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ABSTRAK 

Tanah mempunyai peranan yang sangat penting dalam bidang 
teknik sipil, hal ini disebabkan karena sebagian besar pekerjaan teknik 
sipil berada di atas permukaan tanah. Karena tanah akan memikul semua 
beban pada suatu konstruksi yang akan dibangun. Banyaknya masalah 
yang terjadi dalam bidang konstruksi salah satunya dikarenakan dengan 
tanah yang bermasalah. Perbaikan  tanah  perlu  dilakukan  untuk  
mengatasi  masalah  tersebut  agar tanah menjadi stabil dan lebih aman 
untuk didirikan suatu konstruksi di atasnya. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui karakteristik kuat geser tanah yang terkontaminasi dengan 
batubara 5%, 10% ,15% dan menganalisis pengaruh penambahan MICP 
terhadap kuat geser tanah terkontaminasi batubara pada masa curing 28 
hari dan 220 hari. Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini yaitu uji sifat 
fisis dan uji sifat mekanis tanah. Variasi campuran dalam penelitian ini 
bakteri dicampurkan kedalam tanah yang terkontaminasi batubara 5%, 10% 
dan 15%. Prosentasi bakteri 3%, 4,5% dan 6% serta masa pemeraman 3 
hari, 7 hari, 14 hari, 28 hari dan 220 hari. Pengujian dilakukan di 
Laboratorium Mekanika Tanah, Departemen Teknik Sipil Fakultas Teknik 
Universitas Hasanuddin Gowa. Dari hasil penelitian, diperoleh bahwa 
penambahan variasi campuran Pada tanah terkontaminasi batubara yang 
distabilisasi MICP terjadi peningkatan kuat geser tanah dari 28 hari ke 220 
hari secara signifikan pada konsentrasi 6% bakteri Bacillus Subtilis cultur 3 
hari. Waktu pemeraman dapat meningkatkan kohesi dan sudut geser dalam 
tanah. Terjadi peningkatan nilai kohesi 2,7 kali dari tanah asli dan pada 
sudut geser dalam tanah terjadi peningkatan 1,2 kali dari tanah asli. Pada 
variasi campuran 15% batubara dan  6% konsentrasi bakteri Bacillus 
Subtilis  cultur 3 hari dengan masa pemeraman 220 hari.  
Kata Kunci : Batubara, Bakteri, Kohesi, Sudut geser dalam tanah 
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ABSTRACT 

Soil has a very important role in the field of civil engineering, this is 
because most of the engineering work civilians are above ground level. 
Because the soil will bear all the burden on a construction to be built. The 
number of problems that occur in the construction sector is one of them due 
to problematic soil. Soil improvement needs to be done to overcome these 
problems so that the soil becomes stable and safer to build a construction 
on it. This study aims to determine the characteristics of the shear strength 
of soil contaminated with coal 5%, 10% ,15% and analyze the effect of 
adding MICP on the shear strength of soil contaminated with coal at curing 
periods of 28 days and 220 days. The tests carried out in this research are 
physical properties test and soil mechanical properties test. Variations in the 
mixture in this study bacteria were mixed into soil contaminated with coal 
5%, 10% and 15%. The percentage of bacteria was 3%, 4.5% and 6% and 
the curing period was 3 days, 7 days, 14 days, 28 days and 220 days. The 
test was carried out at the Soil Mechanics Laboratory, Department of Civil 
Engineering, Faculty of Engineering, Hasanuddin University, Gowa. From 
the results of the study, it was found that the addition of mixed variations in 
MICP-stabilized coal contaminated soil resulted in a significant increase in 
soil shear strength from 28 days to 220 days at a concentration of 6% 
Bacillus Subtilis culture 3 days. The curing time can increase the cohesion 
and shear angle in the soil. There was an increase in the cohesion value of 
2.7 times from the original soil and at the shear angle in the soil an increase 
of 1.2 times from the original soil. In the mixed variation of 15% coal and 6% 
concentration of bacteria Bacillus Subtilis culture 3 days with a curing period 
of 220 days. 
Keywords : Coal, Bacteria, Cohesion, Shear angle in soil



viii 

 

DAFTAR ISI 

LEMBAR PENGESAHAN ............................................................................ i 

PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH ................................................. ii 

KATA PENGANTAR ................................................................................ iv 

ABSTRAK .............................................................................................. vi 

DAFTAR ISI .......................................................................................... vi 

DAFTAR GAMBAR................................................................................... x 

DAFTAR TABEL ..................................................................................... xi 

BAB 1. PENDAHULUAN .......................................................................... 1 

A. Latar Belakang .............................................................................. 1 

B. Rumusan Masalah ........................................................................ 3 

C. Tujuan Penelitian .......................................................................... 3 

D. Batasan Masalah .......................................................................... 4 

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA................................................................... 7 

A. Definisi Tanah ............................................................................... 7 

B. Stabilisasi Tanah dengan MICP .................................................... 7 

C. Karakteristik Batubara ................................................................. 11 

D. Berat Jenis .................................................................................. 14 

E. Pengujian Geser Langsung ......................................................... 15 

F. Pemadatan Tanah ....................................................................... 17 

G. Peneliti Terdahulu ....................................................................... 17 

BAB 3. METODE PENELITIAN................................................................ 23 

A. Lokasi  Penelitian ........................................................................ 23 

B. Metode Pengumpulan Data ......................................................... 23 

C. Uji Kultur Bakteri  .................................................................... ….23 

D. Kerangka Alir Penelitian .............................................................. 25 

E. Rancangan Benda Uji ................................................................. 27 

F. Material ....................................................................................... 29 

G. Pengujian Sampel ....................................................................... 30 

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN ..................................................... 34 

A. Karakteristik Sifat Fisis dan Mekanik Tanah ................................ 34 

B. Karakteristik Fisik dan Mekanis Tanah Pasir Terkontaminasi 



ix 

 

Batubara ............................................................................................... 41 

C.  Karakteristik Hasil Pengujian Geser Langsung Terhadap Sampel 
Tanah Terkontaminasi Batubara dengan Larutan Bakteri Bacillus subtilis
 ………………………………………………………………………… 43 

BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN ..................................................... 59 

A. Kesimpulan ............................................................................... . 59 

B. Saran........................................................................................... 60 

DAFTAR PUSTAKA .............................................................................. 61 



x 

 

DAFTAR GAMBAR 

Gambar 1. Diagram skematis pengendapan kalsium karbonat ................. 8 
Gambar 2. Lokasi Pengambilan Sampel Tanah dan Batu Bara .............. 23 
Gambar 3.Kurva Pertumbuhan Bakteri .................................................... 25 
Gambar 4. Bagan Alir Penelitian .............................................................. 27 
Gambar 5. Tanah Asli .............................................................................. 29 
Gambar 6. Pemeraman Benda uji ........................................................... 33 
Gambar 7. Grafik Hubungan Antara Kadar Air dengan Berat Isi Kering Pada 
Tanah ....................................................................................................... 38 
Gambar 8. Grafik hubungan antara tegangan normal dan tegangan geser
 ............................................................................................................... ..40 
Gambar 9. Grafik analisa saringan tanah pasir terkontaminasi batubara 
(0%, 5%, 10% dan 15%) ........................................................................ ..42 
Gambar 10. Grafik Hubungan curing time terhadap Cohesion dan  internal 
friction angle (°) ........................................................................................ 44 
Gambar 11. Grafik hubungan normal stress dan shear stress tanah pasir 
terkontaminasi 5% batubara stabilisasi MICP culture 3 hari ..................... 46 
Gambar 12. Grafik persentase kenaikan dan nilai kohesi, sudut geser dalam 
tanah terkontaminasi batubara 5% stabilisasi MICP culture 3 hari ........... 48 
Gambar 13. Grafik Hubungan curing time terhadap Cohesion dan  internal 
friction angle (°) ........................................................................................ 48 
Gambar 14. Grafik hubungan normal stress dan shear stress tanah pasir 
terkontaminasi 10% batubara stabilisasi MICP culture 3 hari ................... 50 
Gambar 15. Grafik persentase kenaikan dan nilai kohesi, sudut geser dalam 
tanah terkontaminasi batubara 10% stabilisasi MICP culture 3 hari ......... 51 
Gambar 16. Grafik Hubungan curing time terhadap Cohesion dan  internal 
friction angle (°) ........................................................................................ 53 
Gambar 17. Grafik hubungan normal stress dan shear stress tanah pasir 
terkontaminasi 15% batubara stabilisasi MICP culture 3 hari ................... 54 
Gambar 18. Grafik persentase kenaikan dan nilai kohesi, sudut geser dalam 
tanah terkontaminasi batubara 15% stabilisasi MICP culture 3 hari ......... 56  
Gambar 19. Grafik parameter kohesi dan sudut geser dalam tanah pasir 
terkontaminasi 5%, 10% dan 15% batubara stabilisasi MICP 6% culture 3 
hari ......................................................................................................... ..57 
Gambar 20. Grafik persentase kenaikan nilai kohesi dan sudut geser dalam 
tanah terkontaminasi 5%, 10% dan 15% batubara terstabilisasi MICP 6% 
culture 3 hari............................................................................................. 58 
 
 
 



xi 

 

DAFTAR TABEL 

Tabel 1. Berat Jenis Tanah (specific gravity) ........................................... 15 
Tabel 2. Persiapan Benda Uji Sebelum Proses Bioremidiasi ................... 28 
Tabel 3. Standar Pengujian Sifat Fisis Tanah .......................................... 31 
Tabel 4. Standar Metode Pengujian Uji Sifat Mekanis Tanah .................. 33 
Tabel 5. Hasil pemeriksaan Analisa Saringan ......................................... 35 
Tabel 6. Klasifikasi tanah berdasarkan AASHTO..................................... 37 
Tabel 7. Rekapitulasi hasil pengujian Karakteristik Sifat Fisis dan Mekanis
 ................................................................................................................. 40 
Tabel 8. Rekapitulasi hasil pemeriksaan karakteristik fisik tanah pasir 
terkontaminasi batubara ........................................................................... 41 
Tabel 9. Rekapitulasi hasil pemeriksaan karakteristik mekanis tanah pasir 
terkontaminasi batubara ........................................................................... 42 
Tabel 10. Perubahan parameter kohesi dan sudut geser dalam tanah pasir 
terkontaminasi 5% batubara stabilisasi MICP Bacillus subtilis culture 3 hari
 ................................................................................................................. 44 
Tabel 11. Hubungan normal stress dan shear stress tanah pasir 
terkontaminasi 5% batubara stabilisasi MICP culture 3 hari ..................... 45 
Tabel 12. Perubahan parameter kohesi dan sudut geser dalam tanah pasir 
terkontaminasi 10% batubara stabilisasi MICP Bacillus subtilis culture 3 hari
 ................................................................................................................. 48 
Tabel 13. Hubungan normal stress dan shear stress tanah pasir 
terkontaminasi 10% batubara stabilisasi MICP culture 3 hari ................... 49 
Tabel 14. Perubahan parameter kohesi dan sudut geser dalam tanah pasir 
terkontaminasi 5% batubara stabilisasi MICP Bacillus subtilis culture 3 hari
 ................................................................................................................. 52 
Tabel 15. Hubungan normal stress dan shear stress tanah pasir 
terkontaminasi 15% batubara stabilisasi MICP culture 3 hari ................... 53 
Tabel 16. Parameter kohesi dan sudut geser dalam tanah pasir 
terkontaminasi 5%, 10% dan 15% batubara stabilisasi 6% MICP culture 3 
hari ......................................................................................................... ..57 
 
 
 
 





1

 

BAB 1. PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Tanah merupakan komponen penting dalam pekerjaan yang 

berhubungan dengan suatu konstruksi atau pembangunan. Tanah yang 

akan digunakan untuk pembangunan harus melalui proses pengendalian 

mutu. Karena tanah akan memikul semua beban pada suatu konstruksi yang 

akan dibangun. Banyaknya masalah yang terjadi dalam bidang konstruksi 

salah satunya dikarenakan dengan tanah yang bermasalah (problematic 

soil).   

