 
ǇǊƻǎŜǎ ŀƴŀƭƛǎŀ ŀƪŀƴ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ Řƛ ǎƛǘŜ ŀƎŀǊ ƳŜƴŘŀǇŀǘƪŀƴ 
Ƙŀǎƛƭ ȅŀƴƎ ŀƪǳǊŀǘύΦ 

нΦ tǊƻǎŜǎ ƛƴƧŜƪǎƛ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ Řƛ ǝǝƪ ȅŀƴƎ ǘŜƭŀƘ ŘƛǘŜƴǘǳƪŀƴΦ 
оΦ 5ƛƭŀƪǳƪŀƴ ŀƴŀƭƛǎŀ ǇŀŘŀ ǝǝƪ ǇŜƴƎŀƳōƛƭŀƴ ǎŀƳǇŜƭ ǎŜǘŜƭŀƘ 
ǇǊƻǎŜǎ ƛƴƧŜƪǎƛ ŘƛƭŀƪǳƪŀƴΦ  

пΦ aŜƴƎŜǘŀƘǳƛ ƪŀŘŀǊ ŀƪƘƛǊ Iн{ ǎŜǘŜƭŀƘ ƛƴƧŜƪǎƛ Řŀƴ 
ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ŜǾŀƭǳŀǎƛ ǘŜǊƘŀŘŀǇ ƪƛƴŜǊƧŀ ǘǊƛŀȊƛƴŜΦ  
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Stabilitas Triazine 

Berdasarkan hasil analisa yang dituangkan dalam grafik 
kestabilitas, produk triazine menunjukkan penurunan kadar 
active content yang relatif kecil namun konsisten selama 
ǇŜǊƛƻŘŜ ǘƛƎŀ ōǳƭŀƴ ǇŜƴƎŀƳŀǘŀƴ όhƪǘƻōŜǊ Ҧ 5ŜǎŜƳōŜǊύ 
pada ketiga sampel (A, B dan C). Secara umum nilai aktif 
ketiga sampel bergerak di kisaran pertengahan 70-an persen 
dan menurun sedikit dari titik awal Oktober menuju 
Desember, penurunan ini tampak berkisar sekitar 0,5ς2 
persen poin tergantung sampel yang mengindikasikan 
adanya degradasi minor tetapi tidak dramatis dalam jangka 
pendek.  

Penurunan tersebut bisa disebabkan oleh faktor 
penyimpanan (suhu, kelembapan, paparan cahaya), reaksi 
kimia perlahan seperti hidrolisis atau oksidasi, atau 
pengaruh aditif/impuritas yang bereaksi seiring waktu; 
selain itu variasi antar-sampel juga mungkin mencerminkan 
variasi batch atau ketidakkonsistenan pengambilan sampel. 
Dari sisi mutu dan aplikasi, perubahan kecil ini dapat 
menurunkan efektivitas bahan aktif jika melewati batas 
spesifikasi produk. Oleh karena itu, hasil pengamatan tiga 
bulan ini sebaiknya dipandang sebagai indikasi kestabilan 
awal yang perlu dilengkapi dengan studi jangka lebih 
panjang (mis. 6ς12 bulan) termasuk uji pada kondisi 
akselerasi dan penyimpanan aktual.  

Analisa dapat bertahan hingga 1 tahun dengan 
penanganan dan penyimpanan produk yang sesuai dengan 
MSDS. Dalam hal ini, dilakukan uji kestabilan triazine yang 
dibedakan berdasarkan active content-nya, artinya setiap 
level kandungan aktif harus diuji terpisah untuk menetapkan 
spesifikasi akhir, interval pengujian rutin, dan acceptance 
criteria. Rekomendasi praktis, antara lain pertahankan 
penyimpanan tertutup jauh dari sumber panas dan sinar 
matahari, gunakan wadah yang inert/berlapis, kendalikan 
suhu gudang, lakukan sampling periodik (mis. 0, 3, 6, 9, 12 
bulan) termasuk analisa kandungan aktif dan identifikasi 
produk degradasi. Jika pada uji lanjutan penurunan > 
spesifikasi terjadi, pertimbangkan penyesuaian formulasi, 
penambahan stabilizer, atau penentuan umur simpan yang 
lebih pendek.  

 
Gambar 2. Stabilitas Test Content Triazine pada Suhu 50ᴈ 

Hasil test stabilitas content triazine dapat menurun 
seiring berjalannya waktu, selama 3 bulan dengan kondisi 
cukup extreme di suhu 50ᴈ active content triazine turun 
sebanyak ± 4%. Stabilitas juga tidak hanya dianalisa untuk 
mengukut active content melainkan dari segi appearance 
juga berpengaruh. Umumnya fresh triazine akan berwarna 
clear yellowish, namun seiring berjalannya waktu dan 

penurunan triazine maka appearance juga akan berubah 
menjadi lebih oranye kemerahan.  

Tabel 2. Analisa Appearance pada Triazine 

 
Perhitungan Dosis 

Menentukan dosis yang tepat agar dapat membantu 
penurunan kadar H2S pada field Jatibarang, maka dapat 
dihitung berdasarkan data yang telah didapat sebagai 
berikut: 
Triazine active = 70% 
Mr  = 219 g/mol   
 ́  = 1,15 g/mL 

Mr H2S  = 34 gr/mol  
1 mol triazine bereaksi dengan 2 mol H2S 

Triazine   
Mol Triazine = 1 mol 
Massa Triazine = 219 gram 
Massa Dekasulf HS 9078 (70%) 

= 219 gr x = 312,9 gr Ą V = 272 mL  

H2S  
Mol H2S  = 3 mol  
Massa H2S = 3 mol x 34 g/mol 

= 102 gram 

Maka, dosis sebagai berikut: 

Dosis = 
  

  
 = 2,66 ml/g Ą 2,7 L/Kg 

Kesimpulan 

¦ƴǘǳƪ ƳŜƴǳǊǳƴƪŀƴ ƪŀŘŀǊ Ǝŀǎ Iі{ ȅŀƴƎ ǘŜǊƪŀƴŘǳƴƎ Řƛ 
dalam crude oil, penerapan metode injeksi triazine terbukti 
ǎŀƴƎŀǘ ŜŦŜƪǘƛŦ ŘŀƭŀƳ ƳŜƴŀƴƎƪŀǇ Řŀƴ ƳŜƴŜǘǊŀƭƪŀƴ Ǝŀǎ Iі{ 
menjadi senyawa yang lebih stabil dan tidak berbahaya. 
Penggunaan Triazine sebagai scavenger Ǝŀǎ Iі{ ƳŜƳōŀƴǘǳ 
menjaga kualitas crude oil sekaligus meningkatkan 
keselamatan kerja di lapangan produksi. Namun demikian, 
agar penggunaan triazine dapat lebih efisien, diperlukan 
juga injeksi biocide secara teratur untuk menekan 
ǇŜǊǘǳƳōǳƘŀƴ ƳƛƪǊƻōŀ ǇŜƴƎƘŀǎƛƭ Iі{Σ ǎŜǇŜǊǘƛ sulfate 
reducing bacteria (SRB), yang berperan besar dalam proses 
pembentukan gas tersebut. Kombinasi injeksi triazine dan 
biocide memberikan hasil yang lebih optimal, karena selain 
ƳŜƴǳǊǳƴƪŀƴ ƪŀŘŀǊ Iі{Σ ƧǳƎŀ ŘŀǇŀǘ ƳŜƴƎǳǊŀƴƎƛ ƪebutuhan 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran VII (2026)  ISSN 2987-677x   

Univeristas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran, 2026 | 88 

dosis triazine sehingga lebih ekonomis dan ramah 
lingkungan. 

Penerapan sistem injeksi kimia ini tidak hanya berfungsi 
dalam aspek teknis pengolahan crude oil, tetapi juga 
memiliki peran penting dalam aspek keselamatan kerja 
(safetyύΦ 5ŜƴƎŀƴ ōŜǊƪǳǊŀƴƎƴȅŀ ƪŀŘŀǊ Iі{ Řƛ ǎƛǎǘŜƳ produksi, 
Ǌƛǎƛƪƻ ƪŜŎŜƭŀƪŀŀƴ ƪŜǊƧŀ ŀƪƛōŀǘ ǇŀǇŀǊŀƴ Ǝŀǎ Iі{ yang bersifat 
sangat korosif, beracun, dan membahayakan tubuh manusia 
dapat diminimalkan secara signifikan. Selain itu, 
ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ ƪŀŘŀǊ Iі{ ƧǳƎŀ ƳŜƳōŀƴǘǳ ƳŜƴƎǳǊŀƴƎƛ 
potensi kerusakan peralatan produksi dan korosi pada 
jaringan pipa penyalur crude oil, yang jika dibiarkan dapat 
menyebabkan kebocoran, kehilangan produksi, serta 
pencemaran lingkungan di sekitar area field. 
{ŜŎŀǊŀ ƪŜǎŜƭǳǊǳƘŀƴΣ ǳǇŀȅŀ ǇŜƴǳǊǳƴŀƴ ƪŀŘŀǊ Iі{ ƳŜƭŀƭǳƛ 

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 sebesar-besarnya 
kepada seluruh anggota divisi yang telah berperan aktif dan 
bekerja sama dengan penuh dedikasi dalam melakukan 
proses reset serta penentuan dosis yang tepat guna 
ƳŜƴŜƪŀƴ ƪŀŘŀǊ Iі{ ǇŀŘŀ crude oil di Jatibarang Field. 
Dukungan, kerja sama, serta semangat tim yang luar biasa 
telah memberikan kontribusi besar terhadap keberhasilan 
kegiatan ini. 

Ucapan terima kasih juga saya sampaikan kepada dosen 
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 
ƪŀŘŀǊ Iі{ Řƛ ƭŀǇŀƴƎŀƴ ǇǊƻŘǳƪǎƛ Ƴƛƴȅŀƪ ōǳƳƛ ƪŜ ŘŜǇŀƴƴȅŀΦ 
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Scoring -Weighting Based 
Power Transformer Health 
Index for Diagnosis as as a 
Step Towards Sustainable 
Asset Maintenance  
 

Monitoring the health condition of all power 
transformer assets in the network is essential with the 
aim of avoiding unplanned outages. Therefore, utility 
or industry must maintain and improve the reliability 
of transformers by developing a diagnostic syst em to 
estimate the condition of transformers accurately. 
Condition assessment using a health index (HI) 
approach is one tool that can help achieve this, 
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.  
In this paper, condition assessment using the HI 
approach is applied to transformer assets in an 
industry in Indonesia  with method used is scoring and 
weighting. The results of HI calculations are compared 
with the actual condition to get the percentage of 
accuracy. The proposed HI approach assesses the 
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 
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Introduction 

0Ï×ÅÒ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒÓ ÁÒÅ ÅØÐÅÎÓÉÖÅ ÁÓÓÅÔÓ ÉÎ ÁÎ 
ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÓÙÓÔÅÍ ɉ9Ȣ,É ÅÔ ÁÌȢȟςπρσɊȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ 
ÖÁÒÉÏÕÓ ÓÔÕÄÉÅÓȟ ÉÔ ÉÓ ÓÔÁÔÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÉÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 
ÉÓÏÌÁÔÉÏÎ ÓÙÓÔÅÍȟ ÍÅÁÎÉÎÇ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ 
ÆÁÉÌÕÒÅ ÉÓ ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ ÄÁÍÁÇÅ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÓÕÌÁÔÉÏÎ ÓÙÓÔÅÍȢ 4ÈÅ 
ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÔÏ ÔÈÅ ÆÁÉÌÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ 
ÅÌÅÃÔÒÉÃ ÐÏ×ÅÒ ÓÙÓÔÅÍ ÉÓ ρςϷ ÁÎÄ ÔÈÉÓ ÆÁÉÌÕÒÅ ÏÆ ψτϷ ÉÓ 
ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÆÁÉÌÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÓÕÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ 
ÉÔÓÅÌÆ ɉ3Õ×ÁÒÎÏȟ ςπρπɊȢ 4ÈÕÓȟ ÔÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÉÓ ÃÒÕÃÉÁÌ ÔÏ ÂÅ ÍÏÎÉÔÏÒÅÄ ÃÁÒÅÆÕÌÌÙȢ 
 0ÒÅÃÉÓÅÌÙ ÅÓÔÉÍÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ 
ÉÓ ÏÆ ÐÁÒÁÍÏÕÎÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÔÏ ÁÖÏÉÄ ÕÎ×ÁÎÔÅÄ ÐÏ×ÅÒ 
ÏÕÔÁÇÅÓ ÄÕÅ ÔÏ ÕÎÅØÐÅÃÔÅÄ ÆÁÉÌÕÒÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ 
ÕÎÉÔȟ ×ÈÉÃÈ ×ÉÌÌ ÉÎÃÕÒ ÈÉÇÈ ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÔÉÁÌ ÃÏÓÔÓ ɉ)%%%ȟ 
ςπρςɊȢ )ÍÐÒÏÖÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÌÉÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÐÏ×ÅÒ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒÓ 
ÃÁÎ ÅÆПÉÃÉÅÎÔÌÙ ÒÅÄÕÃÅ ÐÏ×ÅÒ ÌÏÓÓÅÓȢ 4ÈÉÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎ 
ÓÕÐÐÏÒÔÓ ÅÎÅÒÇÙ ÓÕÓÔÁÉÎÁÂÉÌÉÔÙ ×ÉÔÈÏÕÔ ÃÏÍÐÒÏÍÉÓÉÎÇ 
ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ )Î ÐÒÅÐÁÒÉÎÇ Á ПÉÎÁÎÃÉÁÌ ÐÌÁÎ ÔÏ 
ÅÓÔÉÍÁÔÅ ÔÈÅ ÃÏÓÔ ÏÆ ÐÒÏÐÅÒ ÍÁÉÎÔÅÎÁÎÃÅȟ ÒÅÐÁÉÒ ÁÎÄ 
ÒÅÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÏÆ ÐÏ×ÅÒ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒÓ ÒÅÑÕÉÒÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ 
ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÁÎÄ ÒÅÌÉÁÂÌÅ ÁÓÓÅÔÓ ÁÎÄ ÃÏÓÔ ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔ ɉ%Ȣ 
"Ȣ !ÂÕȤ%ÌÁÎÉÅÎ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρπɊ ɉ8Ȣ :ÈÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππψɊȢ  
4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÔÈÅ ÕÔÉÌÉÔÙ ÍÕÓÔ ÍÁÉÎÔÁÉÎ ÔÈÅ ÈÅÁÌÔÈ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÂÙ ÄÅÖÅÌÏÐÉÎÇ Á ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÃ 
ÓÙÓÔÅÍȢ  $ÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÏÐÅÒÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÉÎÓÕÌÁÔÉÏÎ 
ÓÙÓÔÅÍ ×ÉÌÌ ÄÅÔÅÒÉÏÒÁÔÅȟ ÃÁÕÓÉÎÇ ÉÔ ÔÏ ÁÇÅȢ $ÕÅ ÔÏ ÔÈÅÒÍÁÌ 
ÓÔÒÅÓÓ ÁÎÄ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÓÔÒÅÓÓȟ ÏØÉÄÁÔÉÏÎȟ ÐÙÒÏÌÙÓÉÓȟ ÁÎÄ 
ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÃÁÎ ÏÃÃÕÒ ÉÎ ÔÈÅ ÉÎÓÕÌÁÔÉÏÎ ÓÙÓÔÅÍȢ 
4ÈÉÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ×ÉÌÌ ÐÒÏÄÕÃÅ ÄÅÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÒ ÂÙȤ

ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÓÕÌÁÔÉÏÎ ÓÙÓÔÅÍȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÄÁÍÁÇÅ ÔÈÅ 
ÉÎÓÕÌÁÔÉÏÎ ÓÙÓÔÅÍȢ  
 4ÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÉÎÖÏÌÖÅÓ Ô×Ï 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȡ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÁÎÄ ÄÉÁÇÎÏÓÉÓȢ #ÏÎÄÉÔÉÏÎ 
ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÉÓ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ 
ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÖÁÒÉÏÕÓ ÅÑÕÉÐÍÅÎÔ ÁÎÄ ÃÏÌÌÅÃÔÉÎÇ ÄÁÔÁ 
ÆÒÏÍ ÔÈÅÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ -ÅÁÎ×ÈÉÌÅȟ ÄÉÁÇÎÏÓÉÓ ÉÎÃÌÕÄÅÓ 
ÁÌÌ ÄÁÔÁ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ 
ÎÏÒÍÁÌ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓȢ 4ÈÉÓ ÐÁÐÅÒ ×ÉÌÌ ÄÉÓÃÕÓÓ ÒÅÌÁÔÅÄ 
ÄÉÁÇÎÏÓÉÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÆ ÉÎȤÓÅÒÖÉÃÅ ÐÏ×ÅÒ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒÓ ÉÎ 
Á ÐÒÉÖÁÔÅ ÍÁÎÕÆÁÃÔÕÒÉÎÇ ÉÎÄÕÓÔÒÙ ÉÎ )ÎÄÏÎÅÓÉÁȢ $ÉÁÇÎÏÓÉÓ 
ÉÓ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÔÈÒÏÕÇÈ ÈÅÁÌÔÈ ÉÎÄÅØ ɉ()Ɋ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ×ÉÔÈ Á 
ÓÃÏÒÉÎÇ ÁÎÄ ×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÍÅÔÈÏÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÏÆ 
ÔÈÅ ÔÅÓÔ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÏÉÌ ÄÉÅÌÅÃÔÒÉÃ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓȟ ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ 
ÇÁÓȟ ÆÕÒÁÎȟ ÁÎÄ ÒÅÃÏÒÄÉÎÇ ÔÈÅ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÁÇÅȢ 4ÈÅ 
ÏÐÐÏÒÔÕÎÉÔÙ ÏÆ ÔÈÉÓ ÍÅÔÈÏÄ ÉÓ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ () ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔÉÅÓ 
ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÁÌ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔ ÄÁÔÁ ÁÎÄ ÎÏÔ ÏÎÌÙ ÕÓÉÎÇ 
ÅØÐÅÒÔ ÊÕÄÇÍÅÎÔȢ 4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÄÉÁÇÎÏÓÉÓ ÁÒÅ ÉÎ ÔÈÅ 
ÆÏÒÍ ÏÆ () ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÃÏÎÖÅÒÔÅÄ ÆÒÏÍ () ÓÃÏÒÅÓ 
ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎ ÒÅÓÕÌÔÓȟ ÔÈÅÎ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 
ÁÃÔÕÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÉÎ ÔÈÅ ПÉÅÌÄ ÔÏ ÇÅÔ ÔÈÅ 
ÐÅÒÃÅÎÔÁÇÅ ÏÆ ÁÃÃÕÒÁÃÙȢ $ÉÁÇÎÏÓÉÓ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ () ÁÐÐÒÏÁÃÈ 
ÃÁÎ ÂÅ ÕÓÅÄ ÁÓ Á ÓÔÅÐ ÉÎ ÐÅÒÆÏÒÍÉÎÇ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌÌÙ 
ÆÒÉÅÎÄÌÙȟ ÌÏ×ȤÃÏÓÔȟ ÁÎÄ ÓÕÓÔÁÉÎÁÂÌÅ ÍÁÉÎÔÅÎÁÎÃÅ ÏÆ ÐÏ×ÅÒ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÁÓÓÅÔÓȢ 

 !Ȣ 4ÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ (ÅÁÌÔÈ )ÎÄÅØ ɉ()Ɋ 

Transformer HI or also known as the transformer 
rating index is a very useful method in transformer asset 
management that determines the transformer health 
rating based on the resulting score, so that an asset 
manager can identify transformers that require a more 
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dominant level of attention (R. Azis Prasojo, et al., 2020). 
HI represents a practical tool that combines the results of 
operating observations, field inspections, and field and 
laboratory tests into an objective and quantitative index 
that indicates the overall health of an asset (A. Jahromi et 
al., 2009). 

Weighted -Sum Method 

The approach with the weighted-sum method is a 
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 weighted and combined 
into a single index value that describes the overall health 
condition of the transformer.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. The Concept of The Conventional HI Scoring-

Weighting Method 

Methodology 

In this study, the HI approach method used is scoring and 

weighting. 

A. Sample Data of Transformer  

4ÈÅ ÄÁÔÁ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÁÒÅ ÄÁÔÁ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 
ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÔÅÓÔÉÎÇ ÉÎÓÕÌÁÔÉÎÇ ÏÉÌ ɉÏÉÌ ÄÉÅÌÅÃÔÒÉÃ 
ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓȟ $'!ȟ ÁÎÄ ÆÕÒÁÎɊ ÁÎÄ ÒÅÃÏÒÄÉÎÇ ÔÈÅ 
ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÁÇÅ ÆÒÏÍ Á ÐÒÉÖÁÔÅ ÃÏÍÐÁÎÙ )ÎÄÏÎÅÓÉÁ ÁÓ ÍÁÎÙ 
ρφχ ÕÎÉÔÓȟ ÃÏÎÓÉÓÔÉÎÇ ÏÆ ρφ ÕÎÉÔÓ ÏÆ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÏÎ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ×ÉÔÈ Á ÐÒÉÍÁÒÙ ÖÏÌÔÁÇÅ ÏÆ ρυπ Ë6 ×ÉÔÈ Á ÌÏ× 
ÖÏÌÔÁÇÅ ÏÆ ÅÉÔÈÅÒ σσ Ë6 ÏÒ ςπ Ë6ȟ ρυρ ÕÎÉÔÓ ÏÆ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ×ÉÔÈ Á ÐÒÉÍÁÒÙ ÖÏÌÔÁÇÅ ÏÆ ςπ Ë6 ÁÎÄ σσ Ë6 
×ÉÔÈ Á ÌÏ× ÖÏÌÔÁÇÅ ÏÆ ÅÉÔÈÅÒ πȢφω Ë6 ÏÒ πȢτ Ë6Ȣ !Î ÅØÁÍÐÌÅ 
ÏÆ ÓÏÍÅ ÓÁÍÐÌÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÐÉÃÔÕÒÅÓ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ ςȢ 
!ÌÌ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒÓ ÕÓÅ ÍÉÎÅÒÁÌ ÏÉÌ ÁÓ ÔÈÅ ÉÎÓÕÌÁÔÉÎÇ ÏÉÌȢ 
$ÅÔÁÉÌȟ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÁÇÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÓ ÁÒÅ ÓÈÏ×Î ÉÎ 
&ÉÇȢ σȢ $ÉÅÌÅÃÔÒÉÃ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÉÎÃÌÕÄÅ ÃÏÌÏÒ ÓÃÁÌÅȟ ×ÁÔÅÒ 
ÃÏÎÔÅÎÔȟ ÁÃÉÄÉÔÙȟ )&4ȟ ÁÎÄ "$6Ȣ $'! ÉÎÃÌÕÄÅ (ςȟ #(τȟ #ς(φȟ 
#ς(τȟ #ς(ςȟ #/ȟ ÁÎÄ #/ςȢ &ÕÒÁÎ ÉÎÃÌÕÄÅÓ ςȤ&!,Ȣ 

B. Proposed HI Approach Method  

)Î ÔÈÉÓ ÐÁÐÅÒȟ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ () ×ÉÌÌ ÂÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ 
ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÓÃÏÒÉÎÇ ÁÎÄ ×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÍÅÔÈÏÄȟ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÂÁÓÅÄ 
ÏÎ ÔÈÅ #)'2% 4" φτςȢ 4ÈÉÓ ÍÅÔÈÏÄ ÕÓÅÓ ÔÅÓÔÉÎÇ ÁÎÄ 
ÒÅÃÏÒÄÉÎÇ ÄÁÔÁȟ ÎÁÍÅÌÙȟ ÔÅÓÔÉÎÇ ÄÁÔÁ ÏÆ ÄÉÅÌÅÃÔÒÉÃ ÏÉÌ 
ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÃÏÎÓÉÓÔÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÌÏÒ ÓÃÁÌÅȟ ×ÁÔÅÒ 
ÃÏÎÔÅÎÔȟ ÁÃÉÄÉÔÙȟ ÉÎÔÅÒÆÁÃÉÁÌ ÔÅÎÓÉÏÎ ÁÎÄ ÂÒÅÁËÄÏ×Î 
ÖÏÌÔÁÇÅȟ ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ ÇÁÓ ÔÅÓÔÉÎÇ ÄÁÔÁ ɉ$'!Ɋȡ (ς ɉ(ÙÄÒÏÇÅÎɊȟ 
#(τ ɉ-ÅÔÈÁÎÅɊȟ #ς(τ ɉ%ÔÈÙÌÅÎÅɊȟ #ς(φ ɉ%ÔÈÁÎÅɊȟ ÁÎÄ #ς(ς 
ɉ!ÃÅÔÙÌÅÎÅɊȟ ÔÈÅÎ ÄÁÔÁ ÆÒÏÍ ÆÕÒÁÎ ÔÅÓÔ ÒÅÓÕÌÔÓ ςȤ&!, ɉςȤ 
ÆÕÒÁÌÄÅÈÙÄÅɊȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÄÁÔÁ ÏÎ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ 
ÁÇÅȢ !ÌÌ ÔÈÅÓÅ ÄÁÔÁ ÁÒÅ ÅÎÔÅÒÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÄÁÔÁ ÌÁÙÅÒȢ 
&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÄÁÔÁ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ÇÒÏÕÐÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÒÅÅ ÍÁÉÎ 
ÐÁÒÔÓ ÃÁÌÌÅÄ ÔÈÅ ÆÁÃÔÏÒ ÌÁÙÅÒȡ ÔÈÅ ÉÎÓÕÌÁÔÉÎÇ ÏÉÌ ÑÕÁÌÉÔÙ 

ÆÁÃÔÏÒ ɉ/1&Ɋȟ ÔÈÅ ÆÁÕÌÔ ÆÁÃÔÏÒ ɉ&&Ɋȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÉÎÓÕÌÁÔÉÎÇ 
ÐÁÐÅÒ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ɉ0#&Ɋ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢτȢ  
4ÈÅÎȟ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÃÏÒÉÎÇ ÁÎÄ ×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ 

ÔÈÒÅÅ ÌÁÙÅÒÓ ÏÆ ÆÁÃÔÏÒÓ ÁÒÅ ÆÏÒÍÕÌÁÔÅÄ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ Á ПÉÎÁÌ ()ȟ 
×ÈÉÃÈ ÉÓ ÃÁÔÅÇÏÒÉÚÅÄ ÉÎÔÏ ÁÎ ÉÎÄÅØ ÌÁÙÅÒȢ 4ÈÅ ÈÅÁÌÔÈ ÉÎÄÅØ 
ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÍÅÔÈÏÄ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÓ 
ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ τȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ Á ÐÒÅÖÉÏÕÓÌÙ ÐÒÏÐÏÓÅÄ 
ÍÅÔÈÏÄ ÉÎ ɉ7Ȣ 2Ȣ 4ÁÍÍÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςρɊ ɉ$Ȣ 2ÅÄÉÁÎÓÙÁÈ ÅÔ ÁÌȢȟ 
ςπςρɊȢ 

 
Figure 2. Sample of Transformer (a).150 kV, 63MVA (b). 
20 kV,3.15 MVA (c).33 Kv,2.5 MVA (d). 20 kV, 12.5 MVA 

 
Figure 3. Operating Age Population Statistics 167 Units 

Transformer 

)Î ÔÈÅ ÓÃÏÒÉÎÇ ÁÎÄ ×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÍÅÔÈÏÄȟ ÁÌÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ 
ÄÁÔÁ ÕÓÅÄ ÉÎ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÈÅÁÌÔÈ ÉÎÄÅØ ÁÒÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ 
ÂÙ ÉÎÔÅÒÎÁÔÉÏÎÁÌ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÌÉÍÉÔÓȟ ɉ)%%%ȟ ςπρωɊ ÁÎÄ ɉ)%#ȟ 
ςπρσɊȢ $ÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅÄ ÈÅÁÌÔÈ ÉÎÄÅØ ÓÃÏÒÅÓ 
ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÅÁÃÈ ÌÁÙÅÒ ÏÆ ÆÁÃÔÏÒÓ ÕÓÉÎÇ ɉρɊȢ 
 

()ɉÅÁÃÈ;ÆÁÃÔÏÒɊЀ
В 3É7ÐÉ
Î
ÉЀρ

В7ÐÉ
Î
É

                                                     ɉρɊ 

 
7ÈÅÒÅ Î ÉÓ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÆÁÃÔÏÒȟ 
3É ÉÓ ÔÈÅ ÓÃÏÒÅ ÏÆ ÅÁÃÈ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ 
ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÓÃÏÒÅ ÔÁÂÌÅȟ ÁÎÄ 7É ÉÓ Á ×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ 
ÔÈÁÔ ÄÅÓÃÒÉÂÅÓ ÔÈÅ ÌÅÖÅÌ ÏÆ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÏÆ ÅÁÃÈ ÆÁÃÔÏÒȢ 4ÈÅÎȟ 
ÔÏ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅ ÔÈÅ ПÉÎÁÌ ÈÅÁÌÔÈ ÉÎÄÅØ ÖÁÌÕÅ ÕÓÅÄ ɉςɊȢ 
 

()ɉУÉÎÁÌɊЀ
В 3&Ê7ПÊ
Î
ÊЀρ

В τ7Ê
Î
ÊЀρ

ϼρππϷ                                                    ɉςɊ 

 

where SFj is a factor parameter score and Wj is a weighting 

factor. 

