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PRAKATA

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas rahmat dan
karunia-Nya sehingga berbagai upaya berorientasi keberlanjutan dapat
diwujudkan dengan baik. Buku ini disusun sebagai dorongan untuk
memperkuat komitmen terhadap pengelolaan lingkungan, pemberdayaan
masyarakat, serta peningkatan efisiensi sumber daya secara menyeluruh.

Berbagai inisiatif yang dibahas tidak hanya berfokus pada aspek
teknis, tetapi juga merangkum dimensi sosial, ekonomi, dan ekologis.
Melalui pendekatan yang terintegrasi, setiap langkah diarahkan untuk
memberikan manfaat nyata bagi lingkungan sekitar sekaligus mendukung
peningkatan kesejahteraan masyarakat. Transformasi yang ditampilkan
menunjukkan bahwa keterbatasan dapat menjadi peluang untuk
melahirkan gagasan dan solusi yang lebih ramah lingkungan, efisien, dan
berkelanjutan.

Pembahasan dalam buku ini juga menekankan pentingnya
kolaborasi lintas pemangku kepentingan—termasuk komunitas, kalangan
pendidikan, dan berbagai unsur masyarakat. Sinergi tersebut
memungkinkan tercapainya perubahan positif berupa pengurangan
limbah, peningkatan efisiensi energi dan air, perbaikan kualitas udara,
serta lahirnya nilai tambah yang mendukung keberlanjutan. Keterlibatan
aktif masyarakat dalam setiap proses turut memperkuat budaya
keberlanjutan yang diharapkan terus berkembang di masa mendatang.

Harapannya, buku ini dapat menjadi inspirasi bagi siapa pun untuk
terus mengembangkan langkah-langkah nyata dalam menjaga
keseimbangan alam dan meningkatkan kualitas hidup bersama. Semoga
upaya keberlanjutan yang dipaparkan dapat menjadi fondasi kuat bagi
terwujudnya masa depan yang lebih hijau, inklusif, dan berdaya saing.

Probolinggo, November 2025

Tim Penyusun
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BAB 1

KERANGKA KEBERLANJUTAN
OPERASIONAL PLTU

A. Makna Keberlanjutan Operasional di PLTU

Keberlanjutan operasional di sektor pembangkit, khususnya
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), bukan sekadar slogan hijau atau
jargon pemasaran, melainkan sebuah paradigma pengelolaan yang
menuntut keseimbangan antara efisiensi teknis, kepatuhan lingkungan,
dan kesehatan ekosistem sosial di sekitar pembangkit. Dalam praktiknya,
keberlanjutan operasional menuntut pengelolaan yang berbasis data,
terukur, dan berorientasi pada perbaikan berkelanjutan, bukan sekadar
mengikuti kebiasaan atau asumsi operator.

Efisiensi teknis menjadi fondasi utama keberlanjutan operasional.
Dalam konteks PLTU, efisiensi ini tercermin pada indikator seperti hate
rate dan efisiensi boiler. Hate rate yang rendah menandakan penggunaan
energi yang lebih efisien untuk menghasilkan listrik, sehingga konsumsi
bahan bakar dan emisi yang dihasilkan dapat ditekan. Studi komprehensif
pada pembangkit termal di Italia menunjukkan bahwa pembangkit
berbasis gas alam memiliki efisiensi energi bersih lebih tinggi (46,7%)
dibandingkan pembangkit berbasis batu bara (32,1%), sekaligus
menghasilkan emisi NOx yang jauh lebih rendah (Castelluccio et al., 2025).
Optimalisasi proses, seperti pengaturan tekanan dan temperatur, serta
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modernisasi komponen kritis seperti boiler, terbukti mampu
meningkatkan efisiensi hingga 6% pada berbagai konfigurasi pembangkit
(Elwardany et al., 2024). Bahkan, perubahan kecil yang presisi pada titik
operasi kritis—misalnya pengaturan sootblower, efisiensi FD fan, atau
siklus regenerasi resin—dapat memberikan dampak kumulatif signifikan
terhadap konsumsi energi dan beban lingkungan (Eslick et al., 2022;
Elwardany et al., 2024).

Kepatuhan lingkungan merupakan pilar kedua vyang tak
terpisahkan. Keberlanjutan operasional diukur melalui konsumsi air
(demin, cooling, regenerasi) dan produksi limbah (FABA, sludge, emisi
udara). Studi di China menegaskan pentingnya pendekatan terintegrasi
Water-Energy-Emission Nexus (WEEN), di mana kinerja pembangkit dinilai
berdasarkan konsumsi air untuk pendinginan dan pengendalian polutan,
konsumsi energi, serta efektivitas pengurangan emisi (Wang et al., 2020).
Peningkatan kinerja WEEN dari tahun ke tahun menunjukkan bahwa
kebijakan dan teknologi yang tepat dapat menurunkan emisi tanpa
meningkatkan konsumsi air atau energi secara signifikan. Selain itu,
pengelolaan limbah padat seperti FABA dan sludge harus dilakukan
dengan prinsip circular economy, misalnya melalui pemanfaatan ulang
atau daur ulang, untuk meminimalkan dampak lingkungan jangka panjang
(Asif et al., 2022).

Dimensi ketiga adalah kesehatan ekosistem sosial di sekitar
pembangkit. Keberlanjutan operasional tidak hanya soal teknis dan
lingkungan, tetapi juga menyangkut tanggung jawab sosial. Studi literatur
menegaskan bahwa triple bottom line—ekonomi, lingkungan, dan sosial—
harus menjadi kerangka evaluasi utama (Amaral et al., 2020).
Pengurangan emisi CO, dan SO,, misalnya, terbukti menurunkan tingkat
morbiditas masyarakat sekitar, sehingga inovasi teknologi yang menekan
emisi tidak hanya berdampak ekologis, tetapi juga meningkatkan kualitas
hidup (Miskiewicz, 2020). Keterlibatan masyarakat, transparansi data
lingkungan, dan program tanggung jawab sosial perusahaan menjadi
bagian integral dari keberlanjutan operasional.

Ukuran keberlanjutan di PLTU sangat terkait dengan tiga indikator
inti: konsumsi energi, konsumsi air, dan produksi limbah. Pengurangan
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input (bahan baku, energi, air) dan output negatif (emisi, limbah,
penurunan kualitas lingkungan) menjadi fokus utama. Pendekatan
berbasis data sangat krusial; penggunaan predictive modeling dan analisis
energi memungkinkan identifikasi titik-titik kritis yang dapat dioptimalkan
untuk menurunkan hate rate, mengurangi konsumsi air, dan
meminimalkan limbah (Eslick et al.,, 2022; Hossain et al., 2020). Data
historis operasi, pemantauan emisi real-time, serta audit energi dan air
secara berkala menjadi alat utama untuk memastikan bahwa setiap
perubahan operasional benar-benar berdampak pada peningkatan
keberlanjutan.

Penting untuk ditekankan bahwa keberlanjutan operasional bukan
berarti menunggu pembangkit beralih sepenuhnya ke energi terbarukan.
Justru, optimalisasi proses eksisting melalui inovasi teknologi, perbaikan
SOP, dan penerapan Best Available Technique (BAT) dapat memberikan
kontribusi besar dalam menurunkan beban lingkungan dan meningkatkan
efisiensi (Ramly et al., 2025; Elwardany et al., 2024). Studi di Malaysia
menunjukkan bahwa verifikasi SOP dan penerapan BAT sangat
berpengaruh terhadap efisiensi pembangkit dan pengendalian polusi
udara, dengan korelasi kuat antara praktik manajemen terbaik, efisiensi
teknologi, dan pengurangan emisi (Ramly et al., 2025). Hal ini
menegaskan bahwa perubahan kecil yang presisi, berbasis data, dan
terukur di titik-titik operasi kritis jauh lebih efektif daripada perubahan
besar yang belum tentu feasible secara teknis maupun ekonomi.

Akhirnya, keberlanjutan operasional di sektor pembangkit adalah
proses dinamis yang menuntut integrasi antara teknologi, manajemen,
dan kebijakan. Setiap keputusan operasional harus didasarkan pada data,
bukan asumsi atau kebiasaan lama. Dengan demikian, keberlanjutan
operasional menjadi fondasi transisi energi yang adil dan bertanggung
jawab, memastikan bahwa kebutuhan energi terpenuhi tanpa
mengorbankan lingkungan dan masyarakat sekitar (Kabeyi & Olanrewaju,
2022; Losada-Agudelo & Souyris, 2024).
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B. Empat Pilar Keberlanjutan: Energi, Air, Limbah, dan
Keanekaragaman Hayati

Dalam ekosistem operasional Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU), integrasi pilar energi, air, limbah, dan keanekaragaman hayati
menjadi fondasi utama untuk mencapai keberlanjutan. Energi menempati
posisi sentral, karena efisiensi energi secara langsung menentukan
konsumsi batu bara, besaran emisi, dan volume limbah padat seperti Fly
Ash dan Bottom Ash (FABA). Setiap inovasi yang meningkatkan efisiensi
energi, seperti optimalisasi proses pembakaran, pemanfaatan panas
buang, atau co-firing biomassa, akan menurunkan konsumsi batu bara
dan secara otomatis mengurangi emisi gas rumah kaca serta volume FABA
yang dihasilkan (Bhoi & Sarkar, 2025; Abidin & Chaerul, 2025; Yang et al.,
2022; Yue et al., 2021; Ramly et al., 2025). Studi terbaru menunjukkan
bahwa penerapan co-firing biomassa hingga 20% dapat menurunkan
produksi FABA hingga hampir 28%, sekaligus menurunkan emisi CO, dan
SO, secara signifikan (Bhoi & Sarkar, 2025; Abidin & Chaerul, 2025). Selain
itu, modernisasi sistem pembakaran dan pemanfaatan panas buang
mampu meningkatkan efisiensi termal dan menurunkan konsumsi batu
bara per satuan energi listrik yang dihasilkan (Yang et al., 2022; Ramly et
al., 2025).

Air berperan sebagai medium vital dalam siklus operasional PLTU,
mulai dari pendinginan, pembangkitan uap, hingga pemurnian.
Ketidakefisienan dalam penggunaan air, seperti kebocoran, overcooling,
atau pengelolaan air limbah yang kurang optimal, akan meningkatkan
volume limbah cair (sludge, wastewater) dan membebani sistem
pengolahan air limbah (WWTP) (Tsalas et al., 2024; Liao et al., 2025;
Skoczko, 2025; Guo et al., 2022; Chi & McCracken, 2024). Implementasi
teknologi pengolahan air yang efisien, seperti Zero Liquid Discharge (ZLD)
dan pemanfaatan air daur ulang dari WWTP, terbukti mampu
menurunkan konsumsi air segar hingga 62% dan mengurangi beban
limbah cair secara signifikan (Liao et al, 2025; Guo et al., 2022).
Penggunaan sistem pendingin yang lebih efisien dan integrasi
pemanfaatan air limbah domestik untuk kebutuhan PLTU juga
memberikan dampak positif dalam menekan kebutuhan air baru dan
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menurunkan risiko pencemaran (Guo et al.,, 2022; Chi & McCracken,
2024).

Limbah, baik padat maupun cair, merupakan konsekuensi langsung
dari konsumsi energi dan air. Volume FABA sangat dipengaruhi oleh
jumlah batu bara yang dibakar, sedangkan sludge dan limbah cair sangat
bergantung pada efisiensi proses air (Abidin & Chaerul, 2025; Wang et al.,
2020; Liao et al., 2025; Putra et al., 2024). Inovasi dalam pengelolaan
limbah, seperti pemanfaatan FABA untuk bahan konstruksi atau
pengolahan sludge menjadi bahan bakar alternatif, tidak hanya
menurunkan beban lingkungan, tetapi juga membuka peluang ekonomi
sirkular (Wang et al., 2020; Putra et al., 2024). Pengelolaan limbah yang
baik menjadi indikator kualitas operasi PLTU, karena limbah yang
dihasilkan mencerminkan seberapa efisien dan bersih proses yang
dijalankan.

Keanekaragaman hayati menjadi refleksi eksternal dari dampak
operasional PLTU terhadap lingkungan sekitar. Penurunan emisi,
pengelolaan limbah yang baik, dan restorasi ekologis di sekitar area
pembangkit, seperti pembangunan Taman Keanekaragaman Hayati
(Kehati) dan rehabilitasi lahan bekas tambang, berkontribusi pada
peningkatan kualitas habitat dan perlindungan spesies lokal (lvanova et
al., 2022; Wang et al., 2020; Ma et al., 2023). Studi di Asia Tenggara
menunjukkan bahwa proyek PLTU yang tidak memperhatikan aspek
Kehati berisiko tinggi menyebabkan deforestasi dan hilangnya habitat
spesies langka, sedangkan integrasi restorasi ekologis dan pengelolaan
limbah yang baik dapat menekan risiko tersebut (lvanova et al., 2022; Ma
et al., 2023). Upaya phytoremediasi dan reforestasi di lahan bekas
tambang batu bara juga terbukti efektif dalam memulihkan fungsi
ekosistem dan meningkatkan keanekaragaman hayati (Ilvanova et al.,
2022).

Keempat pilar ini saling terkait erat dan membentuk satu sistem
yang tidak dapat dipisahkan. Efisiensi energi menurunkan konsumsi batu
bara dan emisi, yang pada gilirannya mengurangi volume limbah padat
dan cair. Pengelolaan air yang efisien menekan produksi limbah cair dan
beban WWTP, serta mendukung efisiensi energi melalui sistem
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pendinginan yang optimal. Limbah yang dikelola dengan baik tidak hanya
menurunkan beban lingkungan, tetapi juga mendukung upaya restorasi
ekosistem dan peningkatan keanekaragaman hayati. Dampak positif pada
keanekaragaman hayati menjadi indikator keberhasilan integrasi ketiga
pilar sebelumnya, sekaligus memberikan umpan balik sosial berupa
penerimaan masyarakat dan legitimasi operasional PLTU (Wang et al.,
2020; Ma et al., 2023).

Alur ideal integrasi pilar ini dimulai dari energi sebagai pusat
operasi, di mana efisiensi energi menentukan kebutuhan air dan volume
limbah. Pengelolaan air yang efisien menekan limbah cair dan mendukung
efisiensi energi. Limbah yang dihasilkan menjadi indikator kualitas operasi
dan peluang ekonomi sirkular. Seluruh proses ini bermuara pada dampak
ekosistem, khususnya keanekaragaman hayati, yang menjadi tolok ukur
keberlanjutan operasional PLTU. Umpan balik sosial dari masyarakat dan
pemangku kepentingan akan semakin positif jika keempat pilar ini
terintegrasi dalam satu sistem yang berorientasi pada keberlanjutan,
bukan sekadar kumpulan proyek terpisah (Guo et al., 2022; lvanova et al.,
2022; Wang et al., 2020; Ma et al., 2023).

C. Transisi Energi dan Circular Economy dalam Operasi Pembangkit

Transisi energi dan circular economy (ekonomi sirkular) merupakan
dua pilar utama dalam upaya Indonesia mencapai target penurunan emisi
dan pembangunan berkelanjutan. Keduanya saling melengkapi sebagai
narasi besar yang menuntun transformasi sektor energi dan pengelolaan
sumber daya menuju sistem yang lebih efisien, rendah karbon, dan
berdaya tahan lingkungan. Dalam konteks Indonesia, transisi energi tidak
dapat dilakukan secara drastis, terutama mengingat ketergantungan yang
masih tinggi terhadap Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) berbasis
batu bara. Oleh karena itu, strategi transisi yang realistis menekankan
pada peningkatan efisiensi operasi PLTU, pengurangan konsumsi batu
bara, serta digitalisasi proses sebagai langkah kunci menuju sistem energi
yang lebih bersih dan modern.

Indonesia menghadapi tantangan besar dalam mencapai target Net
Zero Emission (NZE) pada 2060, terutama karena keterbatasan anggaran,
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infrastruktur, dan ketergantungan pada batu bara sebagai sumber energi
utama. PLTU masih menjadi tulang punggung pasokan listrik nasional,
sehingga meninggalkannya secara tiba-tiba bukanlah pilihan yang feasible
dalam jangka pendek. Dalam situasi ini, peningkatan efisiensi operasi
PLTU menjadi langkah strategis yang tidak hanya mengurangi konsumsi
batu bara, tetapi juga menurunkan emisi karbon secara langsung.
Implementasi teknologi digital seperti sensor, sistem monitoring
biodiversitas, dan aplikasi berbasis data (misal: I-Bost) menjadi
karakteristik utama pembangkit modern di masa transisi. Digitalisasi ini
memungkinkan pemantauan kinerja secara real-time, deteksi dini potensi
kerusakan, serta optimalisasi penggunaan bahan bakar dan air, sehingga
efisiensi energi dan air dapat dicapai secara simultan (Zeng et al., 2025;
Yang et al., 2022).

Pengurangan konsumsi batu bara di PLTU merupakan kontribusi
paling nyata terhadap target penurunan emisi nasional. Kebijakan
pemerintah yang mendorong co-firing biomassa di PLTU, misalnya, telah
terbukti mampu menurunkan emisi karbon sejalan dengan peningkatan
porsi energi terbarukan dalam bauran energi nasional (Kennedy et al.,
2024; Paiboonsin et al., 2023). Namun, transisi ini juga memerlukan
dukungan kebijakan, insentif finansial, dan penguatan tata kelola agar
berjalan efektif dan berkelanjutan (Resosudarmo et al., 2023; Sujai et al.,
2023; Aditya et al., 2025). Selain itu, digitalisasi proses operasional tidak
hanya meningkatkan efisiensi, tetapi juga memperkuat transparansi dan
akuntabilitas dalam pengelolaan energi, yang pada akhirnya
mempercepat pencapaian target transisi energi (Zeng et al., 2025).

Di sisi lain, circular economy menawarkan paradigma baru dalam
pengelolaan limbah dan sumber daya. Limbah tidak lagi dipandang
sebagai beban, melainkan sebagai sumber daya yang dapat dimanfaatkan
kembali. Contoh konkret di sektor energi adalah pemanfaatan Fly Ash dan
Bottom Ash (FABA) dari PLTU sebagai bahan baku paving block,
penggunaan limbah popok sebagai media tanam, serta upaya menekan
produksi sludge sejak hulu proses (Yang et al., 2022; Islam et al., 2024).
Circularity di pembangkit listrik berarti memperpanjang umur material,
mengurangi kebutuhan bahan baku baru, dan menutup loop limbah
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sehingga tidak ada output yang terbuang sia-sia. Setiap inovasi yang
diterapkan harus diposisikan sebagai contoh loop closure, di mana energi
yang dihasilkan, limbah yang dihasilkan, dan manfaat yang diperoleh
membentuk siklus yang saling terhubung (Yang et al., 2022; Peters et al.,
2024).

Prinsip payung dari circular economy dapat dirangkum dalam
empat proses utama: reduce, reuse, recycle, dan regenerate. Efisiensi
energi berarti mengurangi input energi yang dibutuhkan dalam proses
produksi. Efisiensi air berarti mengurangi penggunaan air sebagai material
proses, yang sangat penting di sektor pembangkit listrik. Pemanfaatan
limbah bertujuan mengurangi output limbah yang dihasilkan, sementara
restorasi ekologis berfokus pada upaya memperbaiki daya dukung
lingkungan agar siklus tetap seimbang (Yang et al., 2022; Islam et al.,
2024). Semua program inovasi yang diuraikan dalam buku ini dapat
dipetakan ke salah satu dari empat proses tersebut, sehingga membentuk
kerangka kerja yang komprehensif dan terintegrasi.

Penerapan circular economy di sektor energi juga membawa
dampak positif terhadap efisiensi biaya dan pengurangan ketergantungan
pada teknologi mahal seperti carbon capture. Penggunaan limbah organik
untuk produksi biogas, substitusi material primer dengan bahan baku
sekunder, serta integrasi teknologi digital seperti big data, artificial
intelligence, dan Internet of Things (loT) telah terbukti mampu
menurunkan konsumsi energi dan emisi karbon secara signifikan (Yang et
al., 2022; Islam et al., 2024). Namun, keberhasilan implementasi circular
economy sangat bergantung pada perubahan perilaku masyarakat,
investasi modal, model bisnis baru, dan dukungan kebijakan yang
konsisten (Yang et al., 2022; Islam et al., 2024).

Penting untuk menegaskan bahwa pendekatan teknis yang
diuraikan dalam buku ini bukan sekadar inisiatif Corporate Social
Responsibility (CSR) yang bersifat simbolis. Sebaliknya, seluruh inovasi dan
program yang diadopsi merupakan bagian integral dari strategi nasional
transisi energi dan circularity. Regulasi di Indonesia saat ini memang
masih terfragmentasi antara kewajiban CSR dan prinsip circular economy,
sehingga perlu harmonisasi kebijakan agar perusahaan tidak hanya
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memenuhi tanggung jawab sosial, tetapi juga berkontribusi nyata
terhadap keberlanjutan lingkungan (Sunaryo et al., 2025). Integrasi
circular economy ke dalam regulasi CSR dan sektor energi akan
memperkuat fondasi hukum, memberikan insentif bagi perusahaan yang
berinovasi dalam teknologi ramah lingkungan, serta mempercepat
pencapaian target penurunan emisi nasional (Sunaryo et al., 2025).