Perbaikan  tanah  perlu  dilakukan  untuk  mengatasi  masalah  

tersebut  agar tanah menjadi stabil dan lebih aman untuk didirikan suatu 

konstruksi di atasnya. Terdapat beberapa metode perbaikan tanah, antara 

lain mencampur tanah dengan material lain (kimiawi), perbaikan tanah 

secara mekanis , metode perbaikan tanah dengan cara konsolidasi (vertical 

drain), metode geotextile dan lain sebagainya. 

Perkembangan dalam bidang konstruksi khususnya untuk stabilisasi 

tanah atau dapat dikatakan perbaikan tanah berkembang dengan 

munculnya beberapa ide yang inovatif, terutama pada metode dan bahan 

utama yang digunakan. Dilihat dari segi bahan utama yang digunakan 

kebanyakan menggunakan bahan yang dapat mencemari lingkungan. 

Dengan adanya permasalahan tersebut dibangun sebuah ide perbaikan 

tanah yang ramah lingkungan. Salah satunya dengan metode stabilisasi 
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dengan menggunakan mikroorganisme Bacillus Subtilis. Beberapa 

penelitian telah memberi peluang untuk memanfaatkan mikroba untuk 

menghasilkan senyawa metabolit sekunder penguat struktur partikel tanah 

seperti enzim urease. Bakteri penghasil enzim ini mampu mendorong 

pembentukkan mineral kalsit yang berfungsi sebagai perekat antar partikel 

tanah. 

Di pihak lain dalam proses perbaikan sifat tanah yang dimediasi oleh 

mikroba di bidang konstruksi bangunan infrastruktur lebih menekankan pada 

fenomena pengendapan kalsium (Ca). Perbaikan tanah yang dimediasi 

secara hayati tergantung pada proses-proses geo-kimia yang difasilitasi 

oleh aktivitas biologi. Proses ini berlangsung di dalam ruang pori dari matriks 

tanah dan pembentukan    endapan   mineral   terkait yang mengubah sifat 

fisik dan kimia tanah akibat sementasi. Peningkatan pengendapan kalsit 

yang dikendalikan oleh mikroba ureolitik dalam penutupan ruang pori 

merupakan proses utama dalam fenomena ini.  Hidrolisis urea oleh mikroba 

memunculkan ion karbonat di tempat (in-situ) yang kemudian bereaksi 

dengan kalsium membentuk endapan mineral karbonat. 

Dari proses ini mediasi mikroba mengubah sifat mekanis tanah, 

dalam hal ini penurunan permeabilitas (permeability), kemampuan tekan 

(compressability), dan tanggap volume (volumetric response) and 

peningkatan daya kekakuan (stiffness) dan daya geser (shear strength). 

Aktivitas metabolism mikroba mempengaruhi saat, laju, dan lokasi 

pengendapan kalsium karbonat.  Di sisi lain, reaksi kimia yang terjadi di 
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dalam ruang pori tanah akan dipengaruhi oleh pH, konsentrasi bahan 

terlarut, dan daya tahan (resistivity) yang akan menghasilkan pengendapan 

secara an-organik.  Proses selanjutnya adalah terjadinya biomineralisasi 

yang merupakan bagian proses dari pengendapan kalsit yang dikendalikan 

oleh enzim urealitik (DeJong, 2009). 

Berdasarkan uraian tersebut, maka penulis merasa perlu 

melakukan penelitian tentang pemanfaatan mikroorganisme sebagai 

perbaikan tanah dengan judul “Pengaruh Microbially Induced Calcite 

Precipitation (MICP) Terhadap Perilaku Kuat Geser Tanah 

Terkontaminasi Batubara”. 

B. Rumusan Masalah 

Perumusan masalah dalam penelitian ini dapat diuraikan sebagai 

berikut : 

1. Bagaimana karakteristik kuat geser tanah yang terkontaminasi 

batubara 5%, 10%, dan 15%? 

2. Bagaimana pengaruh penambahan MICP terhadap kuat geser tanah  

terkontaminasi batubara masa curing 28 hari ? 

3. Bagaimana pengaruh penambahan MICP terhadap kuat geser tanah  

terkontaminasi batubara masa curing 220 hari ? 

C. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah tersebut di atas, maka penelitian ini 

bertujuan untuk :  
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1. Untuk menganailisis karakteristik kuat geser tanah terkontaminasi 

batubara 5%, 10%, dan 15%. 

2. Untuk menganalisis pengaruh penambahan MICP terhadap kuat 

geser tanah terkontaminasi batubara pada masa curing 28 hari. 

3. Untuk menganalisis pengaruh penambahan MICP terhadap kuat 

geser tanah terkontaminasi batubara pada masa curing 220 hari. 

D. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam melaksanakan penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Penelitian ini dilakukan pada skala laboratorium, bukan pada skala 

lapangan. 

2. Penelitian ini hanya meneliti sifat fisis dan mekanis, dan tidak meneliti 

unsur kimia tanah. 

3. Bakteri yang digunakan culture 3 hari dimana bakteri dalam fase 

stasioner. 

4. Sifat-sifat fisis dan mekanis tanah yang dianalisis adalah 

a. Pengujian Berat Jenis 

b. Pengujian Analisa Saringan 

c. Pengujian Pemadatan (Kompaksi) 

d. Pengujian Direct Shear 

5. Dalam study ini yang dipelajari adalah perilaku material terhadap 

kohesi dan sudut geser dalam tanah. 

6. Uji mekanis yang dilakukan adalah Pengujian Direct Shear 
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berdasarkan metode SNI 3420-2016. 

E. Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

BAB 1. PENDAHULUAN 

Pendahuluan memuat suatu gambaran secara singkat dan jelas tentang 

latar belakang mengapa penelitian ini perlu dilaksanakan. Dalam 

pendahuluan ini juga memuat rumusan masalah, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan tugas 

akhir ini. 

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini diuraikan mengenai konsep teori yang relevan dan 

memberikan gambaran mengenai metode pemecahan masalah yang akan 

digunakan pada penelitian ini.  
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan tentang tahap demi tahap prosedur pelaksanaan 

penelitian serta cara pengolahan data hasil penelitian. Termasuk juga 

kerangka alur penelitian. 

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil analisis perhitungan data-data yang diperoleh 

dari hasil serta pembahasan dari penelitian. 

BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini merupakan penutup dari keseluruhan penulisan tugas akhir yang 

berisi tentang kesimpulan yang disertai dengan saran-saran mengenai 

keseluruhan penelitian maupun untuk penelitian yang akan datang. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Definisi Tanah 

Tanah didefinisikan sebagai material yang terdiri dari agregat 

(butiran) mineral-mineral padat yang tidak tersementasi (terikat secara 

kimia) satu sama lain dan dari bahan-bahan organik yang telah melapuk 

(yang berpartikel padat) disertai dengan zat cair dan gas yang mengisi 

ruang-ruang kosong diantara partikel-partikel padat tersebut. Ukuran dari 

partikel tanah adalah sangat beragam dengan variasi yang cukup besar. 

Tanah umumnya dapat disebut sebagai kerikil (gravel), pasir (sand), lanau 

(silt), atau lempung (clay), tergantung pada ukuran partikel yang paling 

dominan pada tanah tersebut (Das,1995). 

B. Stabilisasi Tanah dengan MICP 

Teknologi stabilisasi tanah berdasarkan pengendapan karbonat 

yang diinduksi oleh mikroba (MICP) telah mendapatkan minat luas dalam 

rekayasa geoteknik, MICP telah terbukti mampu meningkatkan kekuatan 

tanah, kekakuan, ketahanan likuifaksi, ketahanan erosi, sekaligus 

mempertahankan permeabilitas yang baik secara bersamaan. Teknologi 

MICP memanfaatkan beberapa strain bakteri di alam yang dapat 

menyimpan kalsium karbonat untuk mengisi dan memperbaiki retakan pada 

bahan batu dan beton, mencegah kebocoran bangunan, menghindari 

likuifaksi tanah berpasir, dan mencegah erosi tanah, kegagalan lereng dan 

jenis bencana lainnya (Chu dkk. 2013 ; Dejong dkk. 2013 ; Liu et al. 2019). 
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Mineralisasi umum mikroba termasuk bakteri denitrifikasi, bakteri 

pereduksi sulfat, bakteri pengoksida, dan bakteri penghasil urease (Li et 

al.2011). Bakteri penghasil urease telah menarik perhatian luas dalam 

rekayasa geoteknik karena biayanya rendah, efisiensi yang tinggi dalam 

memicu sementasi, proses reaksi yang dapat dikontrol, serta proses isolasi 

dan panen langsung. Mekanisme MICP berbasis ureolisis adalah bakteri 

penghasil urease dapat menyerap Ca2+ pada permukaan sel dari 

lingkungan sekitar, dan pada saat yang sama, urea dapat diuraikan menjadi 

CO32-, HCO3-, NH4+, oleh urease disekresikan dari sel. Saat Ca2+ mengikat 

CO32-, sejumlah besar kristal kalsium karbonat dapat dibentuk di 

permukaan sel yang dapat mengikat partikel granular dan mengisi pori-pori 

internal dan retakan geomaterial (Chu et al. 2012 ; Muynck dkk.2010).  

 

Gambar 1. Diagram skematis pengendapan kalsium karbonat 
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 Pada Gambar 1. Ditunjukkan diagram skematis pengendapan 

kalsium yang diinduksi oleh bakteri penghasil urease dan menghasilkan 

Sporosarcina dapat menghasilkan kalsium karbonat lebih cepat dan 

dengan hasil tinggi. Oleh karena itu, digunakan MICP untuk stabilisasi 

peningkat geometerial yang lemah (Dejong dan Frizgen 2006). 

Selain menghasilkan enzim-enzim untuk memodifikasi polutan 

beracun jenis mikroorganis juga menghasilkan mineral-mineral seperti 

kalsium karbonat yang dapat dipergunakan untuk memperbaiki struktur 

tanah atau dikenal dengan biomineralisasi. Microbially induced calcium 

carbonate precipitation (MICCP), atau pengendapan kalsium karbonat oleh 

mikroba paling banyak diteliti karena menguntungkan dalam bidang biologi, 

geoteknologi, paleobiologi hingga teknik sipil, (Dhami 2017). 

Menurut Hammes dan Verstraete, 2002, Kalsium karbonat, CaCO3, 

yang diinduksi dari mikroba dipengaruhi oleh 4 faktor yaitu : 

1. Konsentrasi kalsium 

2. Konsentrasi karbon anorganik terlarut (DIC) 

3. pH dan  

4. ketersediaan nukleasi. 

Produksi kalsium karbonat melalui hidrolisis urea oleh bakteri 

ureolitik adalah mekanisme MICCP yang paling mudah dikontrol dan  

berpotensi menghasilkan sejumlah besar kalsium karbonat dalam waktu 

singkat. Selama aktivitas urease mikroba, 1 mol urea dihidrolisis secara 

intraseluler menjadi 1 mol amonia dan 1 mol karbonat (Persamaan 1), yang 
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secara hidrolisis spontan membentuk 1 mol amonia dan asam karbonat 

(Persamaan 2) sebagai berikut: 

 CO (NH2) 2 + H 2Obacteria → NH2COOH + NH3                     (1) 

NH2COOH + H2O → NH3 + H2CO3                          (2) 

Produk-produk ini seimbang dalam air untuk membentuk bikarbonat, 

dimana 1 mol ion amonium dan hidroksida akan menyebabkan kenaikan 

pH, 

H2CO3 → 2H+ + 2CO22-      (3) 

NH3 + H2O → NH4+ + OH-      (4) 

Ca2+ + CO32- → CaCO3 (KSP = 3,8 × 10−9)   (5) 

KSP adalah produk kelarutan Pada tanah umumnya merupakan 

lingkungan asam, alkali sangat jarang namun ada yang melaporkan pada 

pH 11. Penyesuaian pH dr 4.5 menjadi 7.4 dengan penambahan kapur 

meningkatkan penguraian minyak menjadi dua kali. Penyesuaian pH dapat 

mengubah kelarutan, bioavailabilitas, bentuk senyawa kimia polutan, dan 

makro & mikro nutrien. Ketersediaan Ca, Mg, Na, K, NH4+, N dan P akan 

turun, sedangkan penurunan pH menurunkan ketersediaan NO3-  dan Cl-. 

Cendawan yang lebih dikenal tahan terhadap asam akan lebih berperan 

dibandingkan bakteri asam. 

Kadar H2O dan karakter geologi. Kadar air dan bentuk poros tanah 

berpengaruh pada bioremediasi. Nilai aktivitas air dibutuhkan untuk 

pertumbuhan mikroba berkisar 0.9-1.0, umumnya kadar air 50-60%. 

Bioremediasi lebih berhasil pada tanah yang poros. Keberadaan zat nutrisi. 
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Baik pada in situ & ex situ. Bila tanah yang dipergunakan bekas pertanian 

mungkin tak perlu ditambah zat nutrisi. Untuk hidrokarbon ditambah 

nitrogen & fosfor, dapat pula dengan makro & mikro nutrisi yang lain. Tetapi 

kinerja mekanik tanah yang distabilkan MICP sangat tergantung pada 

struktur mikro kristal CaCO3 yang diendapkan, yang dipengaruhi oleh 

berbagai parameter kimia, lingkungan, dan fisik, (Mujah 2018). 

C. Karakteristik Batubara 
 

Batubara adalah salah satu bahan bakar fosil yang berasal dari 

batuan sedimen yang dapat terbakar dan terbentuk dari endapan organik, 

utamanya adalah sisa-sisa tumbuhan dan terbentuk melalui proses 

pembatubaraan. Unsur-unsur utamanya terdiri dari karbon (C), hidrogen (H) 

dan oksigen (O) (Wikipedia, 2016). 

 
Menurut Sukandarrumidi (2006) reaksi pembentukan batubara dapat 

diperlihatkan sebagai berikut :  

5(C6H10O5)                   C20H22O4  +  3CH4  +  8H2O  + 6CO2  +  CO (6) 

Cellulosa                         lignit          metana     air  

Pembentukan batubara memerlukan kondisi-kondisi tertentu dan 

hanya terjadi pada era-era tertentu sepanjang sejarah geologi. Zaman 

Karbon, kira-kira 340 juta tahun yang lalu adalah masa pembentukan 

batubara yang paling produktif dimana hampir seluruh deposit batubara 

(black coal) yang ekonomis di belahan bumi bagian utara terbentuk. 
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Terdapat dua teori yang menjelaskan proses pembentukan batubara 

yaitu :  

1. Teori Insitu, teori ini mengatakan bahwa bahan-bahan pembentukan 

lapisan batubara, terbentuknya di tempat dimana tumbuh-tumbuhan 

asal batubara itu berada. Dengan demikian segera setelah 

tumbuhan tersebut mati, belum mengalami proses transportasi, 

tertutup oleh lapisan sedimen dan mengalami proses coalificatio. 

Jenis batubara yang terbentuk dengan cara ini mempunyai 

penyebaran yang luas dan merata dengan kualitas yang baik, karena 

abunya relatif kecil. Batubara yang terbentuk menurut teori Insitu 

terdapat di Muara Enim, Sumatera Selatan.  

2. Teori Drift, Teori ini menyebutkan bahwa bahan-bahan pembentuk 

lapisan batubara terjadinya di tempat yang berbeda dengan tempat 

asalnya. Dengan demikian tumbuhan yang telah mati terbawa oleh 

arus air dan berakumulasi di suatu tempat. Batubara yang terbentuk 

menurut Teori ini terdapat di Mahakam Purba, Kalimantan Timur. 

Berdasarkan  tingkat  proses  pembentukannya  yang  dikontrol  oleh  

tekanan,  panas  dan waktu, batubara umumnya dibagi dalam beberapa 

kelas yaitu:  



13

 

a. Lignit merupakan batubara peringkat rendah dimana kedudukan 

lignit dalam tingkat klasifikasi batubara berada pada daerah 

transisi dari jenis gambut ke batubara. Lignit adalah batubara 

yang berwarna hitam dan memiliki tekstur seperti kayu. Sifat 

batubara jenis lignit :  Warna hitam, sangat rapuh, Nilai kalor 

rendah, kandungan karbon sedikit, Kandungan air tinggi, 

Kandungan abu banyak dan Kandungan sulfur banyak 

(Sukandarrumidi, 2006)  

b. Sub-Bituminus Batubara jenis ini merupakan peralihan antara 

jenis lignit dan bituminus. Batubara jenis ini memiliki warna hitam 

yang mempunyai kandungan air, zat terbang, dan oksigen yang 

tinggi serta memiliki kandungan karbon yang rendah. Sifat-sifat 

tersebut menunjukkan bahwa batubara jenis sub-bituminus ini 

merupakan batubara tingkat rendah.    

c. Bituminus Batubara jenis ini merupakan batubara yang berwarna 

hitam dengan tekstur ikatan yang baik. Sifat batubara jenis 

bituminus:  Warna hitam mengkilat, kurang kompak, Nilai kalor 

tinggi, kandungan karbon relatif tinggi, Kandungan air sedikit, 

Kandungan abu sedikit dan Kandungan sulfur sedikit. 
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$�� /DWDU�%HODNDQJ�

7DQDK� PHUXSDNDQ� NRPSRQHQ� SHQWLQJ� GDODP� SHNHUMDDQ� \DQJ�

EHUKXEXQJDQ� GHQJDQ� VXDWX� NRQVWUXNVL� DWDX� SHPEDQJXQDQ�� 7DQDK� \DQJ�

DNDQ� GLJXQDNDQ� XQWXN� SHPEDQJXQDQ� KDUXV�PHODOXL� SURVHV� SHQJHQGDOLDQ�

PXWX��.DUHQD�WDQDK�DNDQ�PHPLNXO�VHPXD�EHEDQ�SDGD�VXDWX�NRQVWUXNVL�\DQJ�

DNDQ�GLEDQJXQ��%DQ\DNQ\D�PDVDODK�\DQJ�WHUMDGL�GDODP�ELGDQJ�NRQVWUXNVL�

VDODK� VDWXQ\D� GLNDUHQDNDQ� GHQJDQ� WDQDK� \DQJ� EHUPDVDODK� �SUREOHPDWLF�

VRLO��

3HUEDLNDQ� � WDQDK� � SHUOX� � GLODNXNDQ� � XQWXN� � PHQJDWDVL� � PDVDODK��

WHUVHEXW� � DJDU� WDQDK�PHQMDGL� VWDELO�GDQ� OHELK� DPDQ�XQWXN�GLGLULNDQ�VXDWX�

NRQVWUXNVL�GL�DWDVQ\D��7HUGDSDW�EHEHUDSD�PHWRGH�SHUEDLNDQ�WDQDK��DQWDUD�

ODLQ� PHQFDPSXU� WDQDK� GHQJDQ� PDWHULDO� ODLQ� �NLPLDZL��� SHUEDLNDQ� WDQDK�

VHFDUD�PHNDQLV���PHWRGH�SHUEDLNDQ�WDQDK�GHQJDQ�FDUD�NRQVROLGDVL��YHUWLFDO�

GUDLQ���PHWRGH�JHRWH[WLOH�GDQ�ODLQ�VHEDJDLQ\D��

3HUNHPEDQJDQ�GDODP�ELGDQJ�NRQVWUXNVL�NKXVXVQ\D�XQWXN�VWDELOLVDVL�

WDQDK� DWDX� GDSDW� GLNDWDNDQ� SHUEDLNDQ� WDQDK� EHUNHPEDQJ� GHQJDQ�

PXQFXOQ\D�EHEHUDSD� LGH�\DQJ� LQRYDWLI�� WHUXWDPD�SDGD�PHWRGH�GDQ�EDKDQ�

XWDPD� \DQJ� GLJXQDNDQ�� 'LOLKDW� GDUL� VHJL� EDKDQ� XWDPD� \DQJ� GLJXQDNDQ�

NHEDQ\DNDQ� PHQJJXQDNDQ� EDKDQ� \DQJ� GDSDW� PHQFHPDUL� OLQJNXQJDQ��

'HQJDQ� DGDQ\D� SHUPDVDODKDQ� WHUVHEXW� GLEDQJXQ� VHEXDK� LGH� SHUEDLNDQ�

WDQDK� \DQJ� UDPDK� OLQJNXQJDQ�� 6DODK� VDWXQ\D� GHQJDQ�PHWRGH� VWDELOLVDVL�
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GHQJDQ� PHQJJXQDNDQ� PLNURRUJDQLVPH� %DFLOOXV� 6XEWLOLV�� %HEHUDSD�

SHQHOLWLDQ� WHODK� PHPEHUL� SHOXDQJ� XQWXN� PHPDQIDDWNDQ� PLNURED� XQWXN�

PHQJKDVLONDQ�VHQ\DZD�PHWDEROLW�VHNXQGHU�SHQJXDW�VWUXNWXU�SDUWLNHO�WDQDK�

VHSHUWL� HQ]LP� XUHDVH�� %DNWHUL� SHQJKDVLO� HQ]LP� LQL� PDPSX� PHQGRURQJ�

SHPEHQWXNNDQ�PLQHUDO�NDOVLW�\DQJ�EHUIXQJVL�VHEDJDL�SHUHNDW�DQWDU�SDUWLNHO�

WDQDK��

'L�SLKDN�ODLQ�GDODP�SURVHV�SHUEDLNDQ�VLIDW�WDQDK�\DQJ�GLPHGLDVL�ROHK�

PLNURED�GL�ELGDQJ�NRQVWUXNVL�EDQJXQDQ�LQIUDVWUXNWXU�OHELK�PHQHNDQNDQ�SDGD�

IHQRPHQD� SHQJHQGDSDQ� NDOVLXP� �&D��� 3HUEDLNDQ� WDQDK� \DQJ� GLPHGLDVL�

VHFDUD� KD\DWL� WHUJDQWXQJ� SDGD� SURVHV�SURVHV� JHR�NLPLD� \DQJ� GLIDVLOLWDVL�

ROHK�DNWLYLWDV�ELRORJL��3URVHV�LQL�EHUODQJVXQJ�GL�GDODP�UXDQJ�SRUL�GDUL�PDWULNV�

WDQDK�GDQ�SHPEHQWXNDQ����HQGDSDQ���PLQHUDO���WHUNDLW�\DQJ�PHQJXEDK�VLIDW�

ILVLN� GDQ� NLPLD� WDQDK� DNLEDW� VHPHQWDVL�� 3HQLQJNDWDQ� SHQJHQGDSDQ� NDOVLW�

\DQJ� GLNHQGDOLNDQ� ROHK� PLNURED� XUHROLWLN� GDODP� SHQXWXSDQ� UXDQJ� SRUL�

PHUXSDNDQ�SURVHV�XWDPD�GDODP�IHQRPHQD�LQL���+LGUROLVLV�XUHD�ROHK�PLNURED�

PHPXQFXONDQ� LRQ� NDUERQDW� GL� WHPSDW� �LQ�VLWX�� \DQJ� NHPXGLDQ� EHUHDNVL�

GHQJDQ�NDOVLXP�PHPEHQWXN�HQGDSDQ�PLQHUDO�NDUERQDW��

'DUL� SURVHV� LQL� PHGLDVL� PLNURED� PHQJXEDK� VLIDW� PHNDQLV� WDQDK��

GDODP� KDO� LQL� SHQXUXQDQ� SHUPHDELOLWDV� �SHUPHDELOLW\��� NHPDPSXDQ� WHNDQ�

�FRPSUHVVDELOLW\��� GDQ� WDQJJDS� YROXPH� �YROXPHWULF� UHVSRQVH�� DQG�

SHQLQJNDWDQ� GD\D� NHNDNXDQ� �VWLIIQHVV�� GDQ� GD\D� JHVHU� �VKHDU� VWUHQJWK���

$NWLYLWDV� PHWDEROLVP� PLNURED� PHPSHQJDUXKL� VDDW�� ODMX�� GDQ� ORNDVL�

SHQJHQGDSDQ� NDOVLXP� NDUERQDW�� � 'L� VLVL� ODLQ�� UHDNVL� NLPLD� \DQJ� WHUMDGL� GL�
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GDODP� UXDQJ� SRUL� WDQDK� DNDQ� GLSHQJDUXKL� ROHK� S+�� NRQVHQWUDVL� EDKDQ�

WHUODUXW��GDQ�GD\D�WDKDQ��UHVLVWLYLW\��\DQJ�DNDQ�PHQJKDVLONDQ�SHQJHQGDSDQ�

VHFDUD� DQ�RUJDQLN�� � 3URVHV� VHODQMXWQ\D� DGDODK� WHUMDGLQ\D� ELRPLQHUDOLVDVL�

\DQJ�PHUXSDNDQ�EDJLDQ�SURVHV�GDUL�SHQJHQGDSDQ�NDOVLW�\DQJ�GLNHQGDOLNDQ�

ROHK�HQ]LP�XUHDOLWLN��'H-RQJ���������

%HUGDVDUNDQ� XUDLDQ� WHUVHEXW�� PDND� SHQXOLV� PHUDVD� SHUOX�

PHODNXNDQ� SHQHOLWLDQ� WHQWDQJ� SHPDQIDDWDQ� PLNURRUJDQLVPH� VHEDJDL�

SHUEDLNDQ� WDQDK� GHQJDQ� MXGXO� ³3HQJDUXK� 0LFURELDOO\� ,QGXFHG� &DOFLWH�

3UHFLSLWDWLRQ� �0,&3�� 7HUKDGDS� 3HULODNX� .XDW� *HVHU� 7DQDK�

7HUNRQWDPLQDVL�%DWXEDUD´��

%�� 5XPXVDQ�0DVDODK�

3HUXPXVDQ� PDVDODK� GDODP� SHQHOLWLDQ� LQL� GDSDW� GLXUDLNDQ� VHEDJDL�

EHULNXW���

��� %DJDLPDQD� NDUDNWHULVWLN� NXDW� JHVHU� WDQDK� \DQJ� WHUNRQWDPLQDVL�

EDWXEDUD����������GDQ����"�

��� %DJDLPDQD�SHQJDUXK�SHQDPEDKDQ�0,&3�WHUKDGDS�NXDW�JHVHU�WDQDK��

WHUNRQWDPLQDVL�EDWXEDUD�PDVD�FXULQJ����KDUL�"�

��� %DJDLPDQD�SHQJDUXK�SHQDPEDKDQ�0,&3�WHUKDGDS�NXDW�JHVHU�WDQDK��

WHUNRQWDPLQDVL�EDWXEDUD�PDVD�FXULQJ�����KDUL�"�

&�� 7XMXDQ�3HQHOLWLDQ�

%HUGDVDUNDQ�UXPXVDQ�PDVDODK�WHUVHEXW�GL�DWDV��PDND�SHQHOLWLDQ�LQL�

EHUWXMXDQ�XQWXN��� �
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��� 8QWXN�PHQJDQDLOLVLV�NDUDNWHULVWLN�NXDW�JHVHU�WDQDK�WHUNRQWDPLQDVL�

EDWXEDUD����������GDQ������

��� 8QWXN�PHQJDQDOLVLV�SHQJDUXK�SHQDPEDKDQ�0,&3�WHUKDGDS�NXDW�

JHVHU�WDQDK�WHUNRQWDPLQDVL�EDWXEDUD�SDGD�PDVD�FXULQJ����KDUL��

��� 8QWXN�PHQJDQDOLVLV�SHQJDUXK�SHQDPEDKDQ�0,&3�WHUKDGDS�NXDW�

JHVHU�WDQDK�WHUNRQWDPLQDVL�EDWXEDUD�SDGD�PDVD�FXULQJ�����KDUL��

'�� %DWDVDQ�0DVDODK�

%DWDVDQ� PDVDODK� GDODP� PHODNVDQDNDQ� SHQHOLWLDQ� LQL� DGDODK�

VHEDJDL�EHULNXW���

��� 3HQHOLWLDQ� LQL�GLODNXNDQ�SDGD�VNDOD� ODERUDWRULXP��EXNDQ�SDGD�VNDOD�

ODSDQJDQ��

��� 3HQHOLWLDQ�LQL�KDQ\D�PHQHOLWL�VLIDW�ILVLV�GDQ�PHNDQLV��GDQ�WLGDN�PHQHOLWL�

XQVXU�NLPLD�WDQDK��

��� %DNWHUL� \DQJ� GLJXQDNDQ� FXOWXUH� �� KDUL� GLPDQD� EDNWHUL� GDODP� IDVH�

VWDVLRQHU��

��� 6LIDW�VLIDW�ILVLV�GDQ�PHNDQLV�WDQDK�\DQJ�GLDQDOLVLV�DGDODK�

D�� 3HQJXMLDQ�%HUDW�-HQLV�

E�� 3HQJXMLDQ�$QDOLVD�6DULQJDQ�

F�� 3HQJXMLDQ�3HPDGDWDQ��.RPSDNVL��

G�� 3HQJXMLDQ�'LUHFW�6KHDU

��� 'DODP� VWXG\� LQL� \DQJ� GLSHODMDUL� DGDODK� SHULODNX� PDWHULDO� WHUKDGDS�

NRKHVL�GDQ�VXGXW�JHVHU�GDODP�WDQDK��

��� 8ML� PHNDQLV� \DQJ� GLODNXNDQ� DGDODK� 3HQJXMLDQ� 'LUHFW� 6KHDU
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EHUGDVDUNDQ�PHWRGH�61,������������

(�� 6LVWHPDWLND�3HQXOLVDQ

$GDSXQ� VLVWHPDWLND� SHQXOLVDQ� WXJDV� DNKLU� LQL� DGDODK� VHEDJDL�

EHULNXW��

%$%����3(1'$+8/8$1�

3HQGDKXOXDQ�PHPXDW� VXDWX� JDPEDUDQ� VHFDUD� VLQJNDW� GDQ� MHODV� WHQWDQJ�

ODWDU� EHODNDQJ� PHQJDSD� SHQHOLWLDQ� LQL� SHUOX� GLODNVDQDNDQ�� 'DODP�

SHQGDKXOXDQ� LQL� MXJD� PHPXDW� UXPXVDQ� PDVDODK�� WXMXDQ� SHQHOLWLDQ��

PDQIDDW� SHQHOLWLDQ�� EDWDVDQ� PDVDODK�� GDQ� VLVWHPDWLND� SHQXOLVDQ� WXJDV�

DNKLU�LQL��

%$%����7,1-$8$1�3867$.$�

3DGD� EDE� LQL� GLXUDLNDQ� PHQJHQDL� NRQVHS� WHRUL� \DQJ� UHOHYDQ� GDQ�

PHPEHULNDQ�JDPEDUDQ�PHQJHQDL�PHWRGH�SHPHFDKDQ�PDVDODK�\DQJ�DNDQ�

GLJXQDNDQ�SDGD�SHQHOLWLDQ�LQL�� �
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%DE� LQL� PHQMHODVNDQ� WHQWDQJ� WDKDS� GHPL� WDKDS� SURVHGXU� SHODNVDQDDQ�

SHQHOLWLDQ� VHUWD� FDUD� SHQJRODKDQ� GDWD� KDVLO� SHQHOLWLDQ�� 7HUPDVXN� MXJD�

NHUDQJND�DOXU�SHQHOLWLDQ��

%$%����+$6,/�'$1�3(0%$+$6$1�

%DE� LQL� PHQ\DMLNDQ� KDVLO� DQDOLVLV� SHUKLWXQJDQ� GDWD�GDWD� \DQJ� GLSHUROHK�

GDUL�KDVLO�VHUWD�SHPEDKDVDQ�GDUL�SHQHOLWLDQ��

%$%����.(6,038/$1�'$1�6$5$1�

%DE� LQL�PHUXSDNDQ�SHQXWXS�GDUL� NHVHOXUXKDQ� SHQXOLVDQ� WXJDV�DNKLU� \DQJ�

EHULVL� WHQWDQJ� NHVLPSXODQ� \DQJ� GLVHUWDL� GHQJDQ� VDUDQ�VDUDQ� PHQJHQDL�

NHVHOXUXKDQ�SHQHOLWLDQ�PDXSXQ�XQWXN�SHQHOLWLDQ�\DQJ�DNDQ�GDWDQJ��
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$�� 'HILQLVL�7DQDK�

7DQDK� GLGHILQLVLNDQ� VHEDJDL� PDWHULDO� \DQJ� WHUGLUL� GDUL� DJUHJDW�

�EXWLUDQ�� PLQHUDO�PLQHUDO� SDGDW� \DQJ� WLGDN� WHUVHPHQWDVL� �WHULNDW� VHFDUD�

NLPLD��VDWX�VDPD� ODLQ�GDQ�GDUL�EDKDQ�EDKDQ�RUJDQLN�\DQJ� WHODK�PHODSXN�

�\DQJ� EHUSDUWLNHO� SDGDW�� GLVHUWDL� GHQJDQ� ]DW� FDLU� GDQ� JDV� \DQJ�PHQJLVL�

UXDQJ�UXDQJ�NRVRQJ�GLDQWDUD�SDUWLNHO�SDUWLNHO�SDGDW� WHUVHEXW��8NXUDQ�GDUL�

SDUWLNHO� WDQDK�DGDODK�VDQJDW�EHUDJDP�GHQJDQ�YDULDVL� \DQJ�FXNXS�EHVDU��

7DQDK�XPXPQ\D�GDSDW�GLVHEXW�VHEDJDL�NHULNLO��JUDYHO���SDVLU��VDQG���ODQDX�

�VLOW��� DWDX� OHPSXQJ� �FOD\��� WHUJDQWXQJ� SDGD� XNXUDQ� SDUWLNHO� \DQJ� SDOLQJ�

GRPLQDQ�SDGD�WDQDK�WHUVHEXW��'DV��������

%�� 6WDELOLVDVL�7DQDK�GHQJDQ�0,&3�

7HNQRORJL� VWDELOLVDVL� WDQDK� EHUGDVDUNDQ� SHQJHQGDSDQ� NDUERQDW�

\DQJ�GLLQGXNVL�ROHK�PLNURED��0,&3��WHODK�PHQGDSDWNDQ�PLQDW�OXDV�GDODP�

UHND\DVD�JHRWHNQLN��0,&3� WHODK� WHUEXNWL�PDPSX�PHQLQJNDWNDQ� NHNXDWDQ�

WDQDK�� NHNDNXDQ�� NHWDKDQDQ� OLNXLIDNVL�� NHWDKDQDQ� HURVL�� VHNDOLJXV�

PHPSHUWDKDQNDQ� SHUPHDELOLWDV� \DQJ� EDLN� VHFDUD� EHUVDPDDQ�� 7HNQRORJL�

0,&3� PHPDQIDDWNDQ� EHEHUDSD� VWUDLQ� EDNWHUL� GL� DODP� \DQJ� GDSDW�

PHQ\LPSDQ�NDOVLXP�NDUERQDW�XQWXN�PHQJLVL�GDQ�PHPSHUEDLNL�UHWDNDQ�SDGD�

EDKDQ� EDWX� GDQ� EHWRQ�� PHQFHJDK� NHERFRUDQ� EDQJXQDQ�� PHQJKLQGDUL�

OLNXLIDNVL�WDQDK�EHUSDVLU��GDQ�PHQFHJDK�HURVL�WDQDK��NHJDJDODQ�OHUHQJ�GDQ�

MHQLV�EHQFDQD�ODLQQ\D��&KX�GNN���������'HMRQJ�GNN���������/LX�HW�DO���������



�

0LQHUDOLVDVL� XPXP� PLNURED� WHUPDVXN� EDNWHUL� GHQLWULILNDVL�� EDNWHUL�

SHUHGXNVL� VXOIDW�� EDNWHUL� SHQJRNVLGD�� GDQ�EDNWHUL� SHQJKDVLO� XUHDVH� �/L� HW�

DO�������� %DNWHUL� SHQJKDVLO� XUHDVH� WHODK� PHQDULN� SHUKDWLDQ� OXDV� GDODP�

UHND\DVD� JHRWHNQLN� NDUHQD� ELD\DQ\D� UHQGDK�� HILVLHQVL� \DQJ� WLQJJL� GDODP�

PHPLFX�VHPHQWDVL��SURVHV�UHDNVL�\DQJ�GDSDW�GLNRQWURO��VHUWD�SURVHV�LVRODVL�

GDQ�SDQHQ� ODQJVXQJ��0HNDQLVPH�0,&3�EHUEDVLV�XUHROLVLV�DGDODK�EDNWHUL�

SHQJKDVLO� XUHDVH� GDSDW� PHQ\HUDS� &D��� SDGD� SHUPXNDDQ� VHO� GDUL�

OLQJNXQJDQ�VHNLWDU��GDQ�SDGD�VDDW�\DQJ�VDPD��XUHD�GDSDW�GLXUDLNDQ�PHQMDGL�

&2�����+&2����1+����ROHK�XUHDVH�GLVHNUHVLNDQ�GDUL�VHO��6DDW�&D���PHQJLNDW�

&2����� VHMXPODK� EHVDU� NULVWDO� NDOVLXP� NDUERQDW� GDSDW� GLEHQWXN� GL�

SHUPXNDDQ�VHO�\DQJ�GDSDW�PHQJLNDW�SDUWLNHO�JUDQXODU�GDQ�PHQJLVL�SRUL�SRUL�

LQWHUQDO�GDQ�UHWDNDQ�JHRPDWHULDO��&KX�HW�DO���������0X\QFN�GNN���������

*DPEDU����'LDJUDP�VNHPDWLV�SHQJHQGDSDQ�NDOVLXP�NDUERQDW�



�

3DGD� *DPEDU� ��� 'LWXQMXNNDQ� GLDJUDP� VNHPDWLV� SHQJHQGDSDQ�

NDOVLXP� \DQJ� GLLQGXNVL� ROHK� EDNWHUL� SHQJKDVLO� XUHDVH� GDQ�PHQJKDVLONDQ�

6SRURVDUFLQD� GDSDW� PHQJKDVLONDQ� NDOVLXP� NDUERQDW� OHELK� FHSDW� GDQ�

GHQJDQ� KDVLO� WLQJJL�� 2OHK� NDUHQD� LWX�� GLJXQDNDQ� 0,&3� XQWXN� VWDELOLVDVL�

SHQLQJNDW�JHRPHWHULDO�\DQJ�OHPDK��'HMRQJ�GDQ�)UL]JHQ��������

6HODLQ� PHQJKDVLONDQ� HQ]LP�HQ]LP� XQWXN� PHPRGLILNDVL� SROXWDQ�

EHUDFXQ� MHQLV� PLNURRUJDQLV� MXJD� PHQJKDVLONDQ� PLQHUDO�PLQHUDO� VHSHUWL�

NDOVLXP� NDUERQDW� \DQJ� GDSDW� GLSHUJXQDNDQ� XQWXN� PHPSHUEDLNL� VWUXNWXU�

WDQDK� DWDX� GLNHQDO� GHQJDQ� ELRPLQHUDOLVDVL�� 0LFURELDOO\� LQGXFHG� FDOFLXP�

FDUERQDWH�SUHFLSLWDWLRQ��0,&&3���DWDX�SHQJHQGDSDQ�NDOVLXP�NDUERQDW�ROHK�

PLNURED�SDOLQJ�EDQ\DN�GLWHOLWL�NDUHQD�PHQJXQWXQJNDQ�GDODP�ELGDQJ�ELRORJL��

JHRWHNQRORJL��SDOHRELRORJL�KLQJJD�WHNQLN�VLSLO���'KDPL��������

0HQXUXW�+DPPHV�GDQ�9HUVWUDHWH��������.DOVLXP�NDUERQDW��&D&2���

\DQJ�GLLQGXNVL�GDUL�PLNURED�GLSHQJDUXKL�ROHK���IDNWRU�\DLWX���

��� .RQVHQWUDVL�NDOVLXP�

��� .RQVHQWUDVL�NDUERQ�DQRUJDQLN�WHUODUXW��',&��

��� S+�GDQ��

��� NHWHUVHGLDDQ�QXNOHDVL��

3URGXNVL� NDOVLXP� NDUERQDW� PHODOXL� KLGUROLVLV� XUHD� ROHK� EDNWHUL�

XUHROLWLN� DGDODK� PHNDQLVPH� 0,&&3� \DQJ� SDOLQJ� PXGDK� GLNRQWURO� GDQ��

EHUSRWHQVL�PHQJKDVLONDQ� VHMXPODK� EHVDU� NDOVLXP� NDUERQDW� GDODP�ZDNWX�

VLQJNDW�� 6HODPD� DNWLYLWDV� XUHDVH�PLNURED�� ��PRO� XUHD� GLKLGUROLVLV� VHFDUD�

LQWUDVHOXOHU�PHQMDGL���PRO�DPRQLD�GDQ���PRO�NDUERQDW��3HUVDPDDQ�����\DQJ�



��

VHFDUD� KLGUROLVLV� VSRQWDQ�PHPEHQWXN� ��PRO� DPRQLD� GDQ� DVDP� NDUERQDW�

�3HUVDPDDQ����VHEDJDL�EHULNXW��

�&2��1+�������+��2EDFWHULD�ĺ�1+�&22+���1+������������������ ��������

1+�&22+���+�2�ĺ�1+����+�&2�� ����������������������� ������

3URGXN�SURGXN� LQL� VHLPEDQJ� GDODP� DLU� XQWXN� PHPEHQWXN� ELNDUERQDW��

GLPDQD���PRO� LRQ�DPRQLXP�GDQ�KLGURNVLGD�DNDQ�PHQ\HEDENDQ�NHQDLNDQ�

S+��

+�&2��ĺ��+�����&2���� � � � � � ����

1+����+�2�ĺ�1+�����2+�� � � � � � ����

&D�����&2����ĺ�&D&2���.63� �����î���í��� � � ����

.63� DGDODK� SURGXN� NHODUXWDQ� 3DGD� WDQDK� XPXPQ\D� PHUXSDNDQ�

OLQJNXQJDQ�DVDP��DONDOL�VDQJDW�MDUDQJ�QDPXQ�DGD�\DQJ�PHODSRUNDQ�SDGD�

S+� ���� 3HQ\HVXDLDQ� S+� GU� ����PHQMDGL� ���� GHQJDQ� SHQDPEDKDQ� NDSXU�

PHQLQJNDWNDQ�SHQJXUDLDQ�PLQ\DN�PHQMDGL�GXD�NDOL��3HQ\HVXDLDQ�S+�GDSDW�

PHQJXEDK�NHODUXWDQ��ELRDYDLODELOLWDV��EHQWXN�VHQ\DZD�NLPLD�SROXWDQ��GDQ�

PDNUR�	�PLNUR�QXWULHQ��.HWHUVHGLDDQ�&D��0J��1D��.��1+����1�GDQ�3�DNDQ�

WXUXQ��VHGDQJNDQ�SHQXUXQDQ�S+�PHQXUXQNDQ�NHWHUVHGLDDQ�12����GDQ�&O���

&HQGDZDQ� \DQJ� OHELK�GLNHQDO� WDKDQ� WHUKDGDS�DVDP�DNDQ� OHELK�EHUSHUDQ�

GLEDQGLQJNDQ�EDNWHUL�DVDP��

.DGDU�+�2�GDQ�NDUDNWHU�JHRORJL��.DGDU�DLU�GDQ�EHQWXN�SRURV�WDQDK�

EHUSHQJDUXK� SDGD� ELRUHPHGLDVL�� 1LODL� DNWLYLWDV� DLU� GLEXWXKNDQ� XQWXN�

SHUWXPEXKDQ� PLNURED� EHUNLVDU� ��������� XPXPQ\D� NDGDU� DLU� ��������

%LRUHPHGLDVL�OHELK�EHUKDVLO�SDGD�WDQDK�\DQJ�SRURV��.HEHUDGDDQ�]DW�QXWULVL��
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%DLN�SDGD�LQ�VLWX�	�H[�VLWX��%LOD�WDQDK�\DQJ�GLSHUJXQDNDQ�EHNDV�SHUWDQLDQ�

PXQJNLQ� WDN� SHUOX� GLWDPEDK� ]DW� QXWULVL�� 8QWXN� KLGURNDUERQ� GLWDPEDK�

QLWURJHQ�	�IRVIRU��GDSDW�SXOD�GHQJDQ�PDNUR�	�PLNUR�QXWULVL�\DQJ�ODLQ��7HWDSL�

NLQHUMD� PHNDQLN� WDQDK� \DQJ� GLVWDELONDQ� 0,&3� VDQJDW� WHUJDQWXQJ� SDGD�

VWUXNWXU� PLNUR� NULVWDO� &D&2�� \DQJ� GLHQGDSNDQ�� \DQJ� GLSHQJDUXKL� ROHK�

EHUEDJDL�SDUDPHWHU�NLPLD��OLQJNXQJDQ��GDQ�ILVLN���0XMDK��������

&��.DUDNWHULVWLN�%DWXEDUD�

%DWXEDUD� DGDODK� VDODK� VDWX� EDKDQ� EDNDU� IRVLO� \DQJ� EHUDVDO� GDUL�

EDWXDQ�VHGLPHQ�\DQJ�GDSDW�WHUEDNDU�GDQ�WHUEHQWXN�GDUL�HQGDSDQ�RUJDQLN��

XWDPDQ\D� DGDODK� VLVD�VLVD� WXPEXKDQ� GDQ� WHUEHQWXN� PHODOXL� SURVHV�

SHPEDWXEDUDDQ��8QVXU�XQVXU�XWDPDQ\D�WHUGLUL�GDUL�NDUERQ��&���KLGURJHQ��+��

GDQ�RNVLJHQ��2���:LNLSHGLD���������

0HQXUXW�6XNDQGDUUXPLGL��������UHDNVL�SHPEHQWXNDQ�EDWXEDUD�GDSDW�

GLSHUOLKDWNDQ�VHEDJDL�EHULNXW����

��&�+��2���������������������&��+��2�������&+�������+�2�����&2������&2�����

&HOOXORVD�������������������������OLJQLW����������PHWDQD�����DLU��

3HPEHQWXNDQ� EDWXEDUD� PHPHUOXNDQ� NRQGLVL�NRQGLVL� WHUWHQWX� GDQ�

KDQ\D� WHUMDGL� SDGD� HUD�HUD� WHUWHQWX� VHSDQMDQJ� VHMDUDK� JHRORJL�� =DPDQ�

.DUERQ�� NLUD�NLUD� ���� MXWD� WDKXQ� \DQJ� ODOX� DGDODK� PDVD� SHPEHQWXNDQ�

EDWXEDUD� \DQJ� SDOLQJ� SURGXNWLI� GLPDQD� KDPSLU� VHOXUXK� GHSRVLW� EDWXEDUD�

�EODFN�FRDO��\DQJ�HNRQRPLV�GL�EHODKDQ�EXPL�EDJLDQ�XWDUD�WHUEHQWXN��



��

7HUGDSDW�GXD�WHRUL�\DQJ�PHQMHODVNDQ�SURVHV�SHPEHQWXNDQ�EDWXEDUD�

\DLWX����

��� 7HRUL�,QVLWX��WHRUL�LQL�PHQJDWDNDQ�EDKZD�EDKDQ�EDKDQ�SHPEHQWXNDQ�

ODSLVDQ�EDWXEDUD��WHUEHQWXNQ\D�GL�WHPSDW�GLPDQD�WXPEXK�WXPEXKDQ�

DVDO� EDWXEDUD� LWX� EHUDGD�� 'HQJDQ� GHPLNLDQ� VHJHUD� VHWHODK�

WXPEXKDQ� WHUVHEXW� PDWL�� EHOXP� PHQJDODPL� SURVHV� WUDQVSRUWDVL��

WHUWXWXS� ROHK� ODSLVDQ� VHGLPHQ� GDQ� PHQJDODPL� SURVHV� FRDOLILFDWLR��

-HQLV� EDWXEDUD� \DQJ� WHUEHQWXN� GHQJDQ� FDUD� LQL� PHPSXQ\DL�

SHQ\HEDUDQ�\DQJ�OXDV�GDQ�PHUDWD�GHQJDQ�NXDOLWDV�\DQJ�EDLN��NDUHQD�

DEXQ\D� UHODWLI� NHFLO�� %DWXEDUD� \DQJ� WHUEHQWXN� PHQXUXW� WHRUL� ,QVLWX

WHUGDSDW�GL�0XDUD�(QLP��6XPDWHUD�6HODWDQ���

��� 7HRUL�'ULIW��7HRUL� LQL�PHQ\HEXWNDQ�EDKZD�EDKDQ�EDKDQ�SHPEHQWXN�

ODSLVDQ�EDWXEDUD�WHUMDGLQ\D�GL�WHPSDW�\DQJ�EHUEHGD�GHQJDQ�WHPSDW�

DVDOQ\D��'HQJDQ�GHPLNLDQ�WXPEXKDQ�\DQJ�WHODK�PDWL�WHUEDZD�ROHK�

DUXV�DLU�GDQ�EHUDNXPXODVL�GL�VXDWX�WHPSDW��%DWXEDUD�\DQJ�WHUEHQWXN�

PHQXUXW�7HRUL�LQL�WHUGDSDW�GL�0DKDNDP�3XUED��.DOLPDQWDQ�7LPXU��

%HUGDVDUNDQ� � WLQJNDW� �SURVHV��SHPEHQWXNDQQ\D��\DQJ��GLNRQWURO� �ROHK��

WHNDQDQ�� �SDQDV� �GDQ�ZDNWX��EDWXEDUD�XPXPQ\D�GLEDJL�GDODP�EHEHUDSD�

NHODV�\DLWX���
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D�� /LJQLW�PHUXSDNDQ�EDWXEDUD�SHULQJNDW�UHQGDK�GLPDQD�NHGXGXNDQ�

OLJQLW� GDODP� WLQJNDW� NODVLILNDVL� EDWXEDUD� EHUDGD� SDGD� GDHUDK�

WUDQVLVL� GDUL� MHQLV� JDPEXW� NH� EDWXEDUD�� /LJQLW� DGDODK� EDWXEDUD�

\DQJ� EHUZDUQD� KLWDP� GDQ� PHPLOLNL� WHNVWXU� VHSHUWL� ND\X�� 6LIDW�

EDWXEDUD� MHQLV� OLJQLW� �� �:DUQD� KLWDP�� VDQJDW� UDSXK�� 1LODL� NDORU�

UHQGDK�� NDQGXQJDQ� NDUERQ� VHGLNLW�� .DQGXQJDQ� DLU� WLQJJL��

.DQGXQJDQ� DEX� EDQ\DN� GDQ� .DQGXQJDQ� VXOIXU� EDQ\DN�

�6XNDQGDUUXPLGL���������

E�� 6XE�%LWXPLQXV� %DWXEDUD� MHQLV� LQL� PHUXSDNDQ� SHUDOLKDQ� DQWDUD�

MHQLV�OLJQLW�GDQ�ELWXPLQXV��%DWXEDUD�MHQLV�LQL�PHPLOLNL�ZDUQD�KLWDP�

\DQJ�PHPSXQ\DL�NDQGXQJDQ�DLU��]DW�WHUEDQJ��GDQ�RNVLJHQ�\DQJ�

WLQJJL�VHUWD�PHPLOLNL�NDQGXQJDQ�NDUERQ�\DQJ�UHQGDK��6LIDW�VLIDW�

WHUVHEXW� PHQXQMXNNDQ� EDKZD� EDWXEDUD� MHQLV� VXE�ELWXPLQXV� LQL�

PHUXSDNDQ�EDWXEDUD�WLQJNDW�UHQGDK�����

F�� %LWXPLQXV�%DWXEDUD�MHQLV�LQL�PHUXSDNDQ�EDWXEDUD�\DQJ�EHUZDUQD�

KLWDP� GHQJDQ� WHNVWXU� LNDWDQ� \DQJ� EDLN�� 6LIDW� EDWXEDUD� MHQLV�

ELWXPLQXV�� �:DUQD�KLWDP�PHQJNLODW�� NXUDQJ�NRPSDN��1LODL�NDORU�

WLQJJL�� NDQGXQJDQ� NDUERQ� UHODWLI� WLQJJL�� .DQGXQJDQ� DLU� VHGLNLW��

.DQGXQJDQ�DEX�VHGLNLW�GDQ�.DQGXQJDQ�VXOIXU�VHGLNLW��
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G�� $QWUDVLW� PHUXSDNDQ� EDWXEDUD� SDOLQJ� WLQJJL� WLQJNDWDQ� \DQJ�

PHPSXQ\DL� NDQGXQJDQ� NDUERQ� OHELK� GDUL� ����GDQ� NDQGXQJDQ�

]DW�WHUEDQJ�NXUDQJ�GDUL������$QWUDVLW�XPXPQ\D�OHELK�NHUDV��NXDW�

GDQ� VHULQJNDOL� EHUZDUQD� KLWDP�PHQJNLODW� VHSHUWL� NDFD� �<XQLWD��

������� 6LIDW� EDWXEDUD� MHQLV� DQWUDVLW� �� :DUQD� KLWDP� VDQJDW�

PHQJNLODW��NRPSDN��1LODL�NDORU�VDQJDW�WLQJJL��NDQGXQJDQ�NDUERQ�

VDQJDW� WLQJJL�� .DQGXQJDQ� DLU� VDQJDW� VHGLNLW�� .DQGXQJDQ� DEX�

VDQJDW�VHGLNLW�GDQ�.DQGXQJDQ�VXOIXU�VDQJDW�VHGLNLW��

'�� %HUDW�-HQLV�

%HUDW� MHQLV� DGDODK� SHUEDQGLQJDQ� DQWDUD� EHUDW� EXWLU�EXWLU� WDQDK�

GHQJDQ� EHUDW� DLU� GHVWLODVL� GL� XGDUD� GHQJDQ� YROXPH� \DQJ� VDPD� GDQ�

WHPSHUDWXUH� WHUWHQWX�� SHPHULNVDDQ� LQL� GLPDNVXGNDQ� XQWXN� PHQHQWXNDQ�

EHUDW�MHQLV�GDUL�VDPSHO�\DQJ�ORORV�VDULQJDQ�QR����GHQJDQ�PHQJJXQDNDQ�

SLNQRPHWHU��%HUDW�MHQLV�EXWLUDQ�WDQDK�DWDX�VSHFLILF�JUDYLW\�VHEDJDL�EHULNXW��

*V� �
ௐ௦

ሺௐଵାௐ௦ሻିௐଶ
� � � � � � � ����

GLPDQD���

*V�  �%HUDW�MHQLV�WDQDK� � � � � �JUDP��

:V�  �%HUDW�WDQDK�NHULQJ� � � � �JUDP��

:��  �%HUDW�SLNQRPHWHU�GDQ�DLU�VXOLQJ�� � �JUDP��



��

:��  �%HUDW�SLNQRPHWHU��WDQDK��GDQ�DLU�VXOLQJ� �JUDP��

6HFDUD�WLSLNDO��EHUDW�MHQLV�EHUEDJDL�MHQLV�WDQDK�EHUNLVDU�DQWDUD������

VDPSDL�������VSHVLILNDVL�EHUDW�MHQLV�WDQDK�VHSHUWL�SDGD�7DEHO����

7DEHO����%HUDW�-HQLV�7DQDK��VSHFLILF�JUDYLW\��

0DFDP�7DQDK� %HUDW�-HQLV��*V��

.HULNLO� �����±������

3DVLU� �����������

/DQDX�DQRUJDQLN� �����±������

/HPSXQJ�RUJDQLN� �����������

/HPSXQJ�DQRUJDQLN� �����±������

+XPXV� ������

*DPEXW� �����±������

��������6XPEHU��+DUGL\DWPR��������

(�� 3HQJXMLDQ�JHVHU�ODQJVXQJ��

3DUDPHWHU� NXDW� JHVHU� WDQDK� GLSHUOXNDQ� XQWXN� DQDOLVLV�DQDOLVLV�

NDSDVLWDV� GXNXQJ� WDQDK�� VWDELOLWDV� OHUHQJ�� GDQ� JD\D� GRURQJ� GLQGLQJ�

SHQDKDQ�WDQDK��0HQXUXW�WHRUL�0RKU���������NRQGLVL�NHUXQWXKDQ�VXDWX�EDKDQ�

NHUXQWXKDQ�VXDWX�EDKDQ�WHUMDGL�ROHK�DNLEDW�DGDQ\D�NRPELQDVL�NHDGDDQ�NULWLV�

GDUL� WHJDQJDQ� QRUPDO� GDQ� WHJDQJDQ� JHVHU�� +XEXQJDQ� IXQJVL� DQWDUD�

WHJDQJDQ�QRUPDO�GDQ�WHJDQJDQ�JHVHU�SDGD�ELGDQJ�UXQWXKQ\D��GLQ\DWDNDQ�

PHQXUXW�SHUVDPDDQ��

߬ ൌ ᐦሺߪሻ� � � � � � � � ����

߬�  �WHJDQJDQ�JHVHU��N1�P���

�ߪ  �WHJDQJDQ�QRUPDO��N1�P���
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.XDW�JHVHU� WDQDK�DGDODK�JD\D�SHUODZDQDQ�\DQJ�GLODNXNDQ�ROHK�EXWLU�

EXWLU� WDQDK� WHUKDGDS� GHVDNDQ� DWDX� WDULNDQ�� %LOD� WDQDK� PHQJDODPL�

SHPEHEDQDQ�DNDQ�GL�WDKDQ�ROHK���

x� .RKHVL�WDQDK�\DQJ�EHUJDQWXQJ�SDGD�MHQLV�WDQDK�GDQ�NHSDGDWDQQ\D��

WHWDSL� WLGDN� WHUJDQWXQJ� GDUL� WHJDQJDQ� QRUPDO� \DQJ� EHNHUMD� SDGD�

ELGDQJ�JHVHU��

x� *HVHNDQ� DQWDUD� EXWLU�EXWLU� WDQDK� \DQJ� EHVDUQ\D� EHUEDQGLQJ� OXUXV�

GHQJDQ�WHJDQJDQ�QRUPDO�SDGD�ELGDQJ�JHVHUQ\D��

&RXORPE��������PHQGHILQLVLNDQ���

߬ ൌ �ܿ  ߪ� ݃ݐ ߮�� � � � � � � ���

GHQJDQ���

߬� �.XDW�JHVHU�WDQDK��N1�P���

���N1�P���7HJDQJDQ�QRUPDO�SDGD�ELGDQJ�UXQWXK �ߪ

ܿ� �.RKHVL�WDQDK��N1�P���

߮� �6XGXW�JHVHN�GDODP�WDQDK��GHUDMDW��

8ML� JHVHU� ODQJVXQJ� PHUXSDNDQ� SHQJXMLDQ� \DQJ� VHGHUKDQD� GDQ�

ODQJVXQJ�� 3HQJXMLDQ� GLODNXNDQ� GHQJDQ� PHQHPSDWNDQ� FRQWRK� WDQDK� NH�

GDODP�NRWDN�JHVHU��.RWDN�LQL�WHUEHODK��GHQJDQ�VHWHQJDK�EDJLDQ�\DQJ�EDZDK�

PHUXSDNDQ�EDJLDQ�\DQJ�WHWDS�GDQ�EDJLDQ�DWDV�PXGDK�EHUWUDQVODVL��.RWDN�

LQL� WHUVHGLD� GDODP� EHEHUDSD� XNXUDQ�� WHWDSL� XNXUDQ� ELDVDQ\D�PHPSXQ\DL�

GLDPHWHU���FP��0HWRGH�SHQJXMLDQ�SHQJXNXUDQ�NXDW�JHVHU�ODQJVXQJ�WDQDK�

WLGDN�WHUNRVROLGDVL�GDQ�WLGDN�WHUGUDLQDVH��VHKLQJJD�GLSHUROHK�KDVLO�SHQJXMLDQ�

\DQJ�WHOLWL�GDQ�DNXUDW��



��

)�� 3HPDGDWDQ�7DQDK

3HPDGDWDQ�WDQDK��FRPSDFWLRQ��DGDODK�SURVHV�QDLNQ\D�NHUDSDWDQ�LVL�

WDQDK� GHQJDQ� PHPSHUNHFLO� MDUDN� DQWDU� SDUWLNHO� VHKLQJJD� WHUMDGL� UHGXNVL�

YROXPH�XGDUD��WHWDSL�WLGDN�WHUMDGL�SHUXEDKDQ�YROXPH�DLU�\DQJ�FXNXS�EHUDUWL�

SDGD�WDQDK��&UDLJK��������3HPDGDWDQ�WDQDK�GDSDW�GLEHUL�EDWDVDQ�VHEDJDL�

SHUXEDKDQ�NDUHQD�WDQDK�GLEHUL�WHNDQDQ��FRPSUHVVLRQ���XQWXN�VHWLDS�GD\D�

SHPDGDWDQ�WHUWHQWX�NHSDGDWDQ�\DQJ�WHUFDSDL�WHUJDQWXQJ�SDGD�NDGDU�DLUQ\D�

�,VODPL�GDQ�8WRPR���������

7LQJNDW�SHPDGDWDQ�WDQDK�GLXNXU�GDUL�EHUDW�YROXPH�NHULQJ�WDQDK�\DQJ�

GLSDGDWNDQ��%LOD�DLU�GLWDPEDKNDQ�NHSDGD�VXDWX�WDQDK�\DQJ�GLSDGDWNDQ��DLU�

WHUVHEXW�DNDQ�EHUIXQJVL�VHEDJDL�XQVXU�SHPEDVDK��SHOXPDV��SDGD�SDUWLNHO�

SDUWLNHO�WDQDK��.DUHQD�DGDQ\D�DLU��SDUWLNHO�SDUWLNHO�WDQDK�WHUVHEXW�DNDQ�OHELK�

PXGDK�EHUJHUDN�GDQ�EHUJHVHUDQ�VDWX�VDQD�ODLQ�GDQ�PHPEHQWXN�NHGXGXNDQ�

\DQJ�OHELK�UDSDW�SDGDW��%LOD�NDGDU�DLUQ\D�GLWLQJNDWNDQ�WHUXV�VHFDUD�EHUWDKDS�

SDGD�XVDKD�SHPDGDWDQ�\DQJ�VDPD��PDND�EHUDW�GDUL� MXPODK�SDKDQ�SDGDW�

GDODP�WDQDK�SHUVDWXDQ�YROXPH�MXJD�PHQLQJNDW�VHFDUD�EHUWDKDS�SXOD��.DGDU�

DLU� GL�PDQD�KDUJD�EHUDW� YROXPH� NHULQJ�PDNVLPXP� WDQDK�GLFDSDL� GLVHEXW�

NDGDU�DLU�RSWLPXP��'DV���������

*�� 3HQHOLWLDQ�7HUGDKXOX

3HQHOLWLDQ�SHQHOLWLDQ� WHUGDKXOX� WHUNDLW� GHQJDQ� WRSLN� UHQFDQD�

SHQHOLWLDQ�LQL�GLDQWDUDQ\D���
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��� ,PHOGD�9HUD�7XPDQDQ��7XPDQDQ����������6WXGL�.DUDNWHULVWLN�

0HNDQLN� 7DQDK� 2UJDQLN� 7HUVWDELOLVDVL� %DNWHUL� %DFLOOXV�

6XEWLOLV�� 3HQHOLWLDQ� LQL� EHUWXMXDQ� XQWXN� PHPSHUROHK� QLODL�

SDUDPHWHU� NXDW� JHVHU� WDQDK� GDQ� NRPSRVLVL� RSWLPXP� GDUL�

SHQFDPSXUDQ� ODUXWDQ� %DFLOOXV� 6XEWLOLV� SDGD� WDQDK� RUJDQLN�

WHUVWDELOLVDVL��3HQHOLWLDQ�GLODNXNDQ�GL�/DERUDWRULXP�0HNDQLND�

7DQDK� )DNXOWDV� 7HNQLN� 8QLYHUVLWDV� +DVDQXGGLQ�� 3HQJXMLDQ�

\DQJ�GLODNXNDQ�SDGD�SHQHOLWLDQ�LQL�DGDODK�SHQJXMLDQ�ILVLV�GDQ�

PHNDQLV�WDQDK��9DULDVL�MXPODK�ODUXWDQ�\DQJ�GLJXQDNDQ�DGDODK�

�FF���FF��GDQ��FF�GHQJDQ�ZDNWX�SHPHUDPDQ�GDUL���KDUL�����

KDUL�KLQJJD����KDUL��+DVLO�DQDOLVLV�\DQJ�GLSHUROHK� LDODK�QLODL�

SDUDPHWHU� NXDW� JHVHU� WDQDK�\DQJ�SDGD� WDQDK�RUJDQLN� \DQJ�

GLFDPSXU� GHQJDQ� %DFLOOXV� 6XEWLOLV� PHQJDODPL� SHQLQJNDWDQ�

VHFDUD� NRQWLQX�� .RPSRVLVL� RSWLPXP� \DQJ� GLSHUROHK� XQWXN�

PHQVWDELONDQ� WDQDK� RUJDQLN� GHQJDQ� %DFLOOXV� 6XEWLOLV� LDODK�

SDGD� YDULDVL� MXPODK� ODUXWDQ� �FF� GDQ� ZDNWX� SHPHUDPDQ� ���

KDUL��1LODL�SDUDPHWHU�NXDW�JHVHU�WDQDK�\DQJ�GLSHUROHK�\DLWX���

߮ ൌ ͵ͳǡͷͻι�GDQ�F� �������NJ�FP���

��� $QJHOLQD� /\QGD� �� /\QGD�� ����� �� �� .DUHNWHULVWLN� .XDW� *HVHU�

7DQDK�'HQJDQ�0HWRGH�6WDELOLVDVL�%LRJURXWLQJ�%DNWHUL�%DFLOOXV�

6XEWLOLV��3HQHOLWLDQ�LQL�EHUWXMXDQ�XQWXN�8QWXN�PHQJHWDKXL�KDVLO�

VWDELOLVDVL� WDQDK� \DQJ� RSWLPXP�GHQJDQ�PHWRGH� ELRJURXWLQJ�

\DQJ�GLPDNVXG�SDGD�SHQHOLWLDQ�LQL��\DLWX�NHWLND�QLODL�SDUDPHWHU�
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NXDW� JHVHU� WDQDK� �NRKHVL� GDQ� VXGXW� JHVHU� GDODP�� \DQJ�

GLSHUROHK�PHUXSDNDQ��QLODL�WHUEHVDU�GDUL�VHPXD�SHUEDQGLQJDQ�

SHQFDPSXUDQ� VDPSHO� WDQDK� GHQJDQ� EDNWHUL� XQWXN� ZDNWX�

SHPHUDPDQ� VHODPD� ��� KDUL�� 9DULDVL� SHUVHQWDVH� ODUXWDQ�

VHPHQWDVL�GDQ� ODUXWDQ�EDNWHUL� �%DFLOLXV�6XEWLOLV� \DLWX�7DQDK�

SDVLU� EHUOHPSXQJ� �� �� FF� ODUXWDQ� VHPHQWDVL� �� �� FF� ODUXWDQ�

EDNWHUL� %DFLOLXV� 6XEWLOLV�� 7DQDK� SDVLU� EHUOHPSXQJ� �� �� FF�

ODUXWDQ� VHPHQWDVL� �� �� FF� ODUXWDQ� EDNWHUL� %DFLOLXV� 6XEWLOLV��

7DQDK� SDVLU� EHUOHPSXQJ� �� �� FF� ODUXWDQ� VHPHQWDVL� �� �� FF�

ODUXWDQ� EDNWHUL�%DFLOLXV�6XEWLOLV�� +DVLO� VWDELOLVDVL� ELRJURXWLQJ�

%DNWHUL�%DFLOOXV�VXEWLOLV�\DQJ�RSWLPXP�GLSHUROHK�SDGD�VDPSHO�

WDQDK�GHQJDQ��[�LQMHNVL���FF�ODUXWDQ�EDNWHUL�GDQ��FF�ODUXWDQ�

VHPHQWDVL��� 'LPDQD� QLODL� NRKHVL� \DQJ� GLSHUROHK� VHEHVDU�

������ NJ�FP�� GDQ� QLODL� VXGXW� JHVHU� GDODP� VHEHVDU� ��������

.DUDNWHULVWLN� PHNDQLV� WDQDK� \DQJ� PHQJDODPL� VWDELOLVDVL�

RSWLPXP� � PHQJDODPL� SHUXEDKDQ� SDGD� SDUDPHWHU� NXDW�

JHVHUQ\D�� \DLWX�� 7HUMDGL� SHQLQJNDWDQ� QLODL� NRKHVL� VHEHVDU�

����� WHUKDGDS� QLODL� NRKHVL� VDPSHO� WDQDK� DVOL�� 7HUMDGL�

SHQLQJNDWDQ�QLODL�VXGXW�JHVHU�GDODP�VHEHVDU��������WHUKDGDS�

QLODL�VXGXW�JHVHU�GDODP�WDQDK�DVOL��

��� ,IIDK�)DGOLDK��)DGLOODK�����(NVSHULPHQWDO�6WDELOLVDVL�%LRJURXWLQJ�

%DFLOOXV�6XEWLOLV�3DGD�7DQDK�/HPSXQJ�.HSDVLUDQ��3HQHOLWLDQ�

LQL� GL� ODNXNDQ� GL� /DERUDWRULXP� 0HNDQLND� 7DQDK� )DNXOWDV�
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7HNQLN� 8QLYHUVLWDV� +DVDQXGGLQ� GDQ� GL� SXVDW� SHQHOLWLDQ�

%LRWHNQRORJL� /HPEDJD� ,OPX� 3HQJHWDKXDQ� ,QGRQHVLD� �/,3,���

7XMXDQ�SHQHOLWLDQ� LQL� XQWXN�PHQHQWXNDQ� NRPSRVLVL� RSWLPXP�

ODUXWDQ� EDNWHUL� %DFLOLXV� VXEWLOLV� XQWXN� VWDELOLWDVL� WDQDK� GDQ�

PHQJHYDOXDVL� NDUDNWHULVWLN� PHNDQLV� WDQDK� \DQJ� WHODK�

GLVWDELOLVDVL�GHQJDQ�YDULDVL�ODUXWDQ�EDNWHUL�%DFLOLXV�VXEWLOLV�GDQ�

ODUXWDQ� VHPHQWDVL�� GLNRPELQDVLNDQ� GHQJDQ� YDULDVL� ZDNWX�

SHPHUDPDQ�� 7HNQRORJL� ELRJURXWLQJ� PHUXSDNDQ� WHNQRORJL�

\DQJ� PHQVLPXODVLNDQ� SURVHV� GLDJHQHVLV� \DLWX� WUDQVIRUPDVL�

EXWLUDQ� SDVLU� PHQMDGL� EDWXDQ� SDVLU� �FDOFDULQLWH�VDQGFRQH���

NULVWDO�NDOVLW� �&D&R���\DQJ� WHUEHQWXN�GDUL�SURVHV�ELRJURXWLQJ�

DNDQ� PHQMDGL� SHQJLNDW� DQWDUD� EXWLUDQ� SDVLU� VHKLQJJD�

PHQ\HEDENDQ� SURVHV� VHPHQWDVL� GDQ� PHQJXEDK� SDVLU�

PHQMDGL�EDWXDQ�SDVLU��-XPODK�YROXPH�EDNWHUL�EDFLOOXV�VXEWLOLV�

\DQJ�GLLQMNHVL�SDGD�WDQDK�OHPSXQJ�NHSDVLUDQ�PDVLQJ�PDVLQJ�

VHEHVDU���FF�VDPSDL����FF�GHQJDQ�SHPHUDPDQ�VHODPD�������

�������� GDQ� ���KDUL�� �+DVLO� SHQJXMLDQ� SDGD�SHUFREDDQ� NXDW�

WHNDQ� EHEDV� VNDOD� ODERODWRULXP� PHQXQMXNNDQ� EDKZD�

SHQJXMLDQ�WDQSD�WHULQMHNVL�EDNWHUL�VHEHVDU������NJ�FP��XQWXN�

KDVLO�\DQJ�WHULQMHNVL�EDNWHUL�VHEHVDU������NJ�FP���3HUFREDDQ�

SHUPHDELOLWDV� WDQSD� WHULQMHNVL� EDNWHUL� QLODL� NRHILVLHQQ\D�

VHEHVDU� � ���������� � FP�GHWLN� XQWXN� KDVLO� VHWHODK� WHULQMHNVL�

EDNWHUL� QLODL� NRHILVLHQQ\D� VHEHVDU� ���������� FP�GWN��
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3HUFREDDQ� JHVHU� ODQJVXQJ� WDQSD� WHULQMHNVL� EDNWHUL� VXGXW�

JHVHUQ\D�VHEHVDU�������XQWXN�KDVLO�VHWHODK�WHULQMHNVL�EDNWHUL�

VHEHVDU���������0DND�GDSDW�GLVLPSXONDQ�EDKZD�SHQDPEDKDQ�

EDNWHUL� XQWXN� VWDELOLVDVL� WDQDK� OHPSXQJ� NHSDVLUDQ� GHQJDQ�

PHWRGH�JURXWLQJ�GDSDW�PHQLQJNDWNDQ�GD\D�GXNXQJ�WDQDK��+DO�

LQL� GLEXNWLNDQ� GHQJDQ� PHQLQJNDWNDQ� NHNXDWDQ� WDQDK� GDQ��

PHPSHUNHFLO�UHPEHVDQ�GDODP�WDQDK��

��� %XUEDQN��0���:HDYHU��7���/HZLV��5���:LOOLDPV��7���:LOOLDPV��%���

DQG� &UDZIRUG�� 5�� ������� �� *HRWHFKQLFDO� WHVWV� RI� VDQGV�

IROORZLQJ� ELRLQGXFHG� FDOFLWH� SUHFLSLWDWLRQ� FDWDO\]HG� E\�

LQGLJHQRXV�EDFWHUL�PHQXQMXNNDQ�EDKZD�EDNWHUL�DVOL�DODPL�MXJD�

GDSDW�GLVWLPXODVL�XQWXN�PHQJLQGXNVL�SUHVLSLWDVL�NDOVLW�GHQJDQ�

SHUXEDKDQ� WHUXNXU� GDODP� VLIDW� JHRWHNQLN�� 3HQJXMLDQ� \DQJ�

GLODSRUNDQ� WHUPDVXN� SHUFREDDQ� PLNURNRVPRV� GHQJDQ�

SHQJXMLDQ� SHQHWUDVL� NHUXFXW� GDQ� XML� JHVHU� WULDNVLDO� VLNOLN��

(NVSHULPHQ� LQL� PHQXQMXNNDQ� EDKZD� EDNWHUL� DVOL� GDSDW�

PHQJLQGXNVL�MXPODK�VLJQLILNDQ�GDUL�SUHVLSLWDVL�NDOVLW��

��� $FKDO��9���0XNKHUMHH��$���.XPDUL��'���	�=KDQJ��4�� �������� ��

%LRPLQHUDOL]DWLRQ� IRU� VXVWDLQDEOH� FRQVWUXFWLRQ� �� $� UHYLHZ� RI�

SURFHVVHV� DQG� DSSOLFDWLRQV�� (NVSHULPHQ� ODERUDWRULXP� WHODK�

PHQXQMXNNDQ� EDKZD� ELRVHPHQWDVL� PDPSX� PHQLQJNDWNDQ�

NHNXDWDQ� WHNDQ�� PHQJXUDQJL� SRURVLWDV�� PHQJXUDQJL� GLIXVL�

NHOHPEDEDQ� GDQ� EDKDQ� EHUEDKD\D� ODLQQ\D�� 7HNQRORJL� LQL�
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GDSDW�GLJXQDNDQ�VHEDJDL�PHWRGH�EDUX�GDODP�SHPEXDWDQ�GDQ�

SHPHOLKDUDDQ�LQIUDVWUXNWXU�\DQJ�VXGDK�DGD��


