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Abstract

Kegiatan bongkar muat di pelabuhan merupakan aktivitas yang kompleks dan berisiko tinggi, sehingga membutuhkan
perhatian khusus terhadap keselamatan dan kesehatan kerja (K3). Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi,
menganalisis, dan mengendalikan risiko kecelakaan kerja pada kegiatan bongkar muat di PT Pelabuhan Indonesia
(Pelindo) Regional 2 Teluk Bayur. Metode yang digunakan adalah Bowtie Analysis, yang memungkinkan visualisasi
dan analisis hubungan sebab-akibat dari suatu kejadian secara komprehensif. Data dikumpulkan melalui observasi
lapangan, kuesioner, wawancara dengan pekerja dan staf K3, serta studi literatur. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa terdapat dua jenis kegiatan dengan risiko tinggi, yaitu penanganan general cargo dan penanganan peti kemas.
Ancaman utama yang dapat menyebabkan kecelakaan kerja antara lain human error, peralatan yang tidak layak,
kurangnya penerangan, housekeeping yang buruk, dan cuaca buruk. Konsekuensi dari kecelakaan kerja meliputi
kematian, cedera fisik dan trauma psikologis, gangguan operasional bongkar muat, dan turunnya reputasi
perusahaan. Berdasarkan analisis risiko, dirumuskan rekomendasi strategi pengendalian risiko yang efektif, meliputi
preventive control dan mitigation control, serta rekomendasi perbaikan prosedur K3 yang ada.
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Abstract

[Mitigating Occupational Accident Risks in Ports with Bowtie Analysis: A Case Study at PT Pelabuhan Indonesia
Regional 2 Teluk Bayur| Loading and unloading activities in ports are complex and high-risk operations, demanding
specific attention to occupational health and safety (OHS). This study aims to identify, analyze, and control the risk
of accidents in these activities at PT Pelabuhan Indonesia (Pelindo) Regional 2 Teluk Bayur. The Bowtie Analysis
method is used for its comprehensive visualization and analysis of cause-and-effect relationships in accidents. Data
was gathered through field observations, questionnaires, interviews with workers and OHS staff, and a literature
review. The results reveal two high-risk activities: general cargo handling and container handling. Major threats
leading to accidents include human error, equipment malfunction, poor lighting, inadequate housekeeping, and
adverse weather. Consequences range from fatalities and physical injuries to psychological trauma, operational
disruptions, and damage to the company's reputation. Based on the risk analysis, this study formulates
recommendations for effective risk control strategies, including preventive and mitigation controls, along with
suggestions for improving existing OHS procedures.

Keywords: solar panel; renewable energy, optimization; hybrid

1. Pendahuluan
Pelabuhan merupakan sektor vital dalam

menciptakan lingkungan kerja berisiko tinggi, sehingga
kecelakaan kerja berpotensi terjadi dan menyebabkan

kehidupan sosial dan ekonomi Indonesia, terutama
dalam konteks negara kepulauan (Sunitiyoso et al.,
2022). Sebagai pusat kegiatan pengiriman barang dan
jasa, pelabuhan memiliki peran strategis dalam
pengembangan ekonomi nasional termasuk kegiatan
bongkar muat di pelabuhan. Namun, kompleksitas
operasional dan intensitas kegiatan bongkar muat

kerugian signifikan, tidak hanya materil namun juga
pada keselamatan manusia (Onggaria & Moeis, 2024).

Kecelakaan kerja di pelabuhan tidak hanya
berdampak pada kerugian fisik dan mental bagi para
pekerja, tetapi juga memberikan dampak negatif
terhadap kesejahteraan mereka secara keseluruhan.
Insiden ini sering kali menyebabkan kehilangan
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karyawan yang terampil dan berpengalaman, yang
sangat penting dalam menciptakan lingkungan kerja
yang produktif dan aman (Gongalves et al., 2025).
Kehilangan ini pada akhirnya dapat mengurangi
efisiensi operasional serta kualitas kerja secara
keseluruhan. Selain berdampak pada kesejahteraan
pekerja, kecelakaan kerja juga mengganggu
operasional pelabuhan.  Insiden ini sering kali
menyebabkan penundaan pengiriman barang, yang
dapat menimbulkan kerugian ekonomi yang signifikan
(Yen et al., 2023). Selain itu, kerusakan infrastruktur
akibat kecelakaan juga menjadi salah satu faktor yang
mempengaruhi  keberlanjutan  kegiatan pelabuhan
secara keseluruhan (Verschuur et al., 2023).

Undang-Undang Keselamatan Kerja No.1
Tahun 1970 telah menegaskan hak setiap tenaga kerja
untuk mendapatkan perlindungan dan keselamatan di
tempat kerja. Dalam konteks ini, PT. Pelabuhan
Indonesia (Pelindo) Regional 2 Teluk Bayur adalah
Badan Usaha Milik Negara (BUMN) yang mengelola
dan mengoperasikan Pelabuhan Teluk Bayur di
Padang, Sumatera Barat, memiliki tanggung jawab
besar untuk meningkatkan standar keselamatan dan
kesehatan kerja (K3). Pelabuhan ini memiliki empat
terminal yaitu terminal curah cair, curah kering, multi
purpose dan peti kemas.