C. Oil Quality Factor  

4ÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÁÒÅ ПÉÖÅ ÖÉÔÁÌ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃÓ ÏÆ 
ÉÎÓÕÌÁÔÉÎÇ ÏÉÌ ÕÓÅÄ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÑÕÁÌÉÔÙ ÏÆ ÉÎÓÕÌÁÔÉÎÇ ÏÉÌȟ 
ÎÁÍÅÌÙȟ ÃÏÌÏÒ ÓÃÁÌÅȟ ×ÁÔÅÒ ÃÏÎÔÅÎÔȟ ÁÃÉÄÉÔÙȟ ÉÎÔÅÒÆÁÃÉÁÌ 
ÔÅÎÓÉÏÎȟ ÁÎÄ ÂÒÅÁËÄÏ×Î ÖÏÌÔÁÇÅȢ 4ÈÅÎ ÔÈÅ ÄÁÔÁ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 
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ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔ ÏÆ ÅÁÃÈ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÔÉÃ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÓÕÌÁÔÉÎÇ ÏÉÌ 
×ÅÒÅ ÓÃÏÒÅÄ ÁÎÄ ÁÇÇÒÅÇÁÔÅÄ ÕÓÉÎÇ Á ÓÃÏÒÅ ÔÁÂÌÅ ÁÓ ÓÈÏ×Î 
ÉÎ 4ÁÂÌÅ ρ ÁÎÄ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ɉρɊȢ 

 
Figure 4. HI Scoring-Weighting Method Approach 

Scheme 

Table 1. Scoring and Weighting of Insulating Oil Quality 
Oil Dielectric 

characteristics 

Score 
Wp 

1 2 3 4 

Colour Scale <1.5 1.5-2 2-2.5 >2.5 0.114 

Water Content 

(mg/kg) 
<20 

20-

25 
25-30 >30 0.108 

Acidity 

(mgKOH/g) 
<0.1 

0.1-

0.15 

0.15-

0.2 
>0.2 0.139 

IFT (mN/m) >35 
35-

25 
25-20 <20 0.124 

BDV (kV) >50 
50-

45 
45-40 <40 0.169 

4ÈÉÓ ×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÆÁÃÔÏÒ ×ÁÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ !ÎÁÌÙÔÉÃ 
(ÉÅÒÁÒÃÈÙ 0ÒÏÃÅÓÓ ɉ!(0Ɋ ÂÁÓÅÄ ÏÎ Á ÍÕÌÔÉȤÅØÐÅÒÔ 
ÃÏÎÓÅÎÓÕÓ ÍÏÄÅÌ ɉ2Ȣ !ÚÉÓ 0ÒÁÓÏÊÏȟ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςπɊȢ .ÅØÔȟ ÔÈÅ 
ÖÁÌÕÅ ÏÆ ÔÈÅ /1& ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎ ÉÓ ÃÏÎÖÅÒÔÅÄ ÔÏ ÒÁÔÉÎÇ ÃÏÄÅÓ 
!ȟ "ȟ #ȟ $ȟ ÁÎÄ %ȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÉÓ ÒÁÔÉÎÇ ÃÏÄÅ ×ÉÌÌ ÁÌÓÏ ÂÅ 
ÃÏÎÖÅÒÔÅÄ ÔÏ Á ÆÁÃÔÏÒ ÓÃÏÒÅȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ 4ÁÂÌÅ ςȢ &ÏÒ 
ÅØÁÍÐÌÅȟ ! ÉÓ Á ÃÏÄÅ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÏÉÌ ÑÕÁÌÉÔÙ ÌÅÖÅÌ ÉÓ ÔÈÅ ÂÅÓÔȟ 
×ÉÔÈ Á ÆÁÃÔÏÒ ÓÃÏÒÅ ÏÆ τȢ 

Table 2. Insulating Oil Quality Level Assessment 
hvC wŀǝƴƎ /ƻŘŜ CŀŎǘƻǊ {ŎƻǊŜ 

ғмΦн ! п 
мΦнπмΦр . о 
мΦрπнΦл / н 
нΦлπоΦл 5 м 
ҔоΦл 9 л 

D. Fault Factor  

4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÃÏÒÉÎÇ ÁÎÄ ÁÇÇÒÅÇÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ПÉÖÅ 
ÔÙÐÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ ÇÁÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 
$'! ÔÅÓÔ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÆÁÕÌÔ ÆÁÃÔÏÒȢ 4ÁÂÌÅ σ ÓÈÏ×Ó $'! 
ÓÃÏÒÅÓ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÇÁÓ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÌÅÖÅÌȟ ÁÎÄ 4ÁÂÌÅ τ ÓÈÏ×Ó 
$'! ÓÃÏÒÅÓ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÇÁÓ ÒÁÔÅȢ 4ÈÅ ÌÅÖÅÌ ÁÎÄ ÇÁÓ ÒÁÔÅ ÌÉÍÉÔÓ 
ÉÎ ÔÈÅ ÔÁÂÌÅ υ ÁÒÅ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÓÔÁÎÄÁÒÄÓȢ 4ÈÉÓ ×ÁÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ 
ÃÏÍÐÌÙÉÎÇ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÇÕÉÄÅÌÉÎÅÓ ÉÎ ɉ)%%%ȟ ςπρωɊȢ )Î 
ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÆÁÕÌÔ ÆÁÃÔÏÒȟ ÔÈÅ 
ÍÁØÉÍÕÍ ÇÁÓ ÌÅÖÅÌȟ ÇÁÓ ÒÁÔÅȟ ÁÎÄ $0- ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ÉÓ 
ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ ÇÁÓ ÁÎÁÌÙÓÉÓȢ 4ÈÅ $ÕÖÁÌ ÐÅÎÔÁÇÏÎ ÉÓ Á 
ÎÅ× ÃÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÙ ÍÅÔÈÏÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ÏÆ 
$'! ÉÎ ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÅÑÕÉÐÍÅÎÔ ПÉÌÌÅÄ ×ÉÔÈ ÍÉÎÅÒÁÌ ÏÉÌȢ 
)Î ÔÈÅ $ÕÖÁÌ 0ÅÎÔÁÇÏÎ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ 

ÐÅÒÃÅÎÔÁÇÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ПÉÖÅ ÍÁÉÎ ÈÙÄÒÏÃÁÒÂÏÎ ÇÁÓÅÓ ÁÎÁÌÙÚÅÄ 
ÂÙ $'! ÁÒÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ПÉÒÓÔ ÂÙ ÄÉÖÉÄÉÎÇ ÔÈÅ ÇÁÓ 
ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ɉÐÐÍɊ ÂÙ ÔÈÅ ÔÏÔÁÌ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ПÉÖÅ 
ÔÙÐÅÓ ÏÆ ÈÙÄÒÏÃÁÒÂÏÎ ÇÁÓÅÓȢ !Ó ÁÎ ÅØÁÍÐÌÅȟ ÒÅÌÁÔÉÖÅ 

ÐÅÒÃÅÎÔÁÇÅ (ς Ѐ (ς ɉÐÐÍɊ Ⱦ(ς Ϲ #(τ Ϲ #ς(φ Ϲ #ς(τ Ϲ #ς(ς 
ɉÐÐÍɊȢ 

Table 3. DGA Scores For Each Gas Concentration Level 
Type of 

gas & 

[ŜǾŜƭ 
Iн /Iп /нIп /нIс /нIн 

м ғул ғфл ғрл ғфл ғм 
н улπнлл флπмрл рлπмлл флπмтл мπн 
о нллπонл мрлπнмл мллπмрл мтлπнрл нπо 
п Ҕонл Ҕнмл Ҕмрл Ҕнрл Ҕо 

Table 4. DGA Score For Each Gas Rate 
Type of 

gas & 

wŀǘŜ 
Iн /Iп /нIп /нIс /нIн 

м ғнл ғнл ғт ғнф л 
н нлπмо нлπот тπмс нфπру π 
о омπрф отπтн мсπпу руπмпр π 
п Ҕрф Ҕтн Ҕпу Ҕмпр Ҕл 

Table 5. Gas Level And Gas Rate Condition Assessment 
Dŀǎ [ŜǾŜƭ 
όaŀȄƛƳǳƳύ 

Dŀǎ wŀǘŜ 
όaŀȄƛƳǳƳύ 

/ƻƴŘƛǝƻƴ ό/ύ 

м мπп /πм 
н м /πм 
н нπо /πн 
н п /πо 
о м /πн 
о нπо /πо 
о п /πп 
п м /πо 
п оπп /πп 

4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ÏÆ $'! ×ÉÔÈ $0- ÁÒÅ 
ÔÈÅ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ÔÈÁÔ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÅ ÔÙÐÅ ÏÆ ÆÁÕÌÔ ÉÎ ÔÈÅ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒȢ 4ÈÅ $ÕÖÁÌ 0ÅÎÔÁÇÏÎȤρ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ υȟ 
×ÉÔÈ ÔÈÅ ÆÁÕÌÔ ÚÏÎÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÌÏÒ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÓÉØ 
ÅÌÅÃÔÒÉÃÁÌ ÁÎÄ ÔÈÅÒÍÁÌ ÆÁÕÌÔÓ ÕÓÅÄ ÂÙ ÔÈÅ )%#ȟ )%%%ȟ ÁÎÄ ÔÈÅ 
$ÕÖÁÌ 4ÒÉÁÎÇÌÅ ɉ-Ȣ $ÕÖÁÌ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρτɊȢ 4ÈÅÎȟ ÔÈÅ ÆÁÕÌÔ 
ÆÁÃÔÏÒ ÉÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ÔÈÅ ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ ÇÁÓ 
ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÌÅÖÅÌȟ ÔÈÅ ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ ÇÁÓ ÒÁÔÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎȟ ÁÎÄ 
ÔÈÅ $0- ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ÃÁÔÅÇÏÒÙȢ 4ÈÅ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ÏÆ ÆÁÕÌÔ 
ÆÁÃÔÏÒÓ ÁÒÅ ÓÈÏ×Î ÉÎ 4ÁÂÌÅ φȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ 4ÁÂÌÅ φȟ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ 
ПÉÖÅ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ÏÆ ÆÁÕÌÔ ÆÁÃÔÏÒ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȡ ! ɉÎÏÒÍÁÌɊȟ " 
ɉÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅɊȟ # ɉÎÅÅÄ ÃÁÕÔÉÏÎɊȟ $ ɉÐÏÏÒɊȟ ÁÎÄ % ɉÖÅÒÙ 
ÐÏÏÒɊȢ 

 
 Figure 5. Interpretation of Six Faults in Duval 

Pentagon-1 

E. Paper Condition Factor  

4ÈÅ ÍÅÔÈÏÄ ÕÓÅÄ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÐÁÐÅÒ ÉÎÓÕÌÁÔÉÏÎ 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÆÁÃÔÏÒ ÉÓ ÂÙ ÁÄÄÉÎÇ ÕÐ ÔÈÅ #/ ÁÎÄ #/ς ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ 
ÇÁÓ ÓÃÏÒÅÓȟ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÁÇÅ ÓÃÏÒÅȟ ÁÎÄ ς&!, ÓÃÏÒÅȢ 4ÈÅ 
ÓÃÏÒÉÎÇ ÁÎÄ ×ÅÉÇÈÔÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ 0#& ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ÁÒÅ ÓÈÏ×Î 
ÉÎ 4ÁÂÌÅ χ ÁÎÄ ÔÈÅ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÄÉÓÓÏÌÖÅÄ ÇÁÓ 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÆ #/ ÁÎÄ #/ς )Î ÄÅÔÁÉÌ ÃÁÎ ÂÅ ÓÅÅÎ ÉÎ ɉ$Ȣ 
2ÅÄÉÁÎÓÙÁÈ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςρɊȢ 4ÈÅÎȟ ÔÈÅ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ÔÈÅ 0#& 
ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎ ÉÓ ÃÏÎÖÅÒÔÅÄ ÔÏ ÒÁÔÉÎÇ ÃÏÄÅÓ !ȟ "ȟ #ȟ $ȟ ÁÎÄ %ȟ ÁÓ 
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ÓÈÏ×Î ÉÎ 4ÁÂÌÅ ψȢ ×ÈÅÒÅ ÔÈÉÓ ÒÁÔÉÎÇ ÃÏÄÅ ×ÉÌÌ ÁÌÓÏ ÂÅ 
ÃÏÎÖÅÒÔÅÄ ÔÏ Á ÆÁÃÔÏÒ ÓÃÏÒÅȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ 4ÁÂÌÅ ψȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ 
4ÁÂÌÅ ψȟ ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ПÉÖÅ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ÏÆ ÐÁÐÅÒ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ 
ÆÁÃÔÏÒÓȟ ÎÁÍÅÌÙ ! ɉÎÏÒÍÁÌɊȟ " ɉÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅɊȟ # ɉÎÅÅÄÅÄ 
ÃÁÕÔÉÏÎɊȟ $ ɉÐÏÏÒ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎɊȟ ÁÎÄ % ɉÖÅÒÙ ÐÏÏÒɊȢ 

&Ȣ (ÅÁÌÔÈ )ÎÄÅØ #ÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎ 

4ÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ !ÎÁÌÙÔÉÃÁÌ (ÉÅÒÁÒÃÈÙ 0ÒÏÃÅÓÓ ɉ!(0Ɋ 
ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÂÁÓÅÄ ÏÎ Á ÍÕÌÔÉȤÅØÐÅÒÔ ÃÏÎÓÅÎÓÕÓ ÍÏÄÅÌȟ ÔÈÅ 
×ÅÉÇÈÔÓ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒ ɉ7ÐɊ ÁÎÄ ÆÁÃÔÏÒ ×ÅÉÇÈÔÓ ɉ7ÆɊ 
ÁÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÓÈÏ×Î ÉÎ 4ÁÂÌÅ ω ɉ2Ȣ !ÚÉÓ 0ÒÁÓÏÊÏȟ 
ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςπɊȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÏÕÔ 
ÕÓÉÎÇ ɉςɊ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ Á ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÈÅÁÌÔÈ ÉÎÄÅØ ÓÃÏÒÅȟ 
×ÈÅÒÅ ÔÈÉÓ ÓÃÏÒÅ ÉÓ ÃÏÎÖÅÒÔÅÄ ÉÎÔÏ Á ÈÅÁÌÔÈ ÉÎÄÅØ ÃÏÄÅ ÁÓ 
ÓÈÏ×Î ÉÎ 4ÁÂÌÅ ρπȢ 4ÈÅ ÃÌÁÓÓÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏ×ÅÒ 
ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ () ÃÁÔÅÇÏÒÙ ÃÏÎÓÉÓÔÓ ÏÆ ПÉÖÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ 
ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓȡ 6' ɉ6ÅÒÙ 'ÏÏÄɊȟ ' ɉ'ÏÏÄɊȟ & ɉ&ÁÉÒɊȟ 0 ɉ0ÏÏÒɊ 
ÁÎÄ 60 ɉ6ÅÒÙ 0ÏÏÒɊȢ 

Result and Analysis 

The results of the transformer health index approach 
using the scoring and weighting method are as follows: 
Very Good 77 units (46%), Good 52 units (31%), Fair 31 
units (19%), and Poor 7 units (4%). The classification of 
the health index of 167 transformer units is shown in Fig. 
6. The results of the classification of the HI of 167 units of 
transformer samples using the scoring and weighting 
method was compared with the actual condition of the 
transformer in the field. The actual condition of the 
transformer in the field is obtained through direct 
observation, collecting information and maintenance 
data for each transformer, service data, thermography 
inspection data, and data from discussions with users 
(maintenance team). From these data, there are 14 
transformer units whose estimated health index value is 
not in accordance with the calculation results according 
to field conditions, as shown in Table 11. From these 
results, the estimated percentage accuracy of the health 
index calculation is around 91.61% and the error 
percentage is 8.39%. Based on these results indicate that 
the proposed weighted assessment method is suitable to 
be applied to the health condition of power transformers. 

The correlation value between parameters with the 
transformer health index category can be obtained 
through data analysis with calculations based on the 
continuous data used. The results obtained indicate that 
several parameters correlate strongly with the health 
index. The highest correlation coefficient between 
parameters with HI is CO+CO2 (-0.63). 

Table 6. Fault Factor Category 
Condition of gas level and rate 

 C-1 C-2 C-3 C-4 

DPM 

C-1 A false false false 

C-2 false B B C 

C-3 false C C D 

C-4 false D D E 

Table 7. Scoring and Weighting of Paper Condition 
Factor 

 
Table 8. Score of Paper Condition Factors 
PCF Rating Code Factor Score 

<1.2 A 4 

1.2-1.5 B 3 

1.5-2.0 C 2 

2.0-3.0 D 1 

>3.0 E 0 

Table 9. The Results of Determining The Weighting 
Factor Of The Multi-Expert Consensus Model Using The 

AHP Technique 
&ÁÃÔÏÒ 0ÁÒÁÍÅÔÅÒ 7Ð 7Æ 

/ÉÌ 1ÕÁÌÉÔÙ 
&ÁÃÔÏÒ 
ɉ/1&Ɋ 

#ÏÌÏÕÒ 3ÃÁÌÅ πȢρρτ 

πȢςρφ 

7ÁÔÅÒ #ÏÎÔÅÎÔ πȢρπψ 
!ÃÉÄÉÔÙ πȢρσω 
)&4 πȢρςτ 
"$6 πȢρφω 
$$& πȢςσυ 
3ÅÄÉÍÅÎÔ πȢρρπ 

Cŀǳƭǘ CŀŎǘƻǊ 
όCCύ 

5D! лΦруо 
лΦопу 

t5 лΦпмт 

tŀǇŜǊ 
/ƻƴŘƛǝƻƴ 
CŀŎǘƻǊ 
όt/Cύ 

/h ŀƴŘ /hн лΦмтм 

лΦпос 
нC![ лΦноп 
hǇŜǊŀǝƴƎ ŀƎŜ лΦнмп 
5t лΦоун 

Table10. Categories of Health Index 
IŜŀƭǘƘ LƴŘŜȄ {ŎƻǊŜ IŜŀƭǘƘ LƴŘŜȄ /ƻŘŜ 5ŜǎŎǊƛǇǝƻƴ 

урπмлл ±D ±ŜǊȅ DƻƻŘ 
тлπур D DƻƻŘ 
рлπтл C CŀƛǊ 
олπрл t tƻƻǊ 
лπол ±t ±ŜǊȅ tƻƻǊ 

 

 
Figure 6. HI Categories Results Using Scoring and 

Weighting Method 

Table 11. Health Index Results of 14 Transformers 
Sample That Do Not Agree With Actual Conditions 

TF 
No. 

Age OQF FF PCF 
HI 
Sc. 

HI 
Cat. 

Actual  

1 6 A D B 63 F G 
2 14 D A E 40.2 P VP 
3 20 A D B 63 F G 
4 26 A A B 89.1 VG G 
5 24 A A B 89.1 VG G 
6 6 A A A 100 VG G 
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7 23 A A B 89.1 VG G 
8 24 C A C 67.4 F G 
9 23 C A D 56.5 F P 

10 13 A B A 91.3 VG G 
11 28 C A C 67.4 F G 
12 25 C A C 67.4 F G 
13 27 A E C 43.4 P F 
14 28 D A D 51.1 F P 

 /ÔÈÅÒ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ×ÉÔÈ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÃÏÅÆПÉÃÉÅÎÔ ÖÁÌÕÅÓ 
ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÔÏ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ×ÉÔÈ Á ÖÁÌÕÅ Є πȢτ ÁÒÅ #/ς 
ɉȤπȢφςɊȟ ×ÁÔÅÒ ÃÏÎÔÅÎÔ ɉȤπȢφρɊȟ ÃÏÌÏÒ ÓÃÁÌÅ ɉȤπȢυωɊȟ ÁÃÉÄÉÔÙ 
ɉȤπȢυωɊȟ ÏÐÅÒÁÔÉÎÇ ÁÇÅ ɉȤπȢυωɊȟ ÂÒÅÁËÄÏ×Î ÖÏÌÔÁÇÅ ɉπȢυψɊȟ 
ÉÎÔÅÒÆÁÃÉÁÌ ÔÅÎÓÉÏÎ ɉπȢυυɊȟ ς&!, ɉȤπȢυσɊ ÁÎÄ #/ ɉȤπȢττɊȢ )Î 
ÈÉÓÔÏÇÒÁÍ ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ×ÉÔÈ () ÉÓ 
ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ χȢ 

 
Figure 7. Correlation Matrix Between Oberved 

Parameters 

 /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴ 

The diagnosis of transformer health condition by the 
weighted scoring method has been carried out and 
implemented, the results show that the proposed weighted 
scoring method shows suitability to be applied to the 
assessment of power transformer health condition, with an 
estimated accuracy rate of approximately 91.61% and an 
error rate of 8.39%. From the results of the analysis of 
parameters that have correlations with correlation 
coefficient values from the highest to the lowest with a value 
> 0.4 are CO2 (-0.62), water content (-0.61), color scale (-
0.59), acidity (-0.59), operating age (-0.59), breakdown 
voltage (0.58), interfacial tension (0.55), 2FAL (-0.53) and CO 
(-0.44).This means that these parameters greatly affect the 
condition of the transformer. This 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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Mencegah Unplanned 
Shutdown pada Recovery 
Boiler dengan 
Menghilangkan 
Penumpukan Kerak 
(Deposit ) pada Aliran Gas 
Buang 
 

Recovery Boiler  berfungsi untuk menghasilkan uap 
(steam ) dari pembakaran unsur organik black liquor  
dan mengambil kembali (rekoveri) bahan kimia 
proses pemasakan pulp dari black liquor . Penggunaan 
Recovery Boiler  di pabrik pulp dan kertas 
berkontribusi terhadap keberhasilan Sustainable 
Development Goals  (SDGs) nomor 7, dimana Recovery 
Boiler  telah  menyumbang 65% kebutuhan steam  dan 
40%  kebutuhan listrik dari pabrik dengan energi 
terbaharukan.  Namun, s alah satu permasalahan 
utama yang sering terjadi pada recovery boiler  adalah 
pembentukan deposit  (kerak) pada permukaan pipa 
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 
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  
(PI) Datalink . Adapun hasil yang didapatkan dari 
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.  

Kata kunci : Chloride Removal Plant, Energi terbaharukan 
Recovery Boiler, Sustainable Development Goals, Unplanned 
Shutdown 

Hendriadi1 Siregar1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 
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Pendahuluan 

Recovery Boiler merupakan sebuah alat dalam 
industri pulp dan kertas yang berfungsi untuk 
menghasilkan uap (steam) dari pembakaran unsur 
organik black liquor dan mengambil kembali (rekoveri) 
bahan kimia proses pemasakan pulp (terutama unsur 
natrium) dari black liquor. Penemuan Kraft Recovery 
Boiler oleh G. H. Tomlinson pada tahun 1930-an 
merupakan tonggak kemajuan proses Kraft Pulping. Hal 
ini memungkinkan proses rekoveri bahan kimia 
pembuatan pulp hampir menjadi sebuah siklus tertutup 
dengan efisiensi rekoveri bahan kimia  sekitar 97% 
(Tran, 2016). Karena alasan ini, proses Kraft Pulping 
telah menjadi metode dominan untuk memproduksi 
pulp berbasis kayu (Salmenoja, 2019). 

Recovery Boiler telah membuka jalan bagi industri 
pulp dan kertas untuk mengurangi penggunaan bahan 
bakar fosil seperti batubara dan beralih menuju energi 
terbaharukan dengan menggunakan black liquor. Hal ini 
sejalan dengan Sustainable Development Goals (SDGs) 
ƴƻƳƻǊ т ȅŀƴƎ ōŜǊōǳƴȅƛ ά!ŦŦƻǊŘŀōƭŜ ŀƴŘ /ƭŜŀƴ 9ƴŜǊƎȅέ 
ŀǘŀǳ ά9ƴŜǊƎƛ .ŜǊǎƛƘ Řŀƴ ¢ŜǊƧŀƴƎƪŀǳέΣ ŘƛƳŀƴŀ ŘŜƴƎŀƴ 
penggunaan Recovery Boiler di pabrik pulp dan kertas 
telah memenuhi salah satu indikator dari keberhasilan 
dari SDGs nomor 7 yaitu peningkatan persentase 
penggunaan energi terbaharukan. Recovery Boiler telah  
menyumbang 65% kebutuhan steam dan 40%  
kebutuhan listrik dari pabrik dan akan terus meningkat 
seiring perkembangan teknologi dan peningkatan 
produksi pulp dan kertas pabrik. 

Salah satu permasalahan utama yang sering terjadi 
pada recovery boiler adalah pembentukan deposit 
(kerak) pada permukaan pipa pemanas, terutama di 
bagian superheater dan boiler bank. Kerak ini umumnya 
terbentuk akibat akumulasi senyawa anorganik, seperti 
ƴŀǘǊƛǳƳ ǎǳƭŦŀǘ όbŀі{hјύ Řŀƴ ƴŀǘǊƛǳƳ ƪŀǊōƻƴŀǘ όbŀі/hїύΣ 
yang terbawa oleh black liquor selama proses 
pembakaran. Kerak yang menumpuk berlebihan dapat 
menyebabkan gangguan aliran gas buang (flue gas), 
meningkatkan risiko plug up (tersumbat), bahkan 
shutdown t idak terencana (unplanned shutdown) pada 
boiler (Hupa, 2007). 

Kandungan ion Kalium (K+) dan Klorida (Cl-) pada abu 
yang tinggi dapat menurunkan sticky temperature, yaitu 
suhu di mana partikel abu mulai menempel satu sama 
lain atau pada permukaan logam, sehingga 
mempercepat proses fouling (penyumbatan) pada 
permukaan pemanas (Tran & Vakkilainen, 2016). 
Penurunan nilai dua parameter ini meningkatkan risiko 
slagging karena abu menjadi lengket dan mulai mencair 
pada suhu yang lebih rendah dari kondisi operasi boiler 
(Miles et al., 1996). 

Metode 

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif 
berupa penentuan kadar ion K+ dan Cl- melalui rasio 
molar dari abu dan pembuatan grafik untuk 
memperoleh hubungan antara kadar ion K+ dan Cl- pada 
abu dengan frekuensi shutdown pada recovery boiler 
yang ditunjukkan dengan nilai MTBF (Mean Time 
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Between Failure). Data yang digunakan merupakan data 
primer yang diperoleh melalui pengambilan sampel abu 
dari ash conveyor dan diuji dengan metode titrasi di 
laboratorium untuk menentukan kadar ion K+ dan Cl-. 
Selain itu, penelitian ini juga menggunakan data 
sekunder berupa pengumpulan data teknis berupa 
parameter operasional recovery boiler dan CRP berupa 
liquor firing, Cl, dan K Removal Percentage melalui 
software Plant Information (PI) Datalink. Data yang 
telah dikumpulkan kemudian dianalisis untuk 
mengidentifikasi hubungan antara kadar ion K+ dan Cl- 
pada abu dengan MTBF pada recovery boiler serta peran 
optimisasi CRP dalam mengurangi kadar ion K+ dan Cl- 
pada abu Recovery Boiler . 

Hasil Kerja 

Hubungan antara kadar ion K+ dan Cl- dengan MTBF pada 
Recovery Boiler 

Ion Kalium (K+) merupakan salah satu unsur non-
proses pada abu recovery boiler yang dikenal harus 
dikendalikan atau dihilangkan karena dapat 
menimbulkan masalah korosif pada sistem recovery 
boiler. Istilah NPE secara umumnya menggambarkan 
bahan, yang tidak diperlukan dalam proses, dalam hal 
ini adalah klorida dan potassium (Erwin, 2022). 
Keberadaan kalium (K) pada abu recovery boiler terbukti 
menurunkan temperatur leleh (first melting 
temperature) abu secara signifikan sehingga 
memperbesar potensi terjadinya deposit lengket dan 
korosi pada permukaan perpindahan panas, khususnya 
di daerah superheater. Konsentrasi kalium yang tinggi 
mempercepat laju korosi dan meningkatkan 
kemungkinan terjadinya plugging serta fouling di dalam 
sistem, sehingga proses perpindahan panas pun 
menjadi terganggu dan efisiensi operasi recovery boiler 
menurun secara keseluruhan (Balint et al, 2023). 

Sementara itu, Ion Klorida (Cl-) pada abu di recovery 
boiler bertindak sebagai senyawa agresif yang 
berpotensi mempercepat korosi pada permukaan 
logam dan struktur besi pada boiler. Kandungan klorida 
yang tinggi menurunkan temperatur leleh abu (melting 
point), meningkatkan sifat lengket dari deposit (ash 
stickiness), dan menyebabkan penumpukan pada 
permukaan perpindahan panas. Selain itu, klorida juga 
dikenal sangat mudah memicu terjadinya korosi karena 
ƛƻƴ /ƭѐ ŘŀǇŀǘ ōŜǊƛƪŀǘŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ǳƴǎǳǊ ƭƻƎŀƳΣ ǎŜǇŜǊǘƛ 
besi (Fe), dan merusak lapisan pasivasi sehingga logam 
lebih cepat berkarat dan mengalami penipisan material 
(Andritz, n.d.). 

 
Gambar 1. Grafik Perbandingan Kadar Ion K+ dan Cl- 

dengan Liquor Firing pada Recovery Boiler 

Gambar 1 menunjukkan hubungan antara kadar ion 
K+ dan Cl- pada abu dengan frekuensi shutdown pada  
Recovery Boiler yang ditunjukkan oleh black liquor firing 
pada periode Januari 2024 hingga Agustus 2025. Ketika 
Liquor Firing bernilai 0 lps, maka Recovery Boiler sedang 
tidak beroperasi atau mengalami shutdown. Pada 24 
Maret 2025, kadar ƛƻƴ ƪƭƻǊƛŘŀ ό/ƭѐύ  ŘŀƭŀƳ Ash berada 
diatas 2,18 mg/g yang mengakibatkan unplanned 
shutdown pada Recovery Boiler dan dilakukan water 
washing selama 3 hari dan menyebabkan kerugian total 
sekitar 725000 US$ dalam segi produksi pabrik dan 
proses shutdown-startup boiler. 

Selanjutnya, Annual Shutdown (shutdown tahunan) 
dari Boiler dilakukan pada tanggal 3-5 September 2024 
yang menyebabkan MTBF dari Recovery Boiler hanya 
sebesar 6 bulan dari yang seharusnya 1 tahun atau 12 
bulan. Ketika Kadar ion Cl- turun dari sekitar 1,5 mg/g 
menjadi 1,2 mg/g pada akhir 2024 hingga awal 2025, 
tidak terjadi masalah unplanned shutdown pada 
Recovery Boiler dan nilai MTBF meningkat dari 6 bulan 
kembali menjadi 12 bulan seperti normalnya. 

Pengurangan kadar ion Cl- dengan Chloride Removal Plant 
(CRP) 

 

Gambar 2. Grafik Perbandingan Cl dan K Removal dengan 
Kadar ion K+ dan Cl- pada Abu Recovery Boiler 

Salah satu departemen atau plant yang berfungsi untuk 
mengurangi kadar ion K+ dan Cl- dalam abu recovery boiler 
adalah CRP (Chloride Removal Plant). Proses-proses yang 
terjadi dalam CRP diantaranya terdiri dari Solution 
(pelarutan), Crystallization (kristalisasi), Purging 
(pembuangan), dan Centrifugation (sentrifugasi).  Salah satu 
parameter dari CRP yang diambil dalam penelitian ini adalah 
Cl dan K Removal Percentage. Persentase tersebut 
mengindikasikan efisiensi dan efektivitas dari CRP dalam 
mengurangi kadar ion K+ dan Cl-  dari abu Recovery Boiler.  

Gambar 2 menunjukkan grafik antara Cl dan K Removal 
Percentage dengan kadar ion K+ dan Cl- pada abu recovery 
boiler. Terlihat ada kenaikan dari Cl dan K Removal 
Percentage setelah unplanned shutdown pada Recovery 
Boiler dari rata-rata 80% menjadi 85% dan naik lagi menjadi 
diatas 90% pada pertengahan 2025 yang disebabkan karena 
optimasi proses dari CRP sehingga proses pembuangan 
(purging) dari ion K+ dan Cl- dapat dilakukan dengan lebih 
efektif. Hal ini dibuktikan lebih jauh melalui grafik 
perbandingan antara kadar ion Cl- dengan Cl Removal 
Percentage pada Gambar 3 dan perbandingan antara kadar 
ion K+ dengan K Removal Percentage pada Gambar 4. 
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Gambar 3. Grafik Perbandingan Cl Removal dengan Kadar 
Ion Cl- pada Abu Recovery Boiler 

Gambar 4 Grafik perbandingan K Removal dengan kadar 
ion K+ pada abu Recovery Boiler 

Dari Gambar 3 dan 4 dapat disimpulkan bahwa terdapat 
hubungan saling berbanding terbalik antara Cl dan K 
Removal Percentage dengan kadar ion K+ dan Cl- pada abu 
Recovery Boiler meskipun dengan korelasi yang lemah (R2 < 
0,25) dengan R2 dari Cl Concentration vs Cl Removal sebesar 
0,2238 dan K Concentration vs K Removal sebesar 0,0413. 
Hal ini menunjukkan bahwa kadar ion Cl- pada abu Recovery 
Boiler dapat diturunkan ke batas aman dengan 
meningkatkan Cl Removal di atas 90%, sedangkan kadar ion 
K+ pada abu Recovery Boiler tidak terlalu dipengaruhi  
meskipun nilai K Removal sudah berada diatas 90%. 

Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa 
optimasi dari proses-proses pada CRP yang ditunjukkan 
oleh nilai Cl dan K Removal Percentage diatas 90% 
mampu menurunkan kadar ion K+ dan Cl- pada abu 
Recovery Boiler menjadi 1,2 mg/g dan mencegah 
terjadinya unplanned shutdown pada recovery boiler 
yang diakibatkan oleh fouling dan plug-up pada pipa 
pemanas. 
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Energi Berkelanjutan  
Melalui Integrasi System 
Zero Liquid Discharge  dan 
Process Water Treatment  
sebagai Implemetasi 
Sustainable Development 
Goals (SDG-9) pada Industri 
Kimia  

Keterbatasan sumber air bersih dan meningkatnya 
kebutuhan energi menuntut industri untuk 
menerapkan sistem yang efisien dan ramah 
lingkungan. Penelitian ini menganalisis integrasi 
sistem Process Water Treatment  (PWT) dengan Zero 
Liquid Discharge  (ZLD) pada industri kimia sebagai 
strategi peningkatan efisiensi energi dan konservasi 
air. Data diambil dari pengamatan operasi dan hasil 
pengukuran volume air buangan yang berpotensi 
direcover. Hasil menunjukkan bahwa total potensi 
pemulihan air mencapa i 35.626 m³ selama enam bulan, 
dengan penghematan energi sebesar 0,57 GJ/jam yang 
dihasilkan dari  berkurangnya kebutuhan air baku 
hingga 15%. Integrasi sistem ini mendukung tujuan 
Sustainable Development Goal s (SDG-9), yaitu 
memperkuat infrastruktur indust ri berkelanjutan dan 
mendorong inovasi teknologi ramah lingkungan.  
 
Kata kunci: Zero Liquid Discharge, Process Water 

Treatment, Efisiensi Energi, SDG-9, Industri Kimia  
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1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 
 

* 345afandi@gmail.com 

Pendahuluan 

Peningkatan kebutuhan energi dan air bersih 
menjadi tantangan utama bagi sektor industri modern. 
Industri kimia merupakan salah satu pengguna air dan 
energi terbesar, yang berkontribusi signifikan terhadap 
emisi karbon dan limbah cair (IEA, 2023). Keterkaitan 
antara konsumsi energi dan penggunaan air dikenal 
sebagai energyςwater nexus, di mana optimasi salah 
satu sumber daya berdampak langsung terhadap 
efisiensi sumber daya lainnya (Hussey & Pittock, 2012). 

Penerapan konsep energi berkelanjutan tidak hanya 
berfokus pada pengurangan konsumsi energi, tetapi 
juga pada optimalisasi pengelolaan air proses, termasuk 
pemulihan energi termal dari steam condensate, air 
panas, dan air pendingin (Zhang et al., 2020). Unit 
Process Water Treatment (PWT) berperan penting 
dalam mengolah air limbah dan menyediakan air 
dengan kualitas sesuai spesifikasi proses produksi. 
Namun, dalam praktiknya, masih terdapat buangan 
yang belum dimanfaatkan secara optimal, seperti 
condensate, seal water, dan air pendingin. 

Melalui penerapan Zero Liquid Discharge (ZLD), air 
buangan tersebut dapat direcover dan digunakan 
kembali, sehingga tidak ada pembuangan cair ke 
lingkungan (Zhang et al, 2020). Pendekatan ini sejalan 
dengan prinsip circular economy, di mana limbah 
dipandang sebagai sumber daya sekunder yang dapat 
mendukung efisiensi proses dan pengurangan biaya 
operasional (World Bank, 2021; Kemira, 2021). 

Integrasi sistem PWTςZLD juga mendukung 
pencapaian Sustainable Development Goal (SDG) 9: 
Industry, Innovation, and Infrastructure, yang 
menekankan pentingnya membangun infrastruktur 
tangguh, mempromosikan industrialisasi inklusif dan 
berkelanjutan, serta mendorong inovasi teknologi 
(United Nations, 2020). Implementasi ZLD dalam 
industri kimia tidak hanya mengurangi konsumsi air 

baku dan beban energi, tetapi juga menciptakan model 
operasi industri berkelanjutan yang mendorong inovasi 
efisiensi sumber daya, modernisasi infrastruktur, dan 
pengurangan dampak lingkungan (Ostad-Ali-Askari & 
Eslamian, 2021; Yaqub et al., 2023). 

Strategi ini sejalan dengan target SDG 9.4, yaitu 
upgrade dan retrofit industri untuk meningkatkan 
efisiensi sumber daya serta adopsi teknologi bersih. 
Pemulihan air dan energi dari buangan proses 
mengurangi ketergantungan pada sumber eksternal, 
menurunkan konsumsi energi, dan menurunkan emisi 
karbon industri, mendukung pembangunan industri 
berkelanjutan (Yaqub et al., 2023; UNIDO, 2023). Selain 
itu, ZLD mendorong inovasi teknologi melalui sistem 
kontrol otomatis, monitoring energi real-time, 
predictive maintenance, dan integrasi heat recovery, 
menjadikan sistem industri lebih adaptif, efisien, dan 
tangguh menghadapi perubahan produksi serta regulasi 
lingkungan (Yaqub et al., 2023; UNDP, 2025). 

Dengan demikian, integrasi PWTςZLD merupakan 
langkah strategis untuk mencapai industri 
berkelanjutan, meningkatkan efisiensi sumber daya, 
mendorong modernisasi infrastruktur, dan mendukung 
pencapaian target SDG 9 melalui inovasi teknologi dan 
praktik circular economy. 

Metode 

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi kasus 
kuantitatif pada salah satu industri kimia yang berlokasi 
di kawasan teluk. Pengumpulan data dilakukan secara 
langsung melalui pengamatan lapangan pada unit 
Process Water Treatment (PWT) dan sistem Zero Liquid 
Discharge (ZLD) yang telah terintegrasi. Selain itu, 
dikumpulkan pula data operasional meliputi laju aliran 
air buangan, konsumsi energi, serta volume air yang 
berhasil direcover dari sistem. Seluruh data kemudian 
dianalisis menggunakan neraca massa dan energi untuk 
menghitung tingkat efisiensi pemanfaatan air serta 
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penghematan energi yang diperoleh akibat 
berkurangnya kebutuhan air baku. 

Hasil Kerja 

1. Identifikasi Potensi Pemulihan Air 

Kajian awal terhadap potensi pemulihan air di area 
proses menunjukkan peluang signifikan untuk 
meningkatkan efisiensi sumber daya. Sumber-sumber 
air buangan, seperti PWT dumping, steam condensate, 
seal water, serta air pendingin, sebelumnya belum 
dimanfaatkan secara optimal. Hasil survei menunjukkan 
total potensi pemulihan air mencapai 35.626 m³ selama 
enam bulan, setara 19.792 m³ per bulan yang tidak 
perlu diambil dari sumber alam, seperti air tanah atau 
jaringan PAM, sebagaimana disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Total Potensi Pemulihan Air 

Sumber Air 
Potensi Pemulihan Air 
dalam 6 bulan (M3) 

 

PWT dumping  
Steam kondensat dumping 
Seal water pompa 
Steam trap condensate 

3310 
2940 
9072 
8640 

 

Air pendingin Gamma Source 7776  

Air pendingin kontrol valve 3888  

Total potensi pemulihan air  35626  

Pemulihan air memberikan kontribusi langsung 
terhadap konservasi sumber daya dan efisiensi energi, 
karena steam condensate (11.580 m³) dan air pendingin 
(11.664 m³) masih mengandung energi termal yang 
signifikan. Pemanfaatan kembali aliran ini mengurangi 
kebutuhan energi untuk pemanasan air, menurunkan 
beban cooling tower, dan menekan konsumsi listrik 
serta bahan bakar, sehingga turut menurunkan emisi 
karbon (Bailey et al., 2020; Veolia, 2023). 

Sistem ZLD terintegrasi yang diterapkan mencakup 
unit pra-pengolahan dan skimmer untuk pemisahan oli, 
sebelum air yang terkumpul digunakan kembali sebagai 
umpan di PWT. Desain sistem menekankan optimasi 
sirkulasi internal dan pemanfaatan panas dari air 
proses, sehingga efisiensi energi dapat ditingkatkan 
tanpa memerlukan unit tambahan seperti RO, 
evaporator, atau kristalisator. Pendekatan ini 
memungkinkan pemulihan air hingga 89% dan 
menurunkan kebutuhan energi untuk pemanasan 
maupun pendinginan (Kumar & Chaudhury, 2011; Al-
Amshawee et al., 2020). 

Integrasi ZLDςPWT meningkatkan kapasitas PWT 
hingga 8 ton/jam, mengurangi ketergantungan 
terhadap pasokan air eksternal, dan memungkinkan 
operasi industri lebih tangguh menghadapi fluktuasi 
pasokan air dan energi. Sistem ini juga mendukung 
inovasi teknologi melalui kontrol otomatis, monitoring 
energi real-time, dan predictive maintenance, serta 
mendorong R&D untuk pengembangan metode baru 
dalam efisiensi air dan energi (Yaqub et al., 2023; UNDP, 
2025). 

Secara keseluruhan, integrasi PWTςZLD 
menunjukkan bahwa modernisasi infrastruktur, 
pemulihan air dan energi, serta inovasi teknologi dapat 
dicapai secara simultan, selaras dengan SDG 9: Industry, 
Innovation, and Infrastructure. Sistem ini memperkuat 
kapasitas pengolahan air, meningkatkan efisiensi 

energi, dan mendukung industrialisasi berkelanjutan di 
industri kimia. 

2. Integrasi Sistem ZLD 

Integrasi PWT dan ZLD, seperti ditunjukkan pada 
Gambar 1, memanfaatkan aliran air proses, pemulihan 
kondensat, dan sirkulasi internal. Dari total potensi air 
35.626 ton selama enam bulan, sekitar 8 ton/jam yang 
sebelumnya terbuang dapat dipulihkan, meningkatkan 
kapasitas PWT, mengurangi ketergantungan air 
eksternal, dan meningkatkan efisiensi energi sistem. 

DŀƳōŀǊ мΦ .ƭƻƪ 5ƛŀƎǊŀƳ LƴǘŜƎǊŀǎƛ t²¢ Řŀƴ ½[5 

Konsep EnergyςWater Nexus menjadi landasan 
penerapan integrasi ZLDςPWT, menekankan hubungan 
simbiosis antara penggunaan energi dan air dalam 
industri proses. ZLD tidak hanya berfokus pada 
pengolahan air, tetapi juga pada pemulihan energi 
termal dari steam condensate dan air panas proses. 
Pendekatan ini memungkinkan optimasi panas dan air 
secara simultan, yang pada gilirannya meningkatkan 
efisiensi operasional dan mendukung modernisasi 
infrastruktur industri (Hussey & Pittock, 2012; Yaqub et 
al., 2023). 

Sistem ZLD terintegrasi dibangun melalui desain 
sinergis antara unit pra-pengolahan, including skimmer 
untuk pemisahan aliran air dan fasa terlarut, serta 
sistem PWT (Plant Water Treatment) yang meliputi unit 
hydrolyzer dan desorber. Sistem ini dirancang khusus 
untuk menangani karakteristik beragam dari sumber air 
buangan, termasuk aliran yang mengandung urea, 
amonia, dan karbamat (Llácer-Iglesias et al., 2020). Hasil 
akhirnya adalah air olahan dengan kualitas unggul, 
ŘŜƴƎŀƴ ǘƻǘŀƭ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎŀǊōƻƴ ό¢h/ύ Řƛ ōŀǿŀƘ о ǇǇƳ Řŀƴ 
konduktivitasnya Řƛ ōŀǿŀƘ ол ҡ{κŎƳ. 

Implementasi ZLD berhasil meningkatkan kapasitas 
PWT dari 54 ton/jam menjadi 62 ton/jam, dengan 
efisiensi pemulihan air naik dari 72% menjadi 89%. 
Peningkatan ini mendukung ketahanan infrastruktur 
pengolahan air dan efisiensi sistem energi, sesuai 
dengan prinsip SDG 9 yang menekankan peningkatan 
kapasitas industri serta penggunaan sumber daya 
secara efisien dan berkelanjutan (Ulson de Souza et al, 
2020; OECD, 2021). 

Efisiensi sumber daya yang dicapai melalui ZLDςPWT 
juga selaras dengan target SDG 9.4, yaitu peningkatan 
efisiensi penggunaan sumber daya dan pengurangan 
dampak lingkungan. Pemulihan air dari steam 
condensate, seal water, dan cooling water mengurangi 
ketergantungan terhadap sumber eksternal, menekan 
konsumsi energi untuk pemanasan dan pendinginan, 
serta menurunkan emisi karbon industri, sehingga 
menciptakan operasi industri yang lebih tangguh dan 
berkelanjutan (UNIDO, 2023; Zhang et al., 2020). 
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Selain modernisasi infrastruktur, integrasi ZLDςPWT 
mendorong inovasi teknologi dalam manajemen air dan 
energi. Penggunaan sistem kontrol otomatis, predictive 
maintenance, dan monitoring energi real-time 
meningkatkan stabilitas operasi, optimasi beban 
puncak, dan pengurangan losses energi. Inovasi ini 
membuat sistem industri lebih adaptif, efisien, dan 
mampu menghadapi perubahan regulasi atau 
kebutuhan produksi (Yaqub et al., 2023). 

Kontribusi inovasi ini juga terlihat pada peningkatan 
efisiensi energi secara keseluruhan. Pemanfaatan panas 
dari steam condensate dan air panas proses, ditambah 
optimasi sirkulasi internal, menurunkan konsumsi 
energi hingga 25ς30%, memperkuat ketahanan 
infrastruktur, dan memungkinkan operasi pabrik yang 
lebih andal. Dengan demikian, ZLDςPWT memperkuat 
posisi industri dalam mencapai target SDG 9 terkait 
inovasi teknologi dan pengelolaan sumber daya secara 
efisien (Ulson de Souza et al, 2020). 

Dari sisi ekonomi, analisis tekno-ekonomi 
menunjukkan bahwa meskipun investasi awal ZLD 
signifikan, pengembalian jangka menengah cukup 
menarik dengan ROI 18ς22% dan payback period 4ς6 
tahun. Keuntungan ini diperoleh dari penghematan 
biaya air, energi, dan pengolahan limbah, serta 
peningkatan kapasitas produksi, sehingga investasi 
pada modernisasi infrastruktur industri menjadi selaras 
dengan tujuan keberlanjutan SDG 9 (IEA, 2022; World 
Bank, 2022). Faktor kunci keberhasilan implementasi 
ZLD meliputi desain sistem modular dan terintegrasi, 
optimasi konsumsi energi melalui heat recovery, serta 
penggunaan kontrol otomatis untuk menjaga stabilitas 
operasional. Pendekatan bertahap dari skala pilot 
hingga skala penuh juga meminimalisir risiko teknis dan 
memastikan kelancaran modernisasi infrastruktur, yang 
menjadi fokus SDG 9 dalam pembangunan industri yang 
tangguh dan inovatif (UNIDO, 2023; IPCC, 2023). 

Secara keseluruhan, integrasi PWTςZLD 
membuktikan bahwa pembangunan infrastruktur 
industri yang tangguh, efisiensi sumber daya, dan 
inovasi teknologi dapat dicapai secara simultan. Sistem 
ini memperkuat kapasitas pengolahan air, 
meningkatkan efisiensi energi, dan mendorong inovasi 
proses, sehingga mendukung pencapaian SDG 9 dan 
transisi industri kimia menuju praktik yang lebih 
berkelanjutan, adaptif, dan inovatif. 

3. Dampak terhadap Efisiensi Energi 

Integrasi sistem PWTςZLD dalam industri kimia 
memberikan kontribusi signifikan terhadap pencapaian 
Sustainable Development Goal (SDG) 9: Industry, 
Innovation, and Infrastructure, khususnya dalam 
pembangunan infrastruktur industri yang tangguh dan 
efisien. Melalui pemulihan air proses sebesar 35.626 m³ 
selama enam bulan dan penghematan energi sebesar 
0,57 GJ/jam, sistem ini tidak hanya mengurangi 
konsumsi air baku dan energi, tetapi juga memperkuat 
kapasitas serta ketahanan infrastruktur pengolahan air 
di pabrik (Zhang et al., 2020). 

 

 

Tabel 2. Manfaat Integrasi yang didapat 

 
Sebelum 
integrasi 

Integrasi 
PWT-ZLD 

Kapasitas PWT 54 62 
Air dibuang ke selokan 

Konsumsi air baku 
Pemanfaatan-panas 

buangan 

8 
100 % 

0 

0 
85 % 

0.57 GJ 
 

Efisiensi energi yang diperoleh melalui integrasi 
ZLDςPWT dicapai melalui beberapa mekanisme utama. 
Pemanfaatan kembali air pendingin menurunkan beban 
thermal pada desalination plant menghasilkan air baku 
hingga 25%, sementara pemulihan panas dari steam 
condensate dan air proses panas berhasil menghemat 
energi hingga 13,68 GJ/hari. Optimalisasi sirkulasi 
internal juga meningkatkan efisiensi termal boiler dari 
82% menjadi 86% dan menurunkan konsumsi energi 
spesifik chiller, sehingga seluruh sistem utilitas menjadi 
lebih efisien dan adaptif (Gude, 2017; Bailey et al., 
2020). 

Dampak sistemik dari integrasi ZLDςPWT mencakup 
penurunan intensitas energi produksi sebesar 13,6%, 
optimasi beban puncak melalui load shifting, serta 
pengurangan thermal losses hingga 40%. Efisiensi ini 
memperkuat infrastruktur industri, sehingga unit 
produksi mampu beroperasi lebih stabil dan tahan 
terhadap fluktuasi beban energi, sejalan dengan prinsip 
SDG 9 yang menekankan modernisasi infrastruktur dan 
peningkatan kapasitas industri (UNIDO, 2023). 

Selain meningkatkan ketahanan infrastruktur, 
integrasi ZLDςPWT mendorong inovasi teknologi. 
Penggunaan unit RO, evaporator, kristalisator, sistem 
kontrol otomatis, predictive maintenance, dan 
monitoring energi real-time memungkinkan optimasi 
proses berbasis teknologi tinggi. Pendekatan ini 
mendukung efisiensi sumber daya, meminimalkan risiko 
operasional, serta memperkenalkan praktik industri 
modern yang berorientasi pada sustainability dan SDG 
9 (Yaqub et al., 2023). 

Strategi optimasi lanjutan seperti Advanced Process 
Control dan integrasi thermal storage menambah 
fleksibilitas operasional dan meningkatkan energy 
return on investment (EROI), di mana setiap unit energi 
yang diinvestasikan menghasilkan 8,5 unit energi yang 
dapat dimanfaatkan. Hal ini menunjukkan bahwa 
inovasi teknologi dapat secara simultan meningkatkan 
efisiensi energi, pemulihan air, dan modernisasi 
infrastruktur, yang menjadi inti dari SDG 9 (Stillwell et 
al., 2019). 

Secara keseluruhan, implementasi integrasi ZLDς
PWT membuktikan bahwa peningkatan efisiensi energi 
dan pemanfaatan air dapat dicapai secara bersamaan 
melalui penguatan infrastruktur, penerapan teknologi 
canggih, dan optimalisasi proses industri. Pendekatan 
ini tidak hanya mengurangi dampak lingkungan dan 
biaya operasional, tetapi juga mendorong transformasi 
industri kimia menjadi lebih tangguh, inovatif, dan 
berkelanjutan (Ostad-Ali-Askari & Eslamian, 2021). 

Dengan modernisasi infrastruktur pengolahan air 
dan integrasi teknologi pemulihan energi, sistem ZLDς
PWT menghadirkan model industri yang selaras dengan 
target SDG 9.4, yaitu peningkatan efisiensi sumber daya 
dan pengurangan dampak lingkungan melalui 
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upgrading infrastruktur industri. Infrastruktur yang 
lebih adaptif dan efisien ini memungkinkan pabrik untuk 
menyesuaikan kapasitas produksi, memenuhi regulasi 
lingkungan, dan menghadapi perubahan kebutuhan 
industri secara lebih fleksibel (UNIDO, 2023; Zhang et 
al., 2020). Kontribusi terhadap SDG 9 juga terlihat dari 
kemampuannya meningkatkan ketahanan sistem 
industri terhadap perubahan eksternal, termasuk 
fluktuasi harga energi, ketersediaan air baku, dan 
tuntutan regulasi lingkungan. Dengan mengintegrasi 
PWTςZLD, pabrik dapat menjaga kontinuitas produksi, 
mengurangi ketergantungan terhadap sumber daya 
eksternal, dan memastikan keberlanjutan operasional 
jangka panjang (Patel et al., 2021). 

Selain itu, inovasi dan modernisasi yang diterapkan 
dalam sistem ZLDςPWT menstimulasi pengembangan 
teknologi industri baru, yang dapat direplikasi di sektor 
kimia lain maupun industri proses lain. Hal ini 
mencerminkan peran strategis ZLDςPWT dalam 
mendorong industrialisasi inklusif dan berkelanjutan, 
yang merupakan pilar utama SDG 9 (United Nations, 
2020). Dengan demikian, integrasi sistem PWTςZLD 
menjadi strategi penting dalam industri kimia modern 
untuk mencapai industri yang lebih efisien, tangguh, 
dan inovatif. Implementasi sistem ini menunjukkan 
bahwa penguatan infrastruktur, inovasi teknologi, dan 
efisiensi sumber daya dapat dicapai secara simultan, 
sekaligus mendukung pencapaian SDG 9 dan 
mempercepat transisi industri menuju praktik 
berkelanjutan. 

Kesimpulan 

Integrasi sistem PWTςZLD membuktikan bahwa 
modernisasi infrastruktur, inovasi teknologi, dan 
peningkatan efisiensi sumber daya dapat dicapai secara 
simultan. Sistem ini tidak hanya meningkatkan efisiensi 
energi dan pemulihan air, tetapi juga memperkuat 
kapasitas, ketahanan, dan fleksibilitas infrastruktur 
industri kimia. Dengan potensi pemulihan air sebesar 
35.626 m³ per enam bulan dan penghematan energi 
0,57 GJ/jam, implementasi ZLDςPWT memberikan 
kontribusi nyata terhadap pencapaian SDG 9, 
menciptakan industri yang lebih berkelanjutan, inovatif, 
dan efisien. 
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Pembuatan SOP Praktek di 
Laboratorium Konstruksi 
Jurusan Teknik Sipil  
 

Laboratorium konstruksi memiliki peran penting 
dalam mendukung kegiatan praktik vokasi di Jurusan 
Teknik Sipil Politeknik Negeri Kupang. Dengan 
adanya berbagai aktivitas praktikum seperti praktek 
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 
kasus ini bertujuan untuk membuat SOP 
Laboratorium Konstruksi yang sistematis, aman, guna 
meningkatkan disiplin, keselamatan , dan kualitas 
pembelajaran. Metode yang digunakan meliputi 
observasi lapangan, wawancara teknisi dan dosen 
serta tambahan identifikasi bahaya menggunakan 
metode HIRADC, dan penyusunan SOP serta 
evaluasinya. Hasil pembuatan SOP menunjukkan 
peningkatan kesa daran keselamatan mahasiswa, 
kepatuhan APD, dan ketertiban prosedur praktikum. 
SOP ini menjadi pedoman bagi dosen, teknisi, dan 
mahasiswa dalam menciptakan lingkungan praktikum 
yang aman dan efektif.  

Kata kunci : SOP Laboratoium, HIRADC, K3, Vokasi 
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Pendahuluan 

Teknik sipil adalah cabang ilmu teknik yang 
mempelajari perancangan, konstruksi, dan 
pemeliharaan infrastruktur fisik dan lingkungan untuk 
kemaslahatan masyarakat. Teknik sipil di dalam kampus 
mencakup studi perencanaan, perancangan, konstruksi, 
dan pemeliharaan infrastruktur seperti bangunan, 
jembatan, dan jalan (Rekayasa Sipil - Wikipedia Bahasa 
Indonesia, Ensiklopedia Bebas, n.d.). Mahasiswa 
mempelajari berbagai bidang, seperti rekayasa struktur, 
geoteknik, transportasi, sumber daya air, dan 
manajemen konstruksi, dengan dukungan fasilitas 
seperti laboratorium untuk mekanika tanah, bahan 
bangunan, dan hidrolika. Selain fasilitas di dalam kelas, 
perlu juga didukung dengan adanya laboratorium yang 
mumpuni dan memenuhi standar baik dalam 
prakteknya maupun dalam keamanan dan keselamatan. 
Untuk menunjang hal tersebuat perlu adanya fasilitas 
dan prosedur yang baik dan jelas untuk mnegatur 
jalannya kegiatan praktek di laboratorium sehingga 
dapatb tercipta suasana belajar yang aman, nyaman 
dan kondusif. Standar operasional prosedur adalah hal 
wajib dan penting yang harus dimiliki dan diterapakn di 
laboratorium untuk mengatur segala aktivitas yang 
terjadi di dalam laboratorium (Yani, 2025). 

Membangun sistem manajemen keselamatan 
laboratorium yang efektif secara ilmiah memiliki 
signifikansi praktis dan dampak jangka panjang. Sistem 
manajemen keselamatan laboratorium harus 
mencakup langkah-langkah dan strategi manajemen 
untuk mencegah kecelakaan, menghilangkan bahaya 
keselamatan, dan menangani keadaan darurat. Hal ini 
melibatkan penetapan peraturan manajemen 
keselamatan, penguatan pelatihan dan pendidikan 
kesadaran, penyediaan fasilitas dan peralatan 
keselamatan, penyusunan rencana darurat dan 
prosedur tanggap darurat, serta peningkatan tingkat 
keselamatan secara keseluruhan (Hailing et al., 2023). 

Politeknik Negeri Kupang (PNK) merupakan salah 
satu Perguruan Tinggi Vokasi yang ada di Nusa Tenggara 
Timur. Pendidikan vokasi bertujuan untuk 
menghasilkan lulusan profesional yang menguasai 
keahlian terapan dalam bidang tertentu, sehingga 
pembelajaran dalam vokasi lebih menitikberatkan 
praktikum baik di lapangan maupun laboratorium. Oleh 
karena itu, laboratorium yang mumpuni tentunya 
dibutuhkan untuk menunjang proses pembelajaran 
vokasi. Laboratorium yang mumpuni ditandai dengan 
kemampuan laboratorium itu sendiri dalam 
menyediakan fasilitas yang lengkap untuk mendukung 
proses pembelajaran serta mampu menjadi solusi untuk 
menjawab tantangan terkini yang ada di tengah 
Masyarakat (Zhang et al., n.d.). 

Laboratorium Konstruksi di Jurusan Teknik Sipil 
Politeknik Negeri Kupang merupakan sarana 
pembelajaran vokasi yang sangat penting bagi 
mahasiswa dalam memahami praktik konstruksi secara 
langsung. Aktivitas praktikum meliputi praktek kerja 
beton, praktek kerja baja, praktek kerja kayu, kerja 
acuan dan perancah, plumbing, dan kerja batu. 
Kompleksitas kegiatan tersebut berpotensi 
menimbulkan risiko keselamatan seperti cedera fisik, 
kecelakaan alat, dan bahaya material. Selain fasilitas 
yang lengkap, untuk menunjang laboratorium yang 
mumpuni juga membutuhkan Standar Operasional 
Prosedur (SOP) praktek yang terarah dan sesuai 
aturan(Indonesia, 1970). SOP praktek di laboratorium 
konstruksi Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri Kupang 
saat ini belum memadai, hal ini mendasari penulis untuk 
melakukan studi kasus dengan membuat SOP praktek 
yang mencakup tata tertib dan aturan di laboratorium 
dan penanganan keselamatan dan kesehatan kerja (K3).  

Penelitian ini diharapakan menjadi langkah awal 
untuk menjawab kebutuhan laboratorium teknik sipil 
PNK menjadi lebih aman, nyaman, mumpuni dan 
terstandar dan dan menjadi acuan bagi mahasiswa 
teknik sipil Politeknik Negeri Kupang dalam 
melaksanakan kegiatan praktek di laboratorium. 
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Metode 

Penlitian ini dilakukan di Laboratorium Konstruksi 
(bengkel) Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri Kupang. 
Data diperoleh melalui observasi proses praktikum yang 
dilaksanakan di laboratorium konstruksi atau bengkel yaitu 
praktek kerja kayu, praktek kerja baja, praktek acuan dan 
perancah, praktek kerja beton, praktek kerja batu, dan 
praktek plumbing, wawancara dengan kepala laboratorium 
konstruksi, dosen mata kuliah dan pranata laboratorim 
pendidikan tentang prosedur atau standar yang dipakai 
sebagai acuan dalam melakukan kegiatab praktek selama ini 
serta studi dokumen SOP dan standar K3. Variabel dalam 
penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 1 di bawah ini. 

Tabel 1. Variabel Penelitian 

No Variabel Indikator 
Metode 

Pengukuran 

1 
Prosedur 

kerja 

Tahapan 
praktikum, 

penggunaan alat 

Observasi langsung 
terhadap kegiatan 

praktikum di 
laboratorium 

konstruksi 

2 
Keselamatan 

kerja 

Penggunaan APD, 
pelaksanaan 

briefing 
keselamatan, dan 

pengawasan teknisi 

Wawancara dengan 
teknisi/dosen serta 

checklist 
keselamatan 

3 Risiko kerja 
Potensi bahaya dari 
alat, material, dan 
lingkungan kerja 

Analisis risiko 
menggunakan 

metode HIRADC 

4 
Penyusunan 

SOP 

Standarisasi 
langkah kerja, 

format dokumen, 
dan kesesuaian 
dengan regulasi 

Studi literatur 
terhadap peraturan 

direktur PNK, 
standar ISO 45001, 

PP No. 50/2012, dan 
pedoman K3 

5 
Efektivitas 

SOP 

Tingkat kepatuhan 
mahasiswa, 

ketertiban kerja, 
dan penurunan 

risiko kecelakaan 

Evaluasi lapangan 
melalui observasi 
dan umpan balik 

teknisi/dosen 

Metode analisis yang digunakan meliputi observasi 
lapangan, wawancara PLP dan dosen, studi literatur dan 
tambahan identifikasi bahaya menggunakan metode 
HIRADC (Hazard Identification, Risk Assessment, dan 
Determining Control) (Khayyirah et al., 2024), dan 
penyusunan SOP serta evaluasinya. Penelitian ini 
menggunakan tiga metode pengumpulan data utama, yaitu 
observasi langsung, wawancara dan studi pustaka. 
Observasi dilakukan dengan mengamati berbagai aktivitas di 
laboratorium yang berpotensi menimbulkan bahaya, seperti 
persiapan alat dan bahan, pelaksanaan praktikum, serta 
penggunaan peralatan. Proses observasi dilakukan secara 
terstruktur dan sistematis untuk mengidentifikasi faktor 
penyebab bahaya, potensi kecelakaan kerja, serta kondisi 
keselamatan dan kenyamanan lingkungan laboratorium.  
Wawancara dilakukan kepada kepala laboratorium, dosen 
dan PLP untuk mendapatkan informasi terkait gambaran 
tahapan praktikum yang dilakukan di laboratorium 
konstruksi teknik sipil Politeknik Negeri Kupang. Tahapan 
yang akan dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat pada 
Gambar 1 berikut. 

 
Gambar 1. Tahapan Penelitian 

Penelitian ini berangkat dari permasalahan tidak adanya 
Standar Operasional Prosedur (SOP) dan sistem 
Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) yang terstandar di 
Laboratorium Konstruksi Jurusan Teknik Sipil Politeknik 
Negeri Kupang. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, 
dilakukan proses identifikasi risiko, penyusunan SOP 
berbasis K3, implementasi SOP di lapangan, serta evaluasi 
terhadap hasil penerapannya guna meningkatkan 
keselamatan dan efisiensi kegiatan praktikum. Secara 
konseptual, hubungan antara komponen tersebut dapat 
dijelaskan sebagai berikut: 

 

Gambar 2. Kerangka Konseptual Penelitian 

Hasil Kerja 

Gambaran Umum Laboratorium 

Laboratorium Konstruksi (Bengkel) Jurusan Teknik Sipil 
Politeknik Negeri Kupang merupakan salah satu sarana 
utama kegiatan praktikum mahasiswa dalam bidang 
rekayasa konstruksi. Laboratorium ini berfungsi sebagai 
tempat pelaksanaan berbagai kegiatan praktik komponen 
konstruksi yang meliputi praktikum baja, beton, kayu, acuan 
dan perancah, pekerjaan batu, serta plumbing. 
Kegiatan praktikum tersebut melibatkan penggunaan 
berbagai peralatan mekanik, bahan konstruksi, serta 
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aktivitas kerja fisik yang berisiko tinggi apabila tidak 
didukung oleh sistem keselamatan kerja yang baik. Selama 
ini, kegiatan praktikum di Laboratorium Konstruksi belum 
memiliki Standar Operasional Prosedur (SOP), tata tertib 
kerja, prosedur penanganan K3 (Keselamatan dan 
Kesehatan Kerja), rubrik penilaian praktikum, maupun 
formulir alat dan bahan baku yang bersifat baku dan 
terstandar. 

Akibatnya, setiap dosen pengampu mata kuliah 
cenderung menerapkan aturan dan format kerja yang 
berbeda-beda sesuai kebutuhannya masing-masing. Kondisi 
tersebut menimbulkan persepsi yang beragam di kalangan 
mahasiswa, sehingga pelaksanaan praktikum menjadi 
kurang seragam, tidak efisien, dan kadang menimbulkan 
kebingungan dalam menjalankan instruksi kerja. Ketiadaan 
SOP dan panduan keselamatan yang baku juga berdampak 
pada meningkatnya potensi risiko kecelakaan kerja di 
lingkungan laboratorium. Beberapa kejadian kecil seperti 
luka ringan, alat rusak, serta ketidaktertiban penggunaan 
APD (Alat Pelindung Diri) pernah terjadi selama kegiatan 
praktikum berlangsung (Mual & Hukom, 2025). Hal ini tentu 
berpotensi membahayakan keselamatan mahasiswa, dosen 
pengampu, maupun Pranata Laboratorium Pendidikan (PLP) 
yang terlibat langsung dalam kegiatan belajar mengajar di 
laboratorium. 

Identifikasi Permasalahan 

Berikut adalah hasil identifikasi masalah pada 
laboratorium konstruksi (bengkel) Jurusan Teknik Sipil 
Politeknik Negeri Kupang berdasarkan hasil obsevasi 
langsung dan wawancara dengan dosen, kepala 
laboratorium, dan Pranata Laboratorium Pendidikan. 

Tabel 2. Identifikasi Masalah 

Aspek Kondisi Awal 

SOP Tidak ada 
Tata tertib Tidak ada 

Formulir alat dan bahan 
Ada, tetapi belum 

jelas 
Penanganan K3 Tidak ada 
Rubrik penilaian Tidak ada 

Briefing keselamatan 
Ada, tetapi tidak 

terstandar 

Pengawasan PLP 
Sudah dilakukan, 
perlu penguatan 

prosedur 

5ŀǊƛ ǇŜǊƳŀǎŀƭŀƘŀƴ Řƛ ŀǘŀǎ ŘƛǘŜƳǳƪŀƴ ŀŘŀƴȅŀ ŀƪƛōŀǘ ȅŀƴƎ 
ǘŜǊƧŀŘƛ ȅŀƛǘǳΥ 
мΦ ±ŀǊƛŀǎƛ ǇǊƻǎŜŘǳǊ ǇŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ǇǊŀƪǝƪǳƳ ŀƴǘŀǊ ƪŜƭŀǎΦ 
нΦ  5ƛǎƛǇƭƛƴ !t5 ȅŀƴƎ ōŜƭǳƳ ƳŜǊŀǘŀΦ 
оΦ  wƛǎƛƪƻ ƪŜǊƧŀ ƳŀǎƛƘ ǝƴƎƎƛ όŘŜōǳΣ ŀƭŀǘ ǇƻǘƻƴƎΣ ōŜǘƻƴ 
ōŀǎŀƘΣ ǎŜǊǇƛƘŀƴ ōŀƧŀΣ ǇƻǘƻƴƎŀƴ ƪŀȅǳ Řŀƴ ōŜǎƛύ 

пΦ tŜƴŀƴƎŀƴŀƴ Yо ƳŀǎƛƘ ōŜƭǳƳ ǎŜǎǳŀƛΦ 
5ŀǊƛ ¢ŀōŜƭ н Řƛ ŀǘŀǎΣ ŘŀǇŀǘ ŘƛƭƛƘŀǘ ōŀƘǿŀ ƳŀǎŀƭŀƘ ǘŜǊōŜǎŀǊ 
ŀŘŀƭŀƘ ǝŘŀƪ ŀŘŀƴȅŀ ǇŜŘƻƳŀƴ ǇǊƻǎŜŘǳǊ Ǉŀǎǝ ȅŀƴƎ ōƛǎŀ 
ŘƛǇŀƪŀƛ ǎŜōŀƎŀƛ ŀŎǳŀƴ ōŀƛƪ ƭŀƴƎƪŀƘςƭŀƴƎƪŀƘ ŘŀƭŀƳ 
ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇǊŀƪǝƪǳƳΣ ǘŀǘŀ ǘŜǊǝōΣ ǇŜƴŀƴƎŀƴƎŀƴ YоΣ ŦƻǊƳǳƭƛǊ 
ŀƭŀǘ Řŀƴ ōŀƘŀƴ ŘŀƭŀƳ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ƪŜƎƛŀǘŀƴ ǇǊŀƪǝƪǳƳ ƻƭŜƘ 
ƳŀƘŀǎƛǿŀΣ ŘƻǎŜƴΣ Řŀƴ t[tΦ 5ŀǊƛ ƛƴŘŜƴǝŬƪŀǎƛ ƪƻƴŘƛǎƛ ŀǿŀƭ 
Řƛōǳŀǘ ƭŀƎƛ ƛŘŜƴǝŬƪŀǎƛ Ǌƛǎƛƪƻ ȅŀƴƎ ƳǳƴƎƪƛƴ ǘŜǊƧŀŘƛ ƪŀǊŜƴŀ 
ŀŘŀƴȅŀ ƳŀǎŀƭŀƘςƳŀǎŀƭŀƘ ǘŜǊǎŜōǳǘ ό±ƛƻƴƛǘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ 
LŘŜƴǝŬƪŀǎƛ Ǌƛǎƛƪƻ ŘŀǇŀǘ ŘƛƭƛƘŀǘ ǇŀŘŀ ¢ŀōŜƭ о ōŜǊƛƪǳǘΦ 
 

¢ŀōŜƭ оΦ LŘŜƴǝŬƪŀǎƛ wƛǎƛƪƻ 

Potensi 
bahaya 

Risiko 
Tingkat 
Risiko 

Pengendalian 

Mesin potong 
kayu & baja 

Luka 
potong 

Tinggi 
SOP + APD 
wajib + 
training alat 

Alat 
pengelasan 

Luka bakar Tinggi  
SOP + APD 
wajib + 
training alat 

Serpihan 
material, api 
dan kayu 

Cedera 
mata 

Sedang 
Kacamata 
safety 

Debu 
semen/pasir 

Iritasi 
pernapasan 

Sedang 
Masker + 
ventilasi 

Pengangkatan 
material 

Cedera 
otot 

Sedang 
Teknik lifting 
& alat bantu 

Area licin 
beton basah 

Terpeleset Sedang 
Pembersihan 
& signage 

Rekomendasi Solusi 

5ŀǊƛ ǇŜǊƳŀǎŀƭŀƘŀƴ ȅŀƴƎ ǘŜǊƧŀŘƛ ǘŜǊƪŀƛǘ ǝŘŀƪ ŀŘŀƴȅŀ {ht 
ǇǊŀƪǝƪǳƳΣ ǘŀǘŀ ǘŜǊǝōΣ ǇŜƴŀƴƎŀƴŀƴ YоΣ ǊǳōǊƛƪ ǇŜƴƛƭŀƛŀƴΣ 
Ƴŀƪŀ ŀŘŀ ōŜōŜǊŀǇŀ ŀƭǘŜǊƴŀǝŦ ǎƻƭǳǎƛ ȅŀƴƎ ōƛǎŀ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ 
ȅŀƛǘǳ ό¢Ŝƪƴƛƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ ƴΦŘΦύΥ 
мΦ tŜƳōǳŀǘŀƴ ōǳƪǳ ǎŀƪǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪ {ht ǇǊŀƪǘŜƪ Řƛ 
ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ 

нΦ {ƛǎǘŜƳ Ǌƻǘŀǎƛ ǎŀŦŜǘȅ ƻŶŎŜǊ ƳŀƘŀǎƛǎǿŀ 
оΦ tŜƴŀƴŘŀŀƴ ŀǊŜŀ ōŀƘŀȅŀ Řŀƴ ƧŀƭǳǊ ŜǾŀƪǳŀǎƛ 
пΦ wŜǿŀǊŘ ϧ tŜƴŜƎŀƪŀƴ 5ƛǎƛǇƭƛƴ  
5ŀǊƛ ōŜōŜǊŀǇŀ ŀƭǘŜǊƴŀǝŦ ǎƻƭǳǎƛ ȅŀƴƎ ŘƛōŜǊƛƪŀƴΣ 

ǊŜƪƻƳŜƴŘŀǎƛ ǎƻƭǳǎƛ ǘŜǊōŀƛƪ ȅŀƴƎ ōƛǎŀ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǳƴǘǳƪ 
ƳŜƴƎŀǘŀǎƛ ǇŜǊƳŀǎŀƭŀƘŀƴ ǘŜǊƪŀƛǘ ǇŜƴƎŀǘǳǊŀƴ ƪŜƎƛŀǘŀƴ 
ǇǊŀƪǝƪǳƳ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ŀŘŀƭŀƘ ŘŜƴƎŀƴ 
ƳŜǊŀƴƎƪǳƳ ǎŜƳǳŀ ǇŜǊƳŀǎŀƭŀƘŀƴ Řŀƴ ƳŜƳōǳŀǘ ǎƻƭǳǎƛ 
ŘŀƭŀƳ ǎŀǘǳ ǇŀƴŘǳŀƴ ȅŀƴƎ ƧŜƭŀǎ Řŀƴ ǘŜǊŀǊŀƘ ȅŀƛǘǳ ƳŜƳōǳŀǘ 
{ht ǇǊŀƪǝƪǳƳ ȅŀƴƎ ŘŀǇŀǘ ŘƛǇŀƪŀƛ ǎŜōŀƎŀƛ ŀŎǳŀƴ ƧŜƭŀǎ ƻƭŜƘ 
ŘƻǎŜƴΣ t[tΣ ƳŀƘŀǎƛǎǿŀ Řŀƴ ǎŜƳǳŀ ȅŀƴƎ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ 
Ŧŀǎƛƭƛǘŀǎ Řŀƴ ōŜǊŀƪǝǾƛǘŀǎ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛΦ {ht 
Řƛǎǳǎǳƴ Řŀƴ Řƛōǳŀǘ ƳŜƴŀǊƛƪ ǎŜǊǘŀ ƎŀƳǇŀƴƎ ǳƴǘǳƪ ŘƛǇŀƪŀƛ 
ŘŜƴƎŀƴ ŎŀǊŀ Řƛ ōǳŀǘ ƳŜƴƧŀŘƛ ōǳƪǳ ǎŀƪǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪ {ht 
ǇǊŀƪǝƪǳƳ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ȅŀƴƎ ƳŜƴŎŀƪǳǇ 
ǘŀƘŀǇŀƴ ǇǊŀƪǝƪǳƳΣ ǘŀǘŀ ǘŜǊǝōΣ ǇŜƴŀƴƎŀƴŀƴ YоΣ ǊǳōǊƛƪ 
ǇŜƴƛƭŀƛŀƴΣ Řŀƴ ƪŜōǳǘǳƘŀƴ ŀƭŀǘ Řŀƴ ōŀƘŀƴ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴǳƴƧŀƴƎ 
ƪŜƴȅŀƳŀƴŀƴ Řŀƴ ƪŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴ ǇŀŘŀ ǎŀŀǘ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ǇǊŀƪǘŜƪ 
Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳΦ 
¢ŀƘŀǇŀƴ ǇŜƳōǳŀǘŀƴ ōǳƪǳ ǎŀƪǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪ {ht ȅŀƛǘǳΣ 

ǎŜǘŜƭŀƘ ƳŜƭŀƪǳƪŀƴ ƻōǎŜǊǾŀǎƛΣ ǿŀǿŀƴŎŀǊŀΣ ǎǘǳŘƛ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊΣ 
ƪŜƳǳŘƛŀƴ ƳŜƴƎŀƴŀƭƛǎƛǎ ǇŜǊƳŀǎŀƭŀƘŀƴΣ Ǌƛǎƛƪƻ Řŀƴ 
ǇŜƴƎŜƴŘŀƭƛŀƴ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛΣ Ƴŀƪŀ ŘŀǇŀǘ 
Řƛǎǳǎǳǎƴ {ht ǘŜǊƪŀƛǘ ǘŀǘŀ ŎŀǊŀ ǇǊŀƪǝƪǳƳΣ ǘŀǘŀ ǘŜǊǝōΣ 
ǇŜƴŀƴƎŀƴŀƴ YоΣ ŦƻǊƳǳƭƛǊ ŀƭŀǘ Řŀƴ ōŀƘŀƴΣ Řŀƴ ǊǳōǊƛƪ 
ǇŜƴƛƭŀƛŀƴΦ {ŜƳǳŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴ ǘŜǊǎŜōǳǘ Řƛōǳŀǘ ƳŜƴƧŀŘƛ ōǳƪǳ 
ǎŀƪǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪ ŀƎŀǊ ƳǳŘŀƘ ǳƴǘǳƪ ŘƛŀƪǎŜǎ ŘŜƴƎŀƴ 
ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ vw /ƻŘŜΦ 
tŜƭŀƪǎŀƴŀŀƴ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǎƛ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǎŜǘŜƭŀƘ ŘƻƪǳƳŜƴ 

{ht Řŀƴ ǎŜƭǳǊǳƘ ŦƻǊƳ ǇŜƴŘǳƪǳƴƎ όŦƻǊƳ ƛƴǎƛŘŜƴΣ ǇƻǎǘŜǊύ 
ǎŜƭŜǎŀƛ Řƛǎǳǎǳƴ Řŀƴ ŘƛǾŀƭƛŘŀǎƛ ƻƭŜƘ ƪŜǘǳŀ ƧǳǊǳǎŀƴΣ 
ƪŜǇŀƭŀƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳΣ ŘƻǎŜƴ Ƴŀǘŀ ƪǳƭƛŀƘ Řŀƴ t[tΦ 
LƳǇƭŜƳŜƴǘŀǎƛ {ht ǇǊŀƪǝƪǳƳ ƛƴƛ ƧǳƎŀ ƳŜƳōŀǿŀ ŘŀƳǇŀƪ 
ǇƻǎƛǝŦ ǘŜǊƘŀŘŀǇ ōǳŘŀȅŀ ƪŜǊƧŀ Řŀƴ ǇǊƻŦŜǎƛƻƴŀƭƛǎƳŜ 
ƳŀƘŀǎƛǎǿŀΦ aŀƘŀǎƛǎǿŀ ƳŜƴƧŀŘƛ ƭŜōƛƘ ǎŀŘŀǊ ǘŜǊƘŀŘŀǇ 
ǇŜƴǝƴƎƴȅŀ ƪŜǎŜƭŀƳŀǘŀƴ ƪŜǊƧŀΣ ƭŜōƛƘ ǘŜǊǝō ŘŀƭŀƳ 
ǇŜƴƎƎǳƴŀŀƴ ŀƭŀǘΣ Řŀƴ ƳŀƳǇǳ ƳŜƴƎƛŘŜƴǝŬƪŀǎƛ ōŀƘŀȅŀ 
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ǇƻǘŜƴǎƛŀƭ ǎŜŎŀǊŀ ƳŀƴŘƛǊƛΦ ¢Ŝƪƴƛǎƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ ƳŜƴȅŀǘŀƪŀƴ 
ōŀƘǿŀ ƪŜƎƛŀǘŀƴ ǇǊŀƪǝƪǳƳ ōŜǊƧŀƭŀƴ ƭŜōƛƘ ŜŬǎƛŜƴ Řŀƴ ŀƳŀƴΣ 
ƪŀǊŜƴŀ ŀŘŀƴȅŀ ǇŜŘƻƳŀƴ ȅŀƴƎ ƧŜƭŀǎ Řŀƴ ǘŜǊǎǘŀƴŘŀǊΦ 
{ŜǘŜƭŀƘ ǘŀƘŀǇŀƴ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǎƛ ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ 
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ŘƛƎƛǘŀƭ ŘŀƭŀƳ ƪŜƎƛŀǘŀƴ ǇǊŀƪǝƪǳƳ ǎŜŎŀǊŀ ŀƳŀƴ Řŀƴ 
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ŘƛǇŀƪŀƛ ǎŜōŀƎŀƛ ǇŜŘƻƳŀƴ ǇǊŀƪǝƪǳƳ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ 
ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ƧǳǊǳǎŀƴ ǘŜƪƴƛƪ ǎƛǇƛƭ ƪŜǇŀŘŀ ǎŜƭǳǊǳƘ ǇŜƴƎƎǳƴŀ 
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YǳǇŀƴƎΦ 

 
Gambar 3. QR Buku Saku Elektronik SOP Praktikum 

Laboratorium Konstruksi 

Kesimpulan 

SOP praktikum di Laboratorium Konstruksi yang dibuat 
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 dokumentasi 
kegiatan praktikum di lingkungan laboratorium konstruksi 
(bengkel) jurusan teknik sipil. 

Melalui sistem ini, seluruh pengguna laboratorium, baik 
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 yang lebih aman, tertib, dan 
profesional, sesuai dengan prinsip keinsinyuran dan 
penerapan Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) di bidang 
pendidikan teknik sipil. 
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Evaluasi Program Safety 
Talk  Sebagai Upaya 
Peningkatan Budaya K 3 di 
Lingkungan Kerja K IP 
(Kapal Isap Produksi)  
 

Keselamatan dan kesehatan kerja (K3) merupakan 
aspek penting yang harus diterapkan secara konsisten 
di lingkungan kerja, termasuk pada kegiatan 
operasional Kapal Isap Produksi (KIP) yang memiliki 
tingkat risiko tinggi. Salah satu upaya perusahaan 
dalam men umbuhkan kesadaran dan kepedulian 
pekerja terhadap K3 adalah melalui program Safety 
Talk , yaitu kegiatan komunikasi singkat yang 
dilakukan secara rutin sebelum memulai pekerjaan. 
Safety Talk  bertujuan untuk mengingatkan pekerja 
mengenai potensi bahaya, prosedur kerja aman, serta 
mendorong keterlibatan aktif dalam penerapan 
budaya keselamatan. Namun, efektivitas pelaksanaan 
Safety Talk  perlu dievaluasi untuk memastikan bahwa 
pesan yang disampaikan benar -benar dipahami dan 
diimplementasikan oleh pekerja. Evaluasi ini penting 
agar program tidak hanya menjadi formalitas, tetapi 
benar benar berdampak terhadap peningkatan budaya 
K3 di lingku ngan kerja KIP  

Kata kunci : Budaya Keselamatan, Kesehatan, Keselamatan 
Kerja, Program Safety Talk, Kapal Isap Produksi 

Rahmat Maulid1 Julius Mulyono2 Andrew 
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Pendahuluan 

Keselamatan dan kesehatan kerja (K3) merupakan 
aspek penting yang harus diterapkan secara konsisten 
di lingkungan kerja, termasuk pada kegiatan 
operasional Kapal Isap Produksi (KIP) yang memiliki 
tingkat risiko tinggi. Aktivitas di KIP melibatkan 
penggunaan peralatan berat, kondisi kerja di laut, serta 
paparan bahaya fisik maupun lingkungan yang dapat 
menimbulkan kecelakaan kerja jika tidak dikelola 
dengan baik. Pada tahun 2025 ini terdapat 5 insiden 
yang terjadi di kapal isap produksi seperti terjepitnya 
tangan pada saat melakukan pemindahan barang, dan 
terjadinya property damage. 

Salah satu upaya perusahaan dalam menumbuhkan 
kesadaran dan kepedulian pekerja terhadap K3 adalah 
melalui program Safety Talk, yaitu kegiatan komunikasi 
singkat yang dilakukan secara rutin sebelum memulai 
pekerjaan. Safety Talk bertujuan untuk mengingatkan 
pekerja mengenai potensi bahaya, prosedur kerja 
aman, serta mendorong keterlibatan aktif dalam 
penerapan budaya keselamatan. Namun, efektivitas 
pelaksanaan Safety Talk perlu dievaluasi untuk 
memastikan bahwa pesan yang disampaikan benar-
benar dipahami dan diimplementasikan oleh pekerja. 
Evaluasi ini penting agar program tidak hanya menjadi 
formalitas, tetapi benar-benar berdampak terhadap 
peningkatan budaya K3 di lingkungan kerja KIP. Dengan 
demikian, studi kasus mengenai Evaluasi Program 
Safety Talk sebagai upaya peningkatan budaya K3 di 
lingkungan kerja KIP menjadi relevan untuk menilai 
keberhasilan penerapannya, mengidentifikasi kendala, 
serta memberikan rekomendasi perbaikan yang 
berkelanjutan.  

Metode 

Untuk metode yang dipakai adalah analisis 
deskriptif, analisis komparatif, atau analisis sebab 
akibat. 

Hasil Kerja 

Analisis Deskriptif 1 

Dari hasil observasi, diketahui bahwa pelaksanaan 
Safety Talk dilakukan setiap pagi sebelum kerja dengan 
tingkat kehadiran 90%. Mayoritas pekerja menyatakan 
kegiatan tersebut membantu meningkatkan kesadaran 
terhadap bahaya kerja. 

Analisis Komparatif 2 

Setelah penerapan Safety Talk selama tiga bulan, 
angka ketidakhadiran dan unsafe act menurun 20% 
dibandingkan periode sebelumnya. Hal ini 
menunjukkan adanya peningkatan disiplin dan 
kepedulian terhadap K3.berkaitan dengan profesi 
sebagai seorang insinyur.  

Analisis Sebab-Akibat 3 

Hasil wawancara menunjukkan bahwa peningkatan 
kesadaran K3 disebabkan oleh konsistensi pelaksanaan 
Safety Talk dan keterlibatan aktif supervisor dalam 
setiap sesi. 

Analisis dan Pembahasan 4 

 
Gambar 1. Peningkatan Kepedulian K3 

Melalui Safety Talk 
 

No. Dokumen

Tgl. Terbit

No. Revisi

Tgl. Revisi

Target Ditetapkan Masa Pemantauan

per bulan 

Action Plan direview setiap 1 tahun sekali

Action Plan Progress Target Aktual

Melaksanakan Sosialisasi K3 ditempat kerja Januari 90% 95%

Melakukan Evaluasi kinerja pencapaian Program K3 ditempat kerja Februari 90% 96%

Memberikan pemahaman mengenai k3 di tempat kerja Maret 90% 96%

April 90% 95%

Mei 90% 96% x 100%

Juni 90% 97%

Juli 90% 98%

Agustus

September

Oktober

November

Desember

Masalah

Tindakan Koreksi PIC Due date

PT. AEGA PRIMA MSMT.AP.MR.05.00

9/11/2023

Pencapaian dan Pemenuhan Sasaran Mutu 00

0

Pencapaian aktual dari Januari-Juli 2025 sesuai dengan target

Departemen: HSE Tahun: 2025

Sasaran Mutu

Peningkatan Kepedulian K3 melalui Safety Talk 90%

Cara Perhitungan

Jumlah Kehadiran Safety Talk Bulan

Jumlah Karyawan Bulan tsb

Evaluasi : Aktual sasaran safety talk/sosialisasi K3 tidak 

tercapai karena terdapat karyawan yang masuk shift 

malam tidak mengikuti safety talk

Sandi Wilmansyah Putra Rahmat Maulid

Assistant Manager HSE Management Representative

Perlu dipertahankan terkait Penetapan Program 

Sosialisasi K3 ditingkatkan agar tingkat partisipasi 

masing-masing Department terlibat dalam kegiatan 

safety talk semakin baik

Sandi 

Wilmansyah
Continue

Dibuat oleh, Diketahui oleh,
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Dalam hal ini penerapan safety talk dapat berpengaruh 
dalam menjaga budaya yang aman dan sehat serta 
mengurangi tingkat risiko kecelakaan kerja. 

Tabel 1. Penyebab Peningkatan Budaya K3 Belum 
Maksimal 

 
Dalam hal ini faktor manusia, metode, waktu, 
manajemen dan media berpengaruh dalam 
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 implementasi di lapangan. 

 
Gambar 2. Pemberian Safety Reward 

Hal ini bertujuan untuk memberikan dorongan dan 
semangat untuk para pekerja agar selalu meningkatkan 
budaya K3 yang sehat aman dan peka terhadap area 
pekerjaan.  

 
Gambar 3. Zero Fatality 

Dalam hal ini penerapan safety talk yang ada di KIP 
sangatlah efektif dalam 1 tahun terakhir tidak adanya 
kecelakan kerja yang menyebabkan kematian atau zero 
fatalitys. 
 

 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil evaluasi dan analisis yang telah 
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 
1. Pelaksanaan program safety 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 program safety talk sangat 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 terhadap 
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. 

4. 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 produktif menuju zero accident. 

Ucapan Terimakasih 
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3. Ir. Andrew Joewono, S.T., M.T., IPU., ASEAN Eng., 
APEC Eng. selaku dosen pengampu yang 
memberikan semangat dan masukan tentang 
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4. Dan, semua pihak yang telah memberikan bantuan 
dukungan moril dalam penyelesain laporan studi 
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saran yang membangun dari pembaca sangat 
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No. Dokumen

Tgl. Terbit

No. Revisi

Tgl. Revisi

Target Ditetapkan Masa Pemantauan

Action Plan direview setiap 1 Tahun sekali 

Action Plan Progress Target Aktual

1. Membuat Activity Plan HSE Januari 100% 100%

2. Melaksanakan activity plan sesuai target K3 Februari 100% 100%

3. Evaluasi pencapaian Zero LTI Maret 100% 100%

April 100% 100%

Mei 100% 100%

Juni 100% 100%

Juli 100% 100%

Agustus

September

Oktober

November

Desember

Masalah

Tindakan Koreksi PIC Due date

PT. AEGA PRIMA MSMT.AP.MR.05.00

11/9/2023

Pencapaian dan Pemenuhan Sasaran K3L 00

00

Departemen: HSE Tahun: 2025

Sasaran Mutu & K3L

Zero Fatality di tempat bekerja 100%

Memastikan Tidak terkadinya kasus Fatality di Lingkup 

Kerja PT AEGA Prima
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Optimalisasi Peralatan 
Laboratorium Hidrolika 
untuk Meningkatkan 
Kualitas Pembelajaran 
Mahasiswa pada Jurusan 
Teknik Sipil Politeknik 
Negeri Kupang  
 

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, Optimalisasi, 
Pembelajaran Vokasi, Keinsinyuran 
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Pendahuluan 

Laboratorium merupakan elemen penting dalam 
pembelajaran bidang teknik sipil yang berfungsi sebagai 
sarana praktik untuk memahami teori fluida dan 
hidrolika (Triatmodjo, 2010; White, 2016). Namun sejak 
2015, sebagian besar peralatan di Laboratorium 
Hidrolika Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri Kupang 
tidak berfungsi karena minimnya pemeliharaan dan 
tidak adanya modul praktikum yang relevan (Rahardjo, 
2020). Kondisi ini mengakibatkan menurunnya kualitas 
pembelajaran dan terbatasnya pengalaman mahasiswa 
dalam praktik. Tujuan dari studi kasus ini adalah 
mengidentifikasi penyebab ketidakberfungsian alat, 
melakukan perbaikan dan pengoperasian kembali 
peralatan, menyusun modul baru, serta mengevaluasi 
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 hasil. Pendekatan 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 deskriptif 
komparatif dengan membandingkan 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 

laboratorium hidrolika sebagaimana diuraikan oleh 
Chadwick, Morfett, & Borthwick (2013) dan White 
(2016). Modul baru disusun dengan mencantumkan 
dasar teori, langkah percobaan, analisis hasil, dan aspek 
keselamatan kerja. 

Identifikasi Isu dan Gagasan Solusi 

Karangka pemikiran dalam studi kasus ini disusun 
untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai 
alur logika pelaksanaan kegiatan optimalisasi peralatan 
Laboratorium Hidrolika. Kerangka pemikiran ini terdiri 
atas enam tahapan utama yang saling berkaitan secara 
sistematis sebagaimana digambarkan dalam bagan alur 
pemikiran (Gambar 1) dengan uraian penjelasan 
sebagai berikut:  
a. 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, serta kendala umum yang dihadapi. 
Tahapan ini mengikuti prinsip perencanaan strategis 
keinsinyuran yang berorientasi pada pemetaan 
situasi awal organisasi sebagaimana dijelaskan oleh 
Ansoff (1980).  

b. 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 data melalui 
observasi, wawancara, dan telaah dokumen 
pendukung (Sugiyono, 2019). Kemudian dilakukan 
penilaian terhadap isu-isu yang muncul 
menggunakan pendekatan metode APKL (Aktual, 
Problematik, Khalayak, Layak) (Andini & Wicaksono, 
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2021) dan USG (Urgency, Seriousness, Growth) guna 
menentukan prioritas masalah yang layak untuk 
ditindaklanjuti (Widodo, 2020). Setelah itu, 
digunakan Diagram Fishbone (Ishikawa, 1985) untuk 
menelusuri kemungkinan penyebab dari berbagai 
aspek seperti manusia (man), metode (method), 
peralatan (machine), dan lingkungan (environment). 
Hasil dari tahapan ini berupa pemahaman yang 
komprehensif mengenai inti permasalahan dan 
faktor penyebabnya, yang menjadi dasar bagi tahap 
perencanaan tindakan berikutnya. 

c. 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. 
2) Penyusunan strategi perawatan dan perbaikan 

sederhana yang dapat dilakukan secara internal 
tanpa memerlukan anggaran besar (Goetsch & 
Davis, 2014). 

3) Perencanaan koordinasi dengan pihak 
laboratorium dan mentor untuk memastikan 
kesesuaian teknis pelaksanaan kegiatan (ISO 
55000:2014). 

d. 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 nantinya 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 
(Gaspersz, 2012). 

e. 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 
disarankan oleh Sanjaya (2016) dan Wijaya, 
Nugroho, & Santoso (2022). Penyusunan rencana 
modul ini dimaksudkan agar kegiatan praktikum di 
laboratorium nantinya berjalan sistematis dan dapat 
digunakan sebagai instrumen pembelajaran yang 
terintegrasi dengan kurikulum teknik sipil (Sutrisno, 
Wahyudi, & Lestari, 2018). Fokus pada tahap ini 
adalah menyiapkan rancangan konten dan format 
modul yang akan dikembangkan setelah peralatan 
dapat difungsikan kembali. 

f. Peningkatan Mutu Pembelajaran (Tahap Konseptual 
Evaluatif): Tahapan terakhir dalam kerangka 
berpikir ini merupakan rancangan konseptual untuk 
menilai dampak kegiatan terhadap mutu 
pembelajaran serta kontribusinya terhadap capaian 
kinerja institusi. Pada tahap ini disusun indikator 

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) ke-8 Politeknik Negeri 
Kupang, yaitu persentase mata kuliah S1 dan D4/D3 
yang menggunakan metode pembelajaran 
pemecahan kasus (case method) atau pembelajaran 
kelompok berbasis proyek (team-based project) 
sebagai sebagian bobot evaluasi. Optimalisasi 
Laboratorium Hidrolika mendukung pencapaian 
IKU-08 karena hasilnya menjadi dasar penerapan 
metode pembelajaran berbasis proyek (project-
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 kolaboratif, sesuai prinsip pembelajaran 
berbasis proyek sebagaimana diuraikan oleh Wijaya, 
Nugroho, & Santoso (2022) dan Sutrisno, Wahyudi, 
& Lestari (2018). 

 
Gambar 1. Bagan Alir Alur Pemikiran 

Hasil Kerja 

Identifikasi Isu dan Gagasan Solusi 

Proses identifikasi isu dilakukan untuk menemukan 
permasalahan utama yang menghambat optimalisasi 
fungsi laboratorium hidrolika di Jurusan Teknik Sipil 
Politeknik Negeri Kupang. Tahapan ini diawali dengan 
observasi langsung terhadap kondisi fisik laboratorium, 
dilanjutkan dengan diskusi kelompok terarah (FGD) 
bersama dosen pengampu, teknisi laboratorium, dan 
mahasiswa pengguna fasilitas. Melalui kegiatan ini 
diperoleh berbagai temuan terkait keterbatasan fungsi 
alat, rendahnya frekuensi praktikum, dan tidak adanya 
pedoman pembelajaran yang sesuai dengan alat yang 
tersedia. Untuk menilai isu-isu yang muncul, digunakan 
metode APKL (Aktual, Problematik, Khalayak, Layak).  
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Tabel 1 Analisa Isu dengan Metode APKL 
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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 memenuhi. Untuk 
mempersempit hasil analisis menjadi satu isu utama 
dari tiga isu yang lolos seleksi APKL, dilakukan penilaian 
menggunakan metode USG (Urgency, Seriousness, 
Growth). Kriteria USG menilai tingkat urgensi, 
keseriusan, dan potensi pertumbuhan masalah jika 
tidak segera ditangani, dengan skala 1 (rendah) hingga 
5 (tinggi). Hasil analisis USG disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Analisa Isu dengan Metode USG

 

Dari analisa USG terhadap isu-isu yang berkembang 
pada Unit Kerja Laboratorium Hidrolika ditemukan isu 
yang menjadi prioritas dengan skor 15,  yakni terdapat 
beberapa peralatan laboratorium yang sudah ada sejak 
tahun 2015 tetapi tidak digunakan. Untuk mengatasi 
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 menunjukkan 
pengelolaan aset yang bertanggung jawab. Solusi yang 
ŘƛǘŜǊŀǇƪŀƴ ŀŘŀƭŀƘ ƪŜƎƛŀǘŀƴ άhǇǘƛƳŀƭƛǎŀǎƛ tŜǊŀƭŀǘŀƴ 
Laboratorium Hidrolika untuk Meningkatkan Kualitas 
Pembelajaran Mahasiswa pada Jurusan Teknik Sipil 
tƻƭƛǘŜƪƴƛƪ bŜƎŜǊƛ YǳǇŀƴƎΦέ 

Realisasi Pelaksanaan Kegiatan 

Pelaksanaan kegiatan Optimalisasi Peralatan 
Laboratorium Hidrolika dilakukan secara bertahap dan 
terencana di Laboratorium Hidrolika Jurusan Teknik 
Sipil Politeknik Negeri Kupang selama periode 
NovemberςDesember 2024. Tahapan kegiatan dapat 
dijelaskan sebagai berikut: 
1. Inventarisasi dan Identifikasi Kondisi Alat 

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 kegiatan 
praktikum. 

2. 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 fungsi (testing) untuk memastikan 

alat siap digunakan. 
3. 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. 

4. 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. 

5. 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 pelaksanaan untuk 
dokumentasi laboratorium. 

6. 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 
mahasiswa. 

Rincian Capaian Kegiatan 

Kegiatan optimalisasi peralatan Laboratorium 
Hidrolika menghasilkan sejumlah capaian nyata yang 
berdampak langsung terhadap peningkatan mutu 
pembelajaran dan efektivitas pengelolaan 
laboratorium. Capaian tersebut meliputi aspek teknis, 
akademik, dan kelembagaan yang dijabarkan sebagai 
berikut: 
1. Capaian Teknis 

a. Sebanyak 12 dari 15 unit peralatan (80%) 
berhasil diperbaiki dan difungsikan kembali. 
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b. Dilakukan kalibrasi dan uji fungsi untuk 
memastikan akurasi alat sesuai standar 
laboratorium teknik sipil. 

c. Tersusun dokumentasi inventaris alat yang 
diperbarui beserta kondisi terkini dan jadwal 
pemeliharaannya. 

2. Capaian Akademik 
a. Disusun modul praktikum baru yang memuat 

teori dasar, langkah percobaan, format data, dan 
analisis hasil. 

b. Modul telah divalidasi oleh Jurusan Teknik Sipil 
dan digunakan dalam kegiatan praktikum 
semester berjalan. 

c. Meningkatnya kemampuan mahasiswa dalam 
memahami hubungan antara teori hidrolika dan 
eksperimen nyata. 

3. Capaian Manajerial dan Kelembagaan 
a. Terselenggara pelatihan internal bagi dosen dan 

PLP mengenai pengoperasian serta perawatan 
alat. 

b. Laboratorium mulai diarahkan untuk 
mendukung kegiatan penelitian terapan dan 
layanan uji sederhana bagi pihak eksternal. 

Kesimpulan 

Kegiatan Optimalisasi Peralatan Laboratorium 
Hidrolika di Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri 
Kupang telah berhasil meningkatkan fungsi 
laboratorium, mutu pembelajaran, dan efisiensi 
pengelolaan aset pendidikan. Berdasarkan seluruh 
tahapan kegiatan, dapat disimpulkan bahwa: 
1. Sebagian besar peralatan laboratorium yang tidak 

berfungsi sejak tahun 2015 telah dapat dioperasikan 
kembali melalui kegiatan perbaikan teknis, kalibrasi, 
dan pemeliharaan sederhana. 

2. Modul praktikum baru berhasil disusun dan 
divalidasi sesuai kebutuhan pembelajaran mekanika 
fluida, sehingga mahasiswa dapat memahami 
penerapan teori melalui eksperimen nyata. 

3. Kapasitas teknis dosen dan PLP meningkat setelah 
mengikuti pelatihan pengoperasian dan 
pemeliharaan alat, yang berdampak positif 
terhadap efektivitas kegiatan praktikum. 

4. Laboratorium Hidrolika kini siap mendukung 
kegiatan pembelajaran, penelitian terapan, dan 
pengabdian kepada masyarakat di bidang teknik 
sumber daya air. 

5. Kegiatan ini mencerminkan penerapan nyata prinsip 
keinsinyuran yang bertanggung jawab, efisien, dan 
berorientasi pada keberlanjutan aset pendidikan. 
Dengan terlaksananya kegiatan ini, Laboratorium 

Hidrolika menjadi contoh praktik baik dalam 
pengelolaan fasilitas pendidikan vokasi yang efektif dan 
relevan dengan kebutuhan industri serta 
pengembangan kompetensi mahasiswa teknik sipil.  
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Pengaruh Penggunaan 
Hipoklorit Konsentrasi 5%  
pada Alat Hematologi 
Dymind DH -76 yang Sering 
Muncul Error  
Tersumbat/ Clog  di RS. 
POLRI Kramat Jati  
 

Studi kasus ini menganalisis permasalahan 
operasional kritis berupa tingginya frekuensi error  
"WBC Clog" (penyumbatan pada jalur hitung leukosit) 
yang terjadi secara kronis pada alat hematologi 
otomatis Dymind DH -76 di Laboratorium RS. Polri 
Kramat Jati. Periode awal observasi mencatat total 8 
insiden clog  (6 WBC Clog  dan 2 RBC Clog), yang 
berkorelasi kuat dengan beban kerja puncak tinggi 
(200-300 sampel) antara pukul 10.00 -12.00. Akumulasi 
sisa protein dan micro -clots  pada jalur hidrolik pemicu 
sumbatan diperparah oleh error  pendukung reagen 
(lyse dan diluent ), yang menghambat proses flushing  
standar. Penel itian ini bertujuan menganalisis 
efektivitas penerapan Standard Operating Procedure  
(SOP) pembersihan preventif harian menggunakan 
larutan Natrium Hipoklorit (NaOCl) Konsentrasi 5%  
(Ali, 2010; Fukuzaki, 2006). Intervensi dilakukan rutin 
satu kali per hari setelah jam puncak. Hasil kuantitatif 
pasca-intervensi menunjukkan efektivitas mencapai 
87,5%, dengan penurunan insiden clog  dari 8 menjadi 
hanya 1 kejadian terisolasi. Konsentrasi Konsentrasi 
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.  

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 

Fransiskus Xaverius Arifinus1 Hartono 
Pranjoto1  

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik Widya 
Mandala Surabaya 
 

* andrew_sby@ukwms.ac.id 

   

Pendahuluan 

Pemeriksaan darah lengkap menggunakan alat 
hematologi otomatis merupakan prosedur esensial 
yang menjadi tulang punggung operasional di hampir 
semua laboratorium klinis. Kecepatan dan keakuratan 
alat seperti Dymind DH-76 di RS. Polri Kramat Jati 
sangatlah krusial. Evaluasi teknis alat sejenis 
menunjukkan bahwa keandalannya sangat tergantung 
pada pemeliharaan rutin dan kualitas sampel 
(Velizarova et al., 2021). 

Meskipun canggih, alat hematologi sangat rentan 
terhadap error, di mana sebagian besar kegagalan 
sistem sering kali dapat ditelusuri kembali ke fase pra-
analitik. Masalah spesifik yang teridentifikasi secara 
kronis di RS. Polri Kramat Jati adalah error "WBC Clog" 
(penyumbatan pada jalur hitung leukosit) yang terjadi 
berulang kali. Data logbook alat selama periode Pra-
Intervensi mengkonfirmasi adanya 8 insiden clog yang 
tercatat, yang terdiri dari 6 kali "WBC Clog" dan 2 kali 
"RBC Clog". Frekuensi kejadian yang tinggi dan berulang 
ini secara langsung mengganggu alur kerja dan 
menuntut intervensi teknis yang cepat. 

Korelasi kuat ditemukan antara insiden clog dengan 
jam puncak pelayanan (pukul 10.00 hingga 12.00 siang), 
di mana volume sampel mencapai 200 hingga 300 
sampel. Tingginya throughput sampel dalam waktu 
singkat meningkatkan kemungkinan masuknya micro-
clots atau gumpalan fibrin ke dalam sistem hidrolik. 
Sumbatan ini, yang pada dasarnya merupakan agregasi 

sisa protein terdenaturasi atau microclots amiloid-
fibrinogen (Schofield et al., 2024), akan mengendap 
pada mikropori jalur hitung (Gandasoebrata, 2010; 
Kiswari, 2014). 

Masalah ini diperburuk oleh kegagalan sistem 
pembersihan internal. Error tambahan seperti "larutan 
lyse kadaluarsa/tidak cukup" atau "error diluent" yang 
juga sering muncul, mengindikasikan bahwa proses 
flushing otomatis bawaan alat terhambat. Jika reagen 
lyse gagal melisiskan sel darah merah dan protein 
dengan sempurna, residu organik akan menumpuk dan 
mengeras di jalur alat. Penelitian telah menekankan 
bahwa kesalahan di fase pra-analitik, seperti bekuan 
darah yang tidak terdeteksi, adalah ancaman serius bagi 
efisiensi laboratorium (Garira, 2025; Iqbal et al., 2023). 

Kegagalan sistem pembersihan standar alat dalam 
mengatasi akumulasi residu kronis ini menuntut 
intervensi pembersihan kimia yang lebih kuat dan 
efektif. Natrium Hipoklorit (NaOCl) dikenal luas dalam 
ilmu kimia dan medis sebagai agen oksidator kuat dan 
disinfektan. NaOCl telah diakui karena "aksi 
pembersihan yang sangat baik" dan kemampuannya 
untuk mendegradasi protein dan material organik, 
menjadikannya ideal untuk melarutkan sumbatan 
berbasis protein dan fibrin (Ali, 2010; Fukuzaki, 2006). 
Bahkan, penelitian menunjukkan bahwa NaOCl mampu 
mempengaruhi struktur fibrin pada bekuan darah, 
mendukung potensinya sebagai agen pembersih 
sumbatan di jalur alat (Gulati et al., 2022). 
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Dalam konteks ini, studi kasus ini memiliki tujuan 
berikut: 
1. Menganalisis secara kuantitatif efektivitas 

penerapan SOP pembersihan preventif harian 
menggunakan larutan NaOCl Konsentrasi 5% untuk 
mengurangi frekuensi error "WBC Clog" pada alat 
Dymind DH-76 di bawah beban operasional tinggi. 

2. Mengevaluasi keseimbangan optimal antara 
efektivitas pelarutan NaOCl dan risiko korosifnya, 
sehingga dapat merumuskan prosedur 
pemeliharaan yang aman dan berkelanjutan sesuai 
prinsip keinsinyuran profesional. 

оΦ 5ŜƴƎŀƴ ōŜǊƪǳǊŀƴƎƴȅŀ ŜǊǊƻǊ Ƙŀƭ ƛƴƛ ƳŜƴȅŜōŀōƪŀƴ 
ǿŀƪǘǳ ǇŜƳŜǊƛƪǎŀŀƴ ŀƭŀǘ ȅŀƴƎ ōŜǊŘŀƳǇŀƪ ǇŀŘŀ 
ƪŜƘƛŘǳǇŀƴ ǎŜƘŀǘ Řŀƴ ǎŜƧŀƘǘŜǊŀΣ ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƭŀȅŀƪ Řŀƴ 
ǇŜǊǘǳƳōǳƘŀƴ ŜƪƻƴƻƳƛΣ ǎŜǊǘŀ ōŜǊƪǳǊŀƴƎƴȅŀ 
ƪŜǎŜƴƧŀƴƎŀƴΦ 
Pilihan konsentrasi 5% (sebagai titik kompromi yang 

efektif dan relatif aman, asalkan dibilas tuntas) dan 
standardisasi prosedur ini adalah inti dari solusi 
keinsinyuran terapan yang bertujuan meningkatkan 
keandalan sistem kritis di lingkungan klinis. 

Metode 

Studi kasus ini dilaksanakan di Laboratorium 
Hematologi Rumah Sakit Polri Kramat Jati, Jakarta 
Timur, dari periode Pra-Intervensi (September 2025) 
hingga Pasca-Intervensi (Oktober 2025). Objek studi 
difokuskan pada satu unit alat hematologi otomatis 
Dymind DH-76. 

 
Gambar 1. Tahap Penelitian 

Prosedur Pengumpulan Data: 
Pengumpulan data menggunakan pendekatan 

multi-metode: 
1. Observasi Langsung dan Pencatatan Logbook: 

Pengamatan operasional alat Dymind DH-76 
dilakukan selama jam sibuk (10.00-12.00). Data log 
error dicatat secara sistematis, mencakup waktu, 
tanggal, dan jenis error spesifik ("WBC Clog"). 

2. Intervensi Prosedural: Tindakan yang dikaji adalah 
penerapan pembersihan preventif harian 
menggunakan larutan Natrium Hipoklorit (NaOCl) 
Konsentrasi 5% (1 bagian NaOCl komersial: 9 bagian 
air/diluent). Prosedur ini dilakukan satu kali per hari, 
segera setelah jam puncak pelayanan berakhir 
(sekitar pukul 13.00). 

3. Prosedur Kritis: Prosedur ini mengharuskan 
pelaksanaan siklus pembersihan menggunakan 
hipoklorit konsentrasi 5% diikuti pembilasan tuntas 
(flushing) minimal 3 siklus menggunakan aquadest 
atau diluent standar alat. Langkah ini mutlak 
diperlukan untuk menetralkan sisa hipoklorit yang 
bersifat korosif. 

4. Wawancara Teknis: Wawancara semi-terstruktur 
dilakukan dengan analis dan teknisi laboratorium 
untuk menilai kendala praktis, kelebihan, dan 
keamanan prosedur baru. 

Metode Analisis: 
Data dianalisis secara kuantitatif dan kualitatif. 

Efektivitas solusi diukur dengan rumus: 

ὉὪὩὯὸὭὺὭὸὥί
ὮόάὰὥὬ ὧὰέὫ ίὩὦὩὰόάὮόάὰὥὬ ὧὰέὫ ίὩίόὨὥὬ

ὮόάὰὥὬ ὧὰέὫ ίὩὦὩὰόά
ρππ 

Hasil Kerja 

Analisis Permasalahan dan Dampak Operasional 

Pada fase baseline (Pra-Intervensi), total terdapat 8 
insiden clog yang tercatat dalam periode singkat, terdiri 
dari 6 "WBC Clog" dan 2 "RBC Clog". Frekuensi yang 
tinggi ini, khususnya WBC Clog, menunjukkan masalah 
sistemik yang mendalam. Masalah ini tidak semata-
mata diakibatkan oleh bekuan kasar (macro-clot) 
melainkan oleh akumulasi micro-clots dan protein 
terdenaturasi yang merupakan residu dari volume 
sampel yang sangat besar yang diproses selama jam 
puncak (10.00-12.00). 

Selain clog utama, logbook alat menunjukkan 
adanya error pendukung yang sering muncul, seperti 
"larutan lyse kadaluarsa/tidak cukup" (>15 kali kejadian) 
dan "error diluent" (6 kali kejadian). Kualitas dan 
ketersediaan reagen yang buruk ini secara langsung 
menggangu efektivitas flushing otomatis bawaan alat. 
Dalam kondisi normal, reagen lyse bertugas melisiskan 
sel darah merah dan menghancurkan protein. Jika 
reagen ini bermasalah, sisa-sisa organik akan menempel 
di jalur hitung yang sangat kecil (aperture), yang 
kemudian dipercepat oleh beban kerja tinggi, yang 
mana hal ini selaras dengan temuan Iqbal et al. (2023) 
mengenai pentingnya kontrol fase pra-analitik. 
Kegagalan flushing otomatis menciptakan kondisi ideal 
untuk pembentukan sumbatan yang semakin mengeras 
dari waktu ke waktu. 

Tabel 1. Rekapan data error Awal 

Jenis Error 
Frekuensi 
Kejadian 

Detail Catatan 
(Berdasarkan Data Log 

Error) 

WBC Clog 6 
08/09, 16/09, 01/10, 

03/10, 05/10, 07/10 (dini 
hari) 

RBC Clog 2 17/09, 20/09 

 

Mulai 

Tahap Persiapan 

1. Studi Pendahuluan 

2. Tinjauan Literatur 

3. Perizinan 

Pengumpulan Data Awal 

Implementasi dan 

Pengamatan 

Tahap Pengumpulan Data 

Pasca-Intervensi 

Analisis Hasil 

Penyusunan Laporan 

Selesai 
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Lyse 
Expired/Low 

15 
Berulang sepanjang 

periode 

Diluent 
Error 

6 
18/09, 19/09, 20/09, 

09/10 

Waste Full 4 15/09, 09/10 

Error 
Mekanis 

5 16/09, 18/09 

 

 
Gambar 2. Grafik Data Error Sebelum intervensi 

Dampak operasional dari masalah ini signifikan, 
yaitu setiap clog menyebabkan waktu henti (downtime) 
alat selama 5ς10 menit per insiden. Keterlambatan ini 
menyebabkan beban kerja teknisi meningkat, 
produktivitas menurun, dan memengaruhi kualitas 
pelayanan pasien. 

Efektivitas Penggunaan Hipoklorit Konsentrasi 5% dan 
Keandalan Sistem 

Penerapan prosedur pembersihan preventif harian 
menggunakan NaOCl Konsentrasi 5% berhasil 
menanggulangi akar masalah. NaOCl adalah agen 
oksidatif kuat (Ali, 2010) yang secara kimiawi bekerja 
melarutkan material organik, protein, dan biofilm yang 
menempel di jalur alat. 

Tabel 2 Rekapan Data Error Setelah intervensi 

Jenis Error 
Frekuensi 
Kejadian 

Detail Catatan 
(Berdasarkan Data Log 

Error) 

WBC Clog 1 07/10 

RBC Clog 0 Tidak ada error 

Lyse 
Expired/Low 

2 Berulang sepanjang periode 

Diluent 
Error 

1 18/09, 19/09, 20/09, 09/10 

Waste Full 1 15/09, 09/10 

Error 
Mekanis 

0 16/09, 18/09 

 
Gambar 3. Grafik Data Error Setelah intervensi 

Tabel 3 Rekapan data error Setelah intervensi 

Parameter 
Kondisi Awal 

(Sebelum 
Intervensi) 

Kondisi (Sesudah 
Intervensi) 

Periode 
Observasi 

~17 hari (06 Sep - 05 
Okt 2025) 

~30 hari (06 Okt - 15 
Okt 2025) 

Total 
Kejadian 

"WBC Clog" 
6 Kejadian 1 Kejadian 

Total 
Kejadian 

"RBC Clog" 
2 Kejadian 0 Kejadian 

Total Error 
Clog 

8 Kejadian 1 Kejadian 

Rata-rata 
Kejadian 

~0.41 clog / hari ~0.03 clog / hari 

Tingkat 
Efektivitas 

Solusi 
- 87.5% 

Intervensi pembersihan preventif harian 
menggunakan Natrium Hipoklorit (NaOCl) Konsentrasi 
5% berhasil memutus siklus kegagalan ini. NaOCl adalah 
agen oksidatif kuat yang mampu mendegradasi protein, 
melisiskan sel, dan menghancurkan micro-clots secara 
kimiawi (Ali, 2010). Konsentrasi Konsentrasi 5% yang 
digunakan telah diuji coba untuk mencapai 
keseimbangan antara efektivitas pelarutan material 
organik dan minimalisasi risiko korosi. Hasil Kuantitatif 
Pasca-Intervensi: 
1. Penurunan Error Clog: Jumlah total insiden clog 

turun dari 8 kejadian (Baseline) menjadi hanya 1 
kejadian (Pasca-Intervensi). 

2. Eliminasi WBC Clog: Error spesifik WBC Clog yang 
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 RBC Clog: Error RBC Clog (2 kejadian) 
berhasil dihilangkan sepenuhnya (0 kejadian). 

Perhitungan efektivitas secara komprehensif adalah: 

ὉὪὩὯὸὭὺὭὸὥί
ψ ρ

ψ
ρππ ψχȢυϷ 
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Efektivitas sebesar 87,5% secara empiris 
memvalidasi bahwa NaOCl Konsentrasi 5% adalah solusi 
kimia yang tepat. Mekanisme kimia NaOCl telah diteliti 
memiliki pengaruh terhadap struktur fibrin pada 
bekuan darah, memungkinkannya melarutkan 
gumpalan (Gulati et al., 2022). Selain itu, Romdonah et 
al. (2017) juga menunjukkan bahwa NaOCl memiliki 
kemampuan untuk bereaksi dengan komponen darah. 
Dengan menjalankan prosedur preventif harian, residu 
organik yang menempel di jalur hitung dapat dilarutkan 
sebelum sempat mengeras menjadi sumbatan 
permanen, sebuah langkah yang sangat krusial dalam 
memelihara keandalan alat hematologi (Velizarova et 
al., 2021). 

Urgensi Insinyur dan Standardisasi Prosedur 

Solusi ini berfokus pada optimasi proses 
pembersihan kimia dengan konsentrasi yang tepat dan 
prosedur yang terstandar. Keberhasilan pembersihan 
perangkat medis yang kompleks (seperti Dymind DH-76 
dengan sistem hidrolik mikropori) sangat terkait dengan 
"prosedur pembersihan yang salah" dan "struktur 
perangkat yang kompleks" itu sendiri (Huang et al., 
2024). 

Intervensi ini mewakili aplikasi keinsinyuran 
profesional: 
1. Keandalan Sistem: Menentukan agen kimia yang 

tepat untuk melisiskan sisa protein yang menempel 
dan memitigasi kegagalan sistem yang berulang. 

2. Perawatan Preventif: Mengubah prosedur dari 
reaktif (troubleshooting setelah clog) menjadi 
preventif (flushing harian setelah jam puncak). 

Proyek ini merupakan demonstrasi nyata aplikasi 
keinsinyuran profesional (Manajemen Pemeliharaan & 
Optimalisasi Proses) di lingkungan klinis. Kegagalan 
sistem berulang pada alat Dymind DH-76 diatasi dengan 
intervensi desain prosedur operasional yang didukung 
oleh pemahaman ilmu material dan kimia. 

Aspek krusial dalam penggunaan NaOCl adalah 
manajemen risiko korosi. Meskipun NaOCl efektif 
sebagai agen pembersih (Fukuzaki, 2006), sifatnya yang 
sangat korosif terhadap komponen logam dan karet 
dalam sistem hidrolik alat adalah risiko teknis yang 
signifikan. Oleh karena itu, fase pembilasan 
(diluent/aquadest) setelah pembersihan NaOCl menjadi 
tahap keinsinyuran kritis. 

Mengutip kaidah teknis dari Suslow (1997), 
pentingnya pembilasan tuntas (minimal 3 siklus 
flushing) adalah untuk menetralkan residu klorin bebas. 
Tanpa pembilasan yang disiplin, solusi jangka pendek ini 
akan menciptakan kegagalan jangka panjang (korosi), 
yang menegaskan temuan Huang et al. (2024) mengenai 
risiko yang ditimbulkan oleh "prosedur pembersihan 
yang salah" pada perangkat medis yang kompleks. 
Proyek ini tidak hanya menyelesaikan masalah clog 
tetapi juga merancang sebuah SOP terstandar yang 
menjamin keandalan sistem tanpa mengorbankan 
integritas material internal alat. 

Kesimpulan 

Masalah error "WBC Clog" yang kronis pada alat 
hematologi Dymind DH-76 di RS. Polri Kramat Jati 
terbukti disebabkan oleh kegagalan sistem 

pembersihan standar dalam menangani akumulasi 
micro-clots dan protein akibat beban kerja puncak. 
Penerapan SOP pembersihan preventif harian 
menggunakan larutan hipoklorit Konsentrasi 5% 
terbukti sangat efektif, dengan tingkat efektivitas 
87,5%. Prosedur ini mampu menekan error clog yang 
berulang secara signifikan dan meningkatkan efisiensi 
alur kerja laboratorium. 

Saran dan Tindak Lanjut: 
1. Formalisasi SOP: Memformalkan prosedur 

penggunaan larutan hipoklorit konsentrasi 5% 
sebagai SOP perawatan preventif harian yang wajib, 
dilakukan rutin satu kali per hari setelah jam puncak 
pelayanan. 

2. Kontrol Korosi: Menegaskan pentingnya dan 
memonitor pelaksanaan langkah pembilasan tuntas 
(flushing minimal 3 siklus) setelah penggunaan 
hipoklorit untuk mencegah korosi komponen 
internal. 

3. Penguatan Pra-Analitik: Melakukan pelatihan ulang 
staf mengenai inspeksi visual yang lebih teliti 
terhadap sampel dan memastikan homogenisasi 
sampel (inversi 8-10 kali) dilakukan dengan benar 
untuk mencegah pembentukan clot awal. 

4. Monitoring: Membuat logbook khusus untuk 
memantau pelaksanaan pembersihan preventif 
harian dan mencatat setiap insiden clog untuk 
evaluasi berkelanjutan. 
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Perbaikan Longsoran 
Saluran Makro Perumahan 
Taman Telaga Kecamatan 
Cikupa Kabupaten 
Tangerang  dengan 
Memasang Washed          
Boring Pile  
 

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.  

Kata kunci : Anggaran Biaya, Longsoran, Dinding Penahan 
Tanah, Washed Boring Pile 

Ardhi R Hermawan1,2, Rasional Sitepu1 

1 Program Studi Profesi Insinyur, Universitas Katolik 
Widya Mandala Surabaya 

2 PT. Ciputra Residence, Proyek Citra Raya Tangerang 

 

*     ardhi.riza.h@gmail.com 

* rasional@ukwms.ac.id 

Pendahuluan 

Permasalahan longsoran pada saluran makro 
merupakan isu penting dalam upaya menjaga kestabilan 
sistem drainase dan keamanan lingkungan permukiman. 
Gangguan pada struktur saluran, terutama di area yang 
berdekatan dengan aliran sungai dapat menurunkan 
kapasitas aliran, mempercepat proses erosi, dan berpotensi 
mengancam infrastruktur di sekitarnya. Faktor seperti 
kondisi tanah yang kurang stabil, curah hujan tinggi, serta 
aktivitas manusia yang tidak terkendali seperti membuang 
sampah sembarangan di area saluran sering menjadi 
penyebab utama terjadinya kerusakan struktur saluran 
tersebut. 

Salah satu lokasi yang mengalami permasalahan 
tersebut berada di Perumahan Taman Telaga, Cikupa, 
Tangerang, tepatnya pada Sta. 0+195 hingga Sta. 0+220 di 
sisi Kampung Dukuh  (Area C). Berdasarkan hasil kunjungan 
lapangan pada 21 Juli 2025, ditemukan longsoran di 
sepanjang segmen tersebut yang menimbulkan rongga di 
bawah jalan beton dengan kedalaman sekitar 2 meter. 
Kondisi ini menunjukkan adanya penurunan daya dukung 
tanah di area saluran yang berpotensi menimbulkan 
kerusakan lebih luas apabila tidak segera ditangani. 

 
Gambar 1. Area Longsoran (Area C)  

Sumber: PT Geo Prima, 2025 

Hasil evaluasi lapangan juga menunjukkan bahwa 
penyebab utama longsoran berasal dari penumpukan 
sampah yang dibuang warga ke area saluran, yang 
menyebabkan tersumbatnya aliran air dan mengakibatkan 
erosi pada dinding saluran. Selain itu, belum adanya 
perkuatan permanen pada lereng sehingga kondisi ini 
memperparah kerusakan. Saat ini, cerucuk bambu hanya 
berfungsi sebagai perkuatan sementara yang dipasang 
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 
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washed boring pile sebagai 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 itu, hasil 
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 
Telaga, Cikupa, Tangerang. Pengamatan juga mencakup 
area di sekitar lokasi, yakni Sta. 0+180 s/d Sta. 0+195 dan 
Sta. 0+220 s/d Sta. 0+270. Adapun prosedur pengumpulan 
data dilakukan melalui dua tahapan yang mencakup 
observasi lapangan dan pengujian teknis. Hasil 
pengumpulan data ini digunakan sebagai dasar dalam 
penyusunan analisis teknis dan perhitungan biaya konstruksi 
dinding penahan tanah dengan metode washed boring pile. 
мΦ hōǎŜǊǾŀǎƛ [ŀǇŀƴƎŀƴ 

¢ŀƘŀǇŀƴ ŀǿŀƭ ǇŜƴƎǳƳǇǳƭŀƴ Řŀǘŀ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƳŜƭŀƭǳƛ 
ƪŜƎƛŀǘŀƴ ƻōǎŜǊǾŀǎƛ ƭŀƴƎǎǳƴƎ Řƛ ƭŀǇŀƴƎŀƴ ǳƴǘǳƪ 
ƳŜƴƎƛŘŜƴǝŬƪŀǎƛ ƪƻƴŘƛǎƛ ŀƪǘǳŀƭ ŀǊŜŀ ƭƻƴƎǎƻǊŀƴΦ 
hōǎŜǊǾŀǎƛ ŘƛŦƻƪǳǎƪŀƴ ǇŀŘŀ ŀǊŜŀ {ǘŀΦ лҌмул ǎκŘ {ǘŀΦ 
лҌнтл Ǝǳƴŀ ƳŜƳŀǎǝƪŀƴ ōŀǘŀǎ ŀǊŜŀ ȅŀƴƎ ǘŜǊŘŀƳǇŀƪ 
ǎŜǊǘŀ ǝƴƎƪŀǘ ƪŜǊǳǎŀƪŀƴ ȅŀƴƎ ǘŜǊƧŀŘƛΦ YŜƎƛŀǘŀƴ ƛƴƛ 
ƳŜƴŎŀƪǳǇ ǇŜƴŘƻƪǳƳŜƴǘŀǎƛŀƴ Ǿƛǎǳŀƭ ōŜǊǳǇŀ Ŧƻǘƻ Řŀƴ 
ǾƛŘŜƻΣ ǇŜƴƎǳƪǳǊŀƴ ŘƛƳŜƴǎƛ ƭƻƴƎǎƻǊŀƴΣ ƛŘŜƴǝŬƪŀǎƛ ŀǊŀƘ 
ǇŜǊƎŜǊŀƪŀƴ Ƴŀǎǎŀ ǘŀƴŀƘΣ ǎŜǊǘŀ ǇŜƴƎŀƳŀǘŀƴ ǘŜǊƘŀŘŀǇ 
ƪƻƴŘƛǎƛ ŘǊŀƛƴŀǎŜ Řŀƴ ƭƛƴƎƪǳƴƎŀƴ ǎŜƪƛǘŀǊΦ 

нΦ tŜƴƎǳƧƛŀƴ ¢Ŝƪƴƛǎ 
¢ŀƘŀǇŀƴ ƪŜŘǳŀ ŀŘŀƭŀƘ ǇŜƴȅŜƭƛŘƛƪŀƴ ǘŀƴŀƘΦ 

tŜƴȅŜƭƛŘƛƪŀƴ ƛƴƛ ƳŜƴŎŀƪǳǇ ƪŜƎƛŀǘŀƴ ǇŜƳōƻǊŀƴ ǘŀƴŀƘ 
όǎƻƛƭ ōƻǊƛƴƎύ ǇŀŘŀ ǝƎŀ ǝǝƪ ό.¢πмΣ .¢πнΣ Řŀƴ .¢πоύ ŘŜƴƎŀƴ 
ƪŜŘŀƭŀƳŀƴ ŀƴǘŀǊŀ млςмр ƳŜǘŜǊ Řƛ ōŀǿŀƘ ǇŜǊƳǳƪŀŀƴ 
ǘŀƴŀƘ ŜƪǎƛǎǝƴƎΦ  {Ŝƭŀƛƴ ƛǘǳΣ ƧǳƎŀ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǎǳǊǾŜȅ 
ǘƻǇƻƎǊŀŬ ŘŀǊƛ {ǘŀΦ лҌмул ǎκŘ {ǘŀΦ лҌнтл όǎŜǇŀƴƧŀƴƎ фл 
Ƴύ ǳƴǘǳƪ ƳŜƳǇŜǊƻƭŜƘ ǇŜƴŀƳǇŀƴƎ ƧŀƭŀƴΣ ŀǊŜŀ 
ƭƻƴƎǎƻǊŀƴΣ ǎǳƴƎŀƛ Řŀƴ ōǊƻƴƧƻƴƎ ŜƪǎƛǎǝƴƎΦ .ŀǊǳƭŀƘ 
ǇŜƪŜǊƧŀŀƴ ƭŀǇŀƴƎŀƴ ŘƛƭŀƴƧǳǘƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ǇŜƴƎŜōƻǊŀƴ όоύ 
ǝǝƪ ǎƻƛƭ ōƻǊƛƴƎΦ tŜƴƎŜōƻǊŀƴ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ 
ŀƭŀǘ ōƻǊ ǊƻǘŀǊȅ ŘǊƛƭƭƛƴƎ ŘŜƴƎŀƴ ƳŜǘƻŘŜ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ 
ŎƻǊƛƴƎΦ 5ƛŀƳŜǘŜǊ ƭǳōŀƴƎ ōƻǊ ȅŀƴƎ ǘŜǊōŜƴǘǳƪ ǎŜƪƛǘŀǊ то 
ƳƳΦ  
tŀŘŀ ƪŜŘŀƭŀƳŀƴ ǘŜǊǘŜƴǘǳΣ ǳƴŘƛǎǘǳǊōŜŘ ǎƻƛƭ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ό¦5{ύ ŘƛŀƳōƛƭ ƳŜƳŀƪŀƛ ά¢Ƙƛƴ ²ŀƭƭ ¦ ¢ȅǇŜ {ƘŜƭōȅ 
{ŀƳǇƭŜǊέ όто ƳƳ L5Σ ǇŀƴƧŀƴƎ рлл ƳƳύΦ ¦ƴǘǳƪ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴ 
ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳΦ {ǘŀƴŘŀǊŘ tŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ¢Ŝǎǘǎ ό{t¢ύ 
Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ ǎǘŀƴŘŀǊ !{¢a ǳƴǘǳƪ 
ƳŜƴŜƴǘǳƪŀƴ ƪŜǇŀŘŀǘŀƴ ǊŜƭŀǝŦ ǘŀƴŀƘ ƴƻƴπƪƻƘŜǎƛŦ όǇŀǎƛǊ 
Řŀƴ ƪŜǊƛƪƛƭύ Řŀƴ ƪŜƪŀƪǳŀƴ ǘŀƴŀƘ ƪƻƘŜǎƛŦ όƭŀƴŀǳ Řŀƴ 
ƭŜƳǇǳƴƎύΣ tŜƴƎǳƧƛŀƴ {t¢ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǎŜǝŀǇ ƛƴǘŜǊǾŀƭ мΦр Ƴ 
ŘŜƴƎŀƴ ƳŜƳǳƪǳƭ άǎǇƭƛǘ ǎǇƻƻƴ ǎŀƳǇƭŜǊέ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ 
ǎƛǎǘŜƳ ŀǳǘƻƳŀǝŎ ŦǊŜŜ Ŧŀƭƭ ƘŀƳƳŜǊ ǎŜōŜǊŀǘ соπƪƎ Řŀƴ 
ǝƴƎƎƛ ƧŀǘǳƘ тр ŎƳΣ ŘƛƳŀƴŀ ƧǳƳƭŀƘ Ǉǳƪǳƭŀƴ ǇŀŘŀ ол ŎƳ 
ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ ǘŜǊŀƪƘƛǊ όŘŀǊƛ ǘƻǘŀƭ ǇŜƴŜǘǊŀǎƛ пр ŎƳύ ŘƛŎŀǘŀǘ 
ǎŜōŀƎŀƛ ƴƛƭŀƛ b{t¢Φ  

 
Gambar 2. Denah Lokasi Soil Boring  

Sumber: PT Geo Prima, 2025 

Hasil Kerja 

Situasi Permasalahan 

Kasus yang menjadi fokus studi ini terjadi pada saluran 
makro Perumahan Taman Telaga, Cikupa, Tangerang, 
tepatnya pada area Sta. 0+180 hingga Sta. 0+230. 
Berdasarkan hasil inspeksi lapangan pada tanggal 21 Juli 
2025, terlihat adanya longsoran antara Sta. 0+195 s/d Sta. 
0+220 hingga menimbulkan rongga di bawah jalan beton 
sedalam 2 m (Gambar 3). Hal ini disebabkan karena 
tumpukan sampah yang dibuang oleh warga sekitar ke area 
tersebut. Untuk saat ini, tidak ada perkuatan lereng 
permanen yang dibuat, hanya ada cerucuk bambu yang 
dipasang sebagai perkuatan sementara antara Sta, 0+195 
s/d Sta. 0+270. 
 

 
Gambar 3. Dokumentasi area longsoran 

Adapun pihak yang berperan sebagai pembuat 
keputusan dalam kasus ini adalah manajemen proyek 
infrastruktur Perumahan Citra Raya bersama dengan 
konsultan geoteknik PT Geo Prima (GP) yang bertanggung 
jawab terhadap perencanaan dan pelaksanaan perkuatan 
lereng sungai. Kedua pihak tersebut memiliki otoritas untuk 
menentukan metode teknis yang paling sesuai dengan 
kondisi lapangan berdasarkan hasil analisis geoteknik dan 
kajian stabilitas lereng. 

Tujuan utama pembuat keputusan adalah menentukan 
metode perkuatan lereng yang mampu memberikan 
stabilitas optimal terhadap ancaman erosi dan longsoran, 
dengan tetap memperhatikan efisiensi biaya serta waktu 
pelaksanaan. Keputusan diambil agar struktur perlindungan 
sungai dapat berfungsi secara maksimal dalam menahan 
tekanan air dan pergerakan tanah. Selain itu, tujuan lain 
adalah menciptakan solusi yang mudah diterapkan di 
lapangan serta memiliki dampak positif terhadap 
keselamatan dan keberlanjutan lingkungan 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 pelaksanaan 
pekerjaan di lapangan. 2) Kriteria biaya konstruksi dan 
pemeliharaan jangka panjang juga menjadi pertimbangan 
utama. 3) Faktor keberlanjutan lingkungan juga diperhatikan 
agar metode yang dipilih tidak menimbulkan dampak 
negatif terhadap ekosistem sungai dan sekitarnya. Dengan 
mempertimbangkan seluruh kriteria tersebut, diharapkan 
keputusan yang diambil dapat memberikan hasil optimal 
secara teknis maupun ekonomis. 

Ukuran kinerja dalam analisis ini dinilai berdasarkan 
tingkat kestabilan lereng setelah dilakukan perkuatan, 
efisiensi penggunaan material, dan ketahanan struktur 
terhadap perubahan debit air sungai. Selain itu, parameter 
keberhasilan juga dilihat dari kecepatan waktu pelaksanaan 
serta efektivitas biaya yang dikeluarkan dibandingkan 
dengan hasil yang diperoleh. Kinerja yang baik ditandai 
dengan berkurangnya tingkat erosi, meningkatnya 
keamanan tebing sungai, serta minimnya kebutuhan 
perawatan rutin setelah proyek selesai dilaksanakan.  

Kondisi Topografi 

Sta. 0+180 s/d Sta. 0+195: Bedasarkan perbandingan 
kontur awal dan kontur eksisting, terlihat ada gerakan relatif 
kecil dan area ini tampaknya stabil. 

Sta. 0+195 s/d Sta. 0+220: Kondisi lereng longsor dan 
menyebabkan rongga di bawah jalan beton sedalam ± 2 m. 
Dari data soil boring BT-1 dan observasi lapangan, banyak 
ŘƛǘŜƳǳƪŀƴ άǎŀƳǇŀƘέ όǿŀǊƴŀ ƳŜǊŀƘύ ǇŀŘŀ ŀǊŜŀ ǘŜǊǎŜōǳǘΦ 
Disisi selatan jalan  Sta. 0+200 s/d Sta. 0+210 juga terjadi 
retakan akibat pergerakan tanah. Longsoran menyebabkan 
lebar sungai mengalami penyempitan hingga 1 s/d 2 m. 

Sta. 0+220 s/d Sta. 0+270: Berdasarkan perbandingan 
kontur awal dan kontur eksisting, terlihat adanya 
pergerakan tanah yang relatif kecil, artinya lereng 
marginally stabil. 

Kondisi Stratifikasi Tanah 

Stratifikasi tanah merupakan susunan lapisan tanah yang 
terbentuk secara alami akibat proses sedimentasi atau 
pelapukan batuan. Setiap lapisan memiliki sifat fisik dan 
mekanis yang berbeda, seperti tekstur, kadar air, kepadatan, 
serta permeabilitas (Dinata & Sadisun, 2020). Kondisi 
stratifikasi tanah dasar dari hasil 3 soil boring pada studi 
kasus ini bisa dijelaskan sebagai berikut. 
мΦ [ŀǇƛǎ м ό9ƭŜǾΦ Ҍнм Ƴ ǎκŘ ҌнсΦн ƳύΥ [ŜƳǇǳƴƎ ƪŜƭŀƴŀǳŀƴ 
ό/Iύ ōŜǊǇƭŀǎǝǎƛǘŀǎ ǝƴƎƎƛΣ ŘŜƴƎŀƴ ƪƻƴǎƛǎǘŜƴǎƛ ƭǳƴŀƪ ǎκŘ 
ǎŜŘŀƴƎ όǎƻƊ ǘƻ ƳŜŘƛǳƳ ǎǝũύ ŘƛƳŀƴŀ ǊŀǘŀπǊŀǘŀ b{t¢ Ґ р 
όǊŀƴƎŜ н ς уύΦ bŀƳǳƴ ǇŀŘŀ ōƻǊƛƴƎ .¢πм όŘŜƪŀǘ Ƨŀƭŀƴ ȅŀƴƎ 
ƭƻƴƎǎƻǊύ ŘƛǘŜƳǳƪŀƴ ǎŀƳǇŀƘ ƻǊƎŀƴƛƪ ǎŜǘŜōŀƭ ҕ нΦр Ƴ 
ŀƴǘŀǊŀ 9ƭŜǾΦ ҌноΦу ǎκŘ ҌнсΦн Ƴ ŘŜƴƎŀƴ ǊŀǘŀπǊŀǘŀ b{t¢ Ґ 
нΦ Iŀƭ ƛƴƛ ƪƻƴǎƛǎǘŜƴ ŘŜƴƎŀƴ ǘŜƳǳŀƴ Řƛ ƭŀǇŀƴƎŀƴ ǎŜǇŜǊǝ 
ȅŀƴƎ ǘŜǊƭƛƘŀǘ DŀƳōŀǊ оΦ 

нΦ [ŀǇƛǎ н ό9ƭŜǾΦ Ҍмл Ƴ ǎκŘ Ҍнм ƳύΥ [ŜƳǇǳƴƎ ƪŜƭŀƴŀǳŀƴ ό/Iύ 
ōŜǊǇƭŀǎǝǎƛǘŀǎ ǝƴƎƎƛ ŘŜƴƎŀƴ ƪƻƴǎƛǎǘŜƴǎƛ ƪŀƪǳ όǎǝũύ 
ŘƛƳŀƴŀ ǊŀǘŀπǊŀǘŀ b{t¢ Ґ мн όǊŀƴƎŜ мм ς моύ  9ƭŜǾΦ Ҍнм ǎκŘ 
ҌмуΦр Ƴ Řŀƴ ǎŀƴƎŀǘ ƪŀƪǳ όǾŜǊȅ ǎǝũύ ŘƛƳŀƴŀ ǊŀǘŀπǊŀǘŀ 
b{t¢ Ґ нс όǊŀƴƎŜ но ς нфύ  9ƭŜǾΦ ҌмуΦр ǎκŘ Ҍмс Ƴ Řŀƴ Ǌŀǘŀπ
Ǌŀǘŀ b{t¢ Ґ мс όǊŀƴƎŜ мн ς нмύ 9ƭŜǾΦ Ҍмс ǎκŘ Ҍмл ƳΦ 
{ŜƳŀƪƛƴ ǝƴƎƎƛ ƴƛƭŀƛ b{t¢Σ ǎŜƳŀƪƛƴ ƪŜǊŀǎ ǘŀƴŀƘ ǘŜǊǎŜōǳǘΦ 

 
Desain Muka Air Tanah 

Muka air tanah (groundwater table) merupakan batas 
antara zona jenuh dan tidak jenuh pada lapisan tanah. 

Perubahan posisi muka air tanah dapat memengaruhi 
kestabilan lereng karena berhubungan langsung dengan 
tekanan air pori (pore water pressure). Saat muka air tanah 
naik, tekanan air pori meningkat dan mengurangi gaya geser 
efektif tanah, sehingga menurunkan faktor keamanan 
lereng. Oleh karena itu, pemantauan dan pengendalian 
muka air tanah menjadi aspek penting dalam analisis 
stabilitas (Iskandar et al., 2025). 

Muka air tanah saat akhir pengeboran ditemukan  Elev. 
+23.2 (BT-1), +24.4 m (BT-2), dan +21 m (BT-3). Untuk muka 
air desain dipakai muka air tertinggi  Elev. +24 m. Sedangkan 
untuk kondisi banjir, diasumsikan muka air  Elev.+ 27 m. 

Parameter Kuat Geser Tanah 

Kuat geser tanah merupakan kemampuan tanah untuk 
menahan gaya geser yang timbul akibat beban atau tekanan 
yang bekerja pada bidang geser. Besarnya kuat geser tanah 
ditentukan oleh dua parameter utama, yaitu kohesi (c) dan 
ǎǳŘǳǘ ƎŜǎŜǊ ŘŀƭŀƳ ό˒ύΣ ȅŀƴƎ ōŜǊǎŀƳa-sama membentuk 
ƘǳōǳƴƎŀƴ ǘŜƎŀƴƎŀƴ ƎŜǎŜǊ όˍύ ǘŜǊƘŀŘŀǇ ǘŜƎŀƴƎŀƴ ƴƻǊƳŀƭ όˋύ 
sebagaimana dijelaskan dalam kriteria Mohr-Coulomb, 
dengan persamaan (Listyawan et al., 2025):  

  

Nilai kuat geser tanah dipengaruhi oleh jenis tanah, 
tingkat kepadatan, kadar air, serta kondisi drainase. Dalam 
analisis kestabilan lereng, dikenal dua kondisi utama, yaitu 
kondisi undrained (tanpa drainase) dan drained (dengan 
drainase) (Widjaja et al., 2023). 
мΦ YƻƴŘƛǎƛ ǳƴŘǊŀƛƴŜŘ ŘƛƎǳƴŀƪŀƴ ǳƴǘǳƪ ŀƴŀƭƛǎƛǎ ƧŀƴƎƪŀ 
ǇŜƴŘŜƪΣ Řƛ Ƴŀƴŀ ǇŜǊǳōŀƘŀƴ ǘŜƪŀƴŀƴ ŀƛǊ ǇƻǊƛ ōŜƭǳƳ 
ǎŜƳǇŀǘ ǘŜǊŘƛǎƛǇŀǎƛΣ ǳƳǳƳƴȅŀ ǘŜǊƧŀŘƛ ǎŜƎŜǊŀ ǎŜǘŜƭŀƘ 
ƘǳƧŀƴ ŘŜǊŀǎ ŀǘŀǳ ōŜōŀƴ ƪƻƴǎǘǊǳƪǎƛ ōŀǊǳ ŘƛǘŜǊŀǇƪŀƴΦ 

нΦ YƻƴŘƛǎƛ ŘǊŀƛƴŜŘ ōŜǊƭŀƪǳ ǳƴǘǳƪ ƧŀƴƎƪŀ ǇŀƴƧŀƴƎΣ Řƛ Ƴŀƴŀ 
ŀƛǊ ǇƻǊƛ ǘŜƭŀƘ ƳŜƴŎŀǇŀƛ ƪŜǎŜƛƳōŀƴƎŀƴ Řŀƴ ǘŀƴŀƘ 
ōŜǊǇŜǊƛƭŀƪǳ ǎŜǎǳŀƛ ƪǳŀǘ ƎŜǎŜǊ ŜŦŜƪǝŦƴȅŀ 
Pada analisis jangka pendek, parameter kuat geser 

tanah undrained (Su) sering ditentukan secara empiris 
menggunakan hasil uji Standard Penetration Test (SPT) 
melalui hubungan Su = 6 × NSPT untuk tanah lempung. Nilai 
ini mencerminkan kekuatan geser tanpa pengaruh drainase 
air pori. Sedangkan untuk analisis jangka panjang, digunakan 
parameter kuat geser efektif yang diperoleh dari uji triaxial 
Unconsolidated Undrained (UU) dengan nilai kohesi (c) dan 
ǎǳŘǳǘ ƎŜǎŜǊ ŘŀƭŀƳ ό˒ύ ōŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ Ƙŀǎƛƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳΦ 

Pada kasus ini, parameter kuat geser tanah undrained 
(Su) pada lapisan 1B & 2 yang dipakai untuk analisa stabilitas 
jangka pendek ditentukan berdasarkan 6 hasil uji 
Unconsolidated Undrained (UU) triaxial test (Tabel 1), 
dimana nilai Su = 6 x NSPT.  

Tabel 1. Undrained Shear Strength (Su) Berdasarkan Hasil 
Uji Triaxial UU. Sumber: PT. Geo Prima, 2025. 

 

Sedangkan untuk jangka panjang, memakai 3 hasil uji 
Unconsolidated Undrained (UU) triaxial test untuk tanah 
Lapis 1B dan 3 Uji Unconsolidated Undrained (UU) untuk 

Soil

Bor ing
Depth(m) Layer

Elev.

(m) H (m) N-SPT c (kPa)
ὲ

(°)

ův

(kPa)

Su

(kPa)

BT-2 1 - 1.5
Lapis1

(CH)

+24.25 1.25 2 12 21 21 20

BT-3 2 - 2.5 +23.55 2.25 8 37 19 37 50

BT-1 4 - 4.5 +23.05 4.25 5 48 14 70 66

BT-2 5.5 - 6
Lapis2

(CH)

+19.75 5.75 13 64 6 95 74

BT-3 6.5 - 7 +19.05 6.75 11 55 7 111 68

BT-1 10 - 10.5 +17.05 10.25 23 97 11 169 131
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tanah Lapis 2, dimana dipakai lower bound c = 10 kPa & Ø = 
20° untuk lapis 1B (CH), dan c = 30 kPa & Ø = 30° untuk lapis 
2 (CH). Parameter untuk tanah Lapis 1A, diambil 
berdasarkan hasil uji Triaxial UU di tanah asli berupa 
lempung lunak (NSPT = 3) yang dilakukan pada area DBK 
(Sta. 0+270 s/d Sta. 0+335). Untuk tanah yang bercampur 
sampah, parameter diambil sedikit lebih kecil dari Lapis 1A. 

Tabel 2. Hasil Uji Triaxial UU (lapis 1, CH).  
Sumber: PT Geo Prima, 2025 

 

Tabel 3. Hasil Uji Triaxial UU (lapis 2, CH).  
Sumber: PT. Geo Prima, 2025 

 

Back-Analysis Stabilitas Lereng 

Analisis stabilitas lereng bertujuan untuk menilai sejauh 
mana suatu lereng mampu menahan beban dan gaya geser 
yang bekerja padanya. Salah satu pendekatan yang umum 

digunakan adalah metode back-analysis, yaitu proses 

menghitung kembali parameter tanah berdasarkan 
geometri longsoran yang sudah terjadi. Melalui metode ini, 
diperoleh parameter kuat geser efektif yang mencerminkan 
kondisi aktual lapangan, sehingga analisis menjadi lebih 
akurat dibandingkan hanya menggunakan data uji 
laboratorium (Alexsander et al., 2025). 

Untuk menguji kebenaran parameter tanah hasil uji 
ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳΣ  Řƛƭŀƪǳƪŀƴ έback-analysesέ ǇŀŘŀΥ ŀύ ŀǊŜŀ 
longsor Sta. 0+195 s/d Sta. 0+220, b) area stabil Sta. 0+180 
s/d Sta. 0+195, dan c) area marginal stabil Sta. 0+220 s/d Sta. 
0+270. Analisa stabilitas lereng dilakukan dengan asumsi 
muka air tanah (MAT) normal  Elev. +24 m dan MAT banjir  
Elev. +27 m, yang hasilnya dijelaskan sebagai berikut: 
мΦ !ǊŜŀ ƭƻƴƎǎƻǊ ό {ǘŀΦ лҌмфр ǎκŘ {ǘŀΦ лҌннлύ 

!ƴŀƭƛǎŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŀǎ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǇŀŘŀ ƪƻƴǘǳǊ ŀǿŀƭ Řƛǿŀƪƛƭƛ 
ƻƭŜƘ {ǘŀΦ лҌнлрΣ ŘƛƳŀƴŀ ƭŜǾŜƭ Ƨŀƭŀƴ  9ƭŜǾΦ ҌнфΦр ƳΣ ŘŀǎŀǊ 
ǎǳƴƎŀƛ  9ƭŜǾΦ ҌноΦн ƳΣ a!¢ ƴƻǊƳŀƭ  9ƭŜǾΦ Ҍ нп Ƴ Řŀƴ a!¢ 
ōŀƴƧƛǊ Ҍ нт ƳΦ Iŀǎƛƭ ŀƴŀƭƛǎŀ ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ ōŀƘǿŀ CY ǎŀŀǘ 
a!¢ ƴƻǊƳŀƭ Ґ мΦн όǎǘŀōƛƭύ Řŀƴ ǎŀŀǘ a!¢ ōŀƴƧƛǊΣ CY Ґ мΦлн 
όƭƻƴƎǎƻǊύΦ Iŀǎƛƭ ƛƴƛ ŎƻŎƻƪ ŘŜƴƎŀƴ ƪƻƴŘƛǎƛ ŀƪǘǳŀƭ ŘƛƳŀƴŀ 
ƭŜǊŜƴƎ ƭƻƴƎǎƻǊ ǎŀŀǘ ōŀƴƧƛǊ Řŀƴ ƳŜƳōŜƴǘǳƪ ǊƻƴƎƎŀ 
όƎǊŀōŜƴύ ǎŜŘŀƭŀƳ н ƳΦ 

нΦ !ǊŜŀ {ǘŀōƛƭ ό{ǘŀΦ лҌмул ǎκŘ {ǘŀΦ лҌмфрύ 
!ƴŀƭƛǎŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŀǎ ƪƻƴŘƛǎƛ ŜƪǎƛǎǝƴƎ Řƛǿŀƪƛƭƛ ƻƭŜƘ {ǘŀΦ 

лҌмул ŘƛƳŀƴŀ Ƙŀǎƛƭ {¢!.[ ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ ŦŀƪǘƻǊ 
ƪŜŀƳŀƴŀƴ όCYύ Ґ мΦпуς мΦфу όҔ CY ҐмΦрΣ hY a!¢ ƴƻǊƳŀƭύ 
Řŀƴ CY Ґ мΦмс ς мΦрп όҔ CYҐмΦм hY a!¢ ōŀƴƧƛǊύΦ Iŀǎƛƭ ƛƴƛ 
ŎƻŎƻƪ ŘŜƴƎŀƴ ƪƻƴŘƛǎƛ ŀƪǘǳŀƭ ŘƛƳŀƴŀ ƭŜǊŜƴƎ ǎǘŀōƛƭ ǎŀŀǘ 
ōŀƴƧƛǊΦ 

оΦ !ǊŜŀ aŀǊƎƛƴŀƭ {ǘŀōƛƭ ό{ǘŀΦ лҌннл ǎκŘ {ǘŀΦ лҌнтлύ 
!ƴŀƭƛǎŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŀǎ ƪƻƴŘƛǎƛ ŜƪǎƛǎǝƴƎ Řƛǿŀƪƛƭƛ ƻƭŜƘ {ǘŀΦ 

лҌнсл ŘƛƳŀƴŀ Ƙŀǎƛƭ {¢!.[ ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ ŦŀƪǘƻǊ 
ƪŜŀƳŀƴŀƴ όCYύ Ґ мΦнтς нΦоп όғ CYҐ мΦрΣ a!¢ ƴƻǊƳŀƭύ Řŀƴ 
CY Ґ мΦмл ς мΦфн ό CY ҐмΦмΣ a!¢ ōŀƴƧƛǊύΦ ²ŀƭŀǳǇǳƴ CY ŀǊŜŀ 

ƛƴƛ ƭŜōƛƘ ƪŜŎƛƭ ŘŀǊƛ CY ƛƧƛƴ Ґ мΦр ό{bL DŜƻǘŜƪƴƛƪύΣ ƴŀƳǳƴ 
ōŜǊƘǳōǳƴƎ ŘƛōŜƭŀƪŀƴƎ ŀǊŜŀ ƛƴƛ ǝŘŀƪ ŀŘŀ Ŧŀǎƛƭƛǘŀǎ 
ǇŜƴǝƴƎΣ Ƴŀƪŀ hǿƴŜǊ Ǉǳƴȅŀ ƻǇǎƛ ǳƴǘǳƪ ǝŘŀƪ 
ƳŜƳǇŜǊƪǳŀǘ ŀǊŜŀ ƛƴƛ ŘŜƴƎŀƴ Ŏŀǘŀǘŀƴ ǎŀƳǇŀƘ ǝŘŀƪ 
ōƻƭŜƘ ƭŀƎƛ ŘƛōǳŀƴƎ ƪŜ ŀǊŜŀ ƛƴƛΦ YƘǳǎǳǎ ǳƴǘǳƪ ŀǊŜŀ ǎŜƪƛǘŀǊ 
{ǘŀΦ лҌннрΣ ŘƛƳŀƴŀ ƭŜǊŜƴƎ ǎǳƴƎŀƛ ƘŀǊǳǎ ŘƛƭŀƴŘŀƛƪŀƴ ŘŀǊƛ 
мόIύΥмό±ύ ƳŜƴƧŀŘƛ нόIύΥмό±ύΦ 

Analisis Pembangunan Dinding Penahan Tanah dengan 

Washed Boring Pile 

Iŀǎƛƭ ŀƴŀƭƛǎŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŀǎ ƭŜǊŜƴƎ Řŀƴ ƻōǎŜǊǾŀǎƛ ƭŀǇŀƴƎŀƴ 
ŀƴǘŀǊŀ {ǘŀΦ лҌмфр ǎκŘ {ǘŀΦлҌннл ŘŜƴƎŀƴ ǇŀƴƧŀƴƎ ҕ нр Ƴ 
ƳŜƴǳƧǳƪƪŀƴ ōŀƘǿŀ ǎŀŀǘ ƛƴƛ ǎǳŘŀƘ ǘŜǊōŜƴǘǳƪ ǊƻƴƎƎŀ όƎǊŀōŜƴύ 
ǎŜǝƴƎƎƛ н ƳΣ ŘƛƳŀƴŀ Řƛ ŀǘŀǎƴȅŀ ŀŘŀ Ƨŀƭŀƴ ōŜǘƻƴΦ {ŀŀǘ ōŀƴƧƛǊΣ 
ǎǳōƎǊŀŘŜ ǇŜƴƻǇŀƴƎ Ƨŀƭŀƴ ōŜǘƻƴ ŀƪŀƴ ƳŜƴƧŀŘƛ ƭŜƳŀƘ Řŀƴ 
ƳŜƴȅŜōŀōƪŀƴ Ƨŀƭŀƴ ōƛǎŀ ǊŜǘŀƪΦ [ƻƴƎǎƻǊŀƴ ƛƴƛ ǘŜǊƧŀŘƛ ƪŀǊŜƴŀ 
ŀŘŀƴȅŀ ǘŀƴŀƘ ōŜǊŎŀƳǇǳǊ ǎŀƳǇŀƘ ǎŜǘŜōŀƭ о Ƴ ŘŜƴƎŀƴ άǎƘŜŀǊ 
ǎǘǊŜƴƎǘƘέ ȅŀƴƎ ƪŜŎƛƭ ǎŜƘƛƴƎƎŀ ǝŘŀƪ ōƛǎŀ ƳŜƴŀƘŀƴ ǘŜƪŀƴŀƴ ŀƛǊ 
ōŀƴƧƛǊ Řŀƴ ōŜǊŀǘ ǘŀƴŀƘ ƛǘǳ ǎŜƴŘƛǊƛΦ  
5ƛ ǎƛǎƛ ƧŀƭŀƴΣ ǇŜǊƪǳŀǘŀƴ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ƳŜƳŀǎŀƴƎ 

ǿŀǎƘŜŘ ōƻǊƛƴƎ ǇƛƭŜ ό5рл ŎƳΣ ǇŀƴƧŀƴƎ ф ƳΣ ǎǇŀŎƛƴƎ м Ƴύ ǇŀŘŀ 
ǎƛǎƛ ǎŜƭŀǘŀƴ Ƨŀƭŀƴ ǎŜǊǘŀ ǊŜǘŀƛƴƛƴƎ ǿŀƭƭ ǎŜǝƴƎƎƛ мΦр Ƴ Řƛ ŀǘŀǎ 
ŎŀǇǇƛƴƎ ōŜŀƳ ǳƴǘǳƪ ƳŜƴŀƘŀƴ ǳǊǳƎŀƴ ǘŀƴŀƘ Řƛ ōŀǿŀƘ Ƨŀƭŀƴ 
ōŜǘƻƴΦ Dǳƴŀ ƳŜƴƎƘƛƴŘŀǊƛ ǘŜǊƧŀŘƛƴȅŀ ŀƭƛǊŀƴ ǘŀƴŀƘ ŘƛŀƴǘŀǊŀ 
ǎƻƭŘƛŜǊ ǇƛƭŜ Ƴŀƪŀ ǇŜǊƭǳ ŘƛǇŀǎŀƴƎ ōŜǘƻƴ ƭǳƴŀƪ ǘŀƴǇŀ ǘǳƭŀƴƎŀƴ 
ό.hΣ ŦŎΩ Ґ мл atŀύ ό5пл ŎƳΣ ǇŀƴƧŀƴƎ т Ƴύ Řƛ ŀƴǘŀǊŀ ǎƻƭŘƛŜǊ 
ǇƛƭŜ ǘŜǊǎŜōǳǘΦ 
YŜƳǳŘƛŀƴ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŀƴŀƭƛǎŀ t[!·L{ ƳŜƳŀƪŀƛ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

Ƙŀǎƛƭ άōŀŎƪπŀƴŀƭȅǎŜǎέ ƭŜǊŜƴƎ ǳƴǘǳƪ н ƪƻƴŘƛǎƛ ƪǊƛǝǎ ǎŜōŀƎŀƛ 
ōŜǊƛƪǳǘΥ 
мΦ YƻƴŘƛǎƛ bƻǊƳŀƭΣ Wŀƭŀƴ  9ƭŜǾΦ ҌнфΦр ƳΣ Ƴǳƪŀ ŀƛǊ ƴƻǊƳŀƭ  
9ƭŜǾΦ Ҍнп Ƴ Řŀƴ ōŜōŀƴ ǎǳǊŎƘŀǊƎŜ мл ƪtŀΦ Iŀǎƛƭ tƭŀȄƛǎ 
ƳŜƳōŜǊƛƪŀƴ CY Ґ мΦфн όҔ CY ƛƧƛƴ Ґ мΦрύ Řŀƴ ōŜƴŘƛƴƎ 
ƳƻƳŜƴ ƳŀƪǎƛƳǳƳΣ aƳŀȄ Ґ п ƪbπƳΦ 

нΦ YƻƴŘƛǎƛ .ŀƴƧƛǊΣ Wŀƭŀƴ  9ƭŜǾΦ ҌнфΦр ƳΣ Ƴǳƪŀ ŀƛǊ ƴƻǊƳŀƭ  9ƭŜǾΦ 
Ҍнт Ƴ Řŀƴ ōŜōŀƴ ǎǳǊŎƘŀǊƎŜ мл ƪtŀΦ Iŀǎƛƭ tƭŀȄƛǎ 
ƳŜƳōŜǊƛƪŀƴ CY Ґ мΦпо όҔ CY ƛƧƛƴ Ґ мΦоύ Řŀƴ ōŜƴŘƛƴƎ 
ƳƻƳŜƴ ƳŀƪǎƛƳǳƳΣ aƳŀȄ Ґ ф ƪbπƳΦ 
¦ƴǘǳƪ ǘƻǘŀƭ ŀǊŜŀ ƭƻƴƎǎƻǊŀƴ ǎŜǇŀƴƧŀƴƎ ну Ƴ ό{ǘŀΦ лҌмфр 

ǎκŘ {ǘŀΦ лҌнноύΤ ŘƛǇŜǊƭǳƪŀƴ нф ǿŀǎƘŜŘ ōƻǊƛƴƎ ǇƛƭŜ ό5 рл ŎƳΣ 
[ Ґ ф ƳΣ ǎǇŀŎƛƴƎ м Ƴύ ŘŜƴƎŀƴ ǘǳƭŀƴƎŀƴ ǳǘŀƳŀ т5мс Řŀƴ 
ǎŜƴƎƪŀƴƎ 5моπнллΣ Řŀƴ ну ǝŀƴƎ .лΦ {ŜƳǳŀ ǝŀƴƎ ƘŀǊǳǎ 
ŘƛƘǳōǳƴƎƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ŎŀǇǇƛƴƎ ōŜŀƳ ōŜǘƻƴ ōŜǊǘǳƭŀƴƎ 
ōŜǊǳƪǳǊŀƴ тл ŎƳ όƭŜōŀǊύ Ȅ рл ŎƳ όǝƴƎƎƛύ ŀƎŀǊ ōƛǎŀ ōŜǊƭŀƪǳ 
ǎŜōŀƎŀƛ ǎŀǘǳ ƪŜǎŀǘǳŀƴ ǎƘƻǊƛƴƎ ǿŀƭƭ ȅŀƴƎ ǊƛƎƛŘΦ 
.ŜǊŘŀǎŀǊƪŀƴ ŀƴŀƭƛǎŀ ǘŜƪƴƛǎ Řƛ ŀǘŀǎΣ ŘŀǇŀǘ ŘƛǇƛƭƛƘ ŀƭǘŜǊƴŀǝŦ 

ǎƻƭǳǎƛ ȅŀƛǘǳ ŘŜƴƎŀƴ ƳŜƳŀǎŀƴƎ ǿŀǎƘŜŘ ōƻǊƛƴƎ ǇƛƭŜ ό5 рл ŎƳΣ 
[ Ґ ф ƳΣ ǎǇŀŎƛƴƎ м Ƴύ ǇŀŘŀ ǎƛǎƛ ƭŜǊŜƴƎ ǎǳƴƎŀƛΦ Dǳƴŀ 
ƳŜƴƎƘƛƴŘŀǊƛ ǘŜǊƧŀŘƛƴȅŀ ŀƭƛǊŀƴ ǘŀƴŀƘ Řƛ ŀƴǘŀǊŀ ǎƻƭŘƛŜǊ ǇƛƭŜ 
Ƴŀƪŀ ǇŜǊƭǳ ŘƛǇŀǎŀƴƎ ōŜǘƻƴ ƭǳƴŀƪ ǘŀƴǇŀ ǘǳƭŀƴƎŀƴ ό.hΣ ŦŎΩ Ґ 
мл atŀύ ό5пл ŎƳΣ ǇŀƴƧŀƴƎ т Ƴύ Řƛ ŀƴǘŀǊŀ ǎƻƭŘƛŜǊ ǇƛƭŜ 
ǘŜǊǎŜōǳǘΦ 5ƛǇŜǊƭǳƪŀƴ ǘƻǘŀƭ нф ǝŀƴƎ ǳƴǘǳƪ ŀǊŜŀ ǇŜǊōŀƛƪŀƴ 
ŀǊŜŀ ƭƻƴƎǎƻǊŀƴ ǎŜǇŀƴƧŀƴƎ ну Ƴ  {ǘŀΦ л Ҍ мфр ǎκŘ {ǘŀΦ лҌнноΦ 
{ǳǇŀȅŀ ǝŘŀƪ ǘŜǊƧŀŘƛ ǇŜǊƎŜǊŀƪŀƴ ȅŀƴƎ ƭŜōƛƘ ōŜǎŀǊ ǇŀŘŀ ƧŀƭŀƴΣ 
ƭŜǊŜƴƎ ŘƛōŀǿŀƘ Ƨŀƭŀƴ ό 9ƭŜǾΦ ҌнфΦр Ƴύ ƘŀǊǳǎ ŘƛǳǊǳƎ ƪŜƳōŀƭƛ 
ŘŜƴƎŀƴ ǇŜƳŀŘŀǘŀƴ ȅŀƴƎ ōŀƛƪ Řŀƴ ƳŜƳōŜƴǘǳƪ ƪŜƳƛǊƛƴƎŀƴ 
ƭŜǊŜƴƎ ƳƛƴƛƳŀƭ оΦрόIύΥмό±ύ ǎŀƳǇŀƛ ǘƻǇ ŎŀǇǇƛƴƎ ōŜŀƳ 9ƭŜǾΦ 
ҌнсΦр ƳΦ άYŜȅƛƴƎ ŀƴŘ .ŜƴŎƘƛƴƎέ ǇŜǊƭǳ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ǳƴǘǳƪ 
ƳŜƳŀǎǝƪŀƴ ŀŘŀƴȅŀ ƛƪŀǘŀƴ ȅŀƴƎ ōŀƛƪ ŀƴǘŀǊŀ ǘŀƴŀƘ ǳǊǳƎ 
ŘŜƴƎŀƴ ǘŀƴŀƘ ŀǎƭƛΦ 
!ƴŀƭƛǎŀ t[!·L{ Řƛƭŀƪǳƪŀƴ ŘŜƴƎŀƴ ƳŜƳŀƪŀƛ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ 

Ƙŀǎƛƭ άōŀŎƪπŀƴŀƭȅǎŜǎέ ƭŜǊŜƴƎ ǳƴǘǳƪ н ƪƻƴŘƛǎƛ ƪǊƛǝǎ ǎŜōŀƎŀƛ 
ōŜǊƛƪǳǘΥ 

Soil Boring Depth (m) Layer
Elev.

(m)
NSPT

s3

(kPa)

s1-s3

(kPa)

TOTAL STRESS

p

(kPa)

q

(kPa)

BT-2 1 - 1.5

Layer 1

(CH)

+24.25 2
10.0 46.8 33.4 23.4

20.0 58.0 49.0 29.0

BT-3 2 - 2.5 +23.55 8

20.0 119.3 79.7 59.7

40.0 143.3 111.7 71.7

80.0 174.0 167.0 87.0

BT-1 4 - 4.5 +23.05 5

40.0 146.8 113.4 73.4

80.0 177.7 168.8 88.8

160.0 224.1 272.0 112.0

Soil Boring Depth (m) Layer
Elev.

(m)
NSPT

s3

(kPa)

s1-s3

(kPa)

TOTAL STRESS

p

(kPa)

q

(kPa)

BT-2 5.5 - 6.0

6.5 - 7.0

10 - 10.5

Layer 2

(CH)

+19.75

+19.05

+17.05

13
20.0 146.84 93.42 73.42
40.0 151.32 115.66 75.66

BT-3 11
20.0 128.46 84.23 64.23

40.0 133.94 106.97 66.97

BT-1 23

30.0 251.80 155.90 125.90

60.0 267.14 193.57 133.57

120.0 295.97 267.99 147.99
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мΦ YƻƴŘƛǎƛ bƻǊƳŀƭΣ Wŀƭŀƴ  9ƭŜǾΦ ҌнфΦр ƳΣ ǳǊǳƎŀƴ ǘŀƴŀƘ ŘŀǊƛ 
Ƨŀƭŀƴ ƘƛƴƎƎŀ ǘƻǇ ŎŀǇǇƛƴƎ ōŜŀƳ 9ƭŜǾΦ ҌнсΦр Ƴ ŘŜƴƎŀƴ 
ƪŜƳƛǊƛƴƎŀƴ оΦрόIύΥ мό±ύΣ Ƴǳƪŀ ŀƛǊ ƴƻǊƳŀƭ  9ƭŜǾΦ Ҍнп Ƴ 
Řŀƴ ōŜōŀƴ ǎǳǊŎƘŀǊƎŜ мл ƪtŀΦ Iŀǎƛƭ tƭŀȄƛǎ ƳŜƳōŜǊƛƪŀƴ CY 
Ґ мΦсп όҔ CY ƛƧƛƴ Ґ мΦрύ Řŀƴ ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻƳŜƴ ƳŀƪǎƛƳǳƳΣ 
aƳŀȄ Ґ мр ƪbπƳΦ 

нΦ YƻƴŘƛǎƛ .ŀƴƧƛǊΣ Wŀƭŀƴ  9ƭŜǾΦ ҌнфΦр ƳΣ ǳǊǳƎŀƴ ǘŀƴŀƘ ŘŀǊƛ 
Ƨŀƭŀƴ ƘƛƴƎƎŀ ǘƻǇ ŎŀǇǇƛƴƎ ōŜŀƳ  9ƭŜǾΦ ҌнсΦр Ƴ ŘŜƴƎŀƴ 
ƪŜƳƛǊƛƴƎŀƴ оΦрόIύΥ мό±ύΣ Ƴǳƪŀ ŀƛǊ ƴƻǊƳŀƭ  9ƭŜǾΦ Ҍнт Ƴ 
Řŀƴ ōŜōŀƴ ǎǳǊŎƘŀǊƎŜ мл ƪtŀΦ Iŀǎƛƭ tƭŀȄƛǎ ƳŜƳōŜǊƛƪŀƴ CY 
Ґ мΦпн όҔ CY ƛƧƛƴ Ґ мΦоύ Řŀƴ ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻƳŜƴ ƳŀƪǎƛƳǳƳΣ 
aƳŀȄ Ґ ту ƪbπƳΦ 

¦ƴǘǳƪ ƳŜƴŀƘŀƴ ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻƳŜƴ ȅŀƴƎ ōŜƪŜǊƧŀΣ ǿŀǎƘ 
ōƻǊƛƴƎ ǇƛƭŜ ό5 рл ŎƳΣ [ Ґ ф Ƴύ ƳŜƳŜǊƭǳƪŀƴ ǘǳƭŀƴƎŀƴ ǳǘŀƳŀ 
т5мф Řŀƴ ǎŜƴƎƪŀƴƎ 5моπнллΦ Iŀǎƛƭ ŀƴŀƭƛǎŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŀǎ ƭŜǊŜƴƎ 
ŀƪƛōŀǘ ǘŀƳōŀƘŀƴ ǳǊǳƎŀƴ ǘŀƴŀƘ ƳŜƴƎƎǳƴŀƪŀƴ {¢!.[ 
ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ CY Ґ мΦр όƪƻƴŘƛǎƛ ƴƻǊƳŀƭύ Řŀƴ CY Ґ мΦо όƪƻƴŘƛǎƛ 
ōŀƴƧƛǊύΦ  

Tabel 4 menunjukkan Bill of Quantity (BoQ) untuk 
pembangunan dinding penahan tanah dengan Washed 
Boring Pile, dimana diperkirakan biaya konstruksi sekitar Rp. 
710.150.000,-. Nilai ini diperoleh dari perhitungan Owner 
estimate QS Citra Raya. 

 
 

¢ŀōŜƭ п .ƛƭƭ ƻŦ vǳŀƴǝǘȅ ό.ƻvύ ǳƴǘǳƪ tŜƳōŀƴƎǳƴŀƴ 5ƛƴŘƛƴƎ tŜƴŀƘŀƴ ¢ŀƴŀƘ ŘŜƴƎŀƴ ²ŀǎƘŜŘ .ƻǊƛƴƎ tƛƭŜ 

 
 

Kesimpulan 

Pembangunan dinding penahan tanah menggunakan 
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 antara Sta. 0+195 s/d Sta. 0+223 sepanjang 28 
meter. Berdasarkan hasil analisis PLAXIS dan STABL, 
diperoleh faktor keamanan (FK) sebesar 1.64 pada kondisi 
normal dan 1.42 pada kondisi banjir, keduanya lebih besar 
ŘŀǊƛ ƴƛƭŀƛ ƳƛƴƛƳǳƳ ȅŀƴƎ ŘƛǎȅŀǊŀǘƪŀƴ όCY җ мΦр ǳƴǘǳƪ ƪƻƴŘƛǎƛ 
normal dan FK җ мΦо ǳƴǘǳƪ ƪƻƴŘƛǎƛ ōŀƴƧƛǊύΣ ǎŜƘƛƴƎƎŀ ŘŜǎŀƛƴ 
dinyatakan stabil. Untuk menahan momen lentur 
maksimum sebesar 78 kN-m, digunakan tulangan utama 
7D19 dengan sengkang D13-200. Selain itu, guna mencegah 
pergerakan tanah di antara tiang, dipasang beton lunak 
tanǇŀ ǘǳƭŀƴƎŀƴ ό.hΣ ŦŎΩ Ґ мл atŀύ ōŜǊŘƛŀƳŜǘŜǊ пл ŎƳ Řŀƴ 
panjang 7 m di antaranya.  

Estimasi 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 proyek. 
Hal tersebut karena area di sisi jalan merupakan lahan 
terbuka yang berpotensi menjadi tempat pembuangan 
sampah warga, sehingga meningkatkan risiko terjadinya 
longsoran ulang. Sehingga dengan penerapan Washed 
Bored Pile disertai dengan pengurugan tanah guna 
membentuk kembali kemiringan lereng yang stabil, peluang 
masyarakat membuang sampah ke area lereng dapat 
dihilangkan, sekaligus menjaga kestabilan tanah dan 
memperpanjang umur struktur penahan lereng. 

Ucapan Terimakasih 

Penulis menyampaikan terima kasih yang sebesar-
besarnya kepada teman - teman rekan kerja di Departemen 

I Pekerjaan Persiapan

- Mobdemob alat borpile ls               1.00          15,000,000               15,000,000 

- Transportasi dan akomodasi crew borepile ls               1.00            5,000,000                 5,000,000 

- Exhavator pc 200 1 unit ls               1.00            4,000,000                 4,000,000 

- Kordinasi keamanan alat ls               1.00            5,000,000                 5,000,000 

- Kordinasi lingkungan ls               1.00          10,000,000               10,000,000 

- Bedeng/gudang matrial + mess pekerja ls               1.00          22,000,000               22,000,000 

- Pembersihan selama pekerjaan & pembersihan akhir ls               1.00            7,800,000                 7,800,000 

- K3, rambu HSE ls               1.00            2,500,000                 2,500,000 

- Dokumentasi / foto proyek ls               1.00               500,000                    500,000 

- Pengukuran ls               1.00            4,000,000                 4,000,000 

II Material import tanah dan pemadatan m           550.00               300,000             165,000,000 

Pakai tanah sempat dan pemadatan m           100.00               200,000               20,000,000 

III Pekerjaan Bored Pile 

- Pengeboran Wash Boring m'           270.00               385,000             103,950,000 

- Beton fc' = 25 Mpa m             55.00            1,650,000               90,750,000 

- Besi fy = 420 Mpa (7D19 + D13-200) kg        6,500.00                 16,500             107,250,000 

- Pengeboran B-0 Pile m'           200.00               385,000               77,000,000 

- Beton fc' = 10 Mpa m             25.00            1,100,000               27,500,000 

IV Pekerjaan Capping Beam (70 x 50 cm)

- Beton fc' = 25 Mpa m             10.00            1,650,000               16,500,000 

- Besi fy = 420 Mpa (18D19 + D13-200) kg  

No Pekerjaan Sat Volume Harga Satuan Total

Soldier Pile (ø = 50 cm, L = 9 m, 29 pile)

B-0 Pile (ø = 40 cm, L = 7 m, 28 pile)

JUMLAH        710,150,000.00 

      1,600.00                 16,500               26,400,000 

3

3

3

3

3
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Teknik Citra Raya yang 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 terbaik terhadap permasalahan stabilitas 
lereng di lokasi proyek.  
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Iradiasi Sinar Gamma 
Untuk Mengurangi Laju 
Keausan Material 
UHMWPE  pada Sendi 
Panggul Buatan  
 

Ultra -high molecular weight polyethylene  (UHMWPE) 
merupakan biomaterial yang banyak digunakan 
sebagai acetabular liner  pada sistem sendi panggul 
buatan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
pengaruh radiasi sinar gamma terhadap laju keausan 
dan karakteristik tribologinya. Sampel UHMWPE 
diberikan variasi dosis  radiasi sinar gamma  sebesar 0, 
50, 75, dan 100 kGy, kemudian diuji  menggunakan  pin -
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 
mengetahui  mekanisme keausan  yang terjadi . 
Hasil nya menunjukkan bahwa peningkatan dosis 
iradiasi dapat meningkatkan kekerasan dan 
menurunkan laju keausan secara signifikan. Spesimen 
dengan dosis 100 kGy memiliki laju keausan terendah 
sebesar 1,3ИΫΪϲϬ ÍÍϪȾ.ɇÍ ÄÁÎ ÎÉÌÁÉ ËÅËÅÒÁÓÁÎ ÔÅÒÔÉÎÇÇÉ 
9 VHN. Analisis EDX menunjukkan tidak terjadi 
transfer unsur logam dari AISI 316L ke UHMWPE, 
sedangkan peningkatan oksigen  pada UHMWPE 
teriradiasi sinar Gamma  menunjukkan adanya tribo -
oxidation  ringan. Kesimpulannya, perlakuan iradiasi 
sinar gamma dosis 1 00 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 
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Pendahuluan 

Material UHMWPE banyak digunakan sebagai 

material utama pada acetabular liner dalam sistem 

sendi panggul buatan karena sifat tribologinya yang baik 

dan biokompatibilitas tinggi (Aiman et, 2024; Kurdi et al, 

2025; Modica et al, 2023; Turicek et al, 2021; Yang et al, 

2025). Namun, gesekan berulang antara permukaan 

UHMWPE dan logam paduan seperti AISI 316L dapat 

menimbulkan partikel keausan yang berukuran mikron 

dan menyebabkan peradangan jaringan lunak di sekitar 

implan (Li et al, 2022; Stratton-Powell et al, 2022; 

Turicek et al, 2021). Fenomena ini menurunkan umur 

pakai implan dan menjadi salah satu faktor utama 

kegagalan total hip replacement. Oleh karena itu, 

peningkatan performa tribologis UHMWPE merupakan 

isu penting dalam rekayasa biomaterial. 

Proses iradiasi sinar gamma telah digunakan secara 

luas baik untuk sterilisasi maupun untuk meningkatkan 

sifat mekanik UHMWPE. Radiasi gamma pada dosis 

tertentu mampu membentuk ikatan silang antarrantai 

polimer, yang dikenal sebagai crosslinking. Struktur 

yang lebih rapat ini menambah kekerasan, mengurangi 

deformasi plastis, dan menurunkan laju keausan 

(Murthy Paladugu & Sreekanth, 2023; Nayak et al, 2021; 

Paladugu et al, 2024). Akan tetapi, dosis radiasi yang 

terlalu tinggi dapat menyebabkan degradasi oksidatif 

akibat terbentuknya radikal bebas yang bereaksi 

dengan oksigen. Oleh karena itu, perlu ditentukan dosis 

optimum radiasi yang mampu menghasilkan 

peningkatan sifat mekanik tanpa menimbulkan 

kerusakan struktural. 

Penelitian ini difokuskan pada analisis pengaruh 

radiasi sinar gamma dengan variasi dosis 0, 50, 75, dan 

100 kGy terhadap sifat tribologis UHMWPE. Pengujian 

dilakukan dalam kondisi kering menggunakan pin-on-

disc tribometer untuk memperoleh parameter koefisien 

gesek dan laju keausan (Hussain et al, 2021; Sinha et al, 

2023; Visco et al, 2023; Xin et al, 2022). Analisis lanjutan 

dilakukan menggunakan SEM-EDX untuk memahami 

mekanisme keausan dan kemungkinan transfer unsur 

logam dari AISI 316L ke UHMWPE. 

Metode 

Sampel UHMWPE dibuat dalam disc dengan 

diameter 98 mm dan tebal 3 mm. Perlakuan radiasi 

sinar gamma dilakukan dengan dosis 0 kGy, 50 kGy, 75 

kGy, dan 100 kGy pada suhu ruang dan atmosfer udara. 

Setelah proses iradiasi, setiap sampel UHMWPE diuji 

menggunakan pin-on-disc tribometer yang bergesakan 

dengan pin yang terbuat dari AISI 316L. Pengujian 

dilakukan pada kondisi kering dengan beban 5 N, 

kecepatan putar 50 rpm, dan dengan jumlah 50.000 

siklus setiap spesimenya. Data pemberian kode untuk 

spesimen UHMWPE dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

 

 



Prosiding Seminar Praktik Keinsinyuran VII (2026)  ISSN 2987-677x   

Univeristas Katolik Widya Mandala Surabaya 

Seminar Praktik Keinsinyuran, 2026 | 126 

Tabel 1. Kode Spesimen UHMWPE 
Perlakuan Kode 

UHMWPE tanpa perlakuan K1&K2 

UHMWPE dengan radiasi sinar gama 50 kGy 50K1&50K2 
UHMWPE dengan radiasi sinar gama 75 kGy 75K1&75K2 
UHMWPE dengan radiasi sinar gama 100 kGy 100K1&100K2 

Setelah pengujian, permukaan wear track UHMWPE 

diamati menggunakan Scanning Electron Microscope 

(SEM) untuk melihat morfologi wear track dan analisis 

komposisi unsur dilakukan dengan Energy Dispersive X-

ray Spectroscopy (EDX). Pengukuran kekerasan 

dilakukan dengan metode Vickers, sementara 

kekasaran permukaan (Ra) diukur menggunakan 

surface roughness tester. Laju keausan dihitung 

berdasarkan average volumetric wear dibagi dengan 

applied normal load dan total sliding distance (Guezmil 

et al, 2016; Hussain et al, 2021; Jin et al, 2025). 

Hasil Kerja 

Analisis Perilaku Gesekan 

Hasil pengujian tribologi menggunakan alat pin-on-

disc tribometer menghasilkan data berupa koefisien 

ƎŜǎŜƪ ŘƛƴŀƳƛǎ ό˃ύ. Sebelum dilakukan pengujian 

tribologi, dilakukan pengukuran surface roughness 

terhadap delapan spesimen UHMWPE dengan tiga kali 

pengulangan pada setiap spesimen untuk mengetahui 

kondisi topografi awal permukaan sebagaimana terlihat 

pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil Uji Kekasaran Permukaan 

Spesimen 
Uji ke-
1 (µm) 

Uji ke-2 
(µm) 

Uji ke-3 
(µm) 

Mean 
(µm) 

K1 0,018 0,017 0,031 0,022 
K2 0,033 0,031 0,024 0,029 
50K1 0,025 0,027 0,02 0,024 
50K2 0,034 0,021 0,03 0,028 
75K1 0,059 0,033 0,047 0,046 
75K2 0,030 0,037 0,023 0,030 

100K1 0,019 0,021 0,022 0,021 

100K2 0,030 0,047 0,018 0,032 

Pengukuran surface roughness ini penting untuk 

memahami pengaruh kondisi permukaan awal terhadap 

karakteristik gesekan dan keausan setelah proses 

iradiasi. Grafik hubungan antara koefisien gesek dan 

jumlah siklus bisa dilihat pada Gambar 1 dan 2. Gambar 

ini memperlihatkan dua fase utama, yaitu running-in 

phase dan steady-state phase (Birleanu et al, 2023; Jin 

et al, 2025).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Nilai Koefisien Gesek Specimen UHMWPE 

K1 s.d 100K1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Nilai Koefisien Gesek Specimen  

UHMWPE K2 s.d 100K2 

Pada tahap awal pengujian (0ςмлΦллл ǎƛƪƭǳǎύΣ ƴƛƭŀƛ ˃ 

meningkat tajam akibat penyesuaian topografi 

permukaan dan pembentukan transfer film tipis dari 

UHMWPE pada permukaan logam. Setelah melewati 

sekitar 15.000 siklus, sistem mencapai kestabilan, di 

Ƴŀƴŀ ˃ ŎŜƴŘŜǊǳƴƎ ƪƻƴǎǘŀƴ ƘƛƴƎƎŀ ŀƪƘƛǊ ǇŜƴƎǳƧƛŀƴΦ 

Fenomena ini merupakan karakteristik khas sistem 

tribologi polimerςlogam, di mana interaksi gesekan 

melibatkan mekanisme deformasi plastis, ikatan 

adhesif, dan pembentukan lapisan pelindung mikro. 

Spesimen tanpa perlakuan radiasi (K1 dan K2) 

ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ ƴƛƭŀƛ ˃ ǇŀƭƛƴƎ ǊŜƴŘŀƘΣ ōŜǊƪƛǎŀǊ ŀƴǘŀǊŀ 

0,07ς0,09 pada kondisi steady-state. Permukaan yang 

halus dan plastis pada UHMWPE murni menghasilkan 

gaya gesek relatif kecil karena deformasi permukaan 

yang besar mampu memperluas area kontak nyata. 

Namun, sifat plastis tersebut menyebabkan material 

mudah mengalami adhesive wear, yang mempercepat 

pelepasan material dan menurunkan ketahanan aus 

(Salem et al, 2021). Sebaliknya, pada spesimen 

ǘŜǊƛǊŀŘƛŀǎƛ рл ƪDȅΣ ǘŜǊƧŀŘƛ ǇŜƴƛƴƎƪŀǘŀƴ ƴƛƭŀƛ ˃ ƘƛƴƎƎŀ 

kisaran 0,085ς0,09 akibat terbentuknya sebagian ikatan 

silang (crosslinking) yang membuat material menjadi 

lebih kaku. Peningkatan kekakuan ini menyebabkan 

penurunan deformasi plastis namun meningkatkan 

stabilitas gesekan. 

tŀŘŀ ǎǇŜǎƛƳŜƴ ȅŀƴƎ ƳŜƴŜǊƛƳŀ Řƻǎƛǎ тр ƪDȅΣ ƴƛƭŀƛ ˃ 

meningkat lebih tinggi, mencapai 0,09ς0,10 pada 

kondisi steady-state. Hal ini disebabkan oleh 

peningkatan signifikan pada kerapatan ikatan silang 

yang membuat UHMWPE semakin keras. Sedangkan 

pada kondisi Řƻǎƛǎ млл ƪDȅΣ Řƛ Ƴŀƴŀ ƴƛƭŀƛ ˃ ƭŜōƛƘ ǎǘŀōƛƭ 

di kisaran 0,085ς0,09. Hal ini menunjukkan bahwa 

struktur molekuler UHMWPE telah mencapai 

keseimbangan antara kekakuan dan elastisitas, 

memungkinkan pembentukan transfer film yang lebih 

seragam serta menstabilkan gaya gesek sepanjang 

proses pengujian. 

Korelasi antara kekasaran permukaan (Ra) dan 

ƪƻŜŦƛǎƛŜƴ ƎŜǎŜƪ ό˃ύ ƳŜƴǳƴƧǳƪƪŀƴ ōŀƘǿŀ ǇŜƴƛƴƎƪŀǘŀƴ 

dosis iradiasi menyebabkan perubahan signifikan pada 

morfologi dan perilaku gesekan UHMWPE. Nilai Ra 

meningkat dari 0,022 µm pada kondisi tanpa iradiasi 
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menjadi 0,046 µm pada dosis 75 kGy, kemudian 

menurun kembali menjadi 0,021 µm pada dosis 100 

kGy. Peningkatan kekasaran hingga titik tertentu 

menyebabkan gaya gesek meningkat, namun setelah 

mencapai struktur ikatan silang yang homogen, 

permukaan menjadi lebih halus dan stabil.  

Analisis Perilaku Keausan 

Gambar 3 menunjukkan hasil perhitungan laju 

keausan (wear rate) material UHMWPE terhadap variasi 

dosis radiasi sinar gamma. Secara umum, grafik 

memperlihatkan tren penurunan laju keausan seiring 

meningkatnya dosis radiasi, menunjukkan bahwa 

proses iradiasi sinar gamma berpengaruh signifikan 

terhadap peningkatan ketahanan aus material 

UHMWPE (Murthy Paladugu & Sreekanth, 2023; 

Paladugu et al, 2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Nilai Wear Rate Spesimen UHMWPE 

Spesimen K1 (0 kGy) dan K2 (0 kGy), yang tidak 

mengalami perlakuan radiasi, menunjukkan nilai wear 

rate masing-ƳŀǎƛƴƎ ǎŜōŜǎŀǊ нΣпҎмлѐъ ƳƳшκbϊƳ Řŀƴ 

нΣлҎмлѐъ ƳƳшκbϊƳΦ bƛƭŀƛ ƛƴƛ ƳŜƴƎƛƴŘƛƪŀǎƛƪŀƴ ōŀƘǿŀ 

UHMWPE murni memiliki struktur molekuler dengan 

ikatan antar rantai yang lemah, sehingga mudah 

mengalami deformasi plastis selama proses gesekan 

berulang dengan logam AISI 316L.  

Pada spesimen dengan dosis 50 kGy (50K1 dan 

50K2), nilai wear rate menunjukkan fluktuasi kecil, di 

mana pada replikasi pertama nilainya sedikit meningkat 

ƘƛƴƎƎŀ нΣсҎмлѐъ ƳƳшκbϊƳ ǎŜōŜƭǳƳ ƳŜƴǳǊǳƴ ƪŜƳōŀƭƛ 

ƳŜƴƧŀŘƛ нΣмҎмлѐъ ƳƳшκbϊƳ ǇŀŘŀ ǊŜǇƭƛƪŀǎƛ ƪŜŘǳŀΦ 

Fenomena ini dapat dijelaskan oleh terbentuknya 

partial crosslinking pada struktur polimer, di mana 

sebagian rantai UHMWPE mulai berikatan silang, 

namun sebagian lainnya mengalami fragmentasi akibat 

distribusi radiasi yang belum homogen. Akibatnya, sifat 

mekanik permukaan belum stabil sepenuhnya.  

Pada spesimen dengan dosis 75 kGy (75K1 dan 

75K2), terjadi penurunan wear rate yang signifikan 

dengan nilai rata-rata masing-ƳŀǎƛƴƎ мΣсҎмлѐъ 

ƳƳшκbϊƳ Řŀƴ мΣрҎмлѐъ ƳƳшκbϊƳΦ tŜƴǳǊǳƴŀƴ ƛƴƛ 

menunjukkan bahwa dosis 75 kGy telah menghasilkan 

kerapatan ikatan silang (crosslink density) yang tinggi, 

memperkuat jaringan molekuler dan meningkatkan 

kekakuan material.  

Spesimen dengan dosis tertinggi, yaitu 100K1 dan 

100K2, menunjukkan nilai wear rate paling rendah, 

ǎŜƪƛǘŀǊ мΣоҎмлѐъ ƳƳшκbϊƳΦ Iŀƭ ƛƴƛ ƳŜƴƎƛƴŘƛƪŀǎƛƪŀƴ 

bahwa dosis 100 kGy menghasilkan efek penguatan 

optimum terhadap struktur mikro UHMWPE. Hasil 

pengujian kekerasan menggunakan metode Vickers 

(Vickers Hardness Number, VHN) terhadap spesimen 

UHMWPE dan material pasangan gesek AISI 316L 

ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Hubungan atara Nilai Kekerasan dan Laju 

Keausan UHMWPE 

Hubungan antara kekerasan dan wear rate 

menunjukkan sebuah pola yaitu semakin tinggi 

kekerasan material, semakin rendah laju keausan yang 

terjadi (Murthy Paladugu & Sreekanth, 2023; Nayak et 

al, 2021). Spesimen tanpa iradiasi (K) dengan kekerasan 

8,03 VHN memiliki wear rate ǘŜǊǘƛƴƎƎƛ όнΣпҎмлѐъ 

mm³/N·m), sedangkan spesimen 100K dengan 

kekerasan 9,0 VHN memiliki wear rate terendah 

όмΣоҎмлѐъ ƳƳшκbϊƳύΦ tŜƴƛƴƎƪŀǘŀƴ ƪŜƪŜǊŀǎŀƴ ƛƴƛ ǎŜŎŀǊŀ 

langsung meningkatkan ketahanan permukaan 

terhadap penetrasi dan deformasi selama gesekan, 

sehingga menurunkan volume material yang terlepas.  

Analisis Morfologi Permukaan (SEM) 

Analisis morfologi permukaan UHMWPE 

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) 

sebagaimana terlihat pada Gambar 5 menunjukkan 

perubahan signifikan akibat perlakuan radiasi sinar 

gamma. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Hasil Uji SEM Spesimen 100K1 (a) Uji SEM 

Spesimen K1 (b) (I) Ironing (II) Scratching (III) Ploughing 

(IV) Plastic deformation 

Spesimen tanpa iradiasi (K1) memperlihatkan wear 

track yang tidak beraturan dengan fitur utama berupa 

ironing, scratching, ploughing, dan plastic deformation. 

Pola ini menunjukkan dominasi mekanisme adhesive 
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wear dan plastic deformation wear, di mana material 

mengalami deformasi plastis dan pelepasan partikel 

akibat kontak gesek berulang (Jin et al, 2025). Kondisi 

tersebut mencerminkan karakteristik UHMWPE murni 

yang bersifat lunak dan plastis dengan ikatan antar 

rantai polimer yang masih longgar. 

Sebaliknya, spesimen yang telah teriradiasi 100 kGy 

(100K1) menunjukkan permukaan yang lebih halus, alur 

gesek yang teratur, dan deformasi plastis yang jauh 

berkurang. Fitur scratching dan ploughing terlihat lebih 

halus dan seragam, menandakan terbentuknya 

crosslinking antar rantai polimer yang meningkatkan 

kekakuan dan ketahanan aus (Leksycki et al, 2022). 

Perbedaan morfologi ini mengonfirmasi bahwa 

perlakuan radiasi sinar gamma mampu memperbaiki 

sifat tribologis UHMWPE. Struktur crosslinked yang 

terbentuk menurunkan deformasi plastis, memperhalus 

permukaan, dan meningkatkan homogenitas gesekan.  

Analisis Komposisi Unsur (EDX) 

Hasil Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 

memperlihatkan perubahan komposisi permukaan 

UHMWPE akibat iradiasi sinar gamma sebagiaman yang 

tertera pada Tabel 3. Pada spesimen tanpa iradiasi (K1), 

unsur karbon (C) mendominasi hingga 97,75 wt%, 

sedangkan oksigen (O) hanya 2,17 wt%, menunjukkan 

bahwa permukaan masih murni UHMWPE tanpa 

adanya transfer unsur logam dari AISI 316L (Gangwani 

et al, 2024). Sebaliknya, pada spesimen 100K1, kadar 

karbon menurun menjadi 93,94 wt% dan oksigen 

meningkat menjadi 5,66 wt%, mengindikasikan 

terjadinya tribo-oxidation akibat panas lokal dan 

gesekan selama pengujian. 

Tabel 3 Perbandingan Hasil Analisis EDX spesimen K1 

dan 100K1 
Unsur / 

Senyawa 
K1 (Pure) 

K1 
(Oxide) 

100K1 
(Pure) 

100K1 
(Oxide) 

C 
(Carbon) 

97.75 
wt% 

99.87 
wt% 

93.94 
wt% 

99.21 
wt% 

O 
(Oxygen) 

2.17 wt% 0.04 wt% 5.66 wt% 0.35 wt% 

!ƭ κ !ƭіhї ς ς 0.31 wt% 
0.65 wt% 
ό!ƭіhїύ 

Mn / 
MnO 

0.02 wt% 0.02 wt% 0.02 wt% 
0.03 wt% 
(MnO) 

Mo / 
aƻhї 

0.06 wt% 0.07 wt% 0.06 wt% 
0.09 wt% 
όaƻhїύ 

Ni / NiO ς ς 0.01 wt% 
0.02 wt% 

(NiO) 

Fe, Cr 
Tidak 

terdeteksi 
Tidak 

terdeteksi 
Tidak 

terdeteksi 
Tidak 

terdeteksi 
Total 
(wt%) 

100 100 100 100 

Unsur logam utama dari AISI 316L (Fe, Cr, Ni) tidak 

terdeteksi, menunjukkan tidak terjadi material transfer 

yang signifikan. Fenomena ini memperkuat bahwa 

mekanisme keausan pada UHMWPE teriradiasi 

bergeser dari adhesiveςplastic deformation wear 

menuju abrasiveςoxidative wear, di mana permukaan 

menjadi lebih stabil terhadap deformasi dan oksidasi. 

Secara keseluruhan, hasil EDX mendukung temuan SEM 

dan uji tribologi bahwa iradiasi sinar gamma 

meningkatkan crosslink density, homogenitas, dan 

ketahanan aus UHMWPE tanpa menyebabkan 

degradasi logam pasangan gesek.  

Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa radiasi sinar 

gamma berpengaruh signifikan terhadap peningkatan 

sifat mekanik dan tribologis UHMWPE. Dosis iradiasi 

100 kGy menghasilkan kombinasi terbaik dengan nilai 

kekerasan tertinggi dan laju keausan paling kecil. 

Peningkatan ini disebabkan oleh terbentuknya ikatan 

silang yang memperkuat struktur polimer. Analisis EDX 

menunjukkan bahwa meskipun terjadi sedikit 

peningkatan oksigen akibat tribo-oxidation, tidak 

ditemukan transfer logam dari AISI 316L, sehingga 

UHMWPE tetap aman digunakan sebagai biomaterial.  

Ucapan Terimakasih 
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Alternatif Penyediaan 
Sumber Air di PLTMG 
Tanjung Selor 15 MW di 
Tengah Keterbatasan 
Sumber Air untuk Proses 
dan Domestik  
 

Sumber air merupakan salah satu media pendukung  

dalam operasi suatu pembangkit disamping media 

lainnya. Air digunakan sebagai media pendingin 

(Cooling System ) dimana kondisi air yang tidak 

memenuhi kriteria akan mengakibatkan tidak 

optimalnya proses pendinginan dan kerusakan pada 

Cooling System  yang menggunakan konsep sistem close 

loop . Selain itu air juga digunakan untuk kebutuhan fire 

fighting system dan air domestik kebutuhan 

operasional karyawan.  

Kata kunci : Sumber Air, Water Treatment Plant, Cooling 
System, Dual Fuel Engine Dewanto1 Adriana Anteng Anggorowati2 

1,2 Professional Engineer Study Program, Faculty of 
Engineering, Widya Mandala Surabaya Catholic 
University, Indonesia  

1 PT. Wijaya Karya Rekayasa Konstruksi 

 dewanto.sam84@gmail.com  

Pendahuluan  

PT PLN memiliki rencana membangun pembangkit listrik 
dengan Lokasi yang menetap (Fixed Power Plant) yang akan 
menggunakan teknologi mesin gas dual fuel untuk 
pembangkitan listrik, dengan kemampuan pembakaran dual 
fuel (gas alam / bahan bakar minyak HSD sebagai sumber 
pembakaran) dan memiliki kemampuan untuk beroperasi 
serta beralih antara bahan bakar dengan konsep yaitu 
Pembangkit Listrik Tenaga Mesin Gas (PLTMG). PT PLN 
sebagai perusahaan pemerintah dari proyek ini juga 
mendukung SDG (Sustainable Development Goals). SDG, 
dalam bahasa Indonesia diartikan sebagai tujuan 
pembangunan berkelanjutan adalah rencana aksi global yang 
disepakati oleh negara-negara, termasuk Indonesia, untuk 
mencapai pembangunan berkelanjutan. SDG terdiri dari 17 
tujuan dan 169 target yang diharapkan dapat dicapai pada 
tahun 2030. Proyek ini mendukung salah satu tujuan SGD 
yaitu Industri, Inovasi, dan Infrastruktur (Tujuan 9), yang 
bertujuan untuk membangun infrastruktur yang tangguh, 
mempromosikan industrialisasi yang inklusif dan 
berkelanjutan, dan mendorong inovasi. 

Dalam pembangunan suatu pembangkit ini, tidak hanya 
diperlukan mesin/engine tapi juga diperlukan system 
pendukung (Balance of Plant) seperti suplai fuel oil (BBM), 
lube oil (minyak pelumas/proses), air, dan udara. 
Pembangunan PLTMG Tanjung Selor 15 MW ini sejalan 
dengan penelitian yang dilakukan oleh penulis, karena 
adanya pengembangan desain atau alternatif desain yang 
dibuat duntuk mendukung dalam pembangunan pembangkit, 
yaitu PLTMG Tanjung Selor 15 MW dalam hal alternatif 
penyediaan sumber air yang merupakan kebutuhan yang 
sangat penting untuk dapat beroperasinya suatu pembangkit 
dan juga untuk kebutuhan domestic di dalam pembangkit 
tersebut. Ini sejalan juga mendukung SGD, yaitu memastikan 
ketersediaan dan pengelolaan air bersih dan sanitasi yang 
berkelanjutan (Tujuan 6) dan memastikan akses ke energi 

yang terjangkau, andal, berkelanjutan, dan modern (Tujuan 
7). 

Metode 

PT PLN selaku pemilik pekerjaan dalam dokumen 
kontrak menyatakan bahwa desain dan spesifikasi 
pekerjaan harus sesuai dengan semua hukum dan 
peraturan yang berlaku di Pemerintah Indonesia dan 
dengan kode dan peraturan lokal yang berlaku. Berikut 
adalah daftar ringkasan kode dan standar industri yang 
dapat digunakan untuk desain dan konstruksi pabrik. 
Standar yang berlaku harus menggunakan edisi terbaru. 
Berikut adalah daftar kode dan standar industri yang akan 
digunakan dalam desain dan konstruksi: 
1. AWWA: American Water Work of Association 
2. NFPA: National Fire ptotection Association 
3. OSHA: Occupational Safety and Health Administration 
4. ISO 24510: Standar Persyaratan Pengelolaan Air dan 

Limbah 
5. Permenkes 416/1990: Syarat-syarat dan pengawas 

kualitas air 
6. Permenkes 2/2023: Standar kualitas air untuk 

keperluan higiene dan sanitasi, termasuk parameter 
biologis, kimia wajib, kimia tambahan, dan fisik 

7. Permenkes 32/2017: Standar baku mutu kesehatan 
lingkungan dan persyaratan kesehatan air untuk 
keperluan higiene sanitasi 

8. MAN Engine: Standar Water for Engine  
9. Permen LHK 5/2022: Pengolahan air limbah bagi usaha 

dan/atau kegiatan pertambangan dengan 
menggunakan metode lahan basah buatan 

10. ANSI S1.4, ANSI S12.18, ISO 6190, ASTM E1014 for 
environmental emission 

11. NFPA 70 and NFPA 497: Design and materials furnished 
requirements for installation in an area classified as 
hazardous 
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DESAIN BASIS 

LΦ 59{YwLt{L twh{9{  

PLTMG Tanjung Selor 15 MW terletak didaerah 

Kalimantan Utara tepatnya di daerah Tanjung Palas ς 

Bulungan dan terletak dekat jalur Air Sungai Kayan dimana 

sungai menjadi salah satu alat transportasi yang digunakan 

masyarakat untuk  melakukan   aktifitas   perjalan selain  jalur 

darat dan udara. Dengan kondisi yang strategis seperti itu, 

pengiriman bahan baku kebutuhan pembangkit lebih mudah 

dilakukan terutama peralatan pembangkit saat dilakukan 

konstruksi dan juga pengiriman Bahan Bakar. Sebagai 

informasi, pada saat Proyek Pembangunan PLTMG Tanjung 

Selor 15 MW kondisi di Kaltara masih dalam kondisi defisit 

energi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Pengiriman Engine & BBM PLTMG Tanjung Selor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Foto Plant PLTMG Tanjung Selor 15 MW 

Pengoperasian suatu pembangkit, tidak terlepas dari 

kebutuhan bahan baku yang akan digunakan secara terus 

menerus, yaitu BBM (B30 atau Gas), lube oil, air dan udara. 

Air juga merupakan salah satu faktor pendukung proses yang 

penting sebagai kebutuhan proses untuk berjalannya 

pembangkit  PLTMG Tanjung Selor 15 MW dan juga untuk 

memenuhi kebutuhan lainnya di plant, yaitu:  

¶ {ƛǎǘŜƳ ǇŜƴŘƛƴƎƛƴŀƴ όŎƻƻƭƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳύ ŜƴƎƛƴŜ  

¶ CƛǊŜ CƛƎƘǝƴƎ {ȅǎǘŜƳ  

¶ !ƛǊ ŘƻƳŜǎǝƪ ǳƴǘǳƪ ƪŀǊȅŀǿŀƴ Řŀƴ ƪŀƴǘƻǊ 

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 kebutuhan Fire 

Fighting System dan air domestic secara terpisah sehingga 

semua kebutuhan air di plant melalui proses WTP. Pada 

Pembangunan pembangkit PLTMG Tanjung Selor 15 MW, 

dokumen kontrak menyatakan dalam penyediaan air untuk 

kebutuhan pembangkit harus mengikuti : 

мΦ tŜƴȅŜŘƛŀŀƴ ŀƛǊ ǎŜǎǳŀƛ ŘŜƴƎŀƴ ƪǳŀƭƛǘŀǎ ȅŀƴƎ 

ŘƛǇŜǊǎȅŀǊŀǘƪŀƴ ŘŜǎƛƎƴ ōŀƛƪ ǳƴǘǳƪ ƪŜōǳǘǳƘŀƴ ǇǊƻǎŜǎ Řŀƴ 

ǎȅǎǘŜƳ ǇŜƴŘǳƪǳƴƎ ƭŀƛƴƴƴȅŀΦ Lǎƛ ŘŀǊƛ ǇŜǊǎȅŀǊŀǘŀƴ ŘŀƭŀƳ 

ŘƻƪǳƳŜƴ ƪƻƴǘǊŀƪ ŀŘŀƭŀƘ ǎŜōŀƎŀƛ ōŜǊƛƪǳǘΥ 

  

Biddoc III Section 4.1.  

ά/ƻƻƭƛƴƎ ²ŀǘŜǊ {ǳǇǇƭȅ ŀƴŘ ²ŀǘŜǊ vǳŀƭƛǘȅΦ 

According to site invetigation (Hand Bor), the ground 

water level was found at a depth of approximatelly 0.3 

m, then the water for the water cooling system and fire 

ŦƛƎǘƘƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛƭƭ ōŜ ǎƻǳǊŎŜ ŦǊƻƳ ŘŜŜǇǿŜƭƭΦέ  

Biddoc III Section 4.5. 8 

ά²ŀǘŜǊ ŦǊƻƳ ŘŜŜǇǿŜƭƭ όƘŜǊŜƛƴ ŀŦŜǘǊ ŎŀƭƭŜŘ Ǌŀǿ 

water) shall be supply by lifting pump.Depending on the 

water source and quality, a clarifier system may be 

required. The ouput of clarifier shall pump to the next 

process. Coagulant and floculant shall be added in the 

clarifiying and filtering system. The lifting pump shall 

send raw water to a series of multimedia filters. The 

filter shal content layers of gravel, coarse sand, fine 

sand and anthraciteέΦ 

Berdasarkan dokumen kontrak dtetapkan 

menyediaan air diambil dari sumber air tanah dengan 

menggunakan deepwell sesuai hasil soil investigasi, 

sumber air bisa didapatkan di kedalaman 0.3 meter. 

Kemudian sumber air tanah tersebut diolah di dengan 

menggunakan water treatment system. 

нΦ tŜƳŜƴǳƘŀƴ ǘŜǊƘŀŘŀǇ ǇŜƴȅŜŘƛŀŀƴ ŀƛǊ ǎŜǎǳŀƛ ƪǳŀƭƛǘŀǎ 

ȅŀƴƎ ŘƛǇŜǊǎȅŀǊŀǘƪŀƴ Řƛǎŀƛƴ ŜƴƧƛƴŜǊƛƴƎΦ 

Disain yang disetujui oleh PT PLN selaku pemilik 

pekerjaan pada saat proses Design Review Process and 

Instrment Diagram (PID) dinyatakan bahwa suplai Air 

yang digunakan pada proses WTP menggunakan 

sumber air dari deepwell. 

 

 

 

 

     
 

 

 

 

 

Gambar 3. PID WTP System 

Berdasarkan persyaratan disain yang sudah ditentukan 

dan hasil pengecekan soil investigasi pada dokumen 

kontrak, ditentukan daerah sumber air untuk 

pemasangan deepwell sebagai berikut: 

 
 
 
                   
 
 
 
 
 

                      Gambar 4. Penentuan Titik Deepwell 

Penyediaan sumber air deepwell dilakukan dengan 

melakukan pengeboran di 4 titik yang berwarna merah 

dengan kondisi, yaitu: 

 