Dengan demikian, narasi besar transisi energi dan circular economy
harus dipahami sebagai strategi nasional yang saling terkait dan saling
memperkuat. Efisiensi energi, efisiensi air, pemanfaatan limbah, dan
restorasi ekologis bukan hanya tujuan teknis, tetapi juga fondasi bagi
terciptanya sistem energi dan ekonomi yang berkelanjutan. Setiap inovasi
dan program yang diimplementasikan harus selalu diposisikan dalam
kerangka reduce, reuse, recycle, dan regenerate, sehingga membentuk
siklus yang utuh dan berkelanjutan. Pendekatan ini menuntut kolaborasi
lintas sektor, penguatan regulasi, serta perubahan paradigma dari linear
ke sirkular, agar Indonesia dapat mewujudkan transisi energi yang adil,
inklusif, dan berkelanjutan.
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BAB 2
ENERGI TANPA PEMBOROSAN

A. Mengapa PLTU Harus Berubah?

1. Tantangan Baru untuk Pembangkit Tua

PLTU Paiton, khususnya unit 3, 7, dan 8, adalah pembangkit listrik
tenaga uap yang menggunakan batu bara sebagai bahan bakarnya.
Dimiliki dan dioperasikan oleh PT Paiton Energy, ketiga unit ini
memainkan peran penting dalam kehidupan sehari-hari masyarakat
karena mampu menyumbang sekitar 7 hingga 10% dari total pasokan
listrik yang mengalir ke jaringan Jawa—Bali. Keberadaan PLTU Paiton
bukan hanya soal angka, tetapi juga tentang bagaimana energi yang
dihasilkannya menjaga lampu tetap menyala, rumah tangga tetap hangat,
dan kegiatan ekonomi berjalan lancar.

Saat ini, PLTU Paiton unit 3, 7, dan 8 menggunakan batu bara yang
kualitasnya telah menurun dibandingkan dengan spesifikasi desain awal.
Kondisi ini berdampak langsung pada kinerja boiler yang lebih rentan
terhadap terbentuknya slagging dan fouling. Lapisan pengotor ini, jika
menebal, akan mengurangi efisiensi perpindahan panas antara gas buang
dan uap sehingga konsumsi bahan bakar harus ditingkatkan untuk
mempertahankan performa. Pada situasi seperti ini, keberadaan
sootblower menjadi sangat krusial karena fungsinya menjaga kebersihan
permukaan tube boiler. Pengoperasian sootblower pun harus dilakukan
secara optimal agar tercapai keseimbangan antara efisiensi dan
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keandalan sistem. Jika sootblower digunakan terlalu sering, tube berisiko
mengalami penipisan akibat erosi uap yang akan memperpendek umur
peralatan. Sebaliknya, jika penggunaannya terlalu jarang, lapisan
pengotor akan menumpuk, mengurangi penyerapan panas, menurunkan
efisiensi termal, dan menyebabkan pemborosan uap yang tidak perlu.

2, Kenapa Pembersihan Boiler Harus Diubah?

Permasalahan slagging dan fouling yang semakin sering muncul di
PLTU Paiton Unit 7 & 8 telah menjadi perhatian penting yang menuntut
penyelesaian segera. Temuan dari LCA 2024 menunjukkan bahwa titik
paling krusial pada proses pembangkitan listrik berada pada bagian boiler
sehingga upaya peningkatan efisiensi energi menjadi dasar kuat lahirnya
program inovasi ini. Kondisi tersebut tidak hanya berdampak pada kinerja
komponen, tetapi juga berimbas pada kesiapan dan efisiensi keseluruhan
pembangkit.

Pengoperasian sootblower kerap menghadapi masalah berupa
penggunaan steam yang berlebihan untuk pembersihan yang sebenarnya
tidak diperlukan. Kebiasaan ini bukan saja menguras energi, tetapi juga
membuat keausan pada tube terjadi lebih cepat sehingga peralatan
menjadi kurang awet dan membutuhkan perhatian lebih sering.

Sistem sootblower pada boiler saat ini bekerja dengan jadwal tetap,
tiga kali sehari sehingga operator harus mengaktifkannya langsung dari
panel setempat. Cara seperti itu sering membuat proses pembersihan
berlangsung meski lapisan kotor belum benar-benar mengganggu kinerja,
dan hal ini bisa menyebabkan pembersihan berlebihan. Kondisi tersebut
membuat permukaan tube terkikis lebih cepat, mengurangi ketebalan
material, menurunkan usia pakai, meningkatkan risiko kebocoran, dan
memboroskan energi tanpa memberi keuntungan nyata bagi proses
pemanasan. Untuk meningkatkan ketepatan kerja dan menjaga
keandalan peralatan, operasi sootblower mulai diarahkan menuju sistem
otomatis yang menyesuaikan pembersihan berdasarkan kondisi aktual di
lapangan.
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Gambar 2. Bagian Logam yang Mulai Rusak

B. Membersihkan Boiler dengan Cara Lebih Hemat Energi

Sistem sootblower pada boiler saat ini bekerja dengan jadwal tetap,
tiga kali sehari, dan masih memerlukan tindakan manual dari operator
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melalui panel setempat. Cara seperti ini kerap membuat alat tetap
beroperasi meski kerak belum benar-benar muncul sehingga
pembersihan berlangsung lebih sering dari yang seharusnya dan
berpotensi menimbulkan over-cleaning.

Inovasi ini menghadirkan dashboard |-Bost (Intelligent Boiler
Surface Tube Cleaner for Optimization), sebuah sistem pengoperasian
sootblower yang bekerja otomatis berbasis informasi untuk menentukan
waktu terbaik pembersihan. Skema kerjanya memadukan nilai Boiler
Cleanliness Factor (BCF) dari platform etaPRO sebagai penanda seberapa
baik panas berpindah di dalam boiler. Nilai tersebut kemudian dicocokkan
dengan perubahan produksi listrik serta kenaikan temperatur steam dan
feedwater agar terlihat pola hubungan yang terjadi. Proses pemadanan
berbagai informasi itu diolah melalui Minitab hingga menghasilkan angka
batas yang menjadi acuan kapan sootblower seharusnya diaktifkan
sehingga kinerja boiler tetap terjaga tanpa perlu pembersihan berlebihan.

Nilai threshold berperan sebagai penanda awal yang memberi tahu
kapan performa termal boiler mulai merosot akibat timbunan deposit.
Isyarat ini kemudian memicu sootblower bekerja pada saat yang paling
tepat sehingga tidak boros uap karena dijalankan terlalu awal dan juga
tidak menunggu hingga efisiensi turun atau muncul risiko fouling. Sistem
tersebut membantu operator mengambil keputusan yang lebih yakin
berbasis informasi nyata, menjaga pemakaian energi tetap efisien, dan
mempertahankan keandalan unit dari waktu ke waktu. |-Bost hadir
sebagai modul tambahan pada DCS dan menyajikan tampilan visual yang
mudah dipahami, lengkap dengan alarm yang menyesuaikan perubahan
kondisi serta rekaman kinerja sebelumnya.
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Gambar 4. Tampilan Perhitungan di Komputer
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Gambar 5. Tampilan Saat Sistem Masuk ke Layar Kontrol
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Gambar 6. Pergeseran Cara Kerja Menuju Sistem Otomatis

Langkah Hijau dari Jantung PLTU

16



=
=
~
S
3
z
£
<
2
g
<]
ud
¥

eater SBLR (3000 - 500

Intelligent
Sootblower Operation
LTSH/1SH

PAITON UNIT 8

Gambar 7. Panel Kontrol di Ruang Operasi

Pengoperasian sootblower yang dijadwalkan tiga kali sehari selama
bertahun-tahun kerap dianggap sebagai rutinitas biasa, padahal pola
tersebut sering memicu pembersihan berlebihan. Situasi ini membuat
permukaan tube lebih cepat aus karena terus-menerus terkena semburan
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uap bertekanan tinggi. Energi pun banyak terbuang karena steam dipakai
tanpa pertimbangan kebutuhan sebenarnya. Kebiasaan tersebut akhirnya
menurunkan usia peralatan dan membuat biaya operasional meningkat
dari waktu ke waktu.

Pola kerja sootblower berubah menjadi lebih cermat berkat
teknologi pintar I-Bost yang membuat proses pembersihan tidak lagi
mengandalkan jadwal tetap. Sistem ini memberi kesempatan untuk
menggunakan steam secara lebih hemat karena setiap pembersihan
dilakukan secara lebih terarah. Pemakaian yang tepat sasaran membantu
mencegah pembersihan berlebihan dan menjaga efisiensi penggunaan
steam. Selain itu, kondisi permukaan tube tetap terjaga dengan baik
sehingga risiko kerusakan dapat ditekan dan keandalan peralatan tetap
terpelihara.

C. I-Bost: Inovasi Kecil, Penghematan Besar

Program inovasi efisiensi energi |-Bost (Intelligent Boiler Surface
Tube Cleaner for Optimization) menggambarkan perubahan penting pada
subsistem yang memberi nilai tambah nyata. Perubahan tersebut
membuat rantai nilai bekerja lebih optimal sehingga manfaatnya terasa
lebih luas, terutama karena proses yang sebelumnya kurang efisien kini
berjalan lebih terarah dan memberikan hasil yang lebih baik bagi
keseluruhan operasi.

Efisiensi |-Bost terlihat dari perubahan pemakaian steam sebelum
dan sesudah sistem ini digunakan. Perbandingan dilakukan dengan
mengacu pada catatan pemakaian steam tahun sebelumnya, lalu
mencermatinya kembali setelah 1-Bost mulai beroperasi. Selisih
pemakaian antara dua periode tersebut menunjukkan besarnya
penghematan yang berhasil dicapai, sekaligus menggambarkan seberapa
besar peningkatan efisiensi yang diberikan oleh penerapan I-Bost.

Perhitungan penghematan uap dapat digambarkan melalui selisih
penggunaan uap pada unit 7 dan unit 8. Kedua selisih tersebut kemudian
dijumlahkan, lalu dikurangi dengan angka acuan pada persamaan
pertama. Hasil akhirnya menunjukkan berapa besar uap yang berhasil
dihemat dalam satuan kilogram.
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Total penghematan Uap (kg)
= [Selisih Konsumsi Uap unit 7 + Selisih Konsumsi Uap unit 8] — (1)

Penghematan energi dapat dibayangkan sebagai upaya menjaga
agar sumber daya tetap digunakan secara bijak. Besarnya penghematan
dihitung dengan melihat selisih penggunaan energi dalam bentuk massa,
lalu mengalikannya dengan nilai panas yang terkandung pada bahan
tersebut. Hasil perkalian itu kemudian dibagi satu juta sehingga
menghasilkan angka penghematan dalam satuan gigajoule. Rumus
sederhana ini membantu menggambarkan seberapa besar energi yang
berhasil dihemat dari perubahan cara kerja atau kebiasaan yang lebih
efisien.

Penghematan Energi (G]) =
Selisih konsumsi energi (kg) x Enthalphy

- [ O @)

Penghematan batu bara dapat digambarkan melalui gagasan
sederhana bahwa setiap energi yang berhasil dihemat akan mengurangi
jumlah batu bara yang harus dibakar. Rumus yang digunakan melihat
seberapa besar energi yang berhasil disimpan, lalu membandingkannya
dengan nilai kalor batu bara dan kemampuan boiler mengubah batu bara
menjadi energi berguna. Dari sana terlihat berapa ton batu bara yang bisa
dihemat sehingga upaya efisiensi terasa lebih nyata dan mudah dipahami
dalam aktivitas sehari-hari di lingkungan operasional.

Penghematan Batubara (Ton) =
_ [Penghematan energi (G])

HHV batubara

/ Ef ficiency Boiler| — — — (3)

Nilai penghematan batu bara dihitung dengan mengacu pada
kondisi operasi yang digunakan sebagai dasar perhitungan. Suhu uap
utama mencapai 535°C dan tekanannya berada pada 165 bar, sedangkan
nilai entalpi uap panas sebesar 3.406,5 kJ/kg. Harga batu bara tercatat
Rp1.050.000 per ton dengan nilai kalor 4.800 kcal/kg atau setara 19,13 GJ
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per ton. Efisiensi boiler berada pada kisaran 86%. Seluruh angka ini
dipakai untuk menggambarkan besarnya kebutuhan energi dan perkiraan
biaya yang dapat ditekan ketika konsumsi batu bara berkurang.
Perhitungan penghematan menunjukkan hasil yang cukup besar.
Total uap yang berhasil dihemat mencapai 30.239.088,4 kilogram, berasal
dari penggabungan dua komponen utama yang sebelumnya telah
dihitung. Jumlah uap tersebut kemudian diterjemahkan menjadi
penghematan energi sekitar 103.009 gigajoule. Nilai energi yang begitu
besar turut memberikan dampak nyata pada pemakaian batu bara
sehingga kebutuhan batu bara berkurang hingga sekitar 6.261 ton. Angka-

angka ini memperlihatkan betapa besar manfaat yang muncul ketika

setiap bagian proses bekerja lebih efisien.

Tabel 1. Perubahan Pemakaian dari Tahun ke Tahun

Penerapan I-Bost menghasilkan data sebagai berikut:

Unit 7
Total Selisih Penghematan | Penghematan
. X . Penghematan
Tahun Konsumsi Konsumsi Energi Uap Batu Bara (Rp)
Uap (kg) Uap (kg) () (ton)
2024 (Baseline) | 32.472.492,0 - - - -
2025 (Jan-Jun) 3.690.087,3 14.391.202,3 49.023,6 2.979,8 3.128.825.551,9
Unit 8
Total Selisih Penghematan | Penghematan
. . X Penghematan
Tahun Konsumsi Konsumsi Energi Uap Batu Bara (Rp)
Uap (kg) Uap (kg) Q) (ton)
2024 (Baseline) | 34.379.588,1 - - - -
2025 (Jan-Jun) 2.683.815,9 15.847.886,1 53.985,8 3.281,5 3.445.526.640,3

Tabel 2. Total Penghematan Energi Motor FD Fan

TOTAL PENGHEMATAN STATION 7&8

Penghematan Ua Penghematan
Tahun g P Penghematan (GJ) € Penghematan (Rp)
(kg) Batu Bara (ton)
2025 30.239.088,4 103.009 6.261 6.574.352.192
(Jan-Jun)
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Penerapan I-Boost memberi dorongan besar bagi efisiensi energi
perusahaan. Total penghematan yang berhasil terkumpul mencapai
103.009 GJ, setara dengan nilai sekitar Rp6.574.352.192,00. Angka ini
bukan hanya menunjukkan keberhasilan upaya penghematan, tetapi juga
menegaskan komitmen untuk menggunakan energi dengan lebih bijak
dan memberi manfaat nyata bagi keberlanjutan operasional.

Program I-Bost menghadirkan nilai tambah yang terasa nyata di
berbagai sisi operasional. Perubahan pada rantai nilai subsistem tampak
dari cara kerja sootblower yang kini dapat berjalan otomatis melalui DCS.
Pengoperasian manual dari panel lokal tidak lagi diperlukan sehingga
penggunaan steam menjadi lebih hemat dan umur peralatan semakin
panjang karena risiko kerusakan akibat pembersihan berlebihan bisa
ditekan. Kondisi ini membantu unit bisnis bekerja lebih efisien, sebab
waktu henti berkurang dan biaya perawatan dapat ditekan. Penerapan
teknologi digital pada I-Bost memberi alur kerja baru yang lebih bernilai
bagi sistem.

Pada layanan produk, program ini mengubah pola kerja sootblower
yang sebelumnya mengikuti jadwal waktu, lalu beralih menjadi berbasis
kondisi yang terlihat jelas melalui parameter pada dashboard |-Bost.
Perubahan ini membuat proses pembersihan permukaan boiler tube lebih
tepat sasaran sehingga keandalan, efisiensi, dan keselamatan kerja PLTU
meningkat.

Perubahan juga terasa pada perilaku kerja. Dahulu operator harus
mengaktifkan sootblower secara manual dengan pola yang selalu sama.
Setelah hadirnya I-Bost, pengoperasian diarahkan oleh kondisi aktual
yang terhubung langsung dengan DCS di Control Room. Operator lokal
dapat memusatkan tenaga pada tugas lain yang lebih penting. Situasi ini
menunjukkan pergeseran cara kerja yang lebih cermat dan bertumpu
pada informasi yang akurat sehingga menjadikan aktivitas pengelolaan
unit pembangkit lebih terarah dan efektif.

Program inovasi ini memberi dampak positif yang selaras dengan
tujuan pembangunan berkelanjutan. Melalui I-Bost, upaya menyediakan
energi yang lebih bersih terasa nyata berkat efisiensi yang meningkat dan
sistem operasi sootblower yang kini berjalan secara digital. Penghematan
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energi mencapai 103.009 GJ, menghadirkan manfaat yang dapat
dirasakan langsung oleh operasional perusahaan ataupun lingkungan
sekitar.

Komitmen terhadap iklim juga terlihat dari berkurangnya
penggunaan batu bara hingga 6.261 ton. Langkah ini membantu menekan
emisi dari sektor energi dan menjadi bagian penting dari perjalanan
menuju masa depan yang lebih ramah lingkungan. Program ini pada
akhirnya menunjukkan bahwa perubahan besar sering berawal dari
keputusan sederhana untuk memperbaiki cara kita menggunakan energi
setiap hari.
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BAB 3
HEMAT ENERGI DI JANTUNG PLTU

A. Menjawab Tantangan Transisi Energi Indonesia

1. Mengapa Efisiensi Energi Kini Semakin Mendesak?

Di tengah urgensi global untuk menekan laju perubahan iklim,
perhatian dunia banyak tertuju pada sektor energi yang masih menjadi
sumber terbesar emisi gas rumah kaca. Karbon dioksida yang keluar ke
atmosfer terus mendorong perubahan iklim bergerak lebih cepat dari
yang diharapkan. Situasi ini mendorong kebutuhan untuk berperilaku
lebih bijak dalam menggunakan energi, terutama pada pembangkit listrik
tenaga uap, agar langkah penghematan dapat memberi dampak nyata
bagi lingkungan dan masa depan.

Situasi energi di Indonesia masih menghadapi tantangan besar.
Laporan IETO 2025 dari IESR menggambarkan bahwa pada tahun 2023,
sekitar 81% pasokan listrik masih bertumpu pada sumber fosil, sedangkan
energi terbarukan tertahan di angka 13,21%, jauh dari harapan nasional
yang ingin mencapai 23% pada 2025. Ketergantungan yang kuat pada
batu bara dan besarnya subsidi LPG yang mencapai sekitar Rp83 triliun,
menjadi penghambat perjalanan menuju sistem energi yang lebih bersih
(IESR, 2025).

Kementerian ESDM mencatat kabar baik ketika Indonesia berhasil
menekan emisi gas rumah kaca sektor energi hingga 147,67 juta ton CO,e
pada 2024, melewati target yang sudah ditetapkan. Upaya ini terus
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berlanjut dengan sasaran baru sebesar 164 juta ton CO,e untuk tahun
2025, sebagai bagian dari langkah panjang menuju tujuan besar Net Zero
Emission 2060.

PLTU Paiton Unit 7&8 yang dioperasikan oleh PT Paiton Energy
memiliki kapasitas 2 x 615 MW dan menggunakan 3.723.387,75 ton batu
bara pada tahun 2024. Dari proses itu, pembangkit menghasilkan energi
listrik bruto sebesar 7.011.584,10 MWh. Setiap pembakaran batu bara
memunculkan emisi seperti SO, NO,, PM, serta CO, yang berdampak
pada kualitas udara dan keseimbangan iklim. Beragam temuan
menunjukkan bahwa proses menghasilkan listrik dari batu bara
meninggalkan jejak yang tidak sedikit bagi lingkungan sehingga upaya
menjaga penggunaan energi menjadi semakin penting. Langkah
menghemat energi dapat dilakukan dengan cara memakai energi secara
lebih cermat dan efisien. Arah ini sejalan dengan Peraturan Pemerintah
Republik Indonesia Nomor 33 Tahun 2023 tentang Konservasi Energi,
yang menegaskan bahwa pihak yang memanfaatkan sumber energi lebih
dari 6.000 setara ton minyak per tahun memiliki kewajiban untuk
melaksanakan pengelolaan energi secara bertanggung jawab.

Efisiensi energi menggambarkan upaya untuk memakai tenaga
secara lebih bijak agar hasil yang dicapai tetap optimal tanpa harus
menghabiskan sumber daya yang berlebihan. Upaya ini membantu
menurunkan penggunaan energi sekaligus memperkecil jejak emisi setiap
tahun. Sebagai bagian dari komitmen menjaga keberlanjutan, PT Paiton
Energy menetapkan arah yang jelas dalam menekan emisi. Perusahaan
menargetkan penurunan emisi udara konvensional berupa SO, sebesar 60
ton, NOy sebesar 475 ton, dan partikulat sebesar 25 ton hingga tahun
2028. Untuk emisi gas rumah kaca, perusahaan menargetkan
pengurangan COe hingga 920.000 ton pada tahun yang sama. Langkah ini
didukung oleh penerapan Sistem Manajemen Lingkungan berbasis LCA
serta penguatan keterkaitan program dengan Tujuan Pembangunan
Berkelanjutan sehingga setiap tindakan membawa dampak positif bagi
lingkungan dan masa depan.

Sebagai wujud nyata kontribusi terhadap kebijakan energi yang
lebih bijak, EcoFan-7™ hadir sebagai langkah baru untuk menjawab
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kebutuhan efisiensi pada sistem pendukung pembangkit. Inovasi ini
berfokus pada peningkatan kinerja High Voltage Motor (HV Motor) yang
menggerakkan suplai udara pembakaran, bagian yang selama ini dikenal
sebagai salah satu pengguna energi terbesar. EcoFan-7™ dirancang agar
mampu menekan konsumsi energi secara berarti, membantu mengurangi
emisi karbon, serta memperkuat komitmen perusahaan menuju
operasional pembangkit yang lebih ramah lingkungan, efisien, dan
berkelanjutan.

2, Apa Pentingnya Rekondisi Motor FD Fan bagi PLTU?

Sebagai salah satu pembangkit listrik swasta terbesar di Indonesia,
PLTU Paiton Energy Unit 7 & 8 memikul tanggung jawab besar untuk
menjaga agar proses pembangkitan tetap andal, efisien, dan ramah
terhadap lingkungan. Operasionalnya bertumpu pada beragam sistem
yang saling melengkapi guna menjaga kestabilan dan kualitas pasokan
listrik. Penjelasan menyeluruh mengenai jejak lingkungan pada tahun
2022 menunjukkan bahwa titik paling menentukan berada pada bagian
boiler. Temuan tersebut mendorong lahirnya dorongan kuat untuk
menurunkan emisi di area itu sehingga program inovasi ini memperoleh
pijakan yang jelas untuk diwujudkan.

Salah satu tantangan yang dihadapi tim operasional berkaitan
dengan tingginya penggunaan listrik pada peralatan berdaya besar,
terutama pada sistem suplai udara pembakaran. Perhatian utama tertuju
pada motor listrik tiga fasa FD Fan berkekuatan 1.800 HP dengan
tegangan 6.600 V AC. Perangkat ini bekerja tanpa henti selama lebih dari
dua puluh tahun dan menyedot energi dalam jumlah besar sehingga
menjadi salah satu fokus yang perlu ditangani untuk menjaga efisiensi dan
keberlanjutan proses produksi.

Upaya memahami kondisi motor FD Fan membawa tim pada
gagasan baru setelah membandingkan cara perawatan yang pernah
dijalankan. Selama ini motor hanya dirawat di tempat tanpa dibongkar
seluruhnya sehingga banyak bagian penting tidak tersentuh. Setelah
mempelajari berbagai panduan praktis dan pengalaman lapangan, muncul
keyakinan bahwa motor tegangan tinggi itu perlu dirawat lebih
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menyeluruh. Rencana perawatan baru ini mencakup rekondisi total di
bengkel luar dengan melepas motor dari unit operasional saat outage unit
7 tahun 2024. Panduan EPRI NP-7502 menunjukkan bahwa perawatan
yang direncanakan dengan baik—mulai dari pembersihan menyeluruh
hingga pengujian isolasi—mampu mengangkat efisiensi motor hingga 10—
15% sekaligus menekan risiko gangguan mendadak. Gagasan ini tumbuh
dari keinginan kuat untuk memangkas kehilangan energi selama proses
pembangkitan dan membantu perusahaan mencapai target penurunan
emisi.

Gambar 8. Perawatan Motor Sebelum Perbaikan

Inovasi ini lahir bukan semata karena kebutuhan teknis, tetapi juga
sebagai wujud kesungguhan perusahaan menjalankan prinsip pengelolaan
energi dan penghematan sumber daya yang sejalan dengan Peraturan
Pemerintah Republik Indonesia Nomor 33 Tahun 2023. Berkat
pemanfaatan teknologi yang mendukung efisiensi operasional, gagasan
tersebut berkembang menjadi sebuah program bernama EcoFan-7™ —
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Efisiensi High Voltage Motor untuk Rendah Emisi. Program ini menjadi
bukti nyata komitmen PLTU Paiton Energy dalam mendorong transisi
energi sekaligus membantu menurunkan emisi gas rumah kaca.

Name plate motor 3 phase FD Fan motor,
Daya: 1800 Hp/1342 Kw

Tegangan: 6600 V-ac

Current: 153 A

MADE I TAIWAN R.0.C

Gambar 9. Contoh Label pada Motor

Motor High Voltage (HV) FD Fan di PLTU Paiton Unit 7 telah bekerja
setia lebih dari dua puluh tahun dan tetap memegang peran penting
dalam menjaga proses pembangkitan listrik berjalan lancar. Udara dari
atmosfer dialirkan ke boiler sebagai udara sekunder untuk membantu
proses pembakaran, lalu diarahkan melalui jaringan ducting dan damper
yang bergerak otomatis mengikuti besar-kecilnya beban listrik yang harus
dipenuhi. Perjalanan udara tersebut berlangsung seirama dengan tugas
dua fan lainnya, yaitu PA Fan yang membawa udara primer untuk
membantu pengeringan dan pengangkutan batu bara menuju burner,
serta ID Fan yang menarik gas buang menuju cerobong agar aliran tetap
stabil dan tekanan di ruang bakar terjaga. Semua perangkat itu bekerja
seperti satu kesatuan yang saling melengkapi, memastikan api tetap
menyala dan listrik dapat mengalir hingga ke rumah-rumah dan tempat
kegiatan masyarakat.
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FD Fan PLTU PT Paiton Energy
unit 7 memiliki 2 unit
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Gambar 10. Letak Peralatan di Area Pembangkit

FD Fan berada pada sisi inlet boiler dan bertugas mendorong udara
masuk ke furnace agar proses pembakaran berjalan lancar. Udara yang
masuk bukan hanya untuk memenuhi kebutuhan dasar pembakaran,
tetapi juga memberi suplai tambahan supaya api tetap stabil dan bahan
bakar terbakar dengan sempurna. Perannya ikut membantu menutup
potensi kebocoran udara pada air preheater dan menjaga tekanan sistem
tetap seimbang sehingga kinerja boiler tetap terjaga. Keberadaan FD Fan
memegang peran penting karena memengaruhi konsumsi energi motor,
mutu pembakaran, dan upaya mengurangi emisi gas buang.

8115038

e Kebutuhan energi motor (kW) pada FD Fan
i Unit 7 dipengaruhi oleh bukaan damper

it yang secara otomatis, menyesuaikan

dengan demand unit station operasional
_STHODBY
ﬁ # 'M dad _ lﬂlB K‘Aﬂl
] . l

FoRnace pakssuse] | |
p——
2x seect |

pembangkitan (NMW).
#1018

SEh ATk Pax

Gambar 11. Pengaturan Peralatan di Pembangkit
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Efisiensi energi dari pengaturan bukaan damper tidak akan tercapai
sepenuhnya ketika motor FD Fan mulai melemah akibat usia pakai yang
panjang. Semakin lebar bukaan damper untuk memenuhi kebutuhan
pembakaran, semakin besar pula volume udara yang harus didorong
sehingga beban kerja motor meningkat dan konsumsi listrik ikut naik.
Program pemeliharaan dan rekondisi motor FD Fan menjadi upaya
penting untuk memulihkan tenaga motor, mencakup perbaikan winding,
penyeimbangan rotor, penggantian bearing, serta peningkatan sistem
pendinginan dan pelumasan. Motor yang sudah direkondisi mampu
merespons perubahan bukaan damper dengan lebih ringan sehingga
penggunaan listrik untuk menghasilkan aliran udara sesuai kebutuhan
pembakaran dapat ditekan secara berarti. Efisiensi ini berkontribusi
langsung pada berkurangnya emisi tidak langsung dari penggunaan bahan
bakar fosil, menjadikan rekondisi motor FD Fan sebagai langkah nyata
yang mendukung penghematan energi dan keberlanjutan operasi.

FD FAN 7A and 7B _PLTU PAITON UNIT 7

100

O 7BGZIS27A
88.959
DEG

+ 7BGZI527B
88.299

nes

Kedua damper FD Fan 7A dan 7B
memiliki bukaan yang sama saat
beroperasi  mengikuti  demand
station operasional pembangkitan
50 50 (NMW).
29/09/2025 5:51:39 PM 3.71[02/10/2025 3:17:41 AM|25 10:58:30 AM

o FD FAN A BLADE POSITION
+ FD FAN B BLADE POSITION

Gambar 12. Gerakan Penutup Udara Mengikuti Kebutuhan Beban
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FD FAN 7B _PLTU PAITON UNIT 7

100 I

W

©TBGZI5278B
79.717
DEG

Saat damper beroperasi naik

maka Energi listrik (real power-

50 kW) juga akan naik, begitu
01/10/2025 9:38:40 AM (GIEEPEREFEH  sebaliknya

NET TS OUTPUT
o FD FAN B BLADE POSITION

Gambar 13. Perubahan Kebutuhan Energi Saat Bukaan Udara Berubah

Gambar 14. Performa Peralatan pada Berbagai Kondisi

Motor induksi 3-phase FD Fan memegang peran penting dalam
menjaga kelancaran aliran udara pembakaran sehingga kinerjanya sangat
bergantung pada posisi damper dan beban pembangkitan unit. Efisiensi
sistem dapat terlihat langsung dari konsumsi listrik real power yang
sekaligus memberi gambaran tentang besarnya emisi yang mungkin
timbul dari penggunaan energi internal. Untuk memahami kondisi
sebenarnya, informasi konsumsi listrik motor FD Fan 7B dikumpulkan satu
tahun. Rentang waktu tersebut menggambarkan situasi operasional yang
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stabil tanpa kegiatan pemeliharaan besar, khususnya sebelum outage unit
7 sehingga memberikan gambaran yang utuh mengenai keseharian
performa peralatan.

Korelasi antara konsumsi daya motor, posisi damper, dan beban
pembangkitan unit (MW) dipetakan dengan bantuan Pl ProcessBook
sehingga pola penggunaan energinya terlihat lebih jelas. Proses ini
memperlihatkan perubahan kecenderungan konsumsi energi sebelum
dan setelah inovasi diterapkan. Dari pemahaman tersebut, besarnya
penghematan energi dan penurunan emisi dapat dihitung, sekaligus
menunjukkan bahwa program ini benar-benar membantu meringankan
kerja motor, membuat pemakaian energi lebih hemat, dan mengurangi
gas buang yang muncul dari kebutuhan energi internal pembangkit.

Tabel 3. Kebutuhan Energi Motor FD Fan per Posisi Damper (Sebelum)

PEMAKAIAN ENERGI REAL POWER (kW) FD FAN 7B
— MOTOR 3 PHASE 1800HP-6.6kV PT PLTU PAITON
PAITON ENERGY ENERGY UNIT 7 PERIODE
—— (OKTOBER 2022 - OKTOBER 2023)
Energi Real Power FD Fan 7B Motor B':: "':D d:ta mﬂﬂgmﬁ = P"‘:'e; L':“:l
. . motor an Paiten Energy unit 7, sta
POSISI DAMPER T PLTU{:‘:;: on Unit 7 Kete bulan October 2022~ October 2023,
(%) Equation Polynomial -scatter diagram,
|f‘ﬂ:3175)(“-‘25,‘1‘07k‘+‘535‘,0'|‘]‘ -: (y=0.3176X? — 25,107X + 636,01)
1 1
40 H 139,9 H I
50 ! 174,7 !
6 0 1 27 3,0 Pemakaian energi real power (kW) motor 3-phase FD Fan 7B
1 oktober 2022 - oktober 2023
70 : 434,8 1200
80 : 660,1 g
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------------- 2 w0 =
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3. Mengapa Motor FD Fan 7B Harus Diremajakan?

Unit 7 PLTU PT Paiton Energy mengandalkan dua motor Forced
Draft Fan (FD Fan), yaitu FD Fan 7A dan FD Fan 7B yang bekerja
berdampingan untuk menjaga kelancaran proses pembangkitan. Pada
program inovasi ini, perhatian utama diarahkan pada motor FD Fan 7B.
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Sebelumnya, perawatan dilakukan sebatas pembersihan in-situ tanpa
pembongkaran penuh sehingga kondisi bagian penting, seperti winding,
bearing, dan sistem pendingin tidak bisa diperiksa ataupun diperbaiki
secara menyeluruh. Upaya yang lebih menyeluruh kemudian dipilih agar
motor dapat bekerja lebih andal dan memberi rasa aman bagi para
operator yang bergantung pada kinerjanya setiap hari.

Sebelum inovasi diterapkan, pemeliharaan in-situ memperlihatkan
sejumlah kondisi yang perlu mendapat perhatian serius. Debu tampak
menumpuk cukup berat pada bagian dalam motor sehingga membuat
aliran udara terhambat dan mempercepat keausan isolasi. Rembesan dari
bearing juga menyebabkan oli tercampur ke area yang seharusnya bersih,
memperbesar risiko kerusakan pada komponen penting. Situasi makin
menantang ketika tingkat kelembapan di ruang motor terpantau tinggi
sehingga membuat lilitan dan bagian logam lebih rentan terhadap
kerusakan. Temuan-temuan ini menunjukkan betapa pentingnya menjaga
motor tetap bersih, kering, dan terawat agar tetap bekerja andal.

Temuan tersebut mendorong tim untuk menelusuri berbagai
rujukan terpercaya, termasuk panduan dari EPRI NP-7502 serta standar
internasional seperti IEEE Std 43-2013 dan IEEE Std 112-2017 yang biasa
digunakan untuk memastikan kesehatan motor listrik. Setelah
mempertimbangkan isi panduan itu beserta kondisi peralatan yang ada,
pilihan yang paling masuk akal adalah membawa motor ke workshop
eksternal agar bisa diremajakan secara menyeluruh. Langkah ini memberi
peluang terbesar bagi motor untuk kembali bekerja dengan aman dan
andal, sekaligus menghadirkan ketenangan bagi para pekerja yang
mengandalkannya setiap hari.

Perubahan cara kerja ini dilakukan dengan melepas motor FD Fan
7B dari unit operasional saat outage Unit 7 yang berlangsung cukup lama,
yakni sekitar 3 bulan. Waktu yang tersedia memberi ruang luas bagi tim
untuk memeriksa dan merapikan setiap bagian motor agar kembali
berada pada kondisi terbaiknya. Pekerjaan yang dijalankan mencakup
pembersihan serta perbaikan stator dan rotor, penggantian bearing untuk
mencegah kerusakan lanjutan, pembaruan isolasi lilitan agar tetap kuat
menahan tegangan, pelapisan ulang bagian dalam motor untuk
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menghindari karat, penyegaran sistem pendingin termasuk alur sirkulasi
udara dan heat exchanger, serta rangkaian pengecekan listrik guna
memastikan motor siap kembali bekerja dengan aman dan andal.

Sebagai tindak lanjut dari perubahan cara kerja sebelumnya,
perusahaan menjalankan program “EcoFan-7™ — Efisiensi High Voltage
Motor untuk Rendah Emisi”, sebuah upaya rekondisi motor tegangan
tinggi yang berfokus pada penghematan energi. Program ini dikerjakan
secara menyeluruh selama outage panjang, dengan tujuan memperkuat
cara pemeliharaan yang lebih efektif dan hemat energi. Inisiatif ini
sekaligus menjadi bagian dari langkah inovatif perusahaan untuk
menekan emisi dan meningkatkan kinerja pembangkitan secara
berkelanjutan sehingga manfaatnya dapat dirasakan, baik bagi
operasional maupun lingkungan.

Gambar 15. Perbaikan Bagian Dalam Motor
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Gambar 17. Perawatan Bagian yang Berputar
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Real Power motor
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- Overview Energi Real Power (kw) motor FD Fan
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Gambar 18. Perbandingan Pemakaian Energi Sebelum dan Sesudah Perbaikan

Pekerjaan pemeliharaan motor induksi 3-phase FD Fan 7B
dilaksanakan pada masa outage Unit 7 selama 3 bulan. Waktu tersebut
dipilih karena proses rekondisi membutuhkan lebih dari 20 hari kerja dan
harus dikerjakan di bengkel luar. Setelah unit kembali beroperasi,
pengamatan terhadap kinerja motor dilakukan selama =+ satu tahun
untuk memastikan seluruh perbaikan memberi hasil yang diharapkan dan
motor dapat bekerja dengan andal dalam jangka panjang.

Pemantauan kinerja motor FD Fan 7B berkapasitas 1.800 hp pada
PLTU PT Paiton Energy Unit 7 menunjukkan hasil yang menggembirakan
sejak program inovasi dijalankan. Selama satu tahun, rata-rata terjadi
penurunan pemakaian energi listrik sekitar 130,3 kW. Angka tersebut
diperoleh dari pencatatan besarnya daya yang dikonsumsi motor pada
berbagai posisi damper, seiring perubahan beban pembangkitan Unit 7.
Informasi yang terkumpul kemudian diolah dengan bantuan perangkat
digital untuk melihat pola korelasi antara daya motor dan kondisi kerja
harian sehingga terlihat jelas bahwa upaya perbaikan yang dilakukan
telah membawa dampak positif pada efisiensi energi.
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Tabel 4. Penggunaan Daya Motor FD Fan di Berbagai Posisi Damper (Sesudah)

PEMAKAIAN ENERGI LISTRIK (REAL POWER)
—] FD FAN 7B MOTOR 3 PHASE 1800HP- 6.6kV
PAITON ENERGY PTPLIUPAITON ENERGY UNIT 7 PERIODE
- — I(C)KTC)BER 2022 - OKTOBER 2023) :
Energi Listrik (Real Power) data penurunan Energy Real Power (kW)
FD Fan 7B Motor PLTU Paiton Energy unit 7, start bulan
POSIS| DAMPER PT PLTU Paiton Unit 7 May 2024 — Junj 2024,
by Keter
(%) (kW) Polynomial -scatter diagram,
(v 4 0,3176X? - 25,107X + 634,01 ) (y = 0,2983X% - 25,261X + 639,8)
40 139,9 -
50 174,7 #
60 273,0 1L
Pemakaian energi real power(kW) motor 3-phase FD Fan 7B
70 434,8 May 2024 - June 2025
1000
80 660,1 _w
= s00
90 948,9 f; 700
z 600 =0.2983x2 - 25.561x + 639.8
100 1301,3 £ o i E A
& 400

o 20 40 60 80 100 120
Opening Damper FD Fan 7B (%)

POMI Paiton

Real Power motor
FD Fan 7B sebelum
Program inovasi

- Overview Energi Listrik (Real Power-
kW) motor FD Fan 7B sebelum inovasi,
October 2022 sampai October 2023.

Real Power motor - Overview Energi Listrik (Real Power-

FD Fan 7B sesudah kW) motor FD Fan 7B sesudah inovasi,
Program inovasi May 2024 sampaj June 2025.

Gambar 19. Perubahan Pemakaian Energi Seiring Waktu
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POMI Paiton

Real Power motor
FD Fan 7B sebelum
Program inovasi

Real Power motor
FD Fan 7B sesudah
Program inovasi

40

- Overview Energi Real Power (kw)
motor FD Fan 7B sebelum inovasi,
October 2022 sampai October 2023.

- Overview Energi Real Power (kw)
motor FD Fan 7B sesudah inovasi,
May 2024 sampai June 2025.

Gambar 20. Perubahan Kondisi Udara Sebelum dan Sesudah Perbaikan

Tabel 5. Penurunan Energi Listrik Motor FD Fan

—_— PERUBAHAN PENURUNAN ENERGI REAL POWER (kW) PEMAKAIAN DARI
- FD FAN 78 MOTOR 3 PHASE 1800HP/6.6 Kv PLTU PAITON UNIT 7
PAITON ENERGY | segeLum INOVASI ( OKTOBER 2022 - OKTOBER 2023) DENGAN SESUDAH INOVASI (MAY 2024 - JUNE 2025)
Energi Listrik (Real Power) FD Fan 7B Motor
PT P'-TU(:‘;]'M Unit 7 Selisih Energi Listrik
(Real Power )
POSISI DAMPER
%) Oktober 2022 - Oktober 2023 | May 2024-June2025 | oD FanT8 | Keterangan
k
Nilai perubahan energi listrik m ? . 25 261X + 639,8) L
(real  power-kW), dari :- |
sebelum dan sesudah 9 1 45,25 1
M i di ialank 1 [|
program inovasi di jalankan ) ‘ 10 67,16 i
1
60 273,0 180,0 1 92,93 1
']
70 434.8 ‘ 312,2 ‘ : 122,56 L
Rata-rata perubahahan penurunan 1 1
504,0 156,05
Energi listrik (real power-kW) ! : ! 1
sebagai nilai dasar perhitungan ﬁ 755,5 ‘ 1 193,4 :
penghematan energi listrik ]
| J I 1066,7 L___234A1
1
Rata-rata Penurunan Energi Real Power (kW) . : 130,3 1

Mendorong Operasi yang Lebih Efisien dan Rendah Emisi

Program EcoFan-7™ — Efisiensi High Voltage Motor untuk Rendah

Emisi menjadi salah satu langkah kreatif yang dijalankan di PLTU PT Paiton

Energy Unit 7 & 8 untuk membantu menekan emisi gas buang dari proses
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pembangkitan listrik. Upaya ini berfokus pada peningkatan efisiensi
energi melalui perbaikan cara merawat motor FD Fan 7B sehingga
peralatan dapat bekerja lebih ringan, lebih hemat, dan memberi dampak
positif bagi lingkungan serta keberlanjutan operasional.

Pelaksanaan kegiatan ini berlangsung saat outage Unit 7 pada
tahun 2024 dengan mengubah cara merawat motor tegangan tinggi, dari
pembersihan terbatas di lokasi menjadi proses rekondisi penuh di
workshop eksternal. Perubahan cara kerja tersebut memberi kesempatan
untuk membenahi bagian-bagian penting, seperti rotor, winding, bearing,
dan sistem pendingin, sekaligus memastikan motor melewati serangkaian
pengecekan kelistrikan yang mengacu pada standar yang biasa digunakan
di industri. Hasilnya, motor kembali siap beroperasi dengan kondisi yang
jauh lebih meyakinkan.

Rekondisi menyeluruh yang dilakukan pada motor FD Fan 7B
membawa hasil yang terasa nyata. Motor kini bekerja lebih ringan, suhu
operasinya lebih stabil, dan keseluruhan prosesnya berjalan dengan lebih
lancar. Perbaikan ini memberi dampak langsung pada berkurangnya
kebutuhan listrik untuk menggerakkan motor sehingga pemakaian energi
menjadi lebih hemat tanpa mengurangi kinerja yang dibutuhkan.

Penurunan konsumsi energi listrik tersebut dapat diterjemahkan ke
besaran pemakaian daya (kWh), lalu dihitung kembali menjadi
penghematan energi (GJ) dan penurunan emisi (ton CO,). Cara ini
membantu menggambarkan seberapa besar jejak positif yang dihasilkan
EcoFan-7™, sekaligus memperlihatkan kontribusinya terhadap upaya
mengurangi emisi pembangkitan secara lebih berkelanjutan.

Upaya menurunkan emisi dan biaya operasional di PLTU PT Paiton
Energy Unit 7 mendapat dorongan besar melalui perubahan cara
perawatan motor listrik 3-phase tegangan tinggi pada FD Fan 7B.
Perubahan ini lahir dari kebutuhan untuk membuat motor bekerja lebih
ringan, lebih efisien, dan lebih stabil sehingga pemakaian energi listriknya
dapat ditekan tanpa mengurangi keandalan proses pembangkitan. Setiap
langkah yang ditempuh diarahkan untuk memastikan motor mampu
beroperasi dengan konsumsi energi yang lebih rendah karena
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berkurangnya beban listrik akan langsung berdampak pada turunnya
emisi dari penggunaan energi internal pembangkit.

1. Penghematan Energi dan Berkurangnya Polusi

Penyusunan informasi mengenai potensi penurunan emisi dan
penghematan biaya bertujuan memberi gambaran menyeluruh tentang
manfaat yang dihasilkan. Proses ini tidak hanya menyoroti angka
penghematan, tetapi juga menggambarkan perubahan nyata yang terjadi
setelah motor kembali bekerja dalam kondisi terbaiknya. Penurunan
pemakaian daya listrik pada motor berkapasitas 1.800 Hp 6,6 kV menjadi
titik awal perhitungan. Rata-rata pengurangan real power kemudian
diubah ke satuan energi (GJ) sehingga besarnya penghematan dapat
dilihat lebih jelas dan mudah dipahami. Hasil perhitungan tersebut
memberikan cerminan tentang seberapa jauh langkah efisiensi ini
berkontribusi terhadap upaya menjaga lingkungan sekaligus menekan
biaya operasional pembangkit.

Tabel 6. Penghematan Energi, Batu Bara, dan Biaya

TOTAL PENGHEMATAN STATION 7&8

2024 (May - Des) 2757,77 167,63 176.008.424

2025-Jun 2037,37 123,84 130.030.713

Tabel 7. Pengurangan Emisi dan Nilai Penghematan Tahun 2024

CO: eq (ton) 699,444 20.983.315
502 (ton) 0,0663 14.161.570
NOx (ton) 0,6740 70.622.410
PM (ton) 0,0306 36.885.190
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Tabel 8. Pengurangan Emisi dan Dampak Penghematan Tahun 2025

€O eq (ton) 515,820 15.474.602
SO; (ton) 0,0555 11.860.736
NOXx (ton) 0,4812 50.416.240
PM (ton) 0,0242 29.198.157

Informasi kuantitatif pada program ini merujuk pada hasil
perhitungan LCA 2024 yang telah digunakan PT Paiton Energy untuk
memasukkan inovasi EcoFan-7™ — Efisiensi High Voltage Motor untuk
Rendah Emisi ke dalam proses kerja perusahaan. Upaya ini diwujudkan
dengan mengubah sistem pemeliharaan motor FD Fan yang sebelumnya
bersifat konvensional menjadi rekondisi menyeluruh yang berfokus pada
penghematan energi. Perubahan tersebut tidak hanya membuat kinerja
motor semakin andal, tetapi juga memberi keuntungan tambahan berupa
perubahan rantai nilai, peningkatan kualitas layanan produk, dan
dorongan positif terhadap perilaku yang lebih hemat energi.

2. Menata Ulang Pemeliharaan

Inovasi EcoFan-7™ — Efisiensi High Voltage Motor untuk Rendah
Emisi membawa angin segar bagi cara kerja pemeliharaan peralatan
kelistrikan perusahaan. Perubahan yang terjadi terasa kuat terutama pada
motor listrik 3-phase tegangan tinggi di FD Fan 7B karena sistem yang
sebelumnya berjalan biasa saja kini bergerak lebih luwes, hemat energi,
dan memberi dampak positif bagi upaya menurunkan emisi. Cara baru ini
membuat alur kerja terasa lebih teratur sekaligus membuka peluang bagi
peningkatan kualitas perawatan di masa mendatang.

Sebelum inovasi dijalankan, pemeliharaan motor hanya dilakukan
secara terbatas dan lebih berfokus pada pembersihan serta pemeriksaan
ringan tanpa menyentuh bagian dalam mesin secara menyeluruh. Cara
kerja seperti ini membuat berbagai gejala penurunan kinerja mudah
terlewat sehingga motor berisiko bekerja kurang efisien. Kondisi tersebut
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kemudian dapat memicu peningkatan penggunaan energi dan
berkontribusi pada bertambahnya emisi.

Perubahan cara merawat motor induksi 3-phase tegangan tinggi
lewat rekondisi menyeluruh di workshop eksternal membawa pergeseran
besar pada rantai nilai pemeliharaan. Proses kerja yang sebelumnya
terbatas kini berkembang menjadi upaya yang lebih lengkap dan tertata
sehingga motor dapat bekerja lebih efisien serta kebutuhan listriknya
menurun. Dampaknya terasa langsung pada berkurangnya emisi,
sekaligus mendorong kolaborasi yang lebih erat antara tim pemeliharaan,
tim teknis, dan pihak luar agar tercipta kerja sama yang saling
menguatkan.

Perubahan ini juga meningkatkan kualitas hasil pekerjaan dan
membuat pemakaian energi menjadi lebih hemat. Kemampuan para
pekerja ikut berkembang karena mereka tidak lagi menunggu masalah
muncul, tetapi bergerak lebih sigap berdasarkan kondisi nyata peralatan.
Nilai keberlanjutan akhirnya ikut tertanam dalam proses kerja sehingga
efisiensi energi dan penurunan emisi menjadi ukuran penting dalam
menjalankan kegiatan pemeliharaan.

Penerapan cara pemeliharaan yang lebih menyeluruh dan tertata
membawa perubahan besar pada alur kerja perawatan. Kegiatan yang
sebelumnya bersifat reaktif kini bergerak menuju pola yang lebih hemat
energi dan mampu menekan emisi. Langkah ini turut memperkuat
keberlanjutan operasi pembangkitan sehingga setiap upaya perawatan
memberi manfaat yang lebih luas bagi kinerja jangka panjang.

3. Energi Turun, Performa Naik

Pelaksanaan program inovasi EcoFan-7™ — Efisiensi High Voltage
Motor untuk Rendah Emisi membawa PT Paiton Energy pada langkah
penting berupa peralihan layanan produk, khususnya pada cara merawat
motor induksi tegangan tinggi FD Fan 7B berkapasitas 1.800 hP 6,6 kV di
Unit 7. Langkah ini menjadi bagian dari upaya besar perusahaan untuk
memperkuat efisiensi energi sekaligus menekan emisi dari proses
pembangkitan sehingga operasional tetap andal sekaligus lebih ramah
bagi lingkungan.
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Pada periode outage sebelumnya, pemeliharaan hanya dilakukan
secara in-situ dengan cakupan yang sangat terbatas karena motor tidak
dibongkar sepenuhnya. Cara kerja seperti ini membuat bagian-bagian
penting, seperti winding, bearing, dan sistem pendingin, tidak dapat
diperiksa secara menyeluruh. Kondisi tersebut memunculkan risiko
berkurangnya performa dan efisiensi motor sehingga potensi gangguan
operasional pun meningkat.

Sebagai upaya untuk meningkatkan mutu layanan, perusahaan
memilih untuk melakukan rekondisi menyeluruh pada motor induksi
tegangan tinggi FD Fan 7B di workshop eksternal saat outage berikutnya.
Langkah ini memberi kesempatan untuk merapikan setiap bagian motor
secara lebih terarah, mulai dari pembersihan dan pemulihan stator serta
rotor, penggantian bearing beserta perbaikan sistem pendinginnya,
pembaruan isolasi lilitan agar tetap kuat menahan tegangan, hingga
rangkaian pengecekan kelistrikan yang memastikan motor kembali
bekerja dengan aman dan dapat diandalkan.

Perubahan layanan ini membawa hasil yang terasa, yaitu turunnya
penggunaan listrik sekitar +130.000 Watt yang ikut membantu
mengurangi emisi CO,, SO,, NOx, dan PM. Penghematan tersebut tidak
hanya menurunkan beban lingkungan, tetapi juga memperkuat keandalan
sistem pembangkitan sekaligus mendorong tercapainya tujuan
perusahaan dalam efisiensi energi dan pengendalian udara yang lebih
bersih.

Sebagai langkah untuk memastikan dampak inovasi terasa nyata,
tim melihat kembali jejak kerja motor FD Fan 7B dengan memperhatikan
korelasi antara posisi damper dan perubahan beban pembangkit. Catatan
penggunaan listrik satu tahun dijadikan acuan awal, lalu dibandingkan
dengan kondisi terbaru setelah perbaikan. Proses ini membantu
menggambarkan pola pemakaian energi secara lebih jelas sehingga
terlihat seberapa besar penurunan yang terjadi. Hasil pengamatan
tersebut menjadi pegangan penting untuk menilai kontribusi nyata
inovasi terhadap penghematan energi sekaligus menurunkan emisi.
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Tabel 9. Konsumsi Energi Motor FD Fan Sesuai Posisi Damper (Sebelum)

PEMAKAIAN ENERGI REAL POWER (kW) FD FAN 7B
— MOTOR 3 PHASE 1800HP-6.6kV PT PLTU PAITON

PAITON ENERGY ENERGY UNIT 7 PERIODE

———— Y

OKTOBER 2022 - OKTOBER 2023
( J Gsse line data pemakaian energi real power (kW)

Energi Real Power FD Fan 7B Motor motor FD Fan 7B PLTU Paiton Energy unit 7, start
POSISI DAMPER PTPLTU Paiton Unit7 bulan October 2022 - October 2024,
(%) (kW) Keter Equation Polynomial -scatter diagram,
(y = 0,3176X" "25;107X 4 636,01 ) (y=0.3176X% - 25,107X + 636,01)
40 11399 e I
50 I' 1727 |1 ”
4 o Pemakaian energi real power (kW) motor 3-phase FD Fan 7B
60 1 273,0 1 oktober 2022 - oktober 2023
70 I' 4328 ! o
80 I 6601 1| g
90 : 948.9 : 2 . y=0.3176x2 - 25.107x + 636.01
2 so0
100 I 13013 1| g
T ==t ®
E 200 -

0 50 80 100
Damper Position (%)

Informasi penghematan energi listrik dari motor induksi 3-phase FD
Fan 7B setelah program inovasi diterapkan diintegrasikan dari masa
operasi selama satu tahun. Informasi tersebut kemudian dibandingkan
dengan perubahan posisi damper yang mengikuti beban pembangkit
sehingga terlihat pola pemakaian energi sebelum dan sesudah perbaikan
dilakukan. Pola yang muncul dari proses ini menjadi dasar untuk
menghitung besarnya penghematan yang berhasil dicapai.
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Tabel 10. Pemakaian Energi Listrik Motor FD Fan

Berdasarkan Posisi Damper (Sesudah)

=

PEMAKAIAN ENERGI LISTRIK (REAL POWER) |
FD FAN 7B MOTOR 3 PHASE 1800HP- 6.6kv I

Perubahan pemakaian energi listrik pada motor FD Fan 7B
berkapasitas 1.800 HP — 6,6 kV di Unit 7 PLTU PT Paiton Energy terlihat
jelas setelah sistem pemeliharaan diperbarui saat unit memasuki masa
outage. Waktu henti yang cukup panjang memberi kesempatan untuk
melakukan rekondisi menyeluruh sehingga kinerja motor kembali pulih.
Penerapan pembaruan ini menghasilkan penurunan daya rata-rata sekitar
130 kW. Jumlah tersebut kemudian dihitung menjadi total penghematan
sekitar 1.331.982,72 kWh selama satu tahun, berdasarkan pengolahan
informasi operasional yang menunjukkan pola penurunan konsumsi

Energi Real Power (kW)
8

PAITONEIER(:Y PT PLTU PAITON ENERGY UNIT7 PERIODE |l
1——. (OKTOBER 2022 - OKTOBER 2023) ‘|
Energi Listrik (Real Power)
FD Fan 7B Motor data penurunan Energy Real Power
P°5'5'[3';‘MPER PT PLTU Paiton Unit 7 Kﬂw; PLTU Paiton Energy unit 7, start
g p— ) Ip—— bulan May 2024 — Juni 2024,
(y= 0,:"17‘“2 -25107X .{ 636,01) Polynomial -scatter diagram,
40 1 1399 | (y = 0,2983X? — 25,261X + 639,8)
1 i 1 T
I L]
60 1 273’0 : Pemakaian energi real power(kW) motor 3-phase FD Fan 7B
70 : 4348 1 won May 2024 - June 2025
80 1 6601 | -
90 1 o489 | ™ -
Il 600 y =0.2983x2 - 25.561x + 639.8
100 113013
1 ]

secara konsisten.
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Tabel 11. Rata-Rata dan Penurunan Real Power FD Fan

™|~ "PEMAKAIAN ENERGI LISTRIK (REAL POWER) |
- | FD FAN 7B MOTOR 3 PHASE 1800HP- 6.6kV |
PAITON ENERi PTPLTU PAITON ENERGY UNIT 7 PERIODE |
i (OKTOBER 2022 - OKTOBER 2023) ‘I
Energi Listrik (Real Power) Ve
FD Fan 7B Motor data penurunan Energy Real Power
POSISI PAMPER PTPLTU Paiton Unit 7 Kel (kW) PLTU Paiton Energy unit 7, start
(%) P W—— bulan May 2024 — Juni 2024,
y= 0.:‘176)(1 -25107X ,l 636,01) Polynomial -scatter diagram,
40 1 1399 1 (v = 0,2983X? — 25,261X + 639,8)
1 ! 1 T T
50 : 174,7 ! 4——' |
] H |
60 1 273’0 ! Pemakaian energi real power(kW) motor 3-phase FD Fan 7B
70 : 434,8 i 1000 May 2024 - June 2025
80 I 6601 i e
90 I 9489 | P
R
100 1 1301,3 3
I & 400
L . 2

[ 20 a0 60 80 100 120
Opening Damper FD Fan 7B (%)

Perubahan pemakaian energi listrik pada Motor 3-phase FD Fan
sebelum dan sesudah program inovasi diperoleh dari software PI-
Processbook dan EtaPRO — Asset Performance and Condition Monitoring.
Informasi penggunaan real power motor FD Fan 7B kemudian dicocokkan
dengan perubahan bukaan damper yang mengikuti beban pembangkit
(MW) sehingga terlihat perbedaan nyata antara kondisi sebelum
perbaikan dan setelah upaya peningkatan kinerja dilakukan.

POMI Paiton

Real Power motor
FD Fan 7B sebelum
Program inovasi

- Overview Energi Real Power (kw) motor FD Fan
7B sebelum inovasi, October 2022 sampai
October 2023.
- Overview Energi Real Power (kw) motor FD Fan
Real Power motor 7B sesudah inovasi, May 2024 sampai June 2025
FD Fan 7B sesudah
Program inovasi

Gambar 21. Perubahan Kualitas Udara di Dalam Boiler
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4, Perubahan Kecil yang Menghasilkan Efisiensi Besar

PLTU PT Paiton Energy Unit 7 dan 8 terus berupaya menekan
konsumsi houseload dengan memaksimalkan penggunaan energi pada
peralatan elektrikal. Salah satu langkah yang menonjol terlihat pada
sistem motor 3-phase FD Fan 7B berkapasitas 1.800 hp — 6,6 kV di Unit 7,
dengan menata ulang cara merawat dan mengoperasikannya agar lebih
hemat energi. Pada outage Unit 7 di tahun-tahun sebelumnya, perawatan
motor FD Fan masih dilakukan secara in-situ sehingga akses ke bagian
dalam motor sangat terbatas. Kondisi tersebut membuat beberapa
potensi gangguan tidak sepenuhnya terpantau dan kinerja motor belum
mencapai tingkat efisiensi terbaiknya.

Pengaturan aliran udara pada FD Fan bergantung pada sistem
damper yang membuka dan menutup secara otomatis mengikuti naik
turunnya beban pembangkitan. Saat beban unit meningkat, bukaan
damper ikut melebar sehingga motor FD Fan harus bekerja lebih berat
dan penggunaan energi listrik pun bertambah. Korelasi antara bukaan
damper dan kebutuhan daya motor berjalan searah sehingga perubahan
kecil pada bukaan dapat langsung terlihat pada jumlah energi yang
dipakai.

Rekondisi menyeluruh terhadap motor FD Fan 7B dilakukan di
workshop eksternal setelah motor dilepas dari sistem saat outage Unit 7
pada tahun 2024. Proses ini mengikuti acuan teknis seperti IEEE Std 43-
2013 dan referensi EPRI sehingga setiap bagian motor—mulai dari lilitan,
bearing, sistem pendingin, hingga pengecekan kelistrikan—dapat
dirapikan dengan lebih menyeluruh dan terarah. Upaya ini memberi
kesempatan bagi motor untuk kembali beroperasi dengan kondisi yang
jauh lebih andal.

Langkah tersebut juga membawa perubahan besar pada cara tim
menjalankan tugas sehari-hari. Mereka yang sebelumnya cenderung
menunggu gangguan kini mulai merencanakan perawatan secara lebih
matang. Pekerjaan yang dulu hanya berfokus pada bagian luar kini
dilakukan secara lebih lengkap. Pengambilan keputusan pun menjadi
lebih tertata karena berlandaskan hasil pengecekan yang jelas, bukan
sekadar pengalaman. Operator pun semakin memahami keterkaitan
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antara bukaan damper dan pemakaian daya motor sehingga
pengoperasian dilakukan dengan lebih cermat demi menjaga efisiensi
energi.

Perubahan perilaku ini memberi dampak nyata berupa turunnya
pemakaian energi listrik, berkurangnya emisi, dan penghematan biaya
operasional. Penggunaan energi yang lebih rendah juga membantu
memperpanjang usia motor karena perangkat bekerja pada suhu yang
lebih stabil dan beban yang tidak terlalu berat. Selain manfaat tersebut,
keandalan sistem pembangkitan ikut meningkat karena motor yang lebih
efisien mampu menjaga kestabilan tekanan furnace dan aliran udara
pembakaran di dalam boiler. Frekuensi gangguan operasional pun
menurun sehingga ketersediaan unit menjadi lebih baik. Semua ini
membawa keuntungan jangka panjang, terutama karena kebutuhan
perbaikan mendadak dan penggantian komponen penting semakin jarang
terjadi.
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BAB 4
TRANSFORMASI HIJAU DALAM PEMURNIAN AIR

A. Regenerasi Resin: Tantangan dan Perubahannya

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) berbahan bakar batu bara
bekerja lewat rangkaian proses yang saling bergantung, mulai dari alur
bahan bakar, pengolahan air dan uap, pengelolaan gas buang,
penanganan limbah, hingga penyaluran listrik ke gardu PLN. Setiap bagian
perlu berfungsi dengan baik agar listrik yang dihasilkan tetap bernilai
tinggi dan mampu memenuhi kebutuhan pelanggan. Di antara berbagai
bagian penting tersebut, condensate polisher menjadi salah satu elemen
yang memegang peran besar karena membantu menjaga kualitas air yang
beredar dalam siklus pembangkitan sehingga keseluruhan proses tetap
berjalan lancar dan stabil.

Condensate polisher merupakan unit yang bertugas memurnikan air
kondensat, yaitu air hasil pengembunan uap dari turbin yang kemudian
dialirkan kembali sebagai air umpan boiler. Perannya sangat penting
karena menjaga air tetap bersih dari korosi, kebocoran kondensor, serta
berbagai pengotor yang bisa menurunkan kinerja peralatan seperti boiler,
turbin, pipa, dan sistem pendingin. Air yang tidak terjaga mutunya dapat
menimbulkan karat, kerak, dan menurunkan kemampuan peralatan
bekerja secara efisien. Keberadaan condensate polisher menjadi bagian
yang tak terpisahkan dari upaya menjaga keandalan dan keberlangsungan
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operasi PLTU. Siklus air yang bergerak di dalam sistem dapat dilihat secara

sederhana pada Gambar 22.

HP Turbine W

Feed @

IP Turbine W

Superheated srmm/1 Re-heated irm.‘l’?H

LP Turbine

R

Superheater B

Blow down

Economiser

AN

Attemperation g
(de-superheating)

(drum|boiler)

HP Heaters AN

Impurities
A Corrosion

mA B Deposition

® Contaminants

—

HP Boiler n
feed pump

Deaerator @

Condenser

AR
Hot well

Lokasi
Condensat
e Polisher
pada PLTU

LP Heaters A W

) @ Cooling water

Make-up
water @

Storage

Condensate

Condensate
polisher @

Gambar 22. Alur Air dan Uap di Pembangkit

Condensate polisher bekerja seperti

penyaring khusus yang

membantu membersihkan air kondensat sebelum dipakai kembali. Bejana
ini berisi dua jenis resin. Resin pertama bertugas menangkap zat
bermuatan positif, seperti Ca®*, Mg?*, Na*, Fe?*, dan NH,*, lalu
menukarnya dengan H*. Resin kedua menangkap zat bermuatan negatif,
seperti CI7, SO4%7, NOs~, dan SiOs?7, lalu menukarnya dengan OH~. Ketika
kedua proses itu berlangsung, H* dan OH™ bertemu dan membentuk H,0
sehingga air yang keluar menjadi jauh lebih murni. Air kondensat yang
melewati resin perlahan kehilangan zat yang tidak dibutuhkan dan
berubah menjadi air yang lebih bersih serta aman untuk digunakan

kembali.
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Gambar 23. Proses Penyaringan Air

Seiring berlalunya waktu, resin kation dan anion yang bekerja
menyaring air perlahan-lahan penuh oleh berbagai zat pengotor. Ketika
kapasitasnya mencapai batas, proses penyaringan tidak lagi berlangsung
sebagaimana mestinya. Zat pengotor yang seharusnya tertahan justru ikut
terbawa bersama aliran air kondensat melalui condensate polisher.
Keadaan ini bisa membuat tingkat konduktivitas air keluaran meningkat
cukup tajam dan berisiko mengganggu kualitas air yang seharusnya tetap
bersih.

Regenerasi resin jenuh menjadi langkah penting untuk
mengembalikan daya kerja resin agar tetap bisa berfungsi dengan baik.
Proses ini, meski sangat dibutuhkan, membawa sejumlah tantangan.

50 Langkah Hijau dari Jantung PLTU



Penggunaan air bersih—terutama air demineralisasi—bertambah karena
setiap siklus memerlukan tahap pencucian. Kegiatan tersebut juga
menimbulkan beban pencemar berupa TSS dan TDS yang kemudian harus
ditangani oleh Instalasi Pengolah Air Limbah Utama. Pengeluaran
operasional ikut meningkat karena ada kebutuhan bahan kimia, baik
untuk proses regenerasi maupun untuk mengolah air limbah. Di samping
itu, terdapat risiko ketidaksesuaian terhadap aturan lingkungan ketika
beban pencemar melonjak sehingga pengawasan dan pengendalian
menjadi sangat penting agar proses berlangsung aman dan tetap
menghormati ketentuan yang berlaku.

Catatan PT Paiton Energy menunjukkan bahwa satu siklus
regenerasi condensate polisher membutuhkan air bersih sekitar 300-500
m?3, memakai bahan kimia hingga 8.000 kg, dan menghasilkan TSS sekitar
100 ppm. Penggunaan mode Hydrogen Cycle membuat masa pakai
condensate polisher menjadi lebih singkat sehingga media di dalamnya
lebih cepat jenuh dan proses regenerasi harus dilakukan lebih sering. Hal
ini bukan hanya menambah kebutuhan air dan bahan kimia, tetapi juga
meningkatkan volume limbah yang harus ditangani.

Tabel 12. Potensi Kerugian Hydrogen Cycle vs Ammonia Cycle

Mode Operasi

Potensi Kerugian Hydrogen Cycle (H-OH
Operation)

Penggunaan Air Bersih Tinggi/Boros karena condensate
polisher cepat mengalami kejenuhan dan cepat

dilakukan regenerasi .

Volume air limbah dari cucian dan backwash proses
regenerasi tinggi dan menghasilkan timbulan limbah ®
TSS seiring jumlah siklus regenerasi dalam periode

waktu tertentu
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Mode Operasi

Potensi Kerugian Hydrogen Cycle (H-OH
Operation)

Kenaikan biaya operasional, penggunaan bahan kimia
yang meningkat untuk regenerasi condensate polisher

dan biaya operasional IPAL WWTP .

keluaran WWTP karena fluktuasi air limbah yang masuk

Adanya potensi melebihi parameter Baku Mutu pada ®

Tabel di bawah ini merangkum informasi penggunaan air bersih
pada tahun 2023 untuk proses regenerasi condensate polisher, termasuk
jumlah bahan kimia yang terpakai dan kadar TSS yang dihasilkan. Rekap
ini memberi gambaran umum tentang kebutuhan air dan material
pendukung sepanjang tahun, sekaligus menunjukkan besarnya upaya
yang diperlukan agar peralatan tetap bekerja dengan baik dan kualitas air
tetap terjaga.

Tabel 13. Regenerasi Condensate Polisher per Tahun

Hydrogen
2023
. Cycle(H-OH 27.820 704 1,798
(baseline) .
operation)

Permasalahan tersebut mendorong lahirnya sebuah gagasan untuk
menekan pemakaian air bersih, mengurangi kebutuhan bahan kimia, dan
menurunkan beban pencemar TSS. Perkembangan cara kerja condensate
polisher dan kemajuan pengetahuan saat ini membuka peluang besar
untuk mengadopsi mode operasi Ammonia Cycle. Mode ini diharapkan
mampu memperpanjang usia pakai Condensate Polisher tanpa
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mengurangi perannya dalam menjaga kejernihan air pada siklus PLTU.
Selain itu, mode ini juga berpotensi membantu menghemat air bersih,
menekan beban pencemar TSS, dan menjaga agar beban yang masuk ke
WWTP tidak melonjak secara tiba-tiba.

Program inovasi ini selaras dengan arahan yang tercantum pada
hasil perhitungan Daur Hidup (LCA) tahun 2024 yang menekankan
pentingnya menjadikan kajian tersebut sebagai bahan pembelajaran
untuk terus memperbaiki pengelolaan lingkungan. Arahan itu juga
mendorong setiap unit kerja agar lebih peka melihat peluang peningkatan
kinerja lingkungan, terutama yang berkaitan dengan upaya mengurangi
berbagai dampak vyang muncul. Semangat tersebut kemudian
diterjemahkan melalui rangkaian tindakan vyang berfokus pada
penghematan air serta penurunan kadar TSS sehingga manfaatnya dapat
dirasakan lebih luas bagi keberlanjutan operasional ataupun lingkungan
sekitar.

B. Menuju Operasi yang Lebih Bersih dan Efisien

Operasional Condensate Polisher pada industri PLTU umumnya
masih mengandalkan Hydrogen Cycle (H-OH) karena dianggap mampu
menjaga kualitas air pada sistem yang mudah terpapar kontaminan,
seperti masuknya air laut, endapan pengerakan, ataupun sisa korosi.
Pilihan ini memang lama dianggap cukup andal, tetapi penggunaan air
bersih dan bahan kimia yang tinggi dan meningkatnya limbah TSS
membuatnya tidak lagi menjadi satu-satunya cara yang dianggap efektif
untuk digunakan saat ini.

Gagasan untuk menerapkan mode operasi Ammonia Cycle di PT
Paiton Energy tumbuh dari perpaduan kemampuan operasional yang
sudah mapan dan peluang besar untuk meningkatkan efisiensi sekaligus
mengurangi dampak lingkungan. PT Paiton Energy telah menunjukkan
ketangguhan dalam mengelola siklus air dengan dukungan peralatan yang
andal, tercermin dari berkurangnya gangguan terkait pasokan air dan
penggunaan pengolahan air boiler yang sudah sangat maju. Tim
operasional mampu menghasilkan air penambah dengan kualitas sangat
tinggi, hampir menyerupai air murni. Selain itu, tim engineering dan tim
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maintenance sukses menekan gangguan akibat kebocoran air laut pada
kondensor selama beberapa tahun terakhir sehingga kualitas air yang
mengalir menuju condensate polisher tetap stabil dan rendah
kontaminan.

Pengolahan air pada boiler sudah menggunakan AVT dan CWT, dua
cara perawatan yang dikenal andal dalam menjaga pipa tetap terlindungi
dari korosi. Keduanya bekerja dengan baik sehingga kualitas air di dalam
siklus boiler tetap stabil dari waktu ke waktu. Stabilitas inilah yang
menjadi syarat penting untuk mendukung keberhasilan operasi Ammonia
Cycle dan memastikan seluruh rangkaian peralatan dapat berfungsi
dengan aman serta tahan lama.

Gagasan untuk beralih ke mode operasi Ammonia Cycle kemudian
diperdalam dengan memahami berbagai pengalaman dan sumber
pengetahuan yang relevan. Cara kerja Ammonia Cycle telah terbukti
membantu memperpanjang usia pakai Condensate Polisher, mengurangi
kebutuhan bahan kimia, dan menekan munculnya endapan TSS berupa
sludge tanpa mengorbankan peran penting alat tersebut dalam menjaga
kemurnian air pada proses pembangkitan listrik. Terobosan ini menjadi
langkah berarti yang tidak hanya meningkatkan kinerja operasional, tetapi
juga menghadirkan manfaat bagi lingkungan dan biaya operasional jangka
panjang.

Gagasan inovasi ini terinspirasi dari berbagai sumber bacaan yang
mengupas pengalaman serta pemikiran para praktisi di bidang energi dan
pengolahan air. Salah satunya mengulas pemahaman mengenai aliran
fluida dan perilakunya pada sistem pembangkit listrik berbasis turbin gas.
Ada juga tulisan yang menggambarkan upaya memodifikasi proses
pengolahan air umpan boiler agar lebih ramah lingkungan. Selain itu,
terdapat panduan yang menjelaskan dampak kondisi operasi pada proses
pemurnian kondensat. Ketiga referensi tersebut memberi wawasan yang
memperkaya sudut pandang dan membantu membentuk arah
pengembangan inovasi ini.

Pertimbangan tersebut mendorong PT Paiton Energy untuk
mengubah mode operasi condensate polisher menjadi Ammonia Cycle.
Langkah ini membuka peluang besar untuk menghemat penggunaan air
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bersih, khususnya air demineralisasi yang biasanya dibutuhkan saat
proses regenerasi. Selain itu, pemakaian bahan kimia dapat ditekan,
sedangkan jumlah TSS dan limbah B3 yang muncul dari kegiatan
operasional berkurang secara signifikan. Upaya ini menjadi bagian dari
komitmen perusahaan untuk bekerja lebih efisien sekaligus menjaga
lingkungan.

Penggunaan mode operasi Ammonia Cycle Condensate Polisher
pada sistem air condensate ditampilkan pada Gambar 24, sedangkan
Tabel 14 memperlihatkan gambaran keuntungan dan efektivitas yang bisa
diperoleh dari penerapannya. Kedua tampilan tersebut membantu
pembaca memahami bagaimana mode operasi ini bekerja dan manfaat
apa saja yang dapat dirasakan ketika sistem berjalan dengan kondisi yang
lebih terjaga.

iFen 2

Siklus Air PLTU

Raw
Condensate

Ci Pglisher Ve

H,S0, NaOH
Treated i
Condensate

l

Ammonia

— g

Regeneration Vessels

Water

Gambar 24. Cara Kerja Pembersihan Air Menggunakan Amonia
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Tabel 14. Keuntungan Mode Ammonia Cycle

Potensi Keuntungan

Mode Operasi

Ammonia Cycle

Penggunaan air bersih Lebih Hemat karena operasional
waktu service condensate polisher lebih lama dan
regenerasi lebih jarang

(NHs-OH Operation)

Y,
@

Total volume air limbah dari cucian dan backwash
proses regenerasi lebih rendah seiring penurunan
jumlah siklus regenerasi dalam periode waktu tertentu

Y,
@

Efisien biaya operasional karena penggunaan bahan
kimia lebih kecil baik untuk regenerasi dan operasional
IPAL WWTP

Y,
@

Kualitas air limbah dapat terjaga dengan baik karena

sumber limbah yang masuk WWTP minim fluktuasi

sehingga parameter beban pencemar pada keluaran
WWTP menjadi lebih memenuhi baku mutu

9,
@

C. Langkah Kecil yang Mengubah Pengolahan Air

Perubahan yang diterapkan pada sistem lama dilakukan dengan
mengalihkan cara kerja dari Hydrogen Cycle ke Ammonia Cycle. Langkah
ini membuat proses menjadi lebih hemat air saat regenerasi berlangsung
sehingga kebutuhan energi untuk menghasilkan air bersih di instalasi
pengolahan air ikut menurun. Biaya operasional dan penggunaan bahan
kimia pada condensate polisher juga berkurang, sedangkan efisiensi

instalasi pengolah air limbah utama meningkat. Penerapan cara kerja
baru ini turut membantu menekan jumlah TSS sehingga timbulan s/udge

sebagai limbah B3 dapat berkurang signifikan.
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Penerapan

Ammonia

Cycle

condensate  polisher

memberi

serangkaian manfaat nyata bagi PT Paiton Energy. Dampak positifnya
terlihat dari perbaikan kualitas operasi, peningkatan keandalan peralatan,
dan penghematan yang muncul berkat proses yang berjalan lebih stabil.

Seluruh manfaat tersebut telah dirangkum secara ringkas dan mudah
dipahami pada Tabel 15 sehingga pembaca dapat melihat gambaran
hasilnya dengan jelas.

Tabel 15. Perubahan Kinerja Hydrogen Cycle dan Ammonia Cycle

Parameter

Frekuensi
Regenerasi

Sebelum
Perubahan
(Hydrogen

Cycle)
Lebih sering
(service life
resin pendek
sekitar 5 hari)

Sesudah Perubahan

(Ammonia Cycle)

Lebih jarang
(service life resin lebih
lama sekitar 15 — 20 hari)

Menurunkan
konsumsi air
bersih (Air
Demineralisasi)

Pemakaian Air

Lebih boros

Lebih hemat sekitar 10%

% efisiensi

Demin sekitar 8 -10% penggunaan air. penggunaan air
(m¥bulan) penggunaan air. | (kalkulasi total jumlah

(kalkulasi total regenerasi 4 - 5 cycle

jumlah dalam sebulan

regenerasi 8 -

10 cycle dalam

sebulan)
Konsumsi Lebih tinggi Lebih rendah Penghematan
Bahan Kimia (penggunaan (penurunan penggunaan biaya bahan

bahan kimia bahan kimia regenerasi kimia

asam, basa dan
konsumsi
Ammonia untuk
injeksi
pengontrol pH)

seiring turunnya frekuensi
regenerasi dan kecilnya
konsumsi Ammonia untuk
injeksi pengontrol pH
karena keluaran air
Condensate Polisher masih
mempunyai kandungan
ammonia)
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Sebelum

Perubahan Sesudah Perubahan
Parameter :
(Hydrogen (Ammonia Cycle)
Cycle)

Timbulan Lebih Tinggi Lebih Rendah Menurunkan
Limbah TSS (cepat (level sludge holding tank biaya handling
dan Sludge meningkatkan tidak banyak bertambah, sludge &

level sludge belt press standby dan volume limbah

holding tank volume hasil pembersihan | B3

WWTP dan jam | Equalization Basin WWTP

operasional cukup rendah)

Belt Press serta | (1.193 Ton cleaning sludge

pembersihan Eq. Basin)

Equalization

Basin di WWTP)

(1.695 Ton

cleaning sludge

Eq. Basin)
Preventive Sering terjadi Air limbah yang masuk dan | Meningkatkan
Maintenance | penumpukan di proses WWTP kontinuitas
Peralatan lumpur /sludge | cenderung lebih ringan operasi WWTP
WWTP pada di lamella | beban pencemarnya

clarifier WWTP | sehingga frekuensi

yang pembersihan

meningkatkan lumpur/sludge lamella

periode clarifier WWTP jarang

pembersihan dilakukan

lumpur/siudge | (Jadwal Preventif

lamella clarifier
WWTP

(Jadwal
Preventif
Maintenance
Cleaning
Lamella 1x /
minggu)

Maintenance Cleaning
Lamella 1x / bulan)
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Sebelum

Perubahan Sesudah Perubahan
Parameter .
(Hydrogen (Ammonia Cycle)
Cycle)
Biaya Jam Jam operasional water Penghematan
Produksi Air operasional treatment plant lebih biaya
Bersih water rendah Operasional
treatment plant | (Running Hours DWRO A: Produksi
khususnya 2.212 jam, DWRO B: 3.933
DWRO lebih jam)
tinggi
(Running Hours
DWRO A: 2.385
jam, DWRO B:
5.529 jam)
Keselamatan Meningkatkan Menurunkan risiko Lingkungan
Kerja (K3) risiko kecelakaan kerja, (seiring kerja lebih
kecelakaan semua efek berantai dari aman

kerja (Pekerja
lebih sering
kontak
langsung
dengan
peralatan yang
berbahaya
selama
melakukan
regenerasi
condensate
polisher, kontak
langsung
dengan lumpur
selama
melakukan
aktivitas
pembersihan
atau perbaikan)

kegiatan regenerasi
condensate polisher sudah
berkurang karena
operasional efektif)
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D.

Sebelum program inovasi dijalankan, condensate polisher bekerja
dengan pola Hydrogen Cycle sehingga kinerjanya sangat bergantung pada
ketersediaan ion hidrogen pada resin kation. Kondisi ini membuat masa
pakainya menjadi singkat dan proses regenerasi harus dilakukan lebih
sering. Perbandingan antara cara kerja Hydrogen Cycle dan Ammonia
Cycle terlihat jelas pada ilustrasi yang ditampilkan pada Gambar 25
sehingga membantu memberikan gambaran mengenai perubahan yang

Dari Hydrogen Cycle ke Ammonia Cycle

terjadi setelah pembaruan dilakukan.
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Gambar 25. Perubahan Cara Kerja Sistem Penyaringan Air
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Resin kation pada Ammonia Cycle bekerja dengan melepaskan ion
amonium ketika menangkap kotoran bermuatan positif, seperti natrium.
Hal yang sama terjadi pada resin anion yang melepaskan ion hidroksida
saat menyaring kotoran bermuatan negatif, seperti klorida dan sulfat.
Proses saling bertukar muatan inilah yang membuat kualitas air tetap
terjaga. Ringkasan alur kerjanya dapat dilihat pada Tabel 16.

Tabel 16. Cara Kerja Resin di Condensate Polisher

Resin dalam
Condensate Proses Pertukaran lon Keterangan
Polisher
Resin Kation Na*+Resin—-NH4* Resin menangkap kation
(NH4%) —>Resin-Na*+NH4* berbahaya (Na*,Ca%*) dan

melepaskan ion NH** yang
memang sudah dikehendaki
dalam siklus air.

Resin Anion | CI™+Resin-OH —>Resin—-CI™+OH~| Resin menangkap anion
(OH") berbahaya (CI-,504*") dan
melepaskan ion OH™ (yang
bergabung dengan NH4*
menjadi NHs0H), membantu

menjaga pH air boiler.

Siklus air di PLTU PT Paiton Energy menggunakan pola pengolahan
yang mengandalkan All Volatile Treatment (AVT) dan Combined Water
Treatment (CWT), dengan amonia sebagai bahan untuk menjaga
kestabilan pH. Penggunaan amonia tersebut membuat air kondensat yang
beredar di sistem sudah membawa ion amonium sejak awal proses
berlangsung.

Saat air melewati condensate polisher pada mode Ammonia Cycle,
kadar amonium tetap terjaga sehingga pH air kondensat berada pada
tingkat yang aman untuk mengurangi potensi korosi. Kenaikan kadar
kotoran bermuatan positif seperti natrium yang lolos dari proses
penyaringan kemudian menjadi tanda bahwa media penyerap mulai
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jenuh. Keadaan ini membuat masa pakai condensate polisher bisa
bertahan lebih lama, sekaligus tetap mampu menjaga mutu air kondensat
agar sesuai dengan kebutuhan operasional.

Tabel 17. Perbedaan Kerja AC dan HC

Parameter Mode Mode
Kunci Ammonia Cycle (NH4-OH) Hydrogen Cycle (H-OH)
Ben'tuk Resin R - NH4* (Amonia) R - H* (Hidrogen)
Kation
Io,n yang NH4* H*
dilepaskan
Kenaikan Direct Conductivity
Kenaikan kation (dari kebocoran Na*) dan
Indikator konduktivitas Kenaikan kation konduktivitas
Kejenuhan (dari kebocoran CI- dan (dari kebocoran CI-dan SO4%)
S04%) Penurunan pH yang tajam
(H* yang berlebihan)
Efisien
karena NH4* adalah bagian | Boros & Risiko pH
Efek pada dari bahan kimia injeksi karena H* yang dilepaskan
Siklus Air treatment AVT/CWT. dapat menurunkan pH air yang
pH water cycle pada air masuk ke boiler (risiko korosi).
boiler lebih stabil

Jumlah proses regenerasi pada Condensate Polisher saat masih
memakai mode Hydrogen Cycle di tahun 2023 kemudian dibandingkan
dengan kondisi setelah beralih ke mode Ammonia Cycle pada 2024 dan
seterusnya, sebagaimana tercatat pada Tabel 18. Informasi mengenai
banyaknya limbah TSS yang muncul dari kedua mode tersebut juga telah
dirangkum pada Tabel 19 sehingga perubahan yang terjadi dari satu
tahun ke tahun berikutnya dapat terlihat dengan jelas.
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Tabel 18. Jumlah Regenerasi dan Konsumsi Demin Water Tahunan

Penggunaan Demin Water untuk

Total Jumlah Regenerasi Condensate Polisher

Regenerasi(m3)

Low High Sulphonation Low  High Sulphonation
2023
) 82 6 0 25.420 | 2.400 0
(baseline)
2024 75 5 0 23.250 | 2.000 0
2025* 25 8 4 7.750 | 3.200 2.000

*) Informasi 2025 sampai bulan Juni

Tabel 19. Perubahan Debit dan Kekeruhan Air CPP
Outlet Condensate Polisher Plant (CPP)

2023 (baseline) 2024
Debit TSS Debit TSS
(m?) (ton) (m?) (ton)
Januari 1.240 0,078 1.860 0,078 2.220 0,012
Februari 3.100 0,203 1.240 0,079 2.170 0,001
Maret 2.790 0,180 1.550 0,100 3.980 0,003
April 2.260 0,145 1.550 0,099 2.620 0,002
Mei 2.880 0,185 2.480 0,159 2.050 0,001
Juni 2.260 0,147 1.860 0,120 1.330 0,009
Juli 2.260 0,148 3.100 0,198
Agustus 2.480 0,159 2.170 0,137
Septembe
) 2.260 0,148 2.480 0,160
Oktober 2.260 0,147 2.170 0,141
November 2.170 0,140 1.950 0,124
Desember 1.860 0,118 2.840 0,185
Total 27.820 1,798 25.250 1,579 14.370 0,027
Average 2.318 0,150 2.104 0,132 2.395 0,004

*) Informasi 2025 sampai bulan Juni

E. Transformasi Bersih di Condensate Polisher

Program inovasi berupa penerapan Ammonia Cycle Condensate
Polisher untuk meningkatkan efisiensi penggunaan air regenerasi Unit 7—-8
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dan menurunkan limbah TSS WWTP membawa perubahan berarti pada
rangkaian proses yang saling terhubung di sistem tersebut. Perubahan ini
memperlihatkan bagaimana penyempurnaan alur kerja dapat memberi
dampak positif bagi beberapa bagian sekaligus sehingga setiap langkah di
rantai proses menjadi lebih selaras dan memberikan manfaat yang lebih
luas.

Rangkaian kerja condensate polisher plant pada mode Ammonia
Cycle mampu menyederhanakan alur yang sebelumnya memicu
munculnya limbah cair dengan parameter TSS pada fasilitas pengolah air
limbah utama. Langkah ini tidak hanya membantu mengurangi beban
pada sistem pengolahan, tetapi juga menekan jumlah limbah B3 berupa
sludge dan resin bekas. Hasilnya memberi manfaat ganda, yaitu proses
menjadi lebih bersih dan lingkungan kerja semakin terjaga.

Tabel 20. Hasil Tahunan Condensate Polisher

Total

Mode Regenera

Operasi
Conden-

si Penggunaan Demin Water untuk Regenerasi
Conden- (m3) Total Penggunaan Demin

sate WaterRegenerasi (m>)
Polisher
X (kali)

sate
Polisher

Sulphonation

2023 Hydroge
. 88 25.420 2.400 0 27.820
(baseline) n Cycle
Ammoni
2024 80 23.250 2.000 0 25.250
a Cycle
Ammoni
2025* 37 7.750 3.200 2.000 12.950
a Cycle

*) Informasi 2025 sampai bulan Juni

Tabel 21. Perubahan Jumlah Limbah dan Kotoran Air

Mode o . Total Debit Outlet Limbah Beban
S8e pera'5| Condensate Polisher Pencemar TSS
Condensate Polisher
m3 Ton
2023 Hidrogen Cycle(H-OH 97.890 2708
(baseline) mode) ' !
Ammonia Cycle (NH4-OH
2024 25.250 1,579
mode)
Ammonia Cycle (NH4-OH
2025* 12.950 0,027
mode)

*) Informasi 2025 sampai bulan Juni
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Hasil

pengurangan beban biaya tersebut menjadi

akhir dari
penghematan biaya yang terasa nyata bagi

program

inovasi

ini menunjukkan adanya

bukti

operasional.
bahwa

Jumlah
langkah

perbaikan yang dilakukan tidak hanya memperbaiki kinerja peralatan,
tetapi juga memberikan manfaat langsung bagi efisiensi perusahaan.

Tabel 22. Penggunaan Air dan Penghematan Biayanya

o Produksi - Biaya
Efisiensi Air o Normalisasi
Listrik Penghematan
m3 (c]] m3/GJ Rp
2024 2.570 46.019.409 0,000056 43.526.548
2025* 960 22.162.710 0,000043 16.258.944
*) Informasi 2025 sampai bulan Juni
Tabel 23. Biaya Produksi Jenis Air
Unit 3 Unit 7&8
Biaya Produksi
(Rp/m3) (Rp/m3)
Potable Water Rp15.226 Rp11.286
Service water Rp17.588 Rp13.679
Demin Water Rp18.728 Rp16.936

Tabel 24. Penurunan Beban Pencemar dan Dampak Operasional Tahunan

Penurunan Beban Produksi . Biaya
e Normalitas
Tahun Pencemar TSS Listrik Penghematan
Ton (c]] Ton/GJ Rp
2024 0,219 46.019.409 | 0,000000005 6.526.170
2025* 0,872 22.162.710 | 0,000000039 25.948.017

*) Informasi 2025 sampai bulan Juni
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Tabel 25. Kualitas Air dan Perkiraan Biaya Pengolahan

Biaya Investasi

Desain Kadar Desain Kadar
Penurunan Beban
Parameter Inlet Outlet Baku Mutu
Pencemar
mg/L mg/L Rp

PO4 20 10 11.900.655
TSS 500 100 29.751.637
Fe 10 3 59.503.274

Program Penerapan Ammonia Cycle Condensate Polisher Untuk
Efisiensi Air Regenerasi dan Penurunan Limbah TSS WWTP memberikan
sejumlah nilai tambah yang terasa nyata. Perubahan yang muncul tampak
pada rantai nilai yang menjadi lebih ringkas dan efisien, layanan yang
dihasilkan menjadi lebih baik serta lebih ramah lingkungan, dan kebiasaan
kerja ikut bergerak ke arah yang lebih peduli terhadap pemanfaatan
sumber daya. Semua hal tersebut memperlihatkan bahwa upaya yang
dilakukan bukan hanya membawa manfaat teknis, tetapi juga mendorong
pola pikir yang lebih bertanggung jawab.

Perubahan mode operasi pada condensate polisher dari Hydrogen
Cycle menjadi Ammonia Cycle membawa dampak positif bagi pengolahan
air limbah utama di pabrik. Pergantian ini berhasil mengurangi
penggunaan air bersih dan menurunkan timbulan limbah cair khususnya
pada parameter TSS. Penurunan yang signifikan membuat PT Paiton
Energy lebih mudah mencapai target pengurangan limbah industri,
sekaligus mengurangi kebutuhan pengangkutan dan penyimpanan lumpur
sehingga proses operasional menjadi lebih efisien dan ramah lingkungan.

Perubahan mode operasi condensate polisher dari Hydrogen Cycle
ke Ammonia Cycle membawa dampak nyata pada efisiensi penggunaan
air demineralisasi dan penurunan kadar TSS dari proses regenerasi.
Dampak positifnya terasa pada peningkatan kualitas lingkungan sekitar
sekaligus mendukung kepatuhan perusahaan terhadap peraturan yang
berlaku. Inovasi ini, melalui penerapan Ammonia Cycle pada condensate
polisher, menunjukkan langkah nyata dalam menghadirkan layanan yang
lebih baik dan ramah lingkungan dibandingkan kondisi sebelumnya.
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Personel yang bertugas di instalasi pengolahan air limbah utama
harus rutin menangani akumulasi lumpur saat condensate polisher plant
dijalankan dengan mode Hydrogen Cycle. Setiap tahun, mereka
membersihkan tangki penampung lumpur dan mengoperasikan belt press
untuk mengubah lumpur menjadi bentuk cake. Selain itu, lumpur yang
terbawa hingga cartridge lamella clarifier juga perlu dibersihkan secara
rutin setiap bulan sehingga seluruh sistem tetap berjalan lancar dan
efisien.

Saat condensate polisher plant beroperasi dengan mode Ammonia
Cycle, perilaku personel yang bertugas mengalami perubahan yang
signifikan. Kegiatan pengurasan menjadi tidak lagi diperlukan karena
timbulan limbah TSS yang masuk ke WWTP berkurang secara drastis.
Perubahan cara kerja ini juga membawa keuntungan berupa penurunan
biaya operasional sekaligus meningkatkan keselamatan para pekerja
sehingga lingkungan kerja menjadi lebih aman dan efisien.
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BAB 5
RAHASIA DI BALIK TIMBUNAN SLUDGE

A. Dari Mana Sludge Berasal?

Operasional produksi listrik yang memanfaatkan air laut sebagai
bahan baku tidak bisa lepas dari penggunaan disinfektan untuk menjaga
agar organisme tidak menumpuk dan mengganggu kinerja peralatan.
PLTU Paiton Unit 3 - PT Paiton Energy menggunakan sodium hypochlorite
untuk mencegah munculnya macrofouling, yaitu penumpukan organisme
seperti alga, cacing, dan teritip pada permukaan peralatan. Larutan
disinfektan ini diproduksi secara terus-menerus oleh instalasi sodium
hypochlorite di area Balance of Plant. Selama proses produksi melalui
elektrolisis air laut, muncul juga produk samping berupa endapan atau
sludge yang mengandung kalsium dan magnesium karbonat, yang
tercampur dengan larutan utama sodium hypochlorite dan tergolong
sebagai bahan berbahaya.

Product storage tank dirancang dengan baffle untuk menjaga aliran
tetap lancar dan mencegah masuknya produk samping berupa sludge
dalam jumlah besar ke sistem. Produk samping yang tertahan akan
menumpuk di dasar tangki sehingga pembersihan perlu dilakukan secara
rutin. Sludge ini termasuk limbah terkontaminasi B3 dengan kode A108d.
Seiring waktu, meningkatnya jumlah sludge memberi tekanan tambahan
terhadap biaya pengelolaan limbah sehingga perhatian pada
pengurangan timbulan menjadi hal penting.
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PLTU Paiton Unit 3 menghadapi tantangan serius terkait
penanganan sludge yang terkontaminasi sodium hypochlorite, termasuk
limbah berbahaya kategori B3 dengan kode A108d. Kondisi ini menuntut
langkah konkret agar pengelolaan limbah menjadi lebih aman dan
bertanggung jawab. Rekomendasi dari kajian life cycle assessment (LCA)
pada 2022 menekankan perlunya upaya pengurangan limbah B3 sehingga
gagasan untuk melaksanakan program inovasi ini lahir sebagai jawaban
atas kebutuhan mendesak tersebut.

Gambar 26. Tempat Pembuatan Larutan
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Proses produksi sodium hypochlorite di PLTU Paiton Unit 3 secara
rutin menghasilkan timbunan sludge calcium dan magnesium carbonate
yang cukup tinggi sehingga tim chemist harus melakukan pembersihan
setiap bulan. Posisi baffle di bagian bawah tangki penyimpanan sebelum
suction pump menyebabkan aliran cairan menjadi lebih lambat dan
tenang sehingga endapan atau sludge mudah menumpuk. Kondisi ini
mendorong perhatian ekstra agar tangki tetap bersih dan operasional
pabrik berjalan lancar tanpa gangguan.

Tingginya timbulan sludge membawa dampak langsung pada biaya
operasional, terutama untuk tenaga kerja yang melakukan pembersihan
rutin setiap bulan. Sludge yang dihasilkan dari proses pembersihan harus
ditangani secara menyeluruh. Saat masih basah, sludge perlu dikeringkan
di tempat penyimpanan limbah B3 sebelum diserahkan ke pengelola
berizin, agar pengangkutan tidak menimbulkan tumpahan air lindi di
perjalanan. Kondisi ini membuat proses pengelolaan limbah menjadi lebih
lama dan memerlukan perhatian ekstra. Upaya perbaikan pada sodium
hypochlorite plant menjadi langkah penting untuk mengurangi timbulan
sludge sekaligus menekan biaya operasional.

Program modifikasi pabrik sodium hypochlorite di Paiton Unit 3
menghadirkan perubahan signifikan pada aliran di dalam pabrik dengan
memotong tinggi baffle sebelum suction pump sehingga aliran menjadi
lebih dinamis. Hasil dari inovasi ini terlihat dari meningkatnya konsentrasi
produk sekaligus berkurangnya akumulasi sludge berupa kalsium dan
magnesium karbonat. Dampaknya, pembersihan pabrik sodium
hypochlorite dapat dilakukan lebih jarang, hanya saat unit mengalami
shutdown atau outage sehingga operasional menjadi lebih efisien dan
terencana.

Program inovasi pada plant sodium hypochlorite berhasil menekan
timbulan limbah terkontaminasi B3 (A108d) secara signifikan, sekaligus
mengurangi jumlah limbah B3 secara keseluruhan. Dampak dari langkah
ini terasa tidak hanya pada pengurangan biaya pembersihan dan
pengelolaan limbah, tetapi juga memberi sumbangan nyata bagi upaya
perlindungan lingkungan. Inisiatif ini menjadi bukti nyata komitmen
perusahaan untuk menurunkan limbah B3 sekaligus mendukung
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pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan, khususnya parameter
12.4.2 yang menekankan pengelolaan limbah dan sumber daya secara
bertanggung jawab.

Baffle yang Timbulan .
tinggi sludge tinggi
4 i
Sebelum Program Sodium hypochlorite plant modification
. = Sodium hypochlorite
Sodium hypochlorite -
4 plant dengan system - Biaya pengelolaan
S atling dilengkapi baffle yang . pLSeE! LB3 tinggi X

tinggi

Gambar 27. Kondisi Fasilitas Sebelum Diperbaiki

SESUDAH

Biaya pengelolaan LB3
rendah v

Gambar 28. Kondisi Fasilitas Setelah Diperbaiki

Langkah Hijau dari Jantung PLTU 71



Gambar 29. Area Tangki Sebelum Perbaikan

Baffle dihilangkan
- Endapan/sludge minimal

Gambar 30. Area Tangki Setelah Perbaikan

B. Solusi Cerdas untuk Mengurangi Sludge

Program inovasi untuk mengurangi limbah terkontaminasi B3 dari
sodium hypochlorite membawa perubahan positif pada sistem operasi
dan memberikan nilai tambah pada keseluruhan proses. Desain pabrik

72 Langkah Hijau dari Jantung PLTU



sodium hypochlorite diperbarui tanpa baffle sehingga konsentrasi produk
meningkat dan jumlah endapan atau sludge terkontaminasi berkurang.
Perubahan ini membantu mempercepat waktu pembersihan serta
menekan biaya operasional, sekaligus membuat proses menjadi lebih
efisien dan ramah lingkungan.

Program pengurangan limbah B3 di Paiton Unit 3 menunjukkan
hasil yang nyata setelah dilakukan perubahan pada subsistem pengolahan
sludge sodium hypochlorite di area Balance of Plant. Program ini dimulai
pada Juli 2024 dengan membandingkan informasi timbulan limbah tahun
sebelumnya sebagai acuan. Pada 2023, jumlah sludge sodium
hypochlorite mencapai 17,625 ton, sedangkan pada 2024 turun menjadi
6,850 ton, dan hingga Juni 2025 bahkan tercatat nol ton. Dengan
perhitungan sederhana, pengurangan absolut limbah pada 2024
mencapai sekitar 1,9625 ton, jumlah ini setara dengan pengurangan
timbulan limbah terkontaminasi B3 (A108d). Hasil ini memperlihatkan
bahwa upaya yang dilakukan mampu membawa perubahan signifikan
bagi lingkungan kerja dan keberlanjutan operasional PLTU.

Program pengurangan limbah sludge melalui modifikasi pabrik
sodium hypochlorite di Paiton Unit 3 berhasil menurunkan jumlah sludge
yang harus dikelola. Setiap ton limbah yang berhasil dikurangi berarti
penghematan biaya pengelolaan sebesar Rp3.500.000. Dengan
pengurangan sludge sebesar 1,9625 ton, total penghematan yang
tercapai mencapai sekitar Rp10.990.000. Hasil ini tidak hanya
menunjukkan manfaat finansial, tetapi juga menggambarkan komitmen
untuk mengelola limbah secara lebih bertanggung jawab dan ramah
lingkungan.
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Tabel 26. Pengurangan Timbulan Sludge dan Dampak Ekonominya

Timbulan Sludge
i Absolut L. Total
Sodium Normalisasi
Tahun . Pengurangan Penghematan
Hypochlorite Absolut
(ton) (Rp)
(ton)
2023
. 17.625 - - -
Baseline
2024 6,850 1,9625 7,53 x10°® Rp10.990.000
2025- 0 8,8125 3,98 x10”’ Rp30.843.750
Juni

Informasi yang digunakan untuk menghitung hasil program inovasi
LCA 2024. PT Paiton telah
menggabungkan program modifikasi plant sodium hypochlorite ini ke

berasal dari perhitungan Energy
dalam perhitungan tersebut sehingga setiap langkah yang diambil selaras
dengan upaya pengelolaan limbah yang lebih efisien dan bertanggung
jawab.

Program pengurangan timbulan limbah terkontaminasi B3 melalui
modifikasi sodium hypochlorite plant membawa sejumlah manfaat nyata.
Perubahan yang terjadi mencakup perbaikan alur kerja sehingga setiap
tahap produksi menjadi lebih efisien, peningkatan layanan yang membuat
proses operasional lebih lancar dan andal, serta terbentuknya perilaku
baru yang lebih bertanggung jawab terhadap pengelolaan limbah dan
penggunaan bahan kimia. Semua ini menunjukkan bagaimana inovasi
sederhana bisa menghasilkan dampak yang luas bagi lingkungan dan
operasional.

Program pengurangan timbulan limbah terkontaminasi B3 melalui
modifikasi sodium hypochlorite plant lahir dari kebutuhan untuk
memperbaiki desain operasi yang sebelumnya menggunakan baffle tinggi
sehingga aliran sistem menjadi laminar. Kondisi tersebut memicu
peningkatan timbulan limbah B3, frekuensi pembersihan yang tinggi, dan
biaya pengelolaan limbah yang besar. Dengan desain baru, permasalahan
ini dapat diatasi secara signifikan. Volume endapan atau sludge di bagian
bawah tangki berkurang, sedangkan konsentrasi produk meningkat

karena aliran turbulen memperlambat pengendapan endapan calcium
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dan magnesium carbonate sehingga menjaga produk tetap tersuspensi
lebih lama.

Efisiensi produksi sodium hypochlorite yang meningkat membantu
mencegah terbentuknya macrofouling, memperpanjang usia pipa, dan
menjaga kinerja peralatan secara keseluruhan. Modifikasi ini memberikan
nilai tambah berupa optimalisasi rantai nilai, meningkatkan kinerja pabrik,
sekaligus menurunkan jumlah limbah B3 dari sludge calcium dan
magnesium carbonate yang sebelumnya menjadi perhatian utama.

Program pengurangan timbulan limbah B3 melalui perubahan pada
sodium hypochlorite plant membawa dampak besar bagi layanan
perusahaan. Baffle di bagian bawah tangki sebelumnya membuat aliran
cenderung tenang sehingga endapan mudah terbentuk dan menumpuk.
Setelah bagian tersebut dipotong, aliran di dalam tangki menjadi lebih
hidup dan risiko terbentuknya endapan menurun. Kondisi ini berdampak
langsung pada frekuensi pembersihan tangki. PT Paiton Energy yang
sebelumnya harus membersihkan fasilitas tersebut setiap bulan, kini
cukup melakukannya saat unit berada pada kondisi shutdown. Perubahan
ini memberi manfaat nyata karena kegiatan pembersihan menjadi lebih
jarang dan biaya pengelolaan limbah B3 pun ikut berkurang.

Program Sodium Hypochlorite Plant Modification menghadirkan
perubahan nyata pada cara kerja para karyawan bagian chemist.
Kehadiran inovasi ini membantu menurunkan jumlah limbah
terkontaminasi B3 (A108d) dan sekaligus mengurangi frekuensi tenaga
kerja harus berhadapan langsung dengan limbah tersebut. Kondisi ini
memberi dampak positif bagi keselamatan dan kenyamanan kerja karena
aktivitas yang sebelumnya berisiko kini dapat ditekan secara signifikan.
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BAB 6
MEMBANGUN DENGAN SISA

A. Dari Limbah Menjadi Paving Block

Operasional pembangkit listrik di PT Paiton Energy menghasilkan
sisa pembakaran batu bara berupa abu terbang (fly ash) dan abu bawah
(bottom ash) atau FABA. Jumlah limbah yang muncul cukup besar
sehingga diperlukan upaya nyata untuk menguranginya sekaligus
memanfaatkannya secara lebih bijak. Sebagian besar abu terbang sudah
dapat dimanfaatkan oleh industri semen atau batching plant sebagai
bahan pengganti sehingga tidak banyak tersisa di area penyimpanan.
Kondisi berbeda terjadi pada abu bawah yang belum memiliki
pemanfaatan luas sehingga volumenya terus meningkat dan akhirnya
menumpuk di fasilitas penyimpanan Limbah Non B3 dengan kode N107.

Kondisi infrastruktur jalan di Kabupaten Probolinggo masih menjadi
tantangan besar bagi masyarakat. Hampir seperempat ruas jalan berada
pada keadaan kurang layak, terutama vyang terletak di wilayah
pegunungan. Informasi Badan Pusat Statistik (BPS) tahun 2024
menunjukkan bahwa dari total panjang jalan 905,81 km, terdapat 226,9
km yang mengalami kerusakan berat. Situasi ini membuat aktivitas
pengangkutan barang dan jasa menjadi lebih sulit sehingga memengaruhi
kelancaran ekonomi daerah dan menurunkan daya saing produk lokal.

PT Paiton Energy menghadapi tantangan penting terkait
pengelolaan FABA, sebuah isu yang sebelumnya juga ditegaskan dalam
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rekomendasi kajian life cycle assessment (LCA) Tahun 2022. Sejak
terbitnya PP 22 Tahun 2021 yang menetapkan FABA sebagai limbah non-
B3 terdaftar, perusahaan mulai mengambil langkah proaktif untuk
memanfaatkan material tersebut sebagai bagian dari upaya pengelolaan
yang lebih bertanggung jawab. Komitmen ini diperkuat melalui
keberadaan dokumen rincian teknis pemanfaatan limbah non-B3
sebagaimana tercantum pada Lampiran VIl KepMen LHK Rl Nomor 1146
Tahun 2024 yang mengatur kelayakan lingkungan pengembangan PLTU
Paiton Unit 7-8 dan Unit 3. Dokumen tersebut berperan sebagai landasan
hukum yang memungkinkan perusahaan menjalankan berbagai program
berbasis FABA yang memberi manfaat bagi masyarakat.

Kondisi infrastruktur di Kabupaten Probolinggo yang masih
memerlukan banyak perbaikan memberi peluang bagi PT Paiton Energy
untuk menjalankan program pemanfaatan FABA. Timbunan FABA yang
cukup besar pada fasilitas penyimpanan Limbah Non B3 juga mendorong
munculnya gagasan untuk menghadirkan solusi yang bermanfaat bagi
masyarakat, terutama terkait peningkatan kualitas jalan. Paving block
kemudian dipilih sebagai jawaban yang praktis dan mudah diterapkan,
sekaligus mampu memberikan nilai tambah nyata bagi lingkungan sekitar.

Bahan utama untuk membuat paving block biasanya berupa pasir
vulkanis dari Gunung Semeru di Kabupaten Lumajang. Jarak yang cukup
jauh  membuat biaya produksinya meningkat karena proses
pengangkutannya membutuhkan waktu dan tenaga lebih besar. PT Paiton
Energy melihat peluang baru ketika menyadari bahwa FABA dapat
dimanfaatkan sebagai pengganti sebagian bahan pasir. Banyaknya fly ash
yang telah terserap oleh pihak ketiga membuat perusahaan memilih
bottom ash sebagai bahan yang paling sesuai untuk digunakan sebagai
komponen utama paving block.

PT Paiton Energy mengambil langkah baru dengan memanfaatkan
FABA yang sebelumnya hanya tersimpan di fasilitas penyimpanan limbah
non-B3, lalu mengubahnya menjadi bahan utama pembuatan paving
block. Upaya ini diwujudkan melalui program EcoFA-Ving yang hasilnya
digunakan untuk memperbaiki jalan di wilayah sekitar Kabupaten
Probolinggo sehingga memberi manfaat langsung bagi masyarakat. Bahan
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utamanya berasal dari bottom ash yang dipadukan dengan sedikit fly ash
dan semen sebagai perekat. Hasil akhirnya membentuk produk yang kuat,
bahkan mampu menahan beban berat seperti kendaraan besar sehingga

tidak hanya membantu mengurangi timbunan

menghadirkan sarana yang lebih baik bagi lingkungan sekitar.

Tabel 27. Kualitas dan Kekuatan Paving block

limbah, tetapi juga

; Tekanan Tegangan
No Kode Berat Hanaw Hanar Keterangan
kg ton kg/em2
(P)
(1) @ B) @) ©) G}
1 T6 310 | 7367 | 39423 Tipe : Segi Empat
2 By 31 | 7428 | 39751
3 T8 304 . 6849 366.50 Ukuran :
- 3 ST e - e 78 ). .82 P : 21.00
B TI0 305|961 3n251 el @ = S8
Lebar (0]} : 10.50 cm
Tebal 8.00 cm
Luas 220.50 cm?
Factor Chamfered () : 1.18
—m’,’ . 38721 kg/cmzl
= 2 P
Nilai menunjukkan Tegangan Hancur ‘e
= = x|
kualitas paving pada P
standart K300

Hasil uji serapan menunjukkan bahwa paving block EcoFA-Ving
mampu menyerap air hingga 5,90% dari berat keringnya. Angka tersebut
memberi gambaran bahwa produk ini ramah lingkungan karena mampu
membantu air meresap ke tanah, terutama saat hujan ringan.
Kemampuan tersebut turut berperan mengurangi risiko erosi sekaligus

mendukung keseimbangan lingkungan sekitar.
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Tabel 28. Kemampuan Paving Menyerap Air

Contoh Benda Uji 4 5 6 Satuan

Berat benda uji kondisi SSD (A) 3293.0 | 3342.0 | 3094.0 | Gram

Berat benda uji kondisi kering oven (B) | 3117.5 | 3156.5 | 2913,5 | Gram

Resapan %x 100% 563 | 588 | 6.20 %

Rata-rata 5.90 I %

Nilai kemam puan
resap paving dari
berat keringnya

Pengujian kuat tekan concrete paving berlangsung di Laboratorium
Beton, Material Maju, dan Komputasi Mekanik, Departemen Teknik Sipil
ITS Surabaya. Prosesnya mengikuti ketentuan SIl 0819-83 untuk pengujian
kuat tekan serta SNI 03-0691-1996 untuk pengujian daya serap. Seluruh
rangkaian aktivitas dilakukan agar kualitas concrete paving dapat
dipastikan sesuai standar yang berlaku dan layak digunakan.

Penerapan inovasi pemanfaatan FABA melalui program EcoFA-Ving
berhasil menekan jumlah limbah non-B3 tersimpan (N106 dan N107)
sekaligus memenuhi kebutuhan material untuk perbaikan jalan. Hasilnya,
biaya perbaikan di area sekitar perusahaan dapat ditekan, sedangkan
lingkungan juga mendapatkan manfaat karena limbah yang sebelumnya
menumpuk kini memiliki nilai guna yang lebih baik.

Gambar 31. Contoh Paving dari Bahan Sisa

Langkah Hijau dari Jantung PLTU 79



80

FABA tersimpan di

Abu sisa pembakaran Fasilitas penyimpanan

fasilitas Peningkatan .
batu bara (fly ash & . Limbah Non-B3 cepat
bottom ash) penylm:::fﬁ:sumbah timbunan FABA Tt =

Gambar 32 Masalah Pengelolaan Limbah Sebelum Perbaikan

SESUDAH

Abu sisa pembakaran B D al

fasilitas
bat"l'):?sm(fm:';h & penyimpanan Limbah
Non-B3
:
Telah memiliki DRT Penurunan
Pemanfaatan yang Timbunan FABA yang
terintegrasi — tersimpan di fasilitas
Persetujuan penyimpanan
Lingkungan Limbah Non-B3 v

Adanya kebutuhan h

. Kemudahan akses
perbaikan . . o =
insfrastruktur jalan di o O
Masyarakat

h

Gambar 33. Perubahan Cara Mengelola Limbah

Gambar 34. Kondisi Limbah Sebelum Ditata Ulang
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Gambar 36. Pemasangan Paving untuk Jalan
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LIMBAH JADI BERKAH: PT PAITON ENERGY
DAN PEMKAB PROBOLINGGO UBAH FABR JADI
SOLUSI INFRASTRUKTUR

Limbah tak jadi
(Pemkab) Probollnggo dan PT Paiton Energy sepakat menjadlkan Iimbah
pembakaran batu bara, Fly Ash dan Bottom Ash (F/
guatan infrastruktur jalan. Kesepakatai

o 0

Gambar 37. Kerja Sama Pemerintah dan Perusahaan

B. Mengubah Masalah Lingkungan Menjadi Peluang Baru

Program EcoFA-Ving membawa perubahan berarti bagi
pemanfaatan limbah abu batu bara karena mampu mengubah sesuatu
yang semula dianggap beban menjadi produk yang memiliki nilai guna.
Upaya ini membantu PT Paiton Energy menekan timbunan FABA dan
mengubahnya menjadi paving block yang bermanfaat serta memberikan
citra positif di mata masyarakat. Selain memberi manfaat lingkungan,
program ini juga menghadirkan penghematan biaya dan meningkatkan
nilai usaha melalui perbaikan alur kerja, layanan yang lebih baik, serta
kebiasaan baru yang lebih bertanggung jawab dalam mengelola sumber
daya.

Berikut ini gambaran pemanfaatan limbah Non-B3 serta
penghematan biaya perbaikan jalan melalui program EcoFA-Ving yang
mulai dijalankan pada Juli 2024. Setiap paving memiliki berat sekitar 3,5
kilogram, dengan campuran yang terdiri atas semen sebanyak 10%, fly
ash 3%, dan bottom ash 87%. Komposisi tersebut menunjukkan
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bagaimana limbah yang sebelumnya tidak memiliki nilai guna dapat
diolah menjadi produk bermanfaat, sekaligus membantu menekan biaya
pemeliharaan jalan.

Tabel 29. Produksi Paving dan Luas Pemasangan

Jumlah Produksi Paving Area Pemasangan (m?)
Tahun
(pcs)
2024 59.100 1.343,18
2025 - Juni 308.000 7.000,00
Total 367.100 8.343,18
*1 m? =44 pcs
Tabel 30. Penggunaan Fly Ash per Tahun
Absolut Normalisasi
Tahun Pemanfaatan Fly Produksi (GJ)
Pemanfaatan
Ash (ton)
2024 6,21 26.076.545,94 2,39 x107
2025 - Juni 32,34 22.217.340,21 1,46 x10®
Contoh Perhitungan Pemanfaatan Fly Ash 2024
= Jumlah produksi Paving x 3,5 Kg x 3%
=59.100x3,5x3%
=6.206 kg
=6,21 ton
Tabel 31. Pemakaian Bottom Ash per Tahun
Absolut Normalisasi
Tahun Pemanfaatan Produksi (GJ)
Pemanfaatan
Bottom Ash (ton)
2024 179,96 26.076.545,94 3,91 x10°®
2025 - Juni 937,86 22.217.340,21 4,22 x10°

Contoh Perhitungan pemanfaatan Bottom Ash 2024
=Jumlah produksi Paving x 3,5 kg x 87%
=59.100x3,5x87%

=179.960 kg

=179,96 ton
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Tabel 32. Penggunaan Paving dan Penghematannya

Area
Jumlah Paving
Tahun . Pemasangan Penghematan
Terpakai (pcs) )
(m?)
2024 59.100 1.343,18 Rp131.631.818,18
2025 - Juni 308.000 7.000,00 Rp686.000.000,00
Total 367.100 8.343,18 Rp817.631.818,18

* Diketahui harga paving per m?= Rp98.000,00

Informasi absolut yang digunakan pada perhitungan program ini
merujuk pada hasil kajian LCA 2024. Langkah tersebut menunjukkan
bahwa PT Paiton Energy telah memasukkan inovasi EcoFA-Ving (Eco FABA
Paving) sebagai bagian dari kajian tersebut sehingga program ini menjadi
bagian utuh dari upaya perusahaan untuk memperkuat praktik
keberlanjutan.

Program EcoFA-Ving (Eco FABA Paving) menjadi wujud nyata upaya
PT Paiton Energy untuk memberi nilai baru pada fly ash dan bottom ash
yang sebelumnya hanya tersimpan di fasilitas penyimpanan limbah non-
B3. Inisiatif ini mengalirkan kembali material tersebut ke kebutuhan
masyarakat, terutama untuk membantu perbaikan dan pembangunan
jalan. Alurnya tidak lagi berhenti pada penyimpanan, tetapi bergerak
hingga menyentuh persoalan nyata yang dihadapi warga sehingga
manfaatnya dapat dirasakan secara langsung.

Perubahan ini memperlihatkan bahwa perusahaan mampu
memperluas kebermanfaatan usahanya, sebab kegiatan produksi paving
berjalan berdampingan dengan tugas utama sebagai penyedia listrik.
Kehadiran EcoFA-Ving menunjukkan bahwa sisa proses pembangkitan
tidak harus berakhir sebagai beban, melainkan dapat menjadi bagian dari
solusi sosial yang memberi dampak positif. Hasilnya terlihat dari
berkurangnya timbulan fly ash dan bottom ash yang termasuk kategori
limbah non-B3 dengan kode N106 dan N107 sehingga beban
penyimpanan ikut berkurang.

Penerapan program EcoFA-Ving (Eco FABA Paving) membawa
perubahan nyata terhadap layanan produk berupa penyediaan material
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paving. Sebelum inovasi ini hadir, PT Paiton Energy menyerahkan
pengelolaan fly ash kepada pihak ketiga, sedangkan sisa fly ash ataupun
bottom ash yang belum termanfaatkan disimpan di fasilitas perusahaan.
Sejak program EcoFA-Ving berjalan, FABA berhasil diolah menjadi paving
berkualitas K300 yang dapat digunakan oleh masyarakat. Perubahan ini
menggeser peran FABA dari sekadar material tersimpan menjadi produk
bernilai yang memberikan manfaat lebih luas. Nilai tambah tersebut ikut
mengangkat citra perusahaan di mata publik.

Penerapan program EcoFA-Ving membawa perubahan besar pada
cara perusahaan menangani limbah non-B3. Proses yang sebelumnya
hanya berhenti pada penyimpanan kini berkembang menjadi kegiatan
yang memberi manfaat sosial. Masyarakat pun mulai menunjukkan
ketertarikan terhadap penggunaan produk EcoFA-Ving untuk
memperbaiki infrastruktur di wilayah mereka. Ketertarikan ini perlahan
menggeser pandangan lama bahwa FABA hanyalah sisa yang tidak
berguna, menjadi keyakinan bahwa material tersebut mampu memberi
nilai tambah bagi banyak orang. Perjalanan ini akhirnya membuat EcoFA-
Ving berperan penting dalam mempermudah pergerakan barang dan jasa,
sekaligus membantu meningkatkan kesejahteraan masyarakat melalui
dukungan terhadap kualitas dan daya saing produk lokal.
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BAB 7

MENGURANGI LIMBAH PANGAN
(FOOD WASTE) DI PERUSAHAAN

A. Manajemen Donasi Pangan (Food Donation Management) di
Dunia Industri

Amanat UU Nomor 13 Tahun 2003 jo. UU Cipta Kerja 2020 serta
Permenaker Nomor 5 Tahun 2018 menegaskan bahwa kesejahteraan,
kesehatan, dan keselamatan para pekerja perlu didukung oleh fasilitas
yang layak, termasuk tempat makan yang higienis. Tanggung jawab
tersebut dijalankan PT Paiton Energy dengan menyediakan kantin
perusahaan yang telah beroperasi sejak 1999 dan berlokasi di Gedung
Administrasi. Fasilitas ini hadir sebagai bentuk perhatian terhadap
kebutuhan pekerja agar mereka dapat beristirahat dan menikmati
makanan dengan nyaman.

Kantin perusahaan setiap hari menyiapkan sekitar 400-500 porsi
makanan untuk memenuhi kebutuhan makan para karyawan, menjamu
tamu, dan mendukung berbagai kegiatan yang berlangsung. Aktivitas ini
berjalan terus-menerus sehingga peran kantin menjadi bagian penting
dari kenyamanan dan kelancaran kegiatan di lingkungan perusahaan.

Kantin perusahaan setiap hari menghasilkan makanan berlebih,
baik karena jumlah karyawan yang makan sering berubah-ubah maupun
karena ada tambahan sekitar 5% sebagai cadangan jika muncul
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permintaan mendadak. Situasi ini membuat sebagian hidangan yang
sudah disiapkan tidak tersentuh sehingga perlu cara bijak untuk
mengelolanya agar tidak terbuang percuma.

Makanan berlebih yang dihasilkan merupakan hidangan yang
sebenarnya masih layak disantap, tetapi berisiko tidak termanfaatkan.
Situasi ini dapat memicu pemborosan biaya operasional dan menambah
jumlah sampah organik. Kondisi tersebut menjadi pengingat bahwa
pengelolaan makanan perlu dilakukan dengan lebih bijak agar tidak
menimbulkan dampak yang merugikan.

PT Paiton Energy menghadapi persoalan makanan berlebih dari
kantin yang perlu segera ditangani agar tidak menimbulkan pemborosan
dan dampak lingkungan. Rekomendasi dari life cycle assessment (LCA)
tahun 2022 menegaskan pentingnya upaya pengurangan makanan tersisa
sehingga dorongan ini menjadi landasan kuat bagi lahirnya program
inovasi yang dijalankan. Program tersebut disusun untuk memastikan
makanan lebih dihargai, dikelola dengan bijak, dan memberikan manfaat
bagi perusahaan ataupun lingkungan sekitar.

Gagasan ini lahir dari kerja sama antara tim facility management
dan pengelola kantin yang melihat peluang untuk mengurangi makanan
berlebih agar tidak berubah menjadi kehilangan pangan (food loss).
Kesempatan tersebut kemudian dimanfaatkan PT Paiton Energy untuk
membantu peningkatan gizi masyarakat, terutama guna menekan angka
stunting di sekitar kawasan PLTU. Upaya itu akhirnya dirangkum dalam
praktik manajemen donasi pangan (food donation management) melalui
program Berkatan sehingga makanan yang sebelumnya berpotensi
terbuang dapat memberi manfaat yang jauh lebih besar.

Istilah ”berkatan” dalam adat Jawa lekat dengan tradisi hajatan
atau syukuran, saat tuan rumah memberikan makanan yang sudah
dibungkus kepada para tamu sebagai wujud syukur dan harapan akan
keberkahan. Nilai itulah yang menginspirasi pelaksanaan program
Berkatan, yaitu membagikan makanan berlebih yang masih layak
konsumsi dari kantin perusahaan kepada masyarakat sekitar.
Semangatnya tetap sama, yaitu berbagi kebaikan agar manfaat dapat
dirasakan lebih luas.
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Selain memberi manfaat nyata bagi masyarakat sekitar, program
Berkatan turut membantu menekan munculnya sampah organik yang
biasanya menghasilkan emisi metana (CH;) saat membusuk. Upaya ini
sekaligus menunjukkan peran PT Paiton Energy dalam mendukung tujuan
pembangunan berkelanjutan, khususnya parameter 12.3.1.a vyang
berfokus pada pengurangan sisa makanan. Program tersebut tidak hanya
memberi nilai sosial, tetapi juga membawa dampak positif bagi
lingkungan.

Program ini dijalankan PT Paiton Energy bersama pengelola kantin
sebagai mitra, sesuai ketentuan yang tercantum pada Surat Perjanjian
Kerja Sama Nomor PE-POMI-08-POL-2024-022. Isi perjanjian tersebut
menjelaskan cara kerja yang perlu diikuti, mulai dari pemilahan bahan,
penyimpanan sementara, hingga proses penyaluran. Setiap langkah juga
memuat perhatian terhadap kebersihan dan keamanan pangan agar
kegiatan berlangsung tertata serta memberikan rasa aman bagi semua

pihak yang terlibat.

Pasal s
Lain-tain
njian Ini akan diatur kemudian datam bentuk

PERJANJIAN KERJA SAMA

PE-POMI-08-POL-2024-022 1. Hal-hal yang belum diaty
‘addendum

2. Segala porselisihan yang tim!

diselosalkan secara musyawarah mutakat,

PENYALURAN MAKANAN LEBIH LAYAK KONSUMSI (Food Donation) 0
ai Republik Indonesi.

Pasal®
Pada harl ini, Tanggal Lima (05) Bulan Juni (06) Tahun Dua Ribu Dua Puluh Empat (2024), Panutup
bertempat di Paiton - Probolinggo, telah dibuat dan disepakati Perjanjian Kerje Sema . ‘(:::"‘“‘ dalam pangkep 2 (dus); masing-masing be: i
antara: pada hari, tanggal, butan, dan tahun sebagaimana disobutkan di atas,
1. PT.Paiton Energy POMI, berkedudukan di Ji. Raya Surabya Situbondo KM 141 Paiten
iy N : PIMAK PERTAMA, PIHAK KEDUA
Probolinggo - Jawa Timur, dalem hal ini diwakili oleh Erfin Budianto selaku Facility Pt AOOO e
Management yang selanjutnya disebut PIHAK PERTAMA.
2. PT. Eksekutif berkedudukan di JL. Raya Bulu, Kraksaan , Prabalinggo - Jawa Timur,
dalam hal ini diwakili oleh Rahmah Rizgl Ananda selaku, Site Coordingtor, yang W W)
selanjutnya disebut PIHAK KEDUA. - A)A
Kedua belah pihak dengan ini sepakat untuk mengikatkan diri dalem perjenjian kerja sama \ ¥/
terkait program pemanfaatan/penyaluran makanan layak konsumsi guna menghindari oL -] M——
terjadinya pemborasan makanan (food waste), dengan ketentuan sebagal berikut: Facility Management Site Coofdinator
Pasal 1 Pasals
Tujuan Lain-tain

1. Hal-hal yang betum diatur datam perjanjian ini akan diatur kemudian datam bentuk
tidak terpisankan
yang timbul akan secara

Perjanjian ini bertujuan untuk mengatur tata cara pemanfaatan dan panyaluran makanan
yang masih layak konsumsi dari kantin perusahaan sehingga dapat dimanfaatkan secara
optimal, serta mendukung program keberianjutan dan tanggung jawab sosial

mufakat,

2. Segala

di Republik Indonesia.

~

w

88

. PIHAKKEDUA bes

Pasal 2
Ruang Lingkup
memilah, i dan

makanan yang

. PIHAK PERTAMA mendukung pelaksanaan program ini dengan menyediakan

kebijakan, fasilitas pendukung, dan/atau mitra penyaluran sesuai kesepakatan.

. Penysluran makanan dapat ditujuken untuk karyawan kontraktor, masyarakat

sekitar, atau lembaga sosial yang ditentukan bersama.

Pasal3
Tanggung Jawab Pihak Kedua

. Manjamin makanan yang disalurkan dalam kondisi layak konsumsi, higienis, dan

memenuhi standar keamanan pangan.

Pasal9
Penutup

Demikian perjanjian ini dibuat (dua),

dan mempunyai kekuatan hukum yang sama, serta ditandatangani oleh kedua belah pinak

pada hari, tanggal, bulan, dan tahun sebagaimana disebutkan di atas.

PIHAK KEDUA
PT Eksekutit

PIHAK PERTAMA,
PT Paiton Energy - POMI

Rz
\

>

[\
(Rahmah Rizqi Anainda)
Site Coordinator

(Erfin Budianto)
Facility Management

Gambar 38. Dokumen Perjanjian dengan Pihak Luar
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Gambar 40. Pembagian Berkatan kepada Masyarakat

Keseriusan pelaksanaan program Berkatan tampak dari perluasan
wilayah yang disentuh oleh berbagai kegiatannya. Area di sekitar PLTU
Paiton menjadi salah satu titik awal, lalu jangkauannya meluas ke
kawasan lain yang membutuhkan sentuhan positif serupa. Upaya ini
menunjukkan tekad kuat untuk menghadirkan manfaat yang merata dan
lebih terasa bagi banyak komunitas.

Sebelum hadirnya inovasi, lebihan makanan layak konsumsi dari
kantin perusahaan biasanya dimanfaatkan oleh karyawan yang sedang
bertugas atau disimpan dalam freezer hingga dua hari. Jika tidak
digunakan dalam waktu tersebut, makanan itu akhirnya dibuang sebagai
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sampah organik atau digunakan sebagai pakan ternak. Setelah program
Berkatan berjalan, setiap lebihan makanan diidentifikasi untuk
memastikan kelayakannya. Makanan yang masih memenuhi standar
keamanan dan kelayakan konsumsi dipilah dan dikemas dengan tetap
memperhatikan aspek kebersihan, estetika, serta penghormatan
terhadap martabat penerima manfaat. Proses ini membuat makanan
dapat didistribusikan melalui pihak ketiga atau mitra sosial pada hari yang
sama sehingga manfaatnya bisa langsung dirasakan oleh mereka yang
membutuhkan.

Sebelum Sesudah

Makanan
Kantin Siap Saji Raryawan Kantin

'S =rINE=

Internal

Karyawan

i

Pengalokasian
Food D Masyarakat

f (L)
ey

Gambar 41. Perubahan Cara Mengelola Makanan

B. Dari Pemborosan ke Kepedulian

Program Berkatan menghadirkan cara baru untuk melihat
pengelolaan sampah melalui perubahan pada beberapa bagian kerjanya
sehingga nilai yang tercipta menjadi lebih terasa bagi perusahaan ataupun
masyarakat. Upaya ini membantu perusahaan bekerja lebih efektif dan
efisien dalam mengurangi timbulan sampah organik sekaligus
memperkuat citra positif terkait tanggung jawab sosial dan lingkungan.
Selain itu, program ini mampu menunjukkan besarnya penghematan
biaya yang terjadi serta menghadirkan nilai tambah berupa peningkatan

90 Langkah Hijau dari Jantung PLTU



mutu layanan dan perubahan perilaku yang lebih peduli terhadap
keberlanjutan.

Program inovasi Berkatan menghadirkan upaya sederhana yang
dekat dengan kehidupan sehari-hari, yaitu menyalurkan makanan yang
masih layak konsumsi kepada warga sekitar agar tidak terbuang percuma.
Inisiatif ini tumbuh dari kesadaran bahwa setiap hidangan memiliki nilai,
baik bagi yang membuatnya maupun bagi mereka yang membutuhkan.
Kegiatan berbagi ini bukan hanya membantu mengurangi pemborosan
makanan, tetapi juga menumbuhkan rasa kebersamaan, saling peduli,
dan harapan bahwa kebaikan dapat hadir dari hal-hal kecil yang sering
kita abaikan.

Perhitungan Makanan Layak Konsumsi
Tabel 33. Produksi dan Sisa Makanan Setiap Bulan

Jumlah Pengurangan
. Lebihan g Timbulan
Berat Total Produksi Makanan E X

Total Makanan 3 Limbah Pangan
Bulan Produksi Layak E (Food Waste)

(Porsi) Konsumsi -‘;’

gram kg ton Tersalurkan X kg ton
(Porsi)

Jul-24 6967 3.065.480,00 | 3.065,48 | 3,07 82 1,18 | 36,1 | 3,61x107?
Aug-24 6919 3.044.360,00 | 3.044,36 | 3,04 34 0,49 | 15,0 | 1,50x107?
Sep-24 6975 3.069.000,00 | 3.069,00 | 3,07 90 1,29 | 39,6 | 3,96x10?
Okt-24 6930 3.049.200,00 | 3.049,20 | 3,05 45 0,65 | 19,8 | 1,98x107?
Nov-24 6959 3.061.960,00 | 3.061,96 | 3,06 74 1,06 | 32,6 | 3,26x10?
Des-24 6951 3.058.440,00 | 3.058,44 | 3,06 66 0,95 | 29,0 | 2,90x107?
Jan-25 6943 3.054.920,00 | 3.054,92 | 3,05 58 0,84 | 25,5 | 2,55x107?
Feb-25 6981 3.071.640,00 | 3.071,64 | 3,07 96 1,38 | 42,2 | 4,22x107?
Mar-25 7020 3.088.800,00 | 3.088,80 | 3,09 135 1,92 | 59,4 | 5,94x10?
Apr-25 6918 3.043.920,00 | 3.043,92 | 3,04 33 0,48 | 14,5 | 1,45x107?
Mei-25 6970 3.066.800,00 | 3.066,80 | 3,07 85 1,22 | 37,4 | 3,74x107?
Jun-25 6989 3.075.160,00 | 3.075,16 | 3,08 104 1,49 | 45,8 | 4,58x10?

e Total produksi makanan Tahun 2024 (Juli-Desember) = 41.701 paket

e Total produksi makanan Tahun 2025 (Januari-Juni) = 41.821 paket

e Jumlah lebihan makanan layak konsumsi tersalurkan Tahun 2024 (Juli-
Desember) = 391 paket
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e Jumlah lebihan makanan layak konsumsi tersalurkan Tahun 2025
(Januari-Juni) = 511 paket

e Berat makanan per paket = 0,44 kg

e Total produksi listrik tahun 2024 (Juli-Desember) =26.076.545,94 GJ

e Total produksi listrik tahun 2025 (Januari-Juni) =22.162.710,26 GJ
e Biaya pengangkutan sampah Tahun 2024 =Rp167.441,86/ton
e Biaya pengangkutan sampah Tahun 2025 = Rp334.883,36/ton
e Estimasi harga meal box per porsi = Rp25.000,00

Perhitungan Estimasi Pengurangan Timbulan Limbah Pangan (Food

Waste)
Estimasi Pengurangan Timbulan Limbah Pangan (Food Waste) (kg) =

Jumlah lebihan makanan layak konsumsi tersalurkan (porsi) x berat
makanan per paket (kg)

Estimasi Pengurangan Timbulan Limbah Pangan (Food Waste) Tahun 2024
(kg) = 391 paket x 0,44 kg = 172 kg

Estimasi Pengurangan Timbulan Limbah Pangan (Food Waste) Tahun 2025
(kg) = 511 paket x 0,44 kg = 224,8 kg

Perhitungan Nilai Absolut Pengurangan Timbulan Limbah Pangan (Food

Waste)
Nilai Absolut Pengurangan Timbulan Food Waste (ton) =
Estimasi Pengurangan Timbulan Food Waste (kg)
1000
Nilai Absolut Pengurangan Timbulan Limbah Pangan (Food Waste) Tahun

2024 (ton) = 117020‘;“” = 0,172 ton

Nilai Absolut Pengurangan Timbulan Limbah Pangan (Food Waste) Tahun

2025 (ton) = Zf‘gﬁé‘g = 0,225 ton

Perhitungan Normalisasi Absolut

Normalisasi Absolut (ton/GJ) =

Nilai Absolut Pengurangan Timbulan Limbah Pangan (Food Waste) (ton)
Produksi Listrik (G])

Normalisasi Absolut 2024 (ton/GJ) = (%)

= 6,60 x 10° ton/G)J
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Normalisasi Absolut 2025 (ton/G) = (peer—r)
=1,01x 108 ton/GJ
Perhitungan Penghematan Biaya Pembuangan Sampah
= Biaya sampah ke TPA x Nilai Absolut

Pengurangan Timbulan Limbah Pangan (Food Waste) (ton)

pengangkutan

Penghematan Biaya Pembuangan Sampah 2024

=Rp167.442,00 x 0,172 ton = Rp28.807,00
Penghematan Biaya Pembuangan Sampah 2025

= Rp334.884,00 x 0,225 ton = Rp75.295,26
Total Penghematan Biaya Pembuangan Sampah

= Rp28.807,00 + Rp75.295,26 = Rp104.101,95

Estimasi Nilai Sosial/CSR
Estimasi Nilai Sosial/CSR (Rp)

Estimasi harga meal box per porsi x

Jumlah Lebihan Makanan Layak
Konsumsi Tersalurkan (Porsi)
Estimasi Nilai Sosial/CSR = Rp25.000 X 391 porsi =
2024 Rp9.775.000,00
Estimasi Nilai Sosial/CSR = Rp25.000 X 511 porsi =
2025 Rp12.775.000,00
Total Estimasi Nilai = Rp9.775.000,00 + Rp12.775.000,00
Sosial/CSR
= Rp22.550.000
Tabel 34. Pengurangan Sampah Makanan dan Keuntungannya
Estimasi Nilai Absolut
Pengurangan Pengurangan .. |Penghematan
E Timbulan Timbulan N(:;nallls:y Biaya Nilai Sosial/
= Limbah Limbah (to:‘;GuJ) Pembuangan CSR (Rp)
Pangan (Food | Pangan (Food Sampah (Rp)
Waste) (kg) Waste) (ton)
2024 172 0,172 6,60 x 109 28.807 | 9.775.000,00
2025 2248 0,225 1,01 x 10 75.295,26 |12.775.000,00
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Informasi yang digunakan untuk mengukur program ini bersumber
dari perhitungan LCA 2024. Hal tersebut menunjukkan bahwa PT Paiton
Energy sudah memasukkan gagasan inovatif Berkatan ke dalam acuan LCA
2024 sehingga upaya keberlanjutan perusahaan berjalan lebih selaras dan
menyatu dengan langkah yang sudah direncanakan.

Program Berkatan tumbuh sebagai wujud kepedulian perusahaan
yang tidak hanya memperkuat citra positif atau membantu mengurangi
timbulan sampah organik, tetapi juga membawa perubahan nyata dari
hulu hingga hilir. Para pengelola kantin, karyawan sebagai pengguna
layanan, hingga masyarakat di sekitar merasakan manfaatnya. Setiap
pihak mendapat ruang untuk bergerak bersama menuju kebiasaan yang
lebih bijak dan bermanfaat. Perjalanan ini menghadirkan nilai baru yang
memperkaya hubungan antarmanusia sekaligus memperkuat peran
perusahaan dalam memberi makna bagi lingkungan sekitarnya.

Berjalan lewat program inovasi Berkatan, perusahaan berhasil
mengubah makanan berlebih yang sebelumnya berpotensi terbuang
menjadi bagian dari alur kerja yang lebih ramah lingkungan. Perubahan ini
membuat perjalanan makanan dari kantin tidak berhenti pada kebutuhan
internal perusahaan saja, tetapi terus mengalir hingga sampai kepada
masyarakat yang membutuhkan.

Kualitas rantai nilai perusahaan pun meningkat karena jumlah
makanan terbuang dapat ditekan sehingga risiko munculnya emisi
berbahaya dari proses pembusukan bisa berkurang. Program ini sekaligus
memberi kontribusi nyata terhadap tujuan pembangunan berkelanjutan,
khususnya terkait pengurangan sisa makanan.

Inovasi Berkatan menghadirkan perubahan bermakna dalam sistem
perusahaan. Alur produksi yang sebelumnya hanya berfokus pada
penyediaan konsumsi kini berkembang menjadi gerakan yang mendukung
pemanfaatan sumber daya secara lebih bijak, menguatkan kepedulian
terhadap lingkungan, dan memberi manfaat sosial yang lebih luas.

Program Berkatan memberi warna baru bagi layanan makanan
kantin perusahaan. Sebelum program ini hadir, sajian kantin hanya
berfokus pada kebutuhan makan karyawan. Kini, berkat gagasan
Berkatan, makanan yang diolah kantin memiliki makna yang lebih luas
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karena ikut menghadirkan manfaat bagi masyarakat. Perubahan ini
memperluas peran kantin dari sekadar penyedia kebutuhan internal
menjadi bagian dari upaya perusahaan untuk berbagi dan memberi
dukungan sosial. Makanan vyang sebelumnya hanya dinikmati di
lingkungan kerja kini menjadi jembatan kebaikan yang mempererat
hubungan perusahaan dengan masyarakat, sekaligus memperkuat citra
perusahaan sebagai tempat yang peduli, ramah, dan berkomitmen
terhadap nilai keberlanjutan.

Sebelum program Berkatan hadir, persoalan sampah makanan dan
tanggung jawab sosial sering terabaikan sehingga upaya mengurangi
limbah pangan (food waste) serta membangun kepedulian bersama
belum berjalan dengan baik. Kehadiran program Berkatan membawa
angin segar karena donasi makanan berlebih mulai memicu perubahan
kebiasaan di banyak pihak. Karyawan dan pengelola kantin menjadi lebih
peka terhadap pemborosan, lalu mulai mengatur bahan pangan dengan
lebih bijak. Masyarakat sekitar pun melihat perusahaan sebagai tetangga
yang peduli dan siap berbagi sehingga tumbuh rasa percaya serta
kedekatan yang hangat. Perusahaan turut merasakan perubahan suasana
kerja yang lebih positif karena semangat hemat, efisien, dan peduli
sesama semakin terasa dalam keseharian. Perubahan-perubahan ini
memberi nilai yang besar, sebab bukan hanya memperkuat keberhasilan
program Berkatan, tetapi juga menumbuhkan budaya keberlanjutan
(sustainability culture) yang membuat perusahaan semakin kukuh untuk
waktu yang panjang.
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BAB 8

KAYU, POPOK, DAN PELUANG BARU BAGI
MASYARAKAT

A. Energi Terbarukan dari Kayu Bekas

1. Dari Limbah Kayu Menjadi Energi Terbarukan

PLTU Paiton memiliki ruang terbuka hijau yang cukup luas,
mencapai sekitar 12 hektare. PT Paiton Energy merawat area tersebut
secara rutin, termasuk melakukan pemangkasan pohon (tree trimming)
agar pepohonan tetap rapi dan sehat. Kegiatan itu menghasilkan
timbunan kayu, dahan, dan ranting yang menjadi bagian dari sampah
organik di area pembangkit. Aktivitas operasional juga sering
meninggalkan sisa berupa kotak/boks kemasan suku cadang dan pelet
kayu yang sudah tidak terpakai.

PT Paiton Energy telah menyiapkan fasilitas untuk memilah sampah
organik, termasuk menyediakan tempat khusus bagi sampah kayu dan
palet kayu. Meskipun begitu, pemanfaatannya belum berjalan optimal.
Jumlah sampah kayu yang terus bertambah membuat seluruh kayu bekas
dan palet tetap berakhir di Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Seboro,
sehingga upaya pengelolaan yang lebih baik masih sangat dibutuhkan
agar material tersebut tidak terbuang sia-sia.

Timbulan sampah kayu yang belum termanfaatkan dengan baik
telah menjadi perhatian besar di lingkungan PT Paiton Energy. Situasi ini
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sejalan dengan gagasan kajian life cycle assessment (LCA) yang
mendorong lahirnya upaya pengelolaan sampah kayu sebagai alasan
utama munculnya program inovasi tersebut. Melalui langkah ini,
perusahaan berusaha mengubah masalah yang lama terabaikan menjadi
kesempatan untuk menghadirkan manfaat yang lebih luas bagi lingkungan
sekitar.

Amanat Undang-Undang Nomor 18 Tahun 2008 tentang
Pengelolaan Sampah menegaskan kewajiban para pelaku usaha untuk
memilih bahan produksi yang lebih ramah bagi kehidupan. Setiap
kegiatan usaha diharapkan menghasilkan sampah sesedikit mungkin,
memakai bahan yang bisa digunakan ulang, mudah didaur ulang, atau
dapat terurai secara alami. Semangat ini mengajak dunia usaha untuk ikut
menjaga keseimbangan lingkungan dan memberikan ruang bagi generasi
mendatang agar dapat menikmati bumi yang tetap layak huni.

PT Paiton Energy menegaskan komitmennya untuk taat pada
peraturan dengan menjalankan Kebijakan Pengelolaan Sampah yang
selaras dengan upaya menjaga kelestarian lingkungan. Perusahