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ABSTRAK 

 

Nurida Choirinisa Arfiyana 

Analisis Potensi Bahaya Metal Dust Explosion di PT X (dengan 

Menggunakan Metode Fault Tree Analysis) 

VI + 253 halaman + 29 tabel + 69 gambar + 16 lampiran 

 

Studi kasus terdahulu menunjukkan terjadinya kasus dust explosion besar 

yang menyebabkan kerugian pada industri di dunia. Selama satu dekade terakhir, 

hampir setiap tahun di dunia terjadi kasus dust explosion oleh debu logam. PT X 

adalah sebuah perusahaan baja yang pernah mengalami ledakan pada tahun 2004 

dan 2017. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi dan mengevaluasi 

potensi bahaya metal dust explosion menggunakan metode fault tree analysis di 

PT X. 

Jenis penelitian ini adalah penelitian dan pengembangan (Research and 

Development) level 1. Instrumen yang digunakan adalah lembar proses produksi 

dan lembar tabel identifikasi awal FTA dengan validasi desain menggunakan 

penilaian dari ahli.  

Hasil menunjukkan adanya mode kesalahan berisiko sangat tinggi dust 

explosion sebanyak 31,6% pada pembuatan billet baja. Berdasarkan fault tree 

analysis didapatkan penyebab dasar metal dust explosion terbanyak adalah 

kurangnya biaya dan kurangnya informasi yang masing-masing sebesar 6,5%.  

Penelitian ini menyarankan pada pembuat kebijakan perusahaan untuk 

melakukan pencegahan dan pengendalian dust explosion di perusahaan, seperti: 

penyediaan anggaran, pembuatan desain bangunan yang meminimalisasi adanya 

akumulasi debu, pembersihan yang baik, pembuatan kebijakan dan prosedur 

terkait pencegahan dust explosion, pengadaan edukasi keselamatan bagi pihak 

manajemen dan pelatihan untuk pekerja tentang bahaya dust explosion, 

pemasangan safety sign, dan penyediaan APD yang tahan terhadap ledakan.    

 

Kata kunci: dust explosion, fault tree analysis 

Kepustakaan: 60 (1991-2018) 
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ABSTRACT 

 

Nurida Choirinisa Arfiyana 

Metal Dust Explosion Hazard Potential Analysis at PT X (Using Fault Tree 

Analysis Method) 

VI + 253 pages + 29 tables + 69 pictures + 16 attachments  

 

Prior case studies showed some of dust explosion cases which left a great 

loss for industries in the world. Over this last decade, nearly every year in the 

world, dust explosion caused by metal dust happened. PT X was a steel 

manufacture which had explosion cases happened on 2004 and 2017. The 

objective of this research was to identify and evaluate metal dust explosion hazard 

potential using fault tree analysis method at PT X. 

This research was research and development (R&D) level 1. The 

instruments used were production process sheet and table of identification sheet 

with help of the expert as a design evaluator. 

Result showed 31,6% of fault modes in steel billet production had extreme 

risk of dust explosion. Fault tree analysis obtained most of metal dust explosion 

basic event was lack of fund and information with percentage of each were 6,5%. 

This research recommended to manufacture administrator to do dust 

explosion prevention and mitigation, such as: dust explosion prevention budget 

accommodation, design minimum dust accumulation manufacture building, good 

housekeeping, establish dust explosion prevention policies and procedures, 

conduct safety education for administrators and training for employees about dust 

explosion hazard, conduct safety sign installation, and supply explosive-proof 

protective equipment. 

 

Keywords: dust explosion, fault tree analysis 

Literatures: 60 (1991-2018)  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 LATAR BELAKANG MASALAH 

Dust explosion atau ledakan debu merupakan suatu ledakan yang dipicu 

oleh material combustible dust (debu mudah terbakar) yang tersuspensi di udara 

dalam sebuah ruang tertutup dan terpapar oleh sumber panas (Eckhoff, 2003; 

CSB, 2006). Combustible dust sendiri adalah partikulat halus mudah terbakar 

yang pada rentang konsentrasi tertentu dapat menimbulkan bahaya nyala api atau 

ledakan apabila tersuspensi di udara atau proses spesifik media oksidasi lainnya 

(Wulandari dkk., 2006).  

Dust explosion adalah suatu insiden besar yang dapat menyebabkan 

kerugian. Insiden ini dapat terjadi dalam dua tahap ledakan, yaitu ledakan primer 

dan sekunder. Ledakan sekunder tersebut menghasilkan kerusakan lebih besar 

dibandingkan dengan ledakan primer dikarenakan adanya peningkatan konsentrasi 

dan jumlah dari debu yang tersuspensi di udara (NCDOL, 2012). 

Selayaknya ledakan, dust explosion hanya dapat terjadi jika seluruh 

elemen dalam explosion pentagon terpenuhi. Elemen tersebut adalah bahan bakar 

yang berupa: combustible dust, oksigen di udara, sumber ignisi, suspensi 

partikulat debu di udara pada jumlah dan konsentrasi tertentu, dan ruang terbatas 

seperti: mesin dan gedung yang dapat meningkatkan tekanan untuk memicu 

ledakan. Apabila salah satu dari elemen tersebut tidak tersedia, maka dust 

explosion tidak akan terjadi (CSB, 2006). 
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Dust explosion pada umumnya muncul dari pelepasan panas secara cepat 

yang terjadi dalam reaksi kimia berupa bahan bakar dan oksigen menjadi oksida 

dan panas. Dalam hal ini, hanya material dengan oksida tidak stabil yang dapat 

menyebabkan dust explosion. Beberapa material tersebut di antaranya adalah 

material organik (seperti: gula, tepung, linen, biji padi, dll), material organik 

sintetis (seperti: plastik, pestisida, dll), batu bara, dan logam (seperti: aluminium, 

magnesium, seng, besi, dll) (Eckhoff, 2003). Selama beberapa dekade terakhir, 

lebih dari setengah jumlah kasus dust explosion yang terjadi disumbangkan oleh 

industri dengan jenis material tersebut.  

Menurut hasil analisis Yuan et al. (2015), pada tahun 1785-2012 telah 

terjadi kasus dust explosion di dunia sebanyak 2.870 kasus, dimana 1.611 kasus 

terjadi di Amerika Serikat, 857 kasus di Eropa, 195 kasus di Jepang, 140 kasus di 

China, dan sebanyak 67 kasus terjadi di Canada, India, dan negara lainnya. 

Penyebab terbesar terjadinya ledakan adalah debu bahan makanan (40%), debu 

kayu (17%), logam (10%), lainnya (10%), batu bara (9%), plastik/karet (7%), 

tidak diketahui (4%), dan material anorganik (3%).  

U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board (CSB) menemukan 

setidaknya sebanyak 281 kasus dust explosion terjadi di industri-industri Amerika 

Serikat antara tahun 1980 dan 2005, yaitu rata-rata sekitar 10 insiden terjadi per 

tahun pada rentang waktu 25 tahun. Kasus tersebut dilaporkan menghasilkan 

korban meninggal sebanyak 119 jiwa dan 718 jiwa lainnya mengalami cidera 

parah. Debu kayu, produk makanan, dan logam masing-masing menjadi penyebab 
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lebih dari 20% kasus ledakan, dan 14% disebabkan oleh produk plastik (CSB, 

2006). 

Studi kasus terdahulu menunjukkan telah terjadi beberapa kasus dust 

explosion berskala besar yang mengakibatkan kerugian besar dan timbulnya 

korban jiwa di industri-industri di dunia. Pada tahun 2003, terjadi sebuah ledakan 

besar dan kebakaran terjadi di West Pharmaceutical Services yang terletak di 

Kingston, Carolina Utara dan CTA Acoustics yang terletak di Corbin, Kentucky. 

Ledakan tersebut menyebabkan lebih dari 5 kematian dan lebih dari 35 orang 

cidera. Insiden tersebut diketahui dipicu oleh debu polyethylene dan debu phenolic 

resin. Pada tahun 2004, terjadi sebuah ledakan di pabrik produksi plastik yang 

berada di United Kingdom dan industri kayu Amerika Serikat. Tahun 2008, dust 

explosion yang disebabkan oleh debu gula terjadi di Imperial Sugar Company 

yang terletak di Port Wentworth, Georgia. Pada tahun 2012 sebuah kebakaran dan 

ledakan terjadi di pabrik Tinta Amerika Serikat yang terletak di East Rutherford. 

Penyebab insiden tersebut diantaranya karbon hitam dan resin (CSB, 2015). 

Berdasarkan data dust explosion di dunia sejak tahun 1785-2012, diketahui 

bahwa mayoritas kasus dust explosion yang terjadi hingga tahun 2007 dipicu oleh 

debu makanan dan debu kayu. Namun, dalam satu dekade terakhir kasus dust 

explosion besar justru kebanyakan terjadi di industri logam. Hampir setiap tahun 

di dunia terjadi kasus dust explosion yang berkaitan dengan debu logam (Yuan et 

al., 2015). 

Selama ini, industri logam dianggap memiliki risiko sangat rendah untuk 

terjadi insiden dust explosion. Hal tersebut dikarenakan industri logam tidak 
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menggunakan material sangat mudah terbakar seperti gula atau tepung. Akan 

tetapi, banyak dari debu logam memiliki karakteristik tersendiri yang dapat 

menciptakan risiko ledakan sangat tinggi. Saat ini berbagai mesin berkecepatan 

tinggi digunakan selama proses produksi produk logam. Sebagai hasilnya adalah 

ukuran partikel-partikel sisa proses produksi semakin kecil. Semakin kecil ukuran 

partikel, maka kemungkinan terjadinya ledakan akan semakin besar. Berbeda 

dengan jenis debu lainnya, debu logam merupakan jenis debu yang memiliki 

risiko pembakaran tinggi. Pada umumnya, sumber pembakaran berasal dari panas 

atau percikan api. Namun begitu, meski tidak ada percikan api sebagai sumber 

ignisi, debu logam dapat secara spontan terbakar jika suhu debu atau permukaan 

mencapai suhu pembakaran minimal debu tersebut. Maka dari itu, risiko 

terjadinya ledakan dan kebakaran akan lebih besar pada industri yang 

menghasilkan debu logam karena debu tersebut dapat mengalami self-ignition 

(pembakaran dengan sendirinya) (Mayer et al., 2015). Nedved dan Imamkhasani 

(1991) menyebutkan bahwa dust explosion akibat bahan logam lebih dahsyat 

dibandingkan dengan dust explosion yang disebabkan oleh bahan lainnya. 

Sejumlah kasus metal dust explosion yang telah terjadi menyebabkan 

banyaknya kematian dan kerusakan yang sangat besar. Pada tahun 2014, dust 

explosion terjadi di industri otomotif China, sebanyak 146 pekerja meninggal dan 

lebih dari 100 korban mengalami luka-luka. Ledakan dimulai di dust collector dan 

menyebar ke ruang produksi melalui kumpulan debu logam yang ada di dalam 

pipa, di atas pipa, dan permukaan lainnya. Tekanan yang diciptakan oleh ledakan 

pertama membuat debu terakumulasi di udara dan menciptakan ledakan sekunder. 
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Sebelumnya, di tahun 2011, dust explosion terjadi di industri penghasil bubuk besi 

dan baja, tepatnya di Hoeganaes Corporation di Gallatin, Tennessee. Kasus 

tersebut menyebabkan 5 orang meninggal dan 3 orang luka-luka. Material yang 

menjadi terjadinya insiden ini adalah debu besi yang digunakan dalam proses 

produksi (CSB, 2011). 

Pada tahun 2010, metal dust explosion terjadi di AL Solution, Inc di New 

Cumberland, West Virginia. Insiden tersebut berakibat pada hancurnya bangunan 

pabrik dan dihentikannya proses produksi. Selain itu, insiden tersebut 

mengakibatkan 3 pekerja meninggal dan 1 orang cidera parah. Investigasi yang 

dilakukan oleh CSB, diketahui bahwa ledakan disebabkan oleh kelebihan tekanan 

yang memicu terjadinya metal dust explosion. Perusahaan AL Solution, Inc ini 

diketahui pernah mengalami kebakaran sebanyak 7 kali dan 2 kali ledakan hebat 

yang berkaitan dengan metal dust explosion dalam kurun waktu tahun 1993 

hingga 2010 (CSB, 2014). 

Tanggal 29 Oktober 2003, sebuah ledakan yang disebabkan oleh debu 

logam aluminium membunuh satu orang pekerja dan beberapa orang lainnya luka-

luka di Hayes Lemmerz International di Hungtinton, Indiana. Insiden ini bermula 

dari dust collector yang tidak cukup terawat. Ledakan primer yang terjadi 

kemudian menyebabkan debu aluminium yang terakumulasi di kasau dan 

permukaan lainnya terangkat ke udara dan menimbulkan ledakan sekunder yang 

merusak properti serta menambah korban jiwa (CSB, 2006). 

Sementara itu, di Indonesia data statistik mengenai kasus dust explosion 

masih sulit untuk didapatkan. Banyak kasus yang tidak terlaporkan atau tercatat. 

Selain itu, kemungkinan masih banyak kasus dust explosion yang tidak 
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teridentifikasi dikarenakan kurangnya pengetahuan tentang dust explosion 

(Wulandari dkk., 2014). Hal tersebut tidak mengurangi adanya potensi bahaya 

dust explosion pada perusahaan yang memproduksi, menggunakan, dan 

menghasilkan material combustible dust. Salah satunya adalah PT X.    

PT X merupakan salah satu perusahaan logam terbesar di Indonesia yang 

memproduksi billet baja dan wire rod. Bahan baku berupa: scrap dan sponge iron 

dalam proses produksi di PT X ini berpotensi menyebabkan kebakaran dan 

ledakan. Material sponge iron tersebut memiliki suhu self-ignition antara 150-

230
0
C yang dapat menyebabkan material ini dapat terbakar sendiri jika mencapai 

suhu tersebut. Selain itu, dalam proses produksi menggunakan bahan-bahan yang 

dapat menyebabkan dust explosion seperti: aluminium, silika mangan, medium 

karbon, dan ferro mangan. Proses peleburan scrap dari padat menjadi cair dalam 

proses produksi menghasilkan panas yang sangat tinggi yaitu sebesar 1500-

1600
0
C, serta penggunaan bahan baku yang bersifat mudah menyala 

menyebabkan industri ini berpotensi besar untuk terjadinya metal dust explosion. 

Selain itu, adanya dust collector sebagai komponen pendukung proses produksi 

memungkinkan terdapatnya akumulasi debu logam di ruang terbatas yang apabila 

terjadi gesekan antar debu dapat menimbulkan panas. Debu yang dihasilkan 

selama proses produksi adalah debu logam yang mudah terbakar, seperti: sulfur, 

seng, kromium, dan barium (PT X, 2017). 

PT X ini sendiri pernah beberapa kali mengalami ledakan yaitu pada tahun 

2004 dan tahun 2017 yang membuat proses produksi berhenti sementara. Tahun 

2004, ledakan tejadi di Electric Arc Furnace dan belum diketahui penyebabnya. 
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Pada tahun 2017, ledakan terjadi pada bagian Ladle Refining Furnace dimana 

cairan baja tumpah dari ladle dan bereaksi dengan air di permukaan lantai. Kedua 

kasus ledakan tersebut terjadi di departemen Steel Melting Shop dimana terdapat 

akumulasi debu terbanyak dari seluruh departemen produksi. Hal tersebut 

diketahui dari hasil pengukuran emisi debu tiap departemen, dimana departemen 

Steel Melting Shop memiliki kadar debu sebesar 3,9 mg/Nm
3
, sedangkan 

departemen lainnya hanya sebesar 2,0 mg/Nm
3 

(PT X, 2017). 

Adanya potensi bahaya dust explosion di PT X dapat dikurangi dengan 

melakukan tindakan pencegahan dan pengendalian, salah satunya dengan 

melakukan analisis bahaya. Fault Tree Analysis merupakan teknik atau metode 

yang digunakan untuk menganalisis reliabilitas dari suatu sistem dengan 

menggambarkan komponen kegagalan ke dalam suatu diagram visual atau model 

logika (Sharma & Singh, 2015). Metode ini efektif dalam menemukan inti 

permasalahan karena dapat memastikan suatu kejadian yang tidak diinginkan 

terjadi karena suatu titik kegagalan. Dibandingkan dengan metode lain, 

penggunaan FTA dalam analisis bahaya dust explosion lebih tepat digunakan 

karena dapat menampilkan seluruh kejadian atau kombinasi kejadian yang dapat 

menyebabkan insiden, serta mengetahui besarnya kontribusi kejadian tersebut 

pada top event, sehingga tindakan pencegahan dan pengendalian dapat dilakukan 

mulai dari penyebab dasar terjadinya dust explosion (Eckhoff, 2003).      

Berdasarkan pemaparan di atas, peneliti tertarik untuk melakukan 

penelitian mengenai “Analisis Potensi Bahaya Metal Dust Explosion di PT X 

(dengan Menggunakan Metode Fault Tree Analysis)”. 
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1.2 RUMUSAN MASALAH 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah “Bagaimana analisis potensi bahaya metal dust explosion di 

PT X menggunakan metode fault tree analysis?” 

 

1.3 TUJUAN PENELITIAN 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dilakukannya 

penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi dan mengevaluasi potensi bahaya 

metal dust explosion di PT X menggunakan metode fault tree analysis. 

 

1.4 MANFAAT HASIL PENELITIAN 

1.4.1 Bagi Pihak Perusahaan 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan masukan untuk pihak 

perusahaan terkait penerapan Sistem Manajemen Keselamatan dan Kesehatan 

Kerja khususnya pada aspek pengendalian bahaya dust explosion. 

1.4.2 Bagi Institusi Pendidikan 

 Penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai tambahan pustaka bagi 

institusi pendidikan tentang Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) terutama 

terkait pengendalian dust explosion. 

1.4.3 Bagi Peneliti  

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat untuk menambah pengetahuan 

dan pengalaman di bidang Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) terutama 

mengenai upaya pencegahan dan pengendalian bahaya dust explosion. 
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1.5 KEASLIAN PENELITIAN 

Tabel 1.1 Penelitian-penelitian yang Relevan dengan Penelitian Ini 
No Judul 

Penelitian 

Nama 

Peneliti 

Tahun dan 

Tempat 

Penelitian 

Jenis/ 

Desain 

Penelitian 

Variabel/ 

Fokus 

Penelitian 

Hasil Penelitian 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

1. Analisis 

Coal Dust 
Explosion 

Accident 

di PLTU 

X Tahun 

2011 

Bobby 

Robson 
Sitorus 

2011, PLTU 

X 

Kualitatif 

deskriptif 

Bahaya 

coal dust 
explosion, 

Penyebab 

coal dust 

explosion 

accident 

Penyebab langsung adalah interaksi 

bahan, alat dan proses sehingga 
terpenuhi-nya 5 kriteria dust explosion 

pentagon dan menciptakan ledakan. 

Penyebab tidak langsung terdiri dari 

perilaku tidak aman dan kondisi tidak 

aman. Perilaku tidak aman yang 

dilakukan adalah mengopera-sikan mill 
saat terjadi gangguan blocking, 

membuka damper cold air terlalu cepat 

sehingga menciptakan. Terpenuhinya 5 
kriteria coal dust explosion diakibatkan 

oleh pengetahuan akan risiko coal dust 

explosion, tidak tersedianya SOP, 
pengaturan mode operasi yang belum 

sesuai, dan kerusakan damper cold air. 

Sedangkan kondisi tidak aman terdiri 
dari gangguan blocking, kerusakan 

peralatan, dan desain coal feeder. 

Penyebab dasar adalah komunikasi 
yang sulit antara operator dan 

kontraktor EPC, ketidakjelasan 

mengenai tanggung jawab perbaikan, 
kurangnya pengalaman personel, dan 

tidak ada pengawasan mengenai K3 

operasi. 

2. Risk 

Analysis 

and A 
Study of 

Risk 

Awareness 
and Risk 

Communic

a-tion at 
LEAF 

Gavle 

Concernin
g Dust 

Explosion 

Tobias 

Dahl 

Hansson 

2005, Leaf 

Gavle 

Kualitatif 

deskriptif 

Dust 

explosion, 

risk 
analysis,  

risk aware-

ness, risk 
communi-

cation 

Hasil analisis didapatkan bahwa risiko 

dust explosion bukan merupakan 

insiden yang sangat berisiko tinggi, 
akan tetapi masih merupakan insiden 

berisiko tinggi yang memerlukan 

tindakan pencegahan. Tingkat 
kepedulian dan pengetahu-an pekerja 

mengenai dust explosion sangatlah 

rendah, Model komunikasi yang tepat 
dilakukan terkait dengan dust explosion 

adalah komunikasi antara manajemen 

dan pekerja. 

3. Risk 

Analysis of 
Dust 

Explosion 
Scenarios 

Using 

Bayesian 
Networks 

Zhi 

Yuan, 
Nima 

Khakzad
, Faisal 

Khan, 

Paul 
Amyotte 

2015, 

Perusaha-an 
X 

Kualitatif 

deskriptif 

Dust 

explosion, 
Bayesian 

Networks 
risk 

analysis 

Penyebab dasar dust explosion adalah 

partikel dari bahan produksi, 
konsentrasi oksigen, dan safety 

training. 

  

 Beberapa hal yang membedakan penelitian ini dengan penelitian-

penelitian sebelumnya adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian mengenai analisis potensi bahaya metal dust explosion dengan 

menggunakan metode fault tree analysis belum pernah dilakukan sebelumnya. 
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2. Fokus penelitian dalam penelitian Bobby Robson Sitorus adalah potensi 

bahaya coal dust explosion, dalam penelitian Zhi Yuan, et al dan Tobias 

Hansson berfokus pada bahaya dust explosion, sedangkan dalam penelitian ini 

fokus penelitian adalah potensi bahaya metal dust explosion. 

3. Jenis rancangan penelitian ini adalah Research and Development (R&D), 

sedangkan penelitian sebelumnya adalah kualitatif deskriptif. 

 

1.6 RUANG LINGKUP PENELITIAN 

1.6.1 Ruang Lingkup Tempat 

 Penelitian ini dilakukan di perusahaan logam PT X. 

1.6.2 Ruang Lingkup Waktu 

Penelitian ini dilaksanakan pada Desember 2016 – Januari 2019. 

1.6.3 Ruang Lingkup Keilmuan 

 Penelitian ini membahas mengenai analisis potensi bahaya metal dust 

explosion, sehingga ruang lingkup materi dalam penelitian ini adalah bidang 

Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) dengan membatasi pada bahaya metal 

dust explosion dengan metode Fault Tree Analysis. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 LANDASAN TEORI 

2.1.1 Dust Explosion 

2.1.1.1 Definisi 

Dust explosion merupakan sekumpulan awan debu yang terbakar (Eckhoff, 

2003). Menurut Nedved dan Imamkhasani (1991), dust explosion atau ledakan 

debu adalah pembakaran yang cepat dari partikel debu yang berterbangan di 

udara. Suhu tinggi yang terjadi pada pembakaran tersebut kemudian menyebabkan 

gas yang mengelilinginya berkembang dengan sangat cepat, yang seterusnya 

membuat suatu peningkatan tekanan pada dinding bejana yang memuat awan 

debu. 

Dust explosion disebabkan oleh bahan bakar berupa debu dari material 

organik, anorganik, maupun logam, seperti: debu aluminium, besi, magnesium, 

dan mangan. Insiden dust explosion yang disebabkan oleh debu logam mudah 

terbakar biasa dikenal sebagai metal dust explosion. Menurut NFPA 484, debu 

logam mudah terbakar tersebut adalah potongan logam halus yang memiliki 

diameter 420 µm atau lebih kecil, yang memiliki potensi untuk menghasilkan 

kebakaran atau ledakan.  

2.1.1.2 Parameter Dust Explosion 

Kemampuan elemen dust explosion pentagon untuk dapat menyebabkan 

dust explosion dapat dilihat dari beberapa parameter berikut:  
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1. Minimum Ignition Energy (MIE) 

Energi ignisi minimal adalah pengukuran sensitifitas campuran debu dan 

udara terhadap pelepasan listrik atau elektrostatik. Debu yang memiliki MIE 

kurang dari 25 mJ diketahui mudah terignisi oleh listrik statis. 

2. Minimum Ignition Temperature (MIT) 

Suhu ignisi minimal mengindikasikan suhu atas permukaan yang 

memungkinkan awan debu untuk menyala. MIT dapat digunakan untuk menilai 

bahaya permukaan panas pada mesin listrik dan mekanik. 

3. Auto-ignition Temperature (AIT) 

Suhu auto-ignition merupakan suhu lapisan debu yang terpapar saat reaksi 

eksotermis sedang berlangsung dan sangat mampu untuk menyebabkan debu 

menyala. 

4. Limiting Oxygen Concetration (LOC) 

Batas konsentrasi oksigen adalah konsentrasi maksimum oksigen supaya 

tidak menyebabkan pembakaran atau ledakan. 

5. Lower Explosion Limit (LEL) 

Batas ledakan terendah adalah konsentrasi minimal debu atau bubuk di 

udara yang diperlukan untuk menyebarkan ledakan. LEL debu mudah terbakar 

untuk dust explosion dalah 5 sampai 500 g/m
3
, tergantung dari tipe debu. 

6. Upper Explosion Limit (UEL) 

Batas ledakan tertinggi adalah konsentrasi maksimal debu atau bubuk di 

udara agar ledakan tidak menyebar. 

7. Dust Explosion Constant (Kst) 

Dust explosion constant adalah parameter standar untuk tingkat kenaikan 

tekanan maksimal dalam ruang terbatas dalam kondisi tertentu. Kst adalah 
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indikator tingkat keparahan ledakan dan waktu yang tersedia untuk melakukan 

tindakan sebelum terjadinya ledakan. 

Tabel 2.1 Sistem Klasifikasi Debu German 

Klas Dust 

Explosion 

Kst (bar.m/s) Keparahan Ledakan Contoh 

St 0 0 Tidak ada ledakan Semen atau pasir 

St 1 >0 – 200 Lemah ke sedang Debu bulir padi dan 

gula 

St 2 >200 – 300 Kuat Pigmen organik 

St 3 >300 Sangat kuat Debu logam 

Sumber: AGP Mendes (1999) 

8. Maximum Explosion Pressure (Pmax) 

Tekanan ledakan maksimal adalah indikator tekanan yang dapat diterima 

oleh suatu ruang terbatas saat terjadinya ledakan. 

2.1.1.3 Dust Explosion Primer dan Sekunder 

Dust explosion primer terjadi ketika debu yang terdapat dalam wadah, 

ruangan, atau peralatan terbakar dan meledak (CSB, 2006). Ledakan primer 

adalah ledakan awal yang terjadi langsung dari sumber ignisi. Biasanya ledakan 

ini terjadi di area tertutup atau di dalam alat produksi. Apabila terjadi peningkatan 

suhu atau tekanan saat terjadinya pembakaran, maka dapat menyebabkan 

rusaknya ruang tertutup. Hal tersebut menyebabkan adanya gelombang tekanan 

besar yang menyebabkan struktur permukaan bergetar, sehingga mengangkat debu 

lain yang berada di tempat kerja dan membentuk kumpulan awan debu (Mendes, 

1999). Awan debu tersebut memiliki kemampuan untuk memindahkan api yang 

sedang menjalar yang dapat memicu ledakan di tempat lain. Ledakan itulah yang 

disebut sebagai ledakan sekunder. 

Ledakan sekunder terjadi ketika kumpulan debu yang berada di lantai atau 

permukaan lainnya terangkat dan terbakar akibat ledakan pertama. Dust explosion 



14 

 

 

sekunder merupakan sebuah malapateka yang paling buruk karena menyebabkan 

kerusakan besar. Dust explosion sekunder lebih destruktif dibandingkan dust 

explosion primer karena adanya kenaikan kuantitas dan konsentrasi dari 

combustible dust yang terdispersi dan lebih besarnya sumber nyala api. Selain itu, 

tekanan yang begitu besar dari ledakan sekunder ini dapat menghancurkan tembok 

bangunan (CSB, 2006). 

 
Gambar 2.1 Dust Explosion Sekunder 

Sumber: U.S. Chemical Safety and Hazard Identification Board 

(2006) 

2.1.1.4 Dust Explosion Pentagon 

Terdapat lima elemen yang dibutuhkan untuk memicu terjadinya dust 

explosion yang biasa disebut sebagai “Dust Explosion Pentagon”. Elemen tersebut 

terdiri dari tiga elemen yang dibutuhkan untuk menyebabkan kebakaran, yaitu 

(CSB, 2006): 

1. Bahan bakar (combustible dust); 

2. Sumber ignisi (panas); dan 
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3. Oksigen di udara (oksidan). 

Dua elemen tambahan yang harus ada untuk menyebabkan dust explosion 

adalah: 

4. Suspensi partikel debu dalam jumlah dan konsentrasi yang cukup untuk 

memicu ledakan; dan 

5. Ruang terbatas. 

Apabila salah satu dari lima elemen di atas tidak terpenuhi, maka dust 

explosion tidak dapat terjadi (OSHA, 2009). 

2.1.1.4.1 Combustible Dust 

Combustible dust atau debu mudah terbakar merupakan partikel atau 

potongan dari material padat yang dalam berbagai bentuk, ukuran, atau komposisi 

kimia dapat menghasilkan kebakaran atau bahaya deflagrasi ketika tersuspensi di 

udara atau media oksidasi lainnya dalam konsentrasi tertentu (OSHA, 2009). 

Sedangkan, dalam NFPA 654 dijelaskan bahwa combustible dust adalah 

partikulat padat mudah terbakar yang dapat menghasilkan flash fire (kebakaran 

yang menyebar dengan cepat melalui bahan bakar tanpa menghasilkan tekanan 

yang bersifat merusak) atau bahaya ledakan saat tersuspensi di udara atau media 

oksidasi dari proses khusus dalam konsentrasi tertentu. 

Debu mudah terbakar diperlukan untuk menyebabkan dust explosion. 

Komponen kimia dari debu tersebut akan menentukan tingkat oksigen yang 

diperlukan untuk memicu ledakan, serta menentukan tingkat keparahan ledakan. 

Semakin kering debu, maka kerusakan yang diakibatkan oleh ledakan akan 

semakin besar. Debu dengan kelembaban lebih dari 30% tidak akan memicu 
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terjadinya dust explosion karena partikel debu teraglomerasi dan mengurangi area 

permukaan untuk pembakaran. Secara umum, partikel debu yang berukuran lebih 

kecil dari 500 µm dapat menyebabkan dust explosion dan semakin kecil ukuran 

partikel, maka semakin besar pula kerusakan yang akan ditimbulkan ledakan 

(Mendes, 1999). 

Combustible dust biasanya berupa debu organik atau debu logam dalam 

bentuk partikel-partikel kecil, kepingan, atau campuran dari beberapa bentuk 

tersebut (OSHA, 2009). Beberapa material yang dapat membentuk debu mudah 

terbakar, diantaranya (Eckhoff, 2003): 

1. Material organik alami (gula, linen, padi, dll); 

2. Material organik sintetis (plastik, pestisida, dll); 

3. Batu bara; dan 

4. Logam (aluminium, magnesium, seng, besi, dll). 

Setiap jenis debu memiliki karakteristik sendiri untuk dapat menyebabkan 

dust explosion. Tidak seperti material organik (seperti: gula dan tepung) yang 

sangat mudah terbakar, material logam dianggap tidak begitu berperan untuk 

menyebabkan dust explosion. Namun begitu, debu logam memiliki karakteristik 

unik dibandingkan dengan jenis debu lainnya, sehingga berisiko tinggi 

menyebabkan deflagrasi dan ledakan. Beberapa karakteristik debu logam yaitu 

(Mayer et al., 2015): 

1. Risiko tinggi penyalaan api (ignisi) 

Mesin produksi yang digunakan dalam pengerjaan logam, seperti: alat 

pemotong atau pemecah logam, secara terus menerus menghasilkan panas dan 

loncatan bunga api yang dapat menyebabkan timbulnya nyala api. Selain itu, debu 
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dapat terignisi secara spontan apabila suhu debu atau permukaan mencapai suhu 

minimum untuk menyebabkan ignisi. Debu logam memungkinkan untuk terjadi 

kebakaran dan ledakan lebih tinggi dibanding jenis debu lain. Hal tersebut 

dikarenakan setiap proses produksi yang berkaitan dengan logam mampu 

menghasilkan suatu kondisi dimana debu logam melakukan self-ignition. 

2. Muatan energi tinggi 

Logam dan debu logam memiliki muatan energi lebih tinggi dibandingkan 

dengan jenis material lainnya. Muatan energi tersebut yang menyebabkan logam  

memiliki waktu terbakar yang sangat lama dan suhu terbakar yang lebih tinggi. 

Berbeda dari material organik yang memiliki suhu terbakar sekitar 3000
o
F hingga 

4000
o
F setelah terjadinya ledakan, logam memiliki suhu terbakar lebih dari 

5000
o
F. 

Penggunaan media pemadam kebakaran biasa seperti air dan sodium 

bikarbonat tidak dapat digunakan untuk kebakaran debu logam karena dapat 

mengakibatkan reaksi kimia dengan logam yang justru dapat menyebabkan 

pembakaran. Hanya media pemadam kebakaran klas D yang dapat digunakan 

ketika terjadi kebakaran debu logam, meski begitu, media pembakaran ini tidak 

dapat sepenuhnya menghilangkan api karena terlalu tingginya panas kebakaran 

akibat debu logam. 

3. Bara api 

Proses penanganan dan penggerindaan logam dapat menghasilkan partikel 

debu halus. Debu halus inilah yang dapat dengan mudah berubah menjadi bara api 

apabila terjadi reaksi antara panas dan oksigen yang bereaksi secara langsung 

terhadap permukaan partikel debu. Bara api tersebut juga sangat mudah untuk 

mengalami self-ignition. 
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2.1.1.4.2 Sumber Ignisi 

Sumber ignisi adalah sumber panas yang dapat menjadi cukup panas untuk 

menyebabkan penyalaan api material. Beberapa sumber ignisi dust explosion 

diantaranya sebagai berikut:    

1. Pengelasan dan pemotongan 

Penyebab dust explosion yang sering terjadi kebanyakan berkaitan dengan 

panas yang dihasilkan oleh api kecil, peralatan las, atau pemotong, dimana 

ketiganya mampu menghasilkan energi lebih besar dari yang dibutuhkan untuk 

dapat memicu nyala api debu di udara atau debu yang menumpuk di permukaan 

(Mendes, 1999). 

2. Panas spontan 

Panas spontan dapat terjadi jika material disimpan di dalam suatu wadah 

besar, lapisan debu dibiarkan selama jangka waktu panjang, atau terdapat reaksi 

eksotermis yang menghasilkan panas lebih cepat dibandingkan kemampuan api 

keluar dari ruang terbatas. Adanya suatu reaksi, panas, dan suhu, dapat 

menimbulkan situasi pelepasan yang menyebabkan material terignisi seketika 

tingkat suhu mencapai tingkat auto-ignition. Selanjutnya lapisan debu di 

sekitarnya dapat memicu terjadinya dust explosion (Mendes, 1999). 

3. Permukaan panas 

Permukaan panas dapat menjadi sumber ignisi untuk lapisan debu yang 

cenderung menyebabkan terjadinya kebakaran daripada ledakan. Namun, apabila 

lapisan tersebut terganggu dan tercampur di udara, konsentrasi debu dapat 

melebihi batas ledakan terendah dan menyebabkan ledakan. Semakin tebal lapisan 
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debu dan semakin tinggi suhu ambien, maka suhu ignisi minimal akan semakin 

rendah. Debu yang tercampur di udara dalam konsentrasi melebihi batas ledakan 

terendah (LEL) juga dapat menyebabkan terjadinya nyala api jika kontak 

langsung dengan permukaan panas. Permukaan panas dapat ditemukan dalam 

pipa-pipa selama proses produksi, termasuk dryer, boiler dan oven, peralatan 

pemanas ruangan, mesin listrik dan mekanik, serta lampu (Mendes, 1999). 

2.1.1.4.3 Oksidan 

Oksigen dalam jumlah yang cukup untuk dapat menyebabkan dust 

explosion berfungsi untuk menjadi media pembakaran dan mampu mempengaruhi 

tingkat ledakan. Situasi yang lebih berbahaya juga dapat terjadi jika gas mudah 

terbakar bercampur dengan debu atau yang biasa disebut campuran hybrid 

(Mendes, 1999). 

2.1.1.4.4 Suspensi Partikel Debu 

Dust explosion dapat terjadi jika debu tersuspensi di udara (Mendes, 

1999). Biasanya debu dapat tersebar di udara dalam peralatan proses produksi. 

Apabila terjadi di dalam sebuah gedung, maka hal itu terjadi dikarenakan adanya 

kebocoran atau tumpahan yang besar, dust explosion awal berskala kecil, atau 

gangguan yang mengguncang lapisan debu dari peralatan atau mengangkat debu 

dari lantai (Beacon, 2008). 

2.1.1.4.5 Ruangan Terbatas 

Semakin terbatas debu maka ledakan akan semakin besar. Pemanasan 

yang cepat dapat menghasilkan kenaikan tekanan yang dapat keluar jika terjadi 

kerusakan besar pada peralatan. Peralatan yang mudah menyebabkan ledakan 



20 

 

 

diantaranya adalah elevator, gerobak, silo penyimpanan, penyimpan bubuk, dust 

collector, blender dan mixer (Mendes, 1999). Selain itu, ruang terbatas dapat 

diciptakan oleh dinding, plafon, lantai, dan atap sebuah gedung. 

2.1.1.5 Pencegahan dan Pengendalian Dust Explosion 

Tindakan yang dapat dilakukan untuk mencegah terjadinya dust explosion 

atau mengurangi dampak yang dihasilkan apabila dust explosion terjadi, menurut 

Eckhoff (2003) adalah sebagai berikut: 

2.1.1.5.1 Pencegahan terhadap awan debu mudah meledak 

Tindakan yang dapat dilakukan guna mengurangi kemampuan awan debu 

untuk meledak diantaranya adalah: 

1. Penerapan proses kerja aman untuk mencegah atau membatasi keberlanjutan 

awan debu mudah meledak 

Salah satu cara untuk mencegah dust explosion adalah merancang suatu 

proses dan fasilitas kerja yang melakukan penanganan partikel padat mudah 

terbakar secara tepat. Penerapan rancangan harus meliputi segala properti fisik 

maupun material berbahaya. Bangunan pabrik dan seluruh proses kerja harus 

melalui studi analisis bahaya, dimana studi tersebut mencakup perlengkapan, 

prosedur proses kerja, pelatihan pekerja, dan pelaksanaan tindakan perlindungan 

lainnya. Sistem proses kerja dirancang untuk membatasi emisi debu seminimal 

mungkin. Segala perubahan, penambahan, atau modifikasi proses kerja harus 

melalui evaluasi management of change (MOC). Bangunan pabrik harus 

dirancang untuk tahan terhadap api dan menghasilkan sedikit kerusakan apabila 

terjadi ledakan (Beattie, 2013). 
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Menciptakan proses kerja merupakan alternatif tindakan pencegahan dust 

explosion yang biasanya membutuhkan biaya besar. Tindakan pencegahan ini 

dilakukan guna meniadakan risiko bahaya ledakan selama proses kerja. Guna 

mencegah dan mengendalikan dust explosion, keberadaaan awan debu dalam 

proses produksi, perawatan, transportasi, dan penyimpanan harus tetap berada 

dalam jumlah minimal (Eckhoff, 2009). 

2. Inerting 

Inerting adalah tindakan pencegahan dengan mengganti oksigen yang ada 

selama proses produksi dengan gas inert untuk mencegah terjadinya ignisi (Mayer 

et al., 2015). Inerting berfungsi untuk mengurangi konsentrasi oksigen di dalam 

peralatan kerja hingga mencapai tingkat yang tidak melebihi batas konsentrasi 

oksigen untuk meledak. Saat konsentrasi oksigen lebih rendah dari LOC, maka 

reaksi oksidasi tidak dapat menghasilkan cukup tenaga untuk menyebabkan 

ledakan. Material yang biasa digunakan untuk pembutan inert adalah nitrogen, 

karbondioksida, atau gas asap. 

Kerugian dari penerapan teknik inert ini adalah ruang produksi harus 

tertutup atau semi tertutup untuk mencegah keluarnya gas inert dari ruangan. 

Teknik pencegahan ini sebenarnya adalah teknik pencegahan termahal, namun 

apabila melihat dari seringnya terjadi ignisi, maka pencegahan ini sangat 

ekonomis untuk pencegahan dust explosion dalam jangka panjang (Mendes, 

1999). 

2.1.1.5.2 Pencegahan terhadap sumber ignisi 

Pencegahan sumber ignisi tidaklah mudah untuk diterapkan dan 

memerlukan biaya besar, selain itu pencegahan ini tidak dapat dilakukan 
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sepenuhnya karena adanya faktor manusia yang tidak terduga. Beberapa tindakan 

yang dapat dilakukan untuk mencegah adanya sumber ignisi, diantaranya: 

1. Pencegahan terhadap kemungkinan terjadinya self-heating 

Beberapa tindakan untuk mencegah terjadinya self-heating adalah 

(Eckhoff, 2003): 

1) Pengaturan suhu dan kelembaban dari bahan berupa bubuk atau debu sebelum 

ditambahkan ke dalam mesin produksi atau alat penyimpanan bahan; 

2) Pengaturan bahan bubuk atau debu agar mencapai tingkatan yang dapat 

diterima; 

3) Monitoring suhu campuran bahan bubuk secara berkelanjutan; 

4) Monitoring kemungkinan dekomposisi gas atau produk oksidasi sebagai upaya 

pencegahan awal dari self-heating; dan 

5) Memindahkan material dari satu silo ke lainnya ketika terdeteksi adanya 

kemungkinan self-heating.    

2. Pencegahan terhadap api terbuka 

Pencegahan sumber ignisi oleh api terbuka adalah dengan menerapkan 

prosedur organisasi, seperti penerapan peraturan larangan merokok dan 

penggunaan korek api di lingkungan kerja, serta penerapan peraturan yang ketat 

mengenai sistem kerja panas (Eckhoff, 2003). 

3. Pencegahan terhadap permukaan panas 

  Permukaan panas sering kali ditemukan di dalam proses kerja baik itu 

disengaja maupun tidak disengaja. Beberapa tindakan ini dapat dilakukan untuk 

mencegah adanya sumber ignisi akibat permukaan panas, yaitu (Eckhoff, 2003): 

1) Hilangkan seluruh debu mudah terbakar sebelum melakukan kerja panas; 



23 

 

 

2) Hilangkan akumulasi debu di permukaan panas; 

3) Isolasi tempat yang memiliki permukaan panas; 

4) Penggunaan peralatan yang memiliki risiko terkecil terjadinya panas berlebih; 

dan 

5) Inspeksi dan prosedur perawatan yang dapat meminimalisasi risiko panas 

berlebih. 

4. Program manajemen dan pelatihan 

1) Pekerja 

Pekerja merupakan baris pertama dari pencegahan dan pengendalian dust 

explosion. Apabila orang yang paling dekat dengan sumber bahaya mendapatkan 

pelatihan untuk mengenali dan mencegah bahaya debu mudah terbakar di tempat 

kerja, maka mereka dapat mengenali situasi tidak aman, mengambil tindakan 

pencegahan, dan melaporkan pada pihak manajemen. Setiap pekerja harus 

mendapatkan pelatihan tentang pelaksanaan kerja aman. Selain itu, pihak 

manajemen harus memastikan bahwa pekerja harus mendapatkan pelatihan 

bahaya tempat kerja sebelum mereka mulai bekerja (NCDOL, 2012). 

2) Pihak manajemen 

Pihak manajemen yang kompeten bertanggung jawab untuk melaksanakan 

analisis tempat kerja guna mengembangkan tindakan pencegahan dan 

pengendalian yang berkaitan dengan proses produksi serta memastikan  tindakan 

pencegahan dan pengendalian dust explosion terlaksana dengan benar. Beberapa 

tindakan pencegahan yang dapat dilakukan oleh pihak manajemen diantaranya 

(Beattie, 2013):   
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1. Memastikan terlaksananya proses kerja, prosedur pemeliharaan, dan tindakan 

gawat darurat;  

2. Pembuatan peraturan dan laporan tahunan; dan 

3. Mengadakan pelatihan untuk semua pekerja di bagian produksi, pemeliharaan, 

dan supervisor untuk menangani partikel padat mudah terbakar. 

Sedangkan, pelatihan yang tepat bagi pihak manajemen itu sendiri adalah 

pelatihan untuk mengajak pekerja melaporkan adanya proses kerja tidak aman dan 

bagaimana membuat tindakan pengurangan bahaya sebisa mungkin (NCDOL, 

2012). 

5. Program inspeksi 

Inspeksi perlu dilaksanakan untuk memastikan kondisi kerja yang aman. 

Program ini harus dilaksanakan secara rutin dan tertulis yang nantinya akan 

diperiksa oleh pihak manajemen, sehingga apabila terdapat kekurangan dalam 

program dapat segera dilakukan tindakan. Inspeksi ini harus mencakup 

housekeeping dan proses kerja yang aman. Inspeksi perlengkapan pencegahan dan 

perlindungi terhadap kebakaran dan ledakan harus diterapkan sesuai standar yang 

berlaku. Selain itu, inspeksi juga harus dilakukan pada peralatan kontrol debu, 

sumber ignisi yang berpotensi menyebabkan dust explosion, dan sistem 

kelistrikan. Hasil dari inspeksi, pemeliharaan, dan perbaikan harus 

didokumentasikan (Beattie, 2013). 

2.1.1.5.3 Pengendalian 

Tindakan pencegahan sangatlah penting untuk dilakukan, namun begitu 

tidak ada jaminan bahwa dust explosion tidak akan terjadi. Perusahaan harus 

selalu memikirkan kemungkinan adanya kelima elemen dust explosion pentagon 
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di dalam proses produksi. Oleh karena itu, tindakan pengendalian perlu dilakukan 

guna mengendalikan akibat yang ditimbulkan dust explosion. Tindakan 

pengendalian dilakukan guna mengurangi efek yang dihasilkan oleh ledakan. 

Beberapa cara yang dapat dilakukan adalah: 

1. Isolasi ledakan 

Tujuan dari isolasi ledakan adalah untuk mencegah dust explosion 

menyebar dari tempat terjadinya ledakan primer ke unit proses kerja lainnya 

(Eckhoff, 2009). Ruang terbatas yang tidak tersambung dengan jalur ledakan 

harus dikendalikan dengan pembuatan peralatan yang berguna untuk mengisolasi 

ledakan, sehingga api tidak akan menjalar dari satu tempat ke tempat lainnya 

(Mayer et al., 2015). 

2. Dust collector 

Dust collector adalah suatu sistem untuk memperbaiki kualitas udara yang 

dihasilkan oleh industri dan proses produksi dengan cara mengumpulkan debu dan 

kotoran lainnya di udara. Udara yang ada di sekitar lubang isap akan masuk ke 

dalam lubang yang kemudian debu di dalam udara tersebut akan disaring 

menggunakan filter. Dust collector terdiri dari beberapa komponen, yaitu: blower 

(kipas), dust filter (saringan debu), filter-cleaning system (sistem pembersih 

saringan), dan hopper (wadah pengumpul debu). Pemasangan dust collector ini 

harus berada di luar ruangan karena dapat menyebabkan debu terkumpul di dalam 

pipa dan menyebabkan bahaya akumulasi debu (Mayer et al., 2015). 

3. Pembuatan jalur ledakan 

Tindakan pengendalian ini merupakan sistem yang paling umum 

digunakan dimana pintu jebakan diletakkan di posisi yang tepat sehingga ketika 

mengantisipasi adanya tekanan, katup pada jalur akan terbuka. Dengan cara ini 
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produk pembakaran hasil ledakan dapat keluar dengan cepat melalui jalur ledakan, 

sehingga tekanan ledakan akan berkurang. Dengan adanya desain yang kuat 

menahan, ledakan tidak akan menyebabkan kerusakan pada peralatan (Mendes, 

1999). 

Ruang terbatas seharusnya dilengkapi dengan jalur ledakan yang tepat 

apabila diletakkan di luar ruangan atau dekat dengan dinding luar ruangan. Jalur 

ledakan tersebut didesain untuk terbakar selama ledakan, sehingga tekanan dan 

api selama ledakan dapat keluar melalui jalur tersebut dan mencegah rusaknya 

ruang terbatas (Mayer et al., 2015). 

4. Penekan otomatis 

Penekan ledakan digunakan berdasarkan asumsi bahwa ledakan hampir 

sama dengan tipe deflagrasi, dan sebab itulah terdapat waktu yang diperlukan 

sebelum ledakan terjadi. Prinsip teknik ini dimulai dari terdeteksinya tahap awal 

ledakan yang kemudian menginisiasi pelepasan substansi pemadam kebakaran, 

seperti cairan, kabut, atau bubuk non-explosive, sehingga ledakan dapat dicegah 

untuk menjadi lebih besar. Jenis penekan yang paling umum digunakan adalah 

halon (halogenated hydrocarbons), seperti: klorobrometana (halon 1011), 

amonium fosfat (tropolar), atau bubuk sodium bikarbonat, dan air yang biasa 

digunakan dalam situasi tertentu (Mendes, 1999). 

Sistem pemadam api otomatis harus dipasang di ruang terbatas untuk 

mencegah deflagrasi yang tidak terkendali. Pemasangan detektor ultraviolet dan 

infra merah, serta pengatur tekanan, adalah sebagai tindakan awal untuk 
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mengetahui adanya ignisi awan debu sehingga pemadam dapat bereaksi seketika 

ada api (Beattie, 2013). 

5. Housekeeping 

Housekeeping yang baik dapat membantu mengurangi risiko adanya debu 

di udara yang melebihi konsentrasi minimal untuk meledak dan mengurangi 

jumlah debu yang dapat menjadi bahan bakar terjadinya dust explosion. 

Pemeliharaan fasilitas dengan melakukan housekeeping yang baik sangatlah 

penting dan menjadi bagian dari kegiatan sehari-hari terutama pada bagian 

produksi dimana debu biasa dihasilkan. Housekeeping yang baik mampu 

mengendalikan akumulasi debu selalu dalam batas tidak meledak. Evaluasi 

tambahan dilaksanakan pada area kerja yang memiliki potensi bahaya dust fire 

dan dust explosion.  

Berdasarkan NFPA 654, bagian yang harus rutin dibersihkan untuk 

mencegah adanya tumpukan debu adalah dinding, lantai, permukaan horizontal 

seperti: alat produksi, pipa, saluran, tiang, bagian atas dari langit-langit dan 

permukaan tersembunyi lainnya (Beattie, 2013). Housekeeping juga dapat 

dilakukan dengan menghilangkan lapisan debu menggunakan sistem penyedot 

debu tahan terhadap ledakan karena kumpulan debu yang terdapat di dalam 

penyedot debu dapat menciptakan atmosfir pembakaran lainnya. Selain itu, sebisa 

mungkin tidak menggunakan kipas angin untuk membuang lapisan debu dari 

permukaan karena hal ini juga dapat menciptakan atmosfir pembakaran. 

6. Menghindari kemungkinan terjadinya human error 

Human error memiliki pengaruh yang besar terhadap kejadian dust 

explosion, maka dari itu perusahaan sebisa mungkin menghindari adanya 
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kemungkinan terjadinya human error. Pengaruh human error terhadap kejadian 

dust explosion adalah sebagai berikut (Gong Li & Baozhi Chen, 2006): 

1) Pembuat kebijakan 

Pembuat kebijakan bertanggung jawab untuk membuat kebijakan dan 

menetapkan tujuan pencegahan dan pengendalian dust explosion, serta 

memastikan tujuan tersebut terpenuhi dengan menyediakan sumber daya manusia, 

dukungan finansial, teknik dan keperluan pendukung yang dibutuhkan. Kesalahan 

pembuat kebijakan terkait dust explosion biasa terjadi diakibatkan oleh kurangnya 

pengetahuan mengenai dust explosion yang dapat menyebabkan akibat fatal pada 

kerja aman perusahaan. Pembuat kebijakan tertinggi memiliki tanggung jawab 

besar dalam proses produksi dan kesehatan kerja di perusahan. Ini adalah metode 

paling efektif untuk mencegah human error. 

2) Plant designer 

Plant designer memiliki tanggung jawab paling besar terhadap tindakan 

pencegahan dan pengendalian dust explosion. Sejak awal perancangan, perancang 

harus mempertimbangkan cara untuk mencegah terjadinya dust explosion dan 

bagaimana untuk mengurangi risiko bahaya. Apabila perancang mampu membuat 

lima elemen dari dust explosion pentagon tidak ada selama proses kerja, maka 

keadaan aman dapat tercapai. Tindakan ini merupakan metode terbaik untuk 

mencegah dust explosion. 

3) Pekerja di bagian produksi (termasuk bagian perbaikan) 

Pada area kerja yang memiliki potensi bahaya dust explosion, human error 

yang dilakukan pekerja bagian produksi dapat menyebabkan dust explosion secara 

langsung. Tidak sedikit kasus dust explosion yang terjadi di dunia disebabkan oleh 
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kesalahan pekerja produksi. Human error yang biasa dilakukan pekerja sehingga 

dapat menyebabkan dust explosion dibagi menjadi 3 bentuk yaitu: 

1. Mempengaruhi debu berterbangan atau penumpukan debu 

Kesalahan yang sering dilakukan adalah sebagai berikut: 

1) Melakukan cara kerja yang tidak pantas; 

2) Membersihkan debu menggunakan alat penyedot debu yang tidak disarankan; 

3) Memperbaiki alat produksi tidak tepat waktu atau hasil perbaikan yang tidak 

sempurna sehingga alat produksi tidak tertutup rapat dan menyebabkan debu 

keluar dari alat produksi; 

4) Membersihkan di waktu yang tidak tepat atau membersihkan secara tidak 

sempurna yang menyebabkan adanya tumpukan debu; dan 

5) Menggunakan alat pemadam api yang tidak tepat. 

2. Menyebabkan kebakaran 

Kesalahan yang sering dilakukan adalah sebagai berikut: 

1) Membawa kembang api; 

2) Tidak menggunakan sepatu dan pakaian anti-elektrostatik; 

3) Menggunakan peralatan bersifat tidak tahan terhadap ledakan; 

4) Menggunakan api tanpa mematuhi peraturan atau menangani api dengan 

salah; dan 

5) Memperbaiki alat produksi tidak sesuai peraturan atau memperbaiki alat 

produksi secara tidak sempurna. 

3. Mengurangi efektifitas sistem tahan terhadap ledakan 

Kesalahan yang sering dilakukan adalah sebagai berikut: 

1) Salah memasang peralatan tahan terhadap ledakan; 
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2) Melepas sambungan atau merusak peralatan keamanan; 

3) Menggunakan jalur ledakan yang aman atau mengevakuasi saluran; dan 

4) Berada di area dengan potensi bahaya dust explosion dalam waktu lama. 

Beberapa tindakan yang dapat dilakukan untuk mengurangi terjadinya 

human error di perusahaan yang dapat menyebabkan dust explosion, diantaranya 

adalah (Gong Li & Baozhi Chen, 2006): 

1. Memberikan pendidikan tentang keselamatan di perusahaan 

Pendidikan keselamatan sebaiknya mencakup pendidikan tentang 

kebijakan dan peraturan nasional tentang keselamatan. Selain itu, pengetahuan 

tentang keselamatan perlu diberikan pada pengusaha dan manajer. Pengetahuan 

tentang dust explosion bisa didapat melalui membaca, mendengarkan 

pembelajaran, berbicara dengan ahli, dan melihat simulasi dust explosion.  

Perusahaan harus meningkatkan budaya keselamatan kerja dan kesadaran akan 

keselamatan pada pekerja.  

2. Menguatkan tindakan pengendalian administrasi terhadap keselamatan di 

perusahaan 

Tindakan pengendalian administrasi yang baik dapat memastikan tindakan 

pencegahan terhadap human error diterapkan secara efektif dan berkelanjutan. 

Beberapa hal yang dapat dilakukan, seperti: pengaturan proses produksi, 

mewajibkan bekerja sesuai ijin kerja, serta meninjau dan menyediakan proses 

kerja. 

Selain tindakan pencegahan dan pengendalian di atas, NFPA 

merekomendasikan beberapa tindakan lainnya. NFPA merupakan standar yang 

biasa digunakan sebagai pedoman untuk menentukan adanya potensi bahaya dust 
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explosion di perusahaan dan tindakan pencegahan serta pengendalian yang dapat 

dilakukan untuk mengurangi bahaya dust explosion. 

NFPA 654 merekomendasikan beberapa tindakan pengendalian debu 

untuk mencegah terjadinya ledakan, yaitu: 

1. Meminimalisasi keluarnya debu dari alat produksi dan sistem ventilasi; 

2. Penggunaan sistem pengumpulan debu; 

3. Pembuatan permukaan yang dapat mengurangi kemungkinan adanya 

akumulasi debu; 

4. Tersedianya ijin inspeksi ke seluruh area tersembunyi; 

5. Mengadakan inspeksi keberadaan debu secara rutin di area terbuka maupun 

tersembunyi; 

6. Membersihkan sisa-sisa debu hasil proses produksi secara rutin; 

7. Jika terdapat sumber ignisi, menggunakan metode pembersihan yang tidak 

dapat menghasilkan awan debu; 

8. Lokasi katup keluar dari jalur ledakan harus berada jauh dari area bahaya 

debu; dan 

9. Mengembangkan dan menerapkan program tertulis untuk inspeksi debu, 

housekeeping, dan pengawasan 

  Sedangkan, tindakan pengendalian sumber ignisi untuk mencegah 

terjadinya ledakan, yaitu: 

1. Penggunaan peralatan listrik dan metode pemasangan kabel yang tepat; 

2. Pengawasan listrik statis; 

3. Pengawasan asap, api terbuka, dan loncatan bunga api; 
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4. Pengawasan gesekan permukaan dan loncatan bunga api oleh mesin; 

5. Penggunaan alat terpisah untuk material di luar proses produksi yang bersifat 

mudah terbakar; 

6. Memisahkan permukaan panas dari debu; 

7. Memisahkan proses kerja panas dari debu; dan 

8. Melakukan perawatan terhadap alat-alat produksi. 

2.1.1.6 Kerugian Akibat Dust Explosion 

Setiap kecelakaan kerja termasuk kebakaran dan ledakan adalah suatu 

kerugian dan kerusakan baik pada manusia, harta benda, properti, maupun proses 

produksi. Pada dasarnya, akibat dari peristiwa kecelakaan dapat dilihat dari besar 

kecilnya biaya yang dikeluarkan oleh perusahaan terhadap peristiwa tersebut. 

Kerugian akibat kecelakaan termasuk kebakaran dan ledakan tidaklah kecil dan 

dapat mempengaruhi produktivitas kerja suatu perusahaan. Secara garis besar, 

kerugian akibat kecelakaan kerja dapat dikelompokkan menjadi (Tarwaka, 2012): 

1. Kerugian/biaya langsung (Direct costs) 

Kerugian langsung adalah kerugian yang dapat dihitung secara langsung 

dari mulai terjadi peristiwa hingga tahap rehabilitasi, seperti: 

1) Biaya pertolongan pertama pada kecelakaan; 

2) Biaya pengobatan dan perawatan; 

3) Biaya angkut dan biaya rumah sakit;  

4) Biaya kompensasi pembayaran asuransi kecelakaan;  

5) Upah selama tidak mampu bekerja; dan 

6) Biaya perbaikan peralatan rusak, dll. 
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2. Kerugian/biaya tidak langsung (Indirect costs) 

Kerugian tidak langsung adalah kerugian atau biaya yang dikeluarkan 

secara tidak terlihat pada waktu atau beberapa waktu setelah kecelakaan terjadi, 

kerugian ini diantaranya: 

1) Penderitaan tenaga kerja yang mendapat kecelakaan kerja dan keluarganya; 

2) Hilangnya waktu kerja dari tenaga kerja yang mendapat kecelakaan; 

3) Hilangnya waktu kerja dari tenaga kerja lain, seperti: rasa ingin tahu dan rasa 

simpati untuk memberikan pertolongan pada korban; 

4) Terhentinya proses produksi untuk sementara, kegagalan pencapaian target, 

dll; 

5) Kerugian akibat kerusakan mesin, perkakas, atau peralatan kerja lain; dan 

6) Biaya pendidikan dan sosial. 

Tidak hanya kerugian di atas, insiden dust explosion sangatlah besar 

hingga mampu menghancurkan seluruh bangunan pabrik serta lingkungan sekitar, 

termasuk petugas pemadam yang bertanggung jawab untuk memadamkan api saat 

kejadian. Hal tersebut dikarenakan jangkauan ledakan dari dust explosion 

sekunder sangat jauh akibat penyebaran awan debu yang dihasilkan oleh ledakan 

sebelumnya, dan akan kembali meledak apabila terkena panas hasil pembakaran 

dari ledakan sebelumnya. Selain itu, ledakan ini biasanya terjadi secara tidak 

terduga. 

2.1.2 Analisis Bahaya Dust Explosion 

Analisis bahaya terbagi menjadi beberapa metode sistematik yang berbeda 

untuk mengidentifikasi bahaya yang berkaitan dengan proses produksi maupun 

pabrik. Analisis ini dapat digunakan sebagai dasar pemilihan tindakan pencegahan 
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dan pengendalian dust explosion. Beberapa teknik analisis yang dapat digunakan 

untuk mengidentifikasi bahaya dust explosion adalah (Eckhoff, 2003): 

1. Hazard Surveys or Inventories 

Teknik analisis ini merupakan persiapan penting untuk banyak studi 

keselamatan. Survei yang dilakukan terdiri dari pembuatan inventarisasi bahan 

berbahaya dan pencatatan rincian yang relevan dengan kondisi penyimpanan. 

Saat dilakukan pada tahap konseptual sebuah proyek, survei ini berperan untuk 

pengoptimalan tata letak dan memberikan saran untuk mengurangi jumlah bahan 

yang tersimpan. Teknik ini menghasilkan informasi yang dapat digunakan dalam 

persiapan penilaian risiko. 

2. Hazard and Operability Studies (HAZOP) 

HAZOP memperkenalkan metode sistematis untuk mengidentifikasi 

kegagalan dengan melibatkan pengamatan sejumlah besar kemungkinan 

terjadinya penyimpangan dari kondisi operasi normal, yang dihasilkan dengan 

menerapkan kata-kata panduan seperti more, less, dan reverse, ke setiap parameter 

yang menggambarkan kondisi proses di setiap komponen perusahaan, atau barisan 

produksi di pabrik.  

3. Failure Modes and Effect Analysis (FMEA) 

FMEA memiliki tujuan dan pendekatan yang sama dengan HAZOP, 

namun lebih sederhana dibandingkan dengan analisis HAZOP. Prosedur teknik ini 

adalah setiap item dan komponen perusahaan dianalisis kemungkinan kegagalan 

dan konsekuensi yang diakibatkan apabila terjadi kegagalan. Hasilnya kemudian 

dicatat dalam format standar dimana rekomendasi untuk tindakan dapat 

disertakan. Kelemahan FMEA adalah tidak adanya metode yang ditentukan untuk 

mengidentifikasi kegagalan dan akibatnya. 
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4. Fault Tree Analysis 

Metode ini diterapkan pada sistem yang kompleks, baik karena sifat proses 

itu sendiri atau instrumen yang dibutuhkan untuk menjalankan proses. Teknik 

dasar analisis pohon kegagalan adalah dengan mengidentifikasi kegagalan terlebih 

dahulu. Kegagalan ini disebut dengan top event. Dalam hal ini top event adalah 

dust explosion, yang selanjutnya semua peristiwa atau kombinasi peristiwa yang 

dapat mengarah langsung ke dust explosion diidentifikasi. Hubungan logis yang 

tepat antara sebab dan akibat digambarkan melalui gerbang AND atau OR dan 

biasanya disajikan dalam bentuk diagram. 

2.1.2.1 Fault Tree Analysis 

2.1.2.1.1 Konsep Dasar Analisis Pohon Kegagalan 

Fault tree analysis merupakan analisis kegagalan deduktif yang berfokus 

pada salah satu kejadian yang tidak dikehendaki dan yang menyediakan metode 

untuk menentukan penyebab dari suatu kejadian. Pemilihan top event menjadi 

kunci sukses dari analisis yang dilakukan. Apabila top event terlalu umum, maka 

analisis akan menjadi tidak teratur, namun apabila top event terlalu spesifik maka 

analisis tidak dapat menyediakan sistem yang luas (Goldberg et al., 1981). 

Penentuan top event terlebih dahulu harus dilakukan dalam analisis pohon 

kegagalan. Selanjutnya semua kejadian yang dapat menimbulkan akibat dari top 

event tersebut diidentifikasi dalam bentuk pohon logika ke arah bawah. Lalu 

dengan mengetahui kemungkinan penyebab kejadian, probabilitas dari top event 

dapat dihitung (Ramli, 2010). 
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Menurut Priyanta (2000) dalam Adinda Febby (2014), tahapan dalam 

melakukan fault tree analysis adalah sebagai berikut (Tarwaka, 2012): 

1. Mendefinisikan masalah dan kondisi batas dari suatu sistem yang ditinjau 

Langkah ini bertujuan untuk mencari top event yang merupakan definisi 

kegagalan dari suatu sistem.  

2. Penggambaran model grafis pohon kegagalan 

Model grafis FTA memuat simbol kejadian dan simbol gerbang. Simbol 

kejadian merupakan simbol yang berisi kejadian pada sistem. Sedangkan simbol 

gerbang adalah simbol yang menyatakan hubungan kejadian input yang mengarah 

pada kejadian output.    

3. Mencari minimal cut set dari analisis FTA 

Minimal cut set adalah kombinasi terkecil dari komponen kegagalan yang 

mana apabila terjadi akan menyebabkan terjadinya top event. Setiap pohon 

kegagalan memiliki beberapa minimal cut set. Minimal cut set satu komponen 

mewakili kesalahan single yang dapat menyebabkan top event terjadi. Sedangkan, 

minimal cut set dua komponen mewakili kesalahan double yang ketika bersama 

akan menyebabkan terjadinya top event (Goldberg et al., 1981).    

4. Menganalisis pohon kesalahan secara kualitatif 

Langkah ini adalah mencari minimal cut set menggunakan Aljabar 

Boolean, yaitu aljabar yang dapat digunakan untuk penyederhanaan atau 

menguraikan rangkaian logika yang rumit menjadi rangkaian logika sederhana. 

Minimal cut set yang telah didapat kemudian disusun sesuai dengan ukurannya. 

Satu komponen disusun lebih dulu, kemudian dua komponen, dan seterusnya 

(Goldberg et al., 1981). 
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5. Menganalisis pohon kesalahan secara kuantitatif 

Setelah mendapatkan minimal cut set, kemudian dilakukan analisis 

kuantitatif. Analisis FTA secara kuantitatif menggunakan teori reliabilitas atau 

dapat didefinisikan sebagai nilai probabilitas bahwa suatu komponen atau suatu 

sistem akan sukses menjalani fungsinya, dalam jangka waktu dan operasi tertentu. 

Keandalan bernilai di antara 0 hingga 1, dimana 0 menunjukkan sistem gagal 

menjalankan fungsinya, dan 1 menunjukkan sistem berfungsi 100%.  

2.1.2.1.2 Elemen Dasar Pohon Kegagalan 

Secara singkat fault tree analysis dapat dideskripsikan sebagai teknik 

analisis dimana bagian dari suatu sistem yang tidak dikehendaki akan ditentukan, 

kemudian sistem tersebut akan dianalisis sesuai dengan konteks lingkungan dan 

operasionalnya untuk mencari penyebab paling kredibel dari terjadinya suatu 

kejadian tidak dikehendaki.  

Simbol-simbol dalam pohon kegagalan ada 4 tipe, yaitu sebagai berikut: 

1. Primary events symbols 

2. Intermediate event symbols 

3. Gate symbols 

4. Transfer symbols 

Tabel 2.2 Simbol Pohon Kegagalan 
Event Simbol Nama Deskripsi 

Primary 

Event 

Symbols 

 

 

 

Basic Event Dasar penyebab kesalahan dan tidak 

memerlukan pengembangan lebih lanjut. 

 

 

 

Condtioning 

Event 

Kondisi tertentu yang  digunakan untuk setiap  

gerbang logika (terutama digunakan dengan 

gerbang "PRIORITAS DAN" dan 

"INHIBIT").   

 

 

 

Undeveloped 

Event 

Suatu kejadian yang tidak dikembangkan 

lebih lanjut karena ketidakcukupan 

konsekuensi atau karena tidak tersedianya 

informasi. 
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Lanjutan Tabel 2.2 
Event Simbol Nama Deskripsi 

 

 

  

Interme-

diate  

Event 

Symbols 

 Intermediate 

Event 

Kejadian kegagalan yang terjadi karena satu 

atau lebih penyebab sehingga perlu 

dikembangkan lebih lanjut 

Gate 

Symbols 

 

 

 

And Output kegagalan terjadi jika semua 

kesalahan input terjadi. 

 

Or Output kegagalan dapat terjadi jika 

setidaknya satu dari input kegagalan terjadi. 

 

Priority And Output kegagalan terjadi jika semua input 

kesalahan terjadi dalam urutan tertentu 

(urutan diwakili oleh “CONDITIONING 

EVENT”yang digambar ke sebelah kanan 

gerbang). 

 

Exclusif Or Output kegagalan terjadi jika tepat hanya 

satu input kesalahan saja yang terjadi. 

 Inhibit Output  kegagalan  terjadi  jika  (satu) input 

kegagalan terjadi dengan adanya kondisi 

yang memungkinkan. 

Transfer 

Symbols  

Tranfer In Mengindikasikan bahwa pohon 

dikembangkan lebih lanjut di kejadian 

“TRANSFER OUT” yang koresponden 

(contohnya pada halaman lain). 

 
 

Transfer Out Mengindikasikan bahwa porsi dari pohon 

harus melekat di “TRANSFER IN”yang 

koresponden. 

Sumber: U.S. Nuclear Regulatory Commission “Fault Tree Analysis” 

NUREG0492 (1981)    
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2.2 KERANGKA TEORI 

 
Gambar 2.2 Kerangka Teori  

Sumber: Eckhoff (2003)
(1)

; U.S. Chemical Safety and Hazard 

Identification Board (2006)
(2)

; OSHA (2009)
(3)

; U.S. Nuclear 

Regulatory Commission (1981)
(4)

; Mayer et al. (2015)
(5)

; N.C. 

Department of Labor (2012)
(6)

; NFPA 654 (2013)
(7)

; Nedved & 

Imamkhasani (1991)
(8)

; Mendes (1999)
(9)

; Li & Chen (2006)
(10)

; 

Beattie (2013)
(11)

; Eckhoff (2009)
(12)

; Tarwaka (2012)
(13)

; Ramli 

(2010)
(14)

; Manulang dkk.
(15)

. 

Kondisi Aman 

 

Tindakan pencegahan(1)(5)(9) 

 

 

Tindakan pengendalian(5)(9)(10)(12) 

 

 Pencegahan awan debu mudah 

meledak(5)(7)(9)(11)(12) 

 

 

Pencegahan sumber 

ignisi(1)(6)(7)(11) 

 

 

1. Isolasi ledakan(5)(12); 

2. Dust collector(5); 

3. Pembuatan jalur ledakan(5)(9); 

4. Penekan otomatis(9)(11); 

5. Houskeeping yang baik(7)(11); 

6. Menghindari kemungkinan 

terjadinya human error(10). 

 

Dust explosion sekunder(1)(2)(6) 

 

 
Kerugian(13) 

 

Analisis Bahaya(1)(4) 

 

Analisis Bahaya(1)(4) 

 

 

Fault tree 

analysis(4)(13)(14)(15) 

 

 

Tidak dikendalikan 

 

 

Dikendalikan 

 

 

Dust explosion pentagon(2)(3) 

 

 

1. Combustible dust(3)(7)(9) 
2. Sumber ignisi (panas)(9) 

3. Oksigen di udara 

(oksidan)(9) 
4. Suspensi partikel debu 

dalam jumlah dan 

konsentrasi yang cukup 

untuk memicu ledakan(9) 

5. Ruang terbatas(9) 

 

Dust explosion(1)(8) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 ALUR PIKIR 

Alur pikir pada penelitian yang berjudul analisis potensi bahaya metal dust 

explosion di PT X dengan menggunakan metode fault tree analysis ini dapat 

dilihat pada Gambar 3.1 sebagai berikut: 

 
Gambar 3.1 Alur Pikir Penelitian 

 

Upaya Perbaikan 

INPUT PROSES OUTPUT 

1. Proses kerja 

pembuatan billet 

baja 

2. Housekeeping 

3. Dust Collection 

Systems 

4. Dokumen 

pendukung (SOP, 

MSDS, 

Pengukuran debu 

di lingkungan 

kerja, Work 

Permits, Dust 

Collection 

System) 

 

Analisis bahaya  

dust explosion 

menggunakan Fault 

Tree Analysis 

Desain rancangan 

produk berupa 

dokumen FTA 

sebagai salah satu 

tool untuk identifikasi 

bahaya di tempat 

kerja 

Implementasi 
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3.2 FOKUS PENELITIAN 

Fokus penelitian merupakan suatu batasan masalah berisi pokok masalah 

yang bersifat umum yang diperoleh oleh peneliti setelah melakukan penjelajahan 

umum (Sugiyono, 2015). Fokus dalam penelitian ini adalah analisis potensi 

bahaya metal dust explosion di PT X menggunakan metode fault tree analysis. 

 

3.3 JENIS DAN RANCANGAN PENELITIAN 

Jenis metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

metode penelitian dan pengembangan atau Research and Development (R&D) 

level 1. Research and Development adalah metode penelitian yang digunakan 

untuk menghasilkan rancangan produk baru, menguji keefektifan produk yang 

telah ada, serta mengembangkan dan menciptakan produk baru (Sugiyono, 2017). 

Research and Development level 1 merupakan jenis metode penelitian dan 

pengembangan yang berada pada tingkat terendah yaitu peneliti melakukan 

penelitian untuk menghasilkan rancangan, tetapi tidak dilanjutkan dengan 

membuat produk dan mengujinya. Penelitian yang dilakukan hanya menghasilkan 

rancangan produk yang kemudian divalidasi secara internal (para ahli dan 

praktisi), tetapi tidak diproduksi atau tidak diuji secara eksternal (pengujian 

lapangan) (Sugiyono, 2017). 

Desain rancangan yang dipilih oleh peneliti dilakukan sesuai langkah-

langkah berikut: 

1. Identifikasi bahaya dan analisis awal terhadap sistem yang akan dianalisis; dan 

2. Penyusunan Fault Tree Analysis secara general dari keseluruhan sistem.      
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3.4 SUMBER INFORMASI  

Penentuan informan dalam penelitian ini menggunakan teknik purposive 

sampling dimana pengambilan sumber data dilakukan dengan pertimbangan 

tertentu yang dibuat oleh peneliti sendiri. Sanafiah Faisal (1990) dalam Sugiyono 

(2015) menyatakan bahwa sampel sebagai sumber data atau informan sebaiknya 

memenuhi kriteria sebagai berikut: 

1. Mereka yang menguasai atau memahami sesuatu melalui proses enkulturasi, 

sehingga sesuatu itu bukan sekedar diketahui melainkan juga dihayati; 

2. Mereka yang tergolong sedang berkecimpung atau terlibat pada kegiatan yang 

tengah diteliti; 

3. Mereka yang memiliki waktu yang memadai untuk dimintai informasi; 

4. Mereka yang tidak cenderung menyampaikan informasi hasil kemasannya 

sendiri; dan 

5. Mereka yang mulanya tergolong cukup asing dengan peneliti sehingga lebih 

menggairahkan untuk dijadikan semacam guru atau narasumber. 

Informan dalam peneitian ini terdiri dari narasumber dan validator. 

Narasumber dari penelitian ini adalah SHE engineer, SHE secretary, SHE officer 

bagian lapangan, penanggung jawab area produksi SMSO, penanggung jawab 

area gudang, dan penanggung jawab dust collector di PT X. Sedangkan, validator 

dalam penelitian ini adalah ahli K3 dari Balai Keselamatan Kerja Provinsi Jawa 

Tengah dan dosen K3. 

 

 



43 
 

 

3.5 INSTRUMEN PENELITIAN DAN TEKNIK PENGAMBILAN 

DATA 

3.5.1 Instrumen Penelitian 

Instrumen penelitian merupakan alat yang digunakan untuk 

mengumpulkan data. Instrumen penelitian yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah:  

3.5.1.1 Human Instrument 

Instrumen utama dari penelitian ini adalah peneliti sendiri. Peneliti 

berfungsi menetapkan fokus penelitian, memilih informan sebagai sumber data, 

melakukan pengumpulan data, menilai kualitas data, analisis data, menafsirkan 

data, dan membuat kesimpulan atas temuannya. Validasi terhadap peneliti sebagai 

instrumen dilakukan sendiri oleh peneliti melalui evaluasi diri seberapa jauh 

pemahaman terhadap metode penelitian dan pengembangan, penguasaan teori dan 

wawasan terhadap bidang yang diteliti, serta kesiapan dan bekal memasuki 

lapangan (Sugiyono, 2015). 

3.5.1.2 Lembar Observasi 

Lembar observasi dalam penelitian ini berisi tentang indikator input 

penelitian yang digunakan untuk mengetahui kondisi lokasi penelitian yang 

sebenarnya. Lembar observasi ini berisi: (1) data proses produksi pembuatan billet 

baja yang mencakup: departemen, proses produksi, dan elemen; dan (2) tabel 

identifikasi fault tree analysis (FTA) yang mencakup: proses kerja pembuatan 

billet baja, housekeeping yang dilakukan oleh perusahaan¸ dan dust collection 

systems yang diterapkan oleh perusahaan. Lembar observasi ini berguna untuk 
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mencatat hasil pengamatan yang kemudian dapat dianalisis penyebab terjadinya 

dust explosion yang terdapat dalam proses produksi pembuatan billet baja.    

3.5.1.3 Alat Pendukung Lain 

Alat pendukung ini digunakan agar hasil wawancara dengan informan 

dapat terekam dengan baik, dan peneliti memiliki bukti telah melakukan 

wawancara dengan informan atau sumber data. Alat pendukung tersebut antara 

lain adalah: 

1. Buku catatan 

Buku catatan ini berfungsi untuk mencatat semua percakapan dengan 

sumber data mengenai jawaban dari pertanyaan tidak terstruktur terkait 

permasalahan setelah peneliti melakukan pengamatan. 

2. Recorder 

Recorder berfungsi untuk merekam semua percakapan peneliti dengan 

informan. Penggunaan recorder ini digunakan setelah peneliti mendapatkan izin 

penggunaan oleh informan. 

3. Kamera 

Kamera digunakan untuk memotret kegiatan pembicaraan peneliti dengan 

informan. Pengambilan gambar dilakukan setelah peneliti mendapatkan izin dari 

informan. 

3.5.2 Teknik Pengambilan Data 

Teknik pengambilan data dalam penelitian ini dilakukan dengan beberapa 

macam, yaitu: 
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3.5.2.1 Observasi 

Teknik observasi yang dilakukan dalam penelitian ini adalah pengamatan 

secara terbuka dimana subjek yang diteliti mengetahui keberadaan dari pengamat 

dan memberikan kesempatan pada pengamat untuk mengamati peristiwa yang 

terjadi dan kegiatan yang dilakukan oleh subjek. Observasi yang dilakukan dalam 

penelitian ini adalah observasi terus terang atau tersamar, dimana dalam 

melakukan penelitian, peneliti menyatakan terus terang kepada sumber data untuk 

melakukan penelitian sehingga informan mengetahui sejak awal sampai akhir 

mengenai aktifitas peneliti, dan secara tersamar saat data yang dicari dirasa perlu 

untuk dirahasiakan agar peneliti diijinkan untuk melakukan observasi (Sugiyono, 

2014). 

Hal yang diamati dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Proses kerja pembuatan billet baja 

Proses pembuatan billet baja merupakan proses produksi yang memiliki 

potensi paling besar terjadinya kebakaran dan ledakan di PT X dikarenakan proses 

ini menghasilkan panas yang sangat tinggi dan bahan baku mudah menyala. 

Pengamatan pada proses kerja pembuatan billet baja dilakukan guna mengetahui 

potensi bahaya dust explosion yang ada selama berlangsungnya proses kerja 

pembuatan billet baja. Peneliti melakukan pengamatan pada cara kerja alat 

produksi, kondisi alat produksi, dan aktifitas pekerja saat proses produksi 

berlangsung.  

2. Housekeeping 

Hal yang ingin diamati oleh peneliti adalah mengenai kondisi gedung 

pabrik tempat berlangsungnya proses produksi dan gudang penyimpanan, upaya 
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pemeliharaan gedung yang dilakukan oleh perusahaan, serta pemeliharaan mesin 

produksi.     

3. Dust collection systems 

Pengamatan dilakukan pada sistem pengumpul debu yang dilakukan oleh 

PT X, yaitu: dust collector.  

3.5.2.2 Wawancara 

Jenis wawancara yang dilakukan dalam pengambilan data ini adalah 

wawancara tidak terstruktur, dimana wawancara dilakukan secara bebas oleh 

peneliti tanpa menggunakan pedoman wawancara yang tersusun secara sistematis 

dan lengkap untuk pengumpulan datanya. Pedoman wawancara yang digunakan 

hanya berupa garis-garis besar permasalahan yang akan ditanyakan agar 

wawancara yang dilakukan tidak menyimpang dari tujuan penelitian (Sugiyono, 

2015). Wawancara ini dilakukan guna mendapatkan jawaban lebih lengkap dalam 

lembar observasi, serta untuk mengetahui penyebab dari dust explosion yang 

dapat terjadi di PT X. 

3.5.2.3 Dokumentasi 

Teknik pengumpulan data dengan dokumen ini dilakukan sebagai 

pelengkap dari kegiatan observasi dan wawancara. Teknik ini dilakukan guna 

mendapatkan sumber data sekunder. Hasil dari pengamatan dan wawancara yang 

telah dilakukan akan menjadi lebih kredibel apabila disertai dengan dokumen 

pendukung. Dokumen yang akan dijadikan sumber data pendukung adalah profil 

perusahaan, dokumen investigasi kecelakaan kerja, Standard Operasional 

Procedure (SOP), Material Safety Data Sheet (MSDS), dokumen dust collection 
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systems, dokumen pengukuran debu di lingkungan kerja, dan dokumen peraturan 

kerja khusus.   

 

3.6 PROSEDUR PENELITIAN 

Prosedur atau langkah-langkah yang dilakukan dalam metode penelitian 

dan pengembangan ini dapat dilihat pada Gambar 3.2 sebagai berikut:  

 
Gambar 3.2 Langkah-langkah Penelitian R&D Level 1 (Hanya Meneliti 

tetapi Tidak Memproduk dan Menguji Coba) 

Sumber: Sugiyono (2017) 

3.6.1 Potensi dan Masalah 

Langkah yang pertama kali dilakukan dalam pelaksanaan penelitian ini 

adalah mengetahui potensi dan masalah. Proses pembuatan billet baja mulai dari 

penyaluran bahan baku scrap dari gudang penyimpanan ke dalam proses produksi, 

peleburan scrap, hingga proses akhir pembentukan billet baja memiliki potensi 

bahaya yang besar, seperti: kecelakaan kerja, kebakaran, ledakan termasuk dust 

explosion. Potensi bahaya dust explosion di perusahaan diketahui melalui kegiatan 

observasi dengan menggunakan lembar daftar proses produksi pembuatan billet 

baja.         

3.6.2 Pengumpulan Data 

Langkah berikutnya adalah melakukan pengumpulan data terkait potensi 

dan masalah tersebut, serta tindakan pengendalian yang sesuai. Pengumpulan data 

didapatkan dari hasil observasi lapangan menggunakan lembar tabel identifikasi 

Potensi 

dan 

Masalah 

Pengum-

pulan 

Data 

 

 

Desain 

Produk 

Validasi 

Desain 

Desain 

Teruji 
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awal FTA dan wawancara. Data yang didapat kemudian akan digunakan sebagai 

bahan perancangan desain fault tree analysis.   

3.6.3 Desain Produk 

Langkah berikutnya adalah merancang desain produk, dalam hal ini 

berupa pembuatan dokumen Fault Tree Analysis (FTA) (Lampiran 16). Desain 

dibuat berdasarkan pengisian draft rancangan FTA yang berisi identifikasi 

penyebab terjadinya dust explosion dalam proses pembuatan billet baja mulai dari 

proses kerja hingga pemeliharaan gedung dan mesin. 

3.6.4 Validasi Desain 

Setelah desain produk terbentuk, kemudian dilakukan validasi desain 

produk menggunakan worksheet penilaian berdasarkan pemikiran rasional (belum 

berdasarkan fakta lapangan). Validasi desain produk dilakukan oleh para ahli yang 

sudah berpengalaman untuk menilai produk baru yang dirancang tersebut. Pada 

tahap validasi desain dilakukan pengujian internal berdasarkan pendapat ahli dan 

praktisi terhadap rancangan produk tersebut, dimana para ahli dan praktisi tersebut 

diminta untuk memberikan penilaian dan saran perbaikan terhadap rancangan 

produk. Penilai untuk melakukan validasi desain dalam penelitian ini adalah ahli 

K3 dari Balai Keselamatan Kerja Provinsi Jawa Tengah dan dosen K3. Validasi 

desain worksheet penilaian mencakup: 

1. Desain template FTA; dan 

2. Komponen konstruksi bagan FTA. 

3.6.5 Desain Teruji 

Revisi desain dilakukan oleh peneliti sendiri dengan pendampingan pakar 

dalam hal ini adalah dosen pembimbing. Perbaikan dilakukan sesuai dengan 

penilaian dan saran dari penilai desain. Desain produk yang sudah diperbaiki 
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kemudian menjadi desain produk yang teruji secara internal. Rancangan produk 

ini hanya berhenti sampai menghasilkan rancangan teruji secara internal, tidak 

dibuat menjadi produk dan diuji lapangan/penggunaannya.  

 

3.7 TEKNIK ANALISIS DATA 

Analisis data merupakan suatu proses mencari dan menyusun secara 

sistematis data yang diperoleh dari hasil wawancara, catatan lapangan, dan 

dokumentasi, dengan cara mengorganisasikan data ke dalam kategori, 

menjabarkan ke dalam unit-unit, melakukan sintesis, menyusun ke dalam pola, 

memilih yang penting untuk dipelajari, dan membuat simpulan sehingga mudah 

dipahami oleh diri sendiri maupun orang lain (Sugiyono, 2015). Teknik analisis 

data pada Research and Development tergantung pada level penelitian. Kegiatan 

analisis data pada level 1 dilakukan pada saat melakukan penelitian untuk 

menemukan potensi dan masalah yang akan digunakan sebagai bahan untuk 

perancangan produk. Rancangan produk tersebut diuji internal melalui pendapat 

ahli dan praktisi (Sugiyono, 2017). 

3.7.1 Penyajian Data 

Penyajian data ini dapat dilakukan dalam bentuk teks naratif, grafik, 

network, matrik, dan chart (Sugiyono, 2015). Data pada penelitian ini disajikan 

dalam bentuk gambar, tabel, dan narasi.     

3.7.2 Penarikan Simpulan dan Verifikasi 

Simpulan yang kredibel adalah simpulan yang didukung dengan bukti 

valid dan konsisten saat peneliti kembali ke lapangan untuk mengumpulkan data 

(Sugiyono, 2015).  
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BAB VI 

PENUTUP 

 

6.1 SIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis potensi bahaya metal dust explosion pada proses 

pembuatan billet baja di PT X menggunakan Fault Tree Analysis diketahui bahwa 

terdapat 75 single minimal cut set dimana paling banyak adalah terkait desain 

gedung atau fasilitas dan 3 double minimal cut set berupa: debu terbawa angin dan 

mahalnya biaya pengendalian, debu terbawa angin dan desain gedung yang tidak 

dapat diubah, serta ruangan sempit dan ukuran gedung terlalu besar, sebagai 

kombinasi kejadian-kejadian dasar yang dapat menjadi penyebab terjadinya metal 

dust explosion di PT X.  

Berdasarkan penghitungan minimal cut set diketahui penyebab dasar yang 

dapat menyebabkan terjadinya metal dust explosion dalam pembuatan billet baja 

ini dapat dikelompokkan menjadi beberapa cluster yaitu berupa: tidak adanya 

penimbangan atau kurangnya akurasi timbangan, human error, rendahnya sumber 

daya manusia, pemenuhan peningkatan jumlah produksi, lamanya waktu 

pemakaian mesin, terbatasnya waktu dan biaya, penggunaan komponen bekas, 

ketiadaan SOP, tidak adanya identifikasi bahaya, faktor alam, desain fasilitas atau 

gedung, tidak adanya ijin kerja, lemahnya kebijakan dan pembaruan standar, 

kondisi mata operator, usia mesin yang sudah tua, kurangnya pengetahuan tentang 

dust explosion, kurangnya informasi tentang dust explosion, kurangnya 

kepedulian akan bahaya dari dust explosion, tidak adanya pelabelan dan MSDS 
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pada bahan berbahaya, tidak adanya safety sign, tidak adanya zona merokok, 

lemahnya program inspeksi dan program kebersihan, rendahnya pelaksanaan 

pembersihan atau housekeeping, adanya kebocoran pada duct dust collector, 

adanya hubungan pendek, dan banyaknya residu debu dari proses produksi.       

  

6.2 SARAN 

Saran yang dapat diberikan berdasarkan dari simpulan di atas di antaranya 

adalah sebagai berikut: 

6.2.1 Perusahaan 

1. Penggantian penggunaan kompresor dengan alat penyedot debu khusus debu 

logam saat melakukan pembersihan debu di tempat produksi dan tempat 

penyimpanan bahan baku sponge iron.  

2. Penggantian penggunaan sapu yang memiliki bulu sintetis dengan sapu 

dengan bulu halus yang terbuat dari serat alami saat melakukan pembersihan 

debu di tempat kerja dan tempat penyimpanan bahan baku. 

3. Penggantian Alat Pemadam Api Ringan (APAR) tipe Kelas A, B, C, dengan 

APAR tipe Kelas D. 

4. Penyediaan Alat Pemadam Api Ringan (APAR) tipe Kelas D di setiap 

bangunan proses produksi dan gudang bahan baku dengan jarak antar APAR 

adalah 15 meter. 

5. Pembuatan desain atap bangunan produksi dan gudang yang dapat 

meminimalisasi adanya akumulasi debu di udara, seperti: desain bentuk atap 

gergaji atau atap datar (Lampiran 9). 



182 
 

 
 

6. Pembuatan pintu pada bangunan gudang bahan baku sponge iron. 

7. Pembuatan ventilasi alami pada bangunan produksi dan gudang bahan baku. 

8. Pelaksanaan pemberian jeda produksi selama satu jam setiap proses 

produksi tujuh jam atau melakukan rotasi penggunaan mesin seperti: bucket, 

arc furnace, ladle refining furnace, continuous casting machine untuk 

menambah usia kerja mesin dan mengurangi risiko terjadinya permukaan 

panas yang dapat menjadi sumber ignisi terjadinya dust explosion. 

9. Perawatan dan pemeliharaan mesin seperti: bucket, arc furnace, ladle 

refining furnace, continuous casting machine, conveyor belt, dust collector, 

crane, hopper secara berkala setiap satu bulan sekali, setiap terjadi 

kerusakan mesin, atau saat penggantian mesin baru. 

10. Pembersihan mesin seperti: bucket, arc furnace, ladle refining furnace, 

continuous casting machine, conveyor belt, dust collector, crane, hopper, rel 

secara menyeluruh dalam kondisi mesin mati dan dilakukan secara berkala 

paling tidak setiap hari sebelum memulai proses produksi atau saat proses 

shut down setiap satu bulan sekali. 

11. Pembersihan setiap bagian gedung produksi dan gudang bahan baku seperti: 

dinding, lantai, atap, langit-langit, permukaan horizontal dinding, dan 

permukaan balok penyangga bangunan agar tidak ada akumulasi debu 

maupun genangan air yang dapat menyebabkan ledakan. 

12. Pembersihan bangunan produksi dan gudang bahan baku secara berkala 

paling tidak setiap hari setelah proses produksi berakhir, setiap satu minggu 

sekali, atau saat shut down setiap satu bulan sekali. 
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13. Pembersihan perangkat listrik seperti: trafo dan kabel paling tidak setiap satu 

tahun sekali. 

14. Pengadaan inspeksi kebersihan seperti: adanya akumulasi debu, adanya 

genangan air, kerapian kabel secara berkala paling tidak setiap hari setiap 

seperempat waktu keseluruhan proses produksi.   

15. Pengadaan inspeksi kondisi mesin seperti: bucket, arc furnace, ladle refining 

furnace, continuous casting machine, conveyor belt, dust collector, crane, 

hopper, rel secara menyeluruh oleh penanggung jawab mesin yang 

memahami cara kerja dan bahaya mesin dan dilakukan secara berkala paling 

tidak setiap hari sebelum penggunaan mesin, saat penggunaan mesin, dan 

setelah penggunaan mesin.     

16. Pembuatan manual berisi kebijakan-kebijakan terkait dust explosion sesuai 

dengan standar internasional tentang dust explosion dan komitmen anggaran 

terhadap upaya pengendalian dan pencegahan dust explosion. 

17. Pembuatan Standard Operating Procedure (SOP) terkait upaya 

pengendalian dan pencegahan dust explosion, seperti: SOP pelaksanaan 

housekeeping bangunan dan mesin, SOP penanganan padatan logam, bubuk 

logam, dan debu logam mudah terbakar, SOP penanganan sumber bahaya, 

SOP pengukuran debu, SOP evaluasi kepatuhan pekerja, SOP inspeksi 

kebersihan gedung dan mesin, SOP penanganan insiden, SOP identifikasi 

bahaya dan penilaian risiko dust explosion, SOP inspeksi kondisi mesin, 

SOP kalibrasi alat ukur, peralatan inspeksi, dan alat uji, SOP pemeriksaan 

alat angkut berat, SOP sertifikasi sarana produksi dan operator, SOP 
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pelaksanaan pemberian pelatihan terkait penanganan bahan mudah terbakar 

dan sumber ignisi, serta SOP penggunaan Alat Pelindung Diri (APD).   

18. Pembuatan instruksi kerja untuk mengurangi terjadinya human error yang 

dapat menyebabkan dust explosion, seperti: instruksi kerja inspeksi bahan 

mudah terbakar, instruksi kerja pengoperasian crane, instruksi kerja 

pengoperasian electric arc furnace, instruksi kerja pengoperasian ladle 

refining furnace, instruksi kerja pengoperasian continuous casting machine, 

instruksi kerja pembersihan bangunan produksi dan tempat penyimpanan 

bahan, instruksi kerja penyimpanan bahan mudah terbakar, instruksi kerja 

panas, dan instruksi kerja di ruang terbatas. 

19. Pembuatan formulir dan melakukan record terkait upaya pencegahan dan 

pengendalian dust explosion, seperti: formulir inspeksi kebersihan, formulir 

inspeksi mesin (crane, arc furnace, ladle refining furnace, continuous 

casting machine, dust collector), formulir identifikasi bahaya dan penilaian 

risiko dust explosion, formulir ijin kerja, formulir evaluasi pelatihan, dan 

formulir penyimpanan dan penanganan bahan mudah terbakar.      

20. Pengawasan manual, prosedur, instruksi kerja, dan dokumen record secara 

berkala yaitu setiap satu tahun sekali, setiap terjadi perubahan proses kerja, 

dan setiap terjadi kecelakaan. 

21. Pengadaan safety education terkait dust explosion pada seluruh pihak 

manajemen seperti: pembuat kebijakan, manajer, dan supervisor paling tidak 

setiap satu tahun sekali untuk meningkatkan pengetahuan dan kepedulian 

terhadap bahaya dust explosion. 
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22. Pengadaan pelatihan pada pekerja setiap satu minggu sekali terkait dengan 

upaya pengendalian dan pencegahan terhadap bahaya dust explosion di 

perusahaan logam, seperti: pelatihan pembersihan tempat kerja untuk 

mengurangi akumulasi debu, pelatihan penanganan bahan dan debu logam 

mudah terbakar, pelatihan pengoperasian mesin sesuai dengan prosedur, 

pelatihan pelaksanaan inspeksi, dan pelatihan penanganan sumber panas. 

23. Pemasangan MSDS (Material Safety Data Sheet) yang mudah dipahami 

oleh pekerja di setiap tempat produksi yang menggunakan atau menyimpan 

bahan mudah terbakar yang berpotensi menyebabkan dust explosion, seperti: 

ferromanganese dan silicomanganese (Lampiran 10).    

24. Pemasangan safety sign di tempat yang memiliki potensi bahaya dust 

explosion dan dapat dilihat dengan jelas (Lampiran 11).  

25. Pemberian sanksi tegas berupa surat peringatan hingga pemecatan jika 

melakukan pelanggaran berkali-kali kepada pekerja yang membawa sumber 

api selain untuk keperluan produksi seperti: rokok, korek api, atau kembang 

api ke dalam gedung produksi dan gudang penyimpanan.  

26. Penyediaan Alat Pelindung Diri (APD) yang bersifat konduktif untuk 

mencegah terjadinya listrik statis seperti sarung tangan listrik, dan 

menyediakan pakaian anti api dan anti ledakan.  

6.2.2 Pekerja 

1. Pekerja mematuhi kebijakan yang telah dibuat oleh perushaan terutama 

terkait dengan pencegahan dan pengendalian terhadap bahaya metal dust 

explosion, seperti: tidak merokok di dalam tempat produksi, 
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mengoperasikan mesin seperti: crane, dust collector, arc furnace, ladle 

refining furnace, contnous casting machine sesuai dengan prosedur yang 

dibuat perusahaan, dan melakukan inspeksi mesin dan kebersihan. 

2. Pekerja melakukan perawatan mesin seperti bucket, arc furnace, ladle 

refining furnace, continuous casting machine, conveyor belt, dust collector, 

crane, hopper sesuai dengan prosedur yang dibuat perusahaan.  

3. Pekerja melakukan pembersihan sesuai dengan keputusan perusahaan, 

seperti: membersihkan menggunakan alat penyedot debu khusus atau sapu 

dengan bulu halus yang terbuat dari serat alami, serta melakukan 

pembersihan secara menyeluruh dan sesuai waktu yang diharuskan 

perusahaan. 

4. Pekerja bertanggung jawab melakukan pengecekan kondisi mesin yang 

digunakan sebelum mesin mulai beroperasi, saat beroperasi, dan setelah 

beroperasi.   

6.2.3 Peneliti Selanjutnya 

Peneliti selanjutnya diharapkan dapat melanjutkan penelitian R&D level 1 

ini dengan melakukan perbaikan pada rancangan desain produk ini untuk 

kemudian dilakukan uji coba secara eksternal. 
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