Meskipun kegiatan bongkar muat di terminal
lainnya sudah menggunakan alat bantu, kegiatan
bongkar muat terminal curah kering masih dilakukan
secara manual. Pekerjaan ini melibatkan aktivitas fisik
yang berat dan terjadinya kontak fisik langsung dengan
sumber bahaya. Pekerja bongkar muat berisiko terjepit
peti kemas, terjatuh dari ketinggian, kecelakaan akibat
peralatan yang rusak dan terpapar bahan berbahaya dan
beracun (B3) yang sedang dipindahkan.

Penelitian terkait identifikasi bahaya dan risiko
kecelakaan kerja pada kegiatan bongkar muat di
pelabuhan menggunakan metode HIRARC telah ada,
namun dengan lokasi studi yang berbeda (Aome &
Widiawan, 2022). Pada penelitian tersebut, bahaya dan
risiko yang diidentifikasi diberikan langkah-langkah
pengendalian yang sesuai agar tidak terjadi kecelakaan
kerja. Namun, penelitian ini belum secara khusus
membahas adanya potensi kegagalan dari pengendalian
yang dilakukan serta belum memiliki visualisasi yang
intuitif dan terstruktur untuk menggambarkan
hubungan antara penyebab, risiko, dan langkah
pengendalian.

Kompleksitas operasional pelabuhan dan
beragamnya risiko yang ada menuntut pendekatan
manajemen risiko yang komprehensif dan efektif.
Salah satu metode yang menjanjikan adalah Metode
Bowtie Analysis. Metode Bowtie Analysis tidak hanya
mengidentifikasi potensi bahaya dan risiko, tetapi juga
menganalisis secara mendalam faktor-faktor penyebab
dan dampaknya (de Ruijter & Guldenmund, 2016).
Dengan visualisasi yang jelas dalam bentuk diagram
Bowtie, metode ini memudahkan identifikasi titik-titik
kritis tempat intervensi dapat dilakukan untuk
mencegah terjadinya kecelakaan atau mengurangi
dampaknya. Keunggulan metode ini dibandingkan
metode analisis risiko lainnya terletak pada
kemampuannya memadukan analisis kualitatif dan

kuantitatif, serta memberikan pemahaman yang lebih
holistik tentang risiko (Montero et al., 2025). Selain
itu, diagram Bowtie yang dihasilkan sangat
komunikatif, memudahkan pemahaman bagi berbagai
pihak terkait, mulai dari manajemen hingga pekerja
lapangan.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan studi
kasus di Pelindo Regional 2 Teluk Bayur, untuk
mengidentifikasi dan menganalisis risiko kecelakaan
kerja yang dominan dalam kegiatan bongkar muat.
Observasi lapangan dan pengambilan data dilakukan
pada September hingga Desember 2024. Metode
Bowtie Analysis  dipilih  karena efektif untuk
memvisualisasikan dan mengelola risiko yang
kompleks.

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri
dari data primer dan data sekunder. Data primer
meliputi data bahaya dan risiko, serta data pencegahan
dan mitigasi risiko. Data sekunder meliputi dokumen
Risk Register dan dokumen Job Safety Analysis (JSA),
dan proses bongkar muat di Pelindo Regional 2 Teluk
Bayur. Data-data ini diolah untuk mengetahui elemen-
elemen Diagram Bowtie yang akan digunakan dalam
analisis risiko.

Data yang telah dikumpulkan diolah dengan
beberapa langkah. Pertama, dilakukan penilaian risiko
dengan menyebarkan kuesioner kepada 103 responden
(seluruh pekerja bongkar muat) untuk mengukur
persepsi mereka terhadap kemungkinan kejadian
(likelihood) dan tingkat keparahan (severity) dari setiap
risiko yang telah diidentifikasi. Data hasil kuesioner
tersebut kemudian diolah dengan menggunakan
perhitungan likelihood index dan severity index untuk
mendapatkan nilai kuantitatif dari setiap risiko (Acebes
et al., 2024).

Selanjutnya, setiap risiko diberikan peringkat
(ranking) berdasarkan nilai [likelihood index dan
severity index. Peringkat risiko ini kemudian diplotkan
pada tabel kategori matriks risiko  untuk
mengidentifikasi tingkat risiko dari setiap risiko,
apakah termasuk risiko rendah, sedang, atau tinggi
(Jensen et al., 2022). Risiko dengan tingkat risiko
tinggi kemudian dianalisis lebih lanjut dengan
menggunakan metode Bowtie Analysis.  Analisis
Bowtie dilakukan dengan mengidentifikasi hazard, top
event, threat, consequence, control measures,
escalation factor, dan escalation factor control (Tiwari
& Patel, 2021). Langkah terakhir dalam pengolahan
data adalah penyusunan rekomendasi. Berdasarkan
hasil analisis Bowtie, disusun rekomendasi strategi
pengendalian risiko yang efektif, meliputi preventive
control dan mitigation control, serta rekomendasi
perbaikan prosedur K3 yang ada (Glette-Iversen et al.,
2023).

3. Hasil & Pembahasan

Secara keseluruhan perhitungan peringkat risiko
dari plot matriks penilaian risiko dapat dilihat pada
Tabel 1. Berdasarkan Tabel 1, maka dapat diketahui
bahwa ada 2 variabel dengan tingkat risiko tinggi yaitu
risiko dengan nomor 8 (Gambar 1 (a)) dan nomor 16
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Tabel 1. Hasil Penilaian Risiko

Kegiatan No Risiko (Risk) Likelihood Index  Severity Index Kategori Risiko
(L.I) (S.D
Pengangkatan material/ 1 Cedera otot 32 13 Rendah
alat oleh pekerja 2 Cedera tulang 7 35 Rendah
Penggunaan kendaraan 3 Tubuh pekerja tertabrak 6 62 Rendah
angkut 4  Kendaraan terguling 5 52 Rendah
Penanganan general 5  Pekerja terjatuh ke dermaga 41 54 Rendah
cargo (beras, semen, 6  Pekerja terjatuh ke laut 17 60 Sedang
pupuk, dll) 7  Terjadi kebakaran 14 84 Rendah
8  Bagian tubuh atau pakaian 81 53 Tinggi
pekerja terjepit/ tersangkut/
terbentur (hook/ sling crane)
9  Crane terguling (collapse) 6 93 Sedang
Penanganan dry bulk 10 Pekerja terjatuh ke dermaga 72 57 Sedang
cargo (pasir, batu bara, 11  Pekerja terjatuh ke laut 17 84 Sedang
din 12 Terjadi kebakaran 2 90 Sedang
13 Crane terguling (collapse) 6 93 Sedang
Penanganan peti kemas 14  Pekerja terjatuh ke dermaga 41 79 Sedang
15  Pekerja terjatuh ke laut 17 84 Sedang
16 Pekerja tertimpa peti kemas 42 920 Tinggi
17 Crane terguling (collapse) 6 93 Sedang
18  Bagian tubuh atau pakaian 37 53 Rendah
pekerja terjepit/ tersangkut/
terbentur (hook/ sling crane)
Penanganan curah cair 19  Terjadi kebakaran 36 84 Sedang
(CPO, oil, & gas) 20  Pekerja terpeleset 24 31 Rendah
Penggunaan crane 21  Pekerja tersengat listrik 21 81 Rendah
dengan sumber tenaga 22 Terjadi kebakaran 8 82 Rendah

listrik

(b)

Gambar 1. (a) Penanganan General Cargo, (b) Penanganan Peti Kemas

(Gambar 1 (b)). Variabel-variabel risiko tinggi ini
secara umum memerlukan perhatian khusus dalam
manajemen risiko karena potensinya menimbulkan
dampak signifikan dan kompleksitas dalam operasional
(Glette-Iversen et al., 2023; Montero et al., 2025),
sehingga layak untuk dianalisis lebih mendalam
penyebab, dampak, dan kontrol dari variabel risiko
tersebut dengan Metode Bowtie Analysis.

J@ti Undip: Jurnal Teknik Industri, Vol. 20, No. 3, September 2025

Analisis Bowtie

Setelah didapatkan variabel risiko tinggi dari
penilaian risiko pada kegiatan bongkar muat di
pelabuhan, selanjutnya dilakukan analisis
menggunakan Metode Bowtie Analysis  guna
menganalisis penyebab, dampak, serta kendali dari
risiko tersebut. Didapatkan dua variabel dengan tingkat
risiko tinggi, yaitu risiko pekerja terjepit, tersangkut,
terbentur (hook/ sling crane) dari kegiatan penanganan
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general cargo dan risiko pekerja tertimpa peti kemas
dari kegiatan penanganan peti kemas. Pada Analisis
Bowtie, penyebab, dampak, dan pengendalian dari
setiap risiko akan diidentifikasi untuk merancang
strategi mitigasi yang efektif, guna meminimalkan
potensi kecelakaan di pelabuhan. Diagram Bowtie dari
risiko ini dapat dilihat pada Gambar 2 dan Gambar 3.

Penanganan General Cargo

Penanganan general cargo menjadi salah satu
fokus bahaya dalam penelitian ini karena sifatnya yang
kompleks dan melibatkan berbagai risiko selama
aktivitas bongkar muat di pelabuhan. Aktivitas ini
membutuhkan  kombinasi  kerja manual dan
penggunaan alat berat seperti crane, sling, dan hook.
Jenis barang yang ditangani memiliki karakteristik
yang beragam, seperti berat, bentuk yang tidak
seragam, sehingga membutuhkan penanganan khusus
agar tidak menimbulkan cedera, penyakit, kerusakan
properti, kerusakan lingkungan, atau kombinasi dari
hal-hal tersebut. Karakteristik general cargo yang
bervariasi dan seringkali tidak standar ini memang
diakui sebagai salah satu tantangan utama dalam
operasional pelabuhan, berbeda dengan penanganan
peti kemas yang lebih terstandarisasi (Cosar & Demir,
2018). Kompleksitas ini secara inheren meningkatkan
potensi kesalahan manusia dan kecelakaan mekanis,
yang menuntut prosedur keselamatan yang lebih
adaptif dan pengawasan ketat (Gongalves et al., 2025).

Kejadian puncak (fop event) yang dianalisis
dalam penelitian ini adalah '"pekerja terjepit/
tersangkut/ terbentur (hook/ sling crane)". Top event ini
merupakan konsekuensi langsung dari hazard yang
telah diidentifikasi dan sesuai dengan data Risk
Register perusahaan serta hasil survei yang
menunjukkan bahwa kecelakaan kerja jenis ini
memiliki frekuensi kejadian yang tinggi dengan tingkat
keparahan yang tinggi. Peristiwa seperti ini seringkali
terjadi akibat kombinasi kegagalan teknis dan kelalaian
operasional. Beberapa studi menunjukkan bahwa
insiden terkait hook dan sling crane merupakan salah
satu penyebab cedera serius, terutama karena
keterlibatan langsung pekerja dalam proses pengaitan
dan pelepasan beban (Adill & Muthuswamy, 2023;
Sadeghi et al., 2021).

Pada Gambar 2, beberapa ancaman (threat)
yang diidentifikasi antara lain human error, peralatan
yang tidak layak, kurang penerangan di malam hari,
housekeeping yang buruk, dan cuaca buruk. Human
error dapat terjadi karena berbagai faktor, seperti
kelelahan, kurangnya konsentrasi, atau kurangnya
pelatihan. Faktor Auman error ini sangat dominan,
selaras dengan temuan penelitian lain yang menyoroti
bahwa sebagian besar kecelakaan kerja di pelabuhan
disebabkan oleh  kesalahan manusia, seperti
ketidakpatuhan terhadap prosedur atau kurangnya
keterampilan (Alias et al., 2022; Maternova et al., 2023;
Silvia et al., 2020). Peralatan yang tidak layak dapat
berupa crane yang rusak, sling yang putus, atau hook
yang lepas. Kurang penerangan di malam hari dapat
menyulitkan pekerja untuk melihat dengan jelas,
sehingga meningkatkan risiko kecelakaan.
Housekeeping yang buruk dapat menyebabkan pekerja

terpeleset, tersandung, atau terjatuh. Cuaca buruk,
seperti angin kencang atau hujan lebat, juga dapat
meningkatkan risiko kecelakaan.

Konsekuensi (comnsequence) yang mungkin
terjadi akibat ancaman-ancaman tersebut antara lain
kematian, cedera fisik dan trauma psikologis, gangguan
operasional bongkar muat, dan turunnya reputasi
perusahaan. Kematian merupakan konsekuensi yang
paling fatal dari kecelakaan kerja. Cedera fisik dapat
berupa patah tulang, luka robek, atau cedera kepala.
Trauma psikologis dapat terjadi pada pekerja yang
mengalami atau menyaksikan kecelakaan kerja.
Gangguan  operasional bongkar muat dapat
menyebabkan kerugian ekonomi bagi perusahaan.
Turunnya reputasi perusahaan dapat menyebabkan
hilangnya kepercayaan dari pelanggan dan mitra bisnis.
Dampak berantai dari konsekuensi ini menunjukkan
bahwa kecelakaan kerja bukan hanya masalah individu,
tetapi juga memiliki implikasi luas terhadap
keberlanjutan bisnis dan citra perusahaan di mata
publik (Jain et al., 2024). Oleh karena itu, investasi
dalam upaya pencegahan dan mitigasi sangat krusial
untuk menjaga kelangsungan operasional dan reputasi.

Untuk mencegah terjadinya top event atau
meminimalkan dampaknya, PT Pelindo telah
menerapkan berbagai langkah pengendalian risiko
(control measures), baik preventive (pencegahan)
maupun mitigation (pemulihan). Preventive control
yang diterapkan antara lain mewajibkan setiap operator
memiliki sertifikasi yang relevan dan masih berlaku,
menyusun SOP yang lengkap dan jelas, melakukan
pelatihan SOP kepada pekerja, mengatur pembagian
shift kerja secara efisien, melakukan safety briefing
sebelum memulai pekerjaan, melakukan pengawasan
operasional berkala, memastikan penggunaan APD
yang tepat, mengadakan inspeksi dan pemeliharaan
rutin peralatan, memasang lampu penerangan yang
cukup, menerapkan aturan housekeeping yang ketat,
dan menetapkan prosedur penghentian kerja saat cuaca
buruk.

Sementara itu, mitigation control yang
diterapkan antara lain penggunaan APD yang sesuai
oleh setiap pekerja, penyediaan tanggap medis darurat,
penyelidikan kecelakaan dan pelaporan insiden,
dukungan untuk keluarga korban dan tim kerja,
asuransi kecelakaan kerja dan jiwa, pertolongan
pertama sesuai prosedur, pelayanan medis, program
rehabilitasi, dan asuransi kesehatan, pembuatan
Rencana Operasional Darurat (Business Continuity
Plan), koordinasi yang baik dengan klien dan pemasok,
pembuatan rencana komunikasi krisis, dan audit
keselamatan oleh pihak ketiga. Penerapan kontrol-
kontrol ini menunjukkan komitmen perusahaan
terhadap K3, namun efektivitasnya sangat bergantung
pada implementasi dan pemantauan berkelanjutan.
Studi menunjukkan bahwa preventive controls seperti
pelatihan dan SOP adalah fundamental, sementara
mitigation controls berfungsi sebagai jaring pengaman
terakhir (Glette-Iversen et al., 2023).

Selanjutnya, beberapa escalation factor yang
diidentifikasi dalam penelitian ini antara lain sertifikasi
operator yang kadaluwarsa, peralatan yang tetap tidak
layak akibat kelemahan prosedur inspeksi internal,
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kerusakan atau kurangnya APD, dan keterlambatan
respon medis. Untuk mencegah atau mengurangi
kemungkinan escalation factor terjadi, PT Pelindo
perlu menerapkan kontrol faktor eskalasi (escalation
factor control), seperti memperbarui sertifikasi
operator minimal 1 bulan sebelum masa berlaku habis,
melakukan audit pihak ketiga setiap 6 bulan untuk
memastikan kelayakan peralatan, memeriksa dan
menambah APD cadangan setiap minggu, serta
melakukan latihan tanggap darurat berkala pada tim
medis (3 bulan sekali). Keberadaan escalation factor
mengindikasikan adanya kelemahan dalam sistem
manajemen  barier  yang  ada. Pentingnya
mengidentifikasi dan mengendalikan escalation factor
ini adalah untuk mencegah kegagalan barrier yang
dapat mengubah insiden kecil menjadi kecelakaan
fatal, sebuah konsep kunci dalam analisis Bowtie (de
Ruijter & Guldenmund, 2016).

Penanganan Peti Kemas

Hazard kedua yang teridentifikasi dalam
penelitian ini adalah "penanganan peti kemas".
Penanganan peti kemas menjadi fokus bahaya
berikutnya karena kegiatan ini melibatkan risiko yang
signifikan selama proses bongkar muat di pelabuhan.
Aktivitas ini memerlukan penggunaan alat berat seperti
crane, reach stacker, atau forklift untuk memindahkan
peti kemas dari kapal ke daratan atau sebaliknya. Selain
itu, ukuran dan berat peti kemas yang sangat bervariasi,
serta kondisi penyimpanan yang kadang tidak stabil,
dapat menyebabkan potensi kecelakaan kerja. Oleh
karena itu, penanganan peti kemas memerlukan
perhatian khusus dan prosedur yang ketat untuk
meminimalkan risiko. Penanganan peti kemas,
meskipun lebih terstandarisasi dibandingkan general
cargo, tetap memiliki bahaya intrinsik karena dimensi
dan Dberatnya yang masif, serta kompleksitas
pergerakan alat berat di area terbatas (Merz et al.,
2023). Kecelakaan dalam penanganan peti kemas dapat
berakibat fatal dan seringkali menyebabkan kerusakan
besar pada properti dan gangguan operasional yang
signifikan (Budiyanto & Fernanda, 2020).

Dalam penelitian ini, fop event yang dianalisis
adalah "Pekerja tertimpa peti kemas". Top event ini
merupakan konsekuensi langsung dari hazard yang
telah diidentifikasi dan sesuai dengan data Risk
Register perusahaan serta hasil survei yang
menunjukkan bahwa kecelakaan kerja jenis ini
memiliki frekuensi kejadian yang tinggi dengan tingkat
keparahan yang tinggi. Insiden pekerja tertimpa peti
kemas adalah salah satu risiko paling serius dalam
operasi terminal peti kemas. Studi kasus sebelumnya
juga mengonfirmasi bahwa tabrakan dan tertimpa
beban adalah risiko dominan dalam penanganan peti
kemas, menckankan pentingnya clearance area dan
prosedur pengangkatan yang aman (Sunaryo & Hamka,
2017).

Pada Gambar 3, beberapa ancaman (threat)
yang diidentifikasi antara lain human error, peralatan
yang tidak layak, kurang penerangan di malam hari,
dan cuaca buruk. Human error dapat terjadi karena
berbagai faktor, seperti kelelahan, kurangnya
konsentrasi, atau kurangnya pelatihan. Meskipun

otomatisasi semakin meningkat, peran operator dan
pekerja di lapangan masih sangat krusial, membuat
human error tetap menjadi penyebab utama kecelakaan
(Maternova et al., 2023). Peralatan yang tidak layak
dapat berupa crane yang rusak, reach stacker yang
tidak stabil, atau forklift yang mengalami kerusakan.
Kerusakan dan kegagalan peralatan berat merupakan
ancaman serius yang dapat mengakibatkan insiden
besar, terutama jika inspeksi dan pemeliharaan rutin
tidak dilakukan secara ketat (Babu & Aithal, 2023;
Ihsan et al., 2021). Kurang penerangan di malam hari
dapat menyulitkan pekerja untuk melihat dengan jelas,
sehingga meningkatkan risiko kecelakaan.
Pencahayaan yang tidak memadai di area kerja,
khususnya saat malam hari, mengurangi visibilitas dan
meningkatkan peluang terjadinya kecelakaan, terutama
di lingkungan yang dinamis seperti pelabuhan (Tseng
& Pilcher, 2017). Cuaca buruk, seperti angin kencang
atau hujan lebat, juga dapat meningkatkan risiko
kecelakaan. Kondisi cuaca ekstrem, seperti angin
kencang atau badai, dapat secara drastis mempengaruhi
stabilitas crane dan pergerakan peti kemas, seringkali
memaksa penghentian operasional untuk mencegah
insiden (Jin et al., 2020).

Konsekuensi (consequence) yang mungkin
terjadi akibat ancaman-ancaman tersebut antara lain
kematian, cedera fisik dan trauma psikologis, gangguan
operasional bongkar muat, dan turunnya reputasi
perusahaan. Kematian merupakan konsekuensi yang
paling fatal dari kecelakaan kerja. Cedera fisik dapat
berupa patah tulang, luka robek, atau cedera kepala.
Trauma psikologis dapat terjadi pada pekerja yang
mengalami atau menyaksikan kecelakaan kerja.
Gangguan  operasional bongkar muat dapat
menyebabkan kerugian ekonomi bagi perusahaan.
Turunnya reputasi perusahaan dapat menyebabkan
hilangnya kepercayaan dari pelanggan dan mitra bisnis.
Dampak-dampak ini tidak hanya mencakup kerugian
langsung tetapi juga kerugian tidak langsung yang
signifikan, termasuk biaya hukum, hilangnya
produktivitas, dan penurunan moral pekerja (Li et al.,
2024).

Untuk mencegah terjadinya fop event atau
meminimalkan dampaknya, PT. Pelindo telah
menerapkan berbagai langkah pengendalian risiko,
baik yang bersifat preventive maupun mitigation.
Preventive control yang diterapkan antara lain
mewajibkan setiap operator memiliki sertifikasi yang
relevan dan masih berlaku, menyusun SOP yang
lengkap, jelas, dan mudah diikuti, melakukan pelatihan
SOP kepada pekerja, mengatur pembagian shift kerja
secara efisien, melakukan safety briefing sebelum
memulai  pekerjaan,  melakukan  pengawasan
operasional berkala, memastikan penggunaan APD
yang tepat, mengadakan inspeksi rutin peralatan,
melaksanakan pemeliharaan rutin peralatan, memasang
lampu penerangan yang cukup, dan menetapkan
prosedur penghentian kerja saat cuaca buruk.

Sementara itu, mitigation control yang
diterapkan antara lain penggunaan APD yang sesuai
oleh setiap pekerja, penyediaan tanggap medis darurat,
penyelidikan kecelakaan dan pelaporan insiden,
dukungan untuk keluarga korban dan tim kerja,
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asuransi kecelakaan kerja dan jiwa, pertolongan
pertama sesuai prosedur, pelayanan medis, program
rehabilitasi, dan asuransi kesehatan, pembuatan
Rencana Operasional Darurat, koordinasi yang baik
dengan klien dan pemasok, pembuatan rencana
komunikasi krisis, dan audit keselamatan oleh pihak
ketiga. Efektivitas kontrol ini sangat tergantung pada
kepatuhan operasional dan pengawasan yang konsisten.
Keberadaan dan pemeliharaan APD yang memadai
serta respons darurat yang cepat adalah kunci untuk
meminimalisir dampak setelah insiden terjadi
(Gongalves et al., 2025).

Beberapa escalation factor yang diidentifikasi
dalam penelitian ini antara lain sertifikasi operator yang
kadaluwarsa, peralatan yang tetap tidak layak akibat
kelemahan prosedur inspeksi internal, kerusakan atau
kurangnya APD, dan keterlambatan respon medis.
Untuk mencegah atau mengurangi kemungkinan
escalation factor terjadi, PT. Pelindo perlu menerapkan
kontrol faktor eskalasi, seperti memperbarui sertifikasi
operator minimal 1 bulan sebelum masa berlaku habis,
melakukan audit pihak ketiga setiap 6 bulan untuk
memastikan kelayakan peralatan, memeriksa dan
menambah APD cadangan setiap minggu, serta
melakukan latihan tanggap darurat berkala pada tim
medis (3 bulan sekali).

Evaluasi Efektivitas Pengendalian Risiko

Berdasarkan Bowtie Analysis yang telah
dilakukan, PT. Pelindo dapat melakukan evaluasi
efektivitas control measures dengan melakukan
analisis data kecelakaan kerja, mengelompokkan data
kecelakaan kerja berdasarkan jenis kesalahan,
mengadakan safety briefing harian, melakukan evaluasi
terhadap frekuensi dan kualitas safety briefing,
mengumpulkan masukan dari pekerja mengenai
efektivitas safety briefing, melakukan observasi
langsung di lapangan, mengevaluasi pemahaman
pekerja terhadap SOP, memberikan umpan balik
langsung pada pekerja, menyusun pelatihan tambahan,
mengevaluasi program pemeliharaan peralatan bongkar
muat, memeriksa Jog pemeliharaan, menyusun
checklist pemeliharaan, melibatkan teknisi
berpengalaman, mengundang pihak independen,
menerapkan sistem pelaporan digital, membuat analisis
tren dari data pemeliharaan, menguji kembali peralatan
yang telah diperbaiki, mengidentifikasi potensi insiden
yang dapat mempengaruhi reputasi perusahaan,
menyusun protokol komunikasi internal dan eksternal,
membentuk tim komunikasi krisis, melakukan simulasi
komunikasi krisis, menyediakan pelatihan bagi tim
komunikasi  krisis, mengembangkan  pedoman
penggunaan media sosial, dan melakukan pelaporan
insiden keselamatan kerja.

Penelitian ini mengidentifikasi dua jenis
kegiatan dengan risiko tinggi, yaitu penanganan
general cargo dan penanganan peti kemas, ini sejalan
dengan beberapa studi (Kadir et al., 2020; Saruchera,
2020) yang menyatakan bahwa penanganan general
cargo dan peti kemas merupakan aktivitas bongkar
muat yang kompleks dan memiliki risiko kecelakaan
kerja yang tinggi. Human error menjadi salah satu
ancaman utama dalam kedua jenis kegiatan tersebut.

Hal ini sesuai dengan beberapa penelitian yang
menunjukkan bahwa hAuman error merupakan faktor
penyebab utama kecelakaan kerja di pelabuhan (Alias
et al., 2022; Maternova et al., 2023; Walters et al.,
2020).

Penelitian ini juga menunjukkan bahwa
peralatan yang tidak layak menjadi ancaman yang
dapat menyebabkan top event terjadi. Peralatan yang
tidak layak dapat berupa crane yang rusak, sling yang
putus, atau hook yang lepas. Kerusakan peralatan dapat
disebabkan oleh kurangnya pemeliharaan atau usia
peralatan yang sudah tua. Hal ini sejalan dengan
penelitian (Babu & Aithal, 2023) yang menyatakan
bahwa kerusakan peralatan merupakan salah satu
penyebab utama kecelakaan kerja di pelabuhan.

Selain itu, pada studi ini juga ditemukan bahwa
kurangnya penerangan di malam hari dapat
meningkatkan risiko kecelakaan kerja. Kurangnya
penerangan dapat menyebabkan pekerja tidak dapat
melihat dengan jelas dan dapat menyebabkan kesalahan
dalam pengoperasian alat atau penanganan barang.
Pencahayaan yang cukup di area kerja pelabuhan
sangat penting untuk menjaga keselamatan dan
efisiensi operasional, terutama saat malam hari atau
ketika jarak pandang terbatas (Putri & Susilawati,
2023; Tseng & Pilcher, 2017).

Housekeeping yang buruk juga menjadi salah
satu ancaman yang dapat menyebabkan top event
terjadi. Housekeeping yang buruk dapat berupa barang-
barang yang berserakan di area kerja, tumpahan minyak
atau bahan kimia, atau kondisi lantai yang licin. Hal ini
dapat menyebabkan pekerja terpeleset, tersandung,
atau terjatuh (Purohit et al., 2024). Oleh karena itu,
penting untuk menjaga housekeeping yang baik di area
kerja pelabuhan.

Cuaca buruk juga menjadi salah satu ancaman
yang dapat menyebabkan top event terjadi. Cuaca
buruk dapat berupa angin kencang, hujan lebat, atau
gelombang tinggi. Kondisi cuaca buruk dapat
mengganggu penglihatan pekerja, menyebabkan
peralatan berat kehilangan stabilitas, atau mengganggu
proses bongkar muat kapal. Beragam kajian telah
menyampaikan bahwa cuaca buruk merupakan salah
satu faktor utama yang dapat memicu kecelakaan kerja
di pelabuhan (Garcia-Alonso et al., 2020; Leon-Mateos
et al., 2021; Wang et al., 2024).

Konsekuensi dari kedua risiko tinggi tersebut
meliputi kematian, cedera fisik dan trauma psikologis,
gangguan operasional bongkar muat, dan turunnya
reputasi perusahaan. Kematian dan cedera fisik
merupakan konsekuensi yang paling serius dari
kecelakaan kerja. Trauma psikologis juga dapat terjadi
pada pekerja yang mengalami atau menyaksikan
kecelakaan kerja. Gangguan operasional bongkar muat
dapat menyebabkan kerugian ekonomi  bagi
perusahaan. Turunnya reputasi perusahaan dapat
menyebabkan hilangnya kepercayaan dari pelanggan
dan mitra bisnis.

Berdasarkan Bowtie Analysis, PT. Pelindo telah
menerapkan berbagai langkah pencegahan dan langkah
mitigasi risiko tinggi tersebut. Beberapa contoh
langkah pencegahan antara lain: pelatihan dan
sertifikasi operator, penyusunan SOP, inspeksi dan

J@ti Undip: Jurnal Teknik Industri, Vol. 20, No. 3, September 2025 193



pemeliharaan  peralatan,  pemasangan  lampu
penerangan, penerapan aturan housekeeping, dan
prosedur penghentian kerja saat cuaca buruk. Beberapa
contoh langkah mitigasi antara lain: penggunaan APD,
tanggap darurat, penyelidikan kecelakaan, dukungan
untuk keluarga korban, asuransi, layanan medis dan
rehabilitasi, business continuity plan, dan rencana
komunikasi krisis.

Meskipun PT Pelindo telah menerapkan
berbagai control measures, Bowtie Analysis juga
mengidentifikasi beberapa potensi kelemahan dalam
sistem K3. Oleh karena itu, direkomendasikan untuk
melakukan evaluasi efektivitas pencegahan dan
mitigasi  (control  measures) secara  berkala,
mengidentifikasi ancaman untuk kontrol (escalation
factor), mengembangkan efektivitas dari langkah
mitigasi, dan melakukan analisis risiko residual.

Keterbatasan Penelitian dan Rekomendasi Studi
Lanjut

Studi ini memberikan analisis komprehensif
mengenai risiko kecelakaan kerja pada operasi bongkar
muat di PT. Pelabuhan Indonesia Regional 2 Teluk
Bayur menggunakan Bowtie Analysis. Namun,
penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang
perlu dipertimbangkan. Pertama, cakupan data yang
digunakan dalam penelitian ini sebagian besar
bersumber dari risk register perusahaan dan persepsi
responden melalui  kuesioner dan wawancara.
Meskipun data ini valid untuk tujuan identifikasi risiko,
ketersediaan data historis kecelakaan yang lebih
terperinci dan kuantitatif dari tahun-tahun sebelumnya
akan memungkinkan analisis frekuensi dan probabilitas
yang lebih mendalam, sehingga dapat menghasilkan
penilaian risiko yang lebih presisi. Kedua, fokus
analisis penelitian ini terbatas pada dua risiko dominan
yang teridentifikasi memiliki tingkat tinggi. Meskipun
demikian, risiko-risiko lain yang masuk kategori
sedang juga berpotensi menimbulkan kerugian dan
mungkin memerlukan analisis lebih lanjut untuk
perencanaan pengendalian risiko jangka panjang.

Berdasarkan keterbatasan tersebut, beberapa
rekomendasi untuk studi lanjut dapat diberikan.
Pertama, penelitian selanjutnya dapat menganalisis
dampak kecelakaan kerja terhadap produktivitas
operasional dan biaya tidak langsung perusahaan, guna
memberikan gambaran lebih komprehensif mengenai
kerugian finansial akibat kecelakaan dan memperkuat
argumen untuk investasi K3. Kedua, pengembangan
model atau aplikasi prediktif yang mengintegrasikan
Bowtie Analysis dengan data historis atau machine
learning dapat membantu perusahaan dalam
pengambilan keputusan real-time terkait pengendalian
risiko, dengan model ini dapat memberikan
rekomendasi control measures yang lebih adaptif dan
berbasis data. Ketiga, disarankan untuk melakukan
studi komparatif antara Bowtie Analysis dengan metode
analisis risiko lainnya, seperti HAZOP, HIRARC, atau
FTA, di lingkungan pelabuhan yang sama atau serupa.
Studi ini dapat mengidentifikasi keunggulan dan
kelemahan masing-masing metode dalam konteks
spesifik operasi bongkar muat, serta memberikan
pemahaman lebih mendalam tentang metode yang

paling efektif untuk berbagai jenis risiko. Terakhir,
penting untuk melakukan validasi lapangan secara
berkala terhadap efektivitas control measures yang
telah diterapkan; ini dapat melibatkan audit
keselamatan yang lebih detail, observasi perilaku
pekerja, dan evaluasi kepatuhan terhadap SOP untuk
memastikan barrier yang ada berfungsi sebagaimana
mestinya.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengidentifikasi dua
jenis kegiatan bongkar muat di Pelindo Regional 2
Teluk Bayur yang memiliki risiko tinggi, yaitu
penanganan general cargo dan penanganan peti kemas.
Human error, peralatan yang tidak layak, kurangnya
penerangan, housekeeping yang buruk, dan cuaca
buruk merupakan ancaman utama yang dapat
menyebabkan kecelakaan kerja pada kedua aktivitas
tersebut. Konsekuensi yang ditimbulkan akibat
kecelakaan kerja meliputi kematian, cedera fisik dan
trauma psikologis, gangguan operasional bongkar
muat, dan turunnya reputasi perusahaan.

Meskipun Pelindo telah menerapkan berbagai
langkah pengendalian risiko, baik yang bersifat
pencegahan maupun mitigasi, analisis Bowtie
menunjukkan bahwa masih terdapat potensi kelemahan
dalam sistem K3. Oleh karena itu, direkomendasikan
untuk melakukan evaluasi efektivitas control measures
secara berkala, mengidentifikasi escalation factor,
mengembangkan efektivitas langkah mitigasi, dan
melakukan analisis risiko residual.

Penelitian ini memberikan kontribusi dalam
penerapan Bowtie Analysis untuk mengidentifikasi,
menganalisis, dan mengendalikan risiko kecelakaan
kerja pada kegiatan bongkar muat di pelabuhan.
Diharapkan penelitian ini dapat menjadi referensi bagi
Pelindo dan stakeholders terkait dalam upaya
meningkatkan keselamatan kerja di pelabuhan.
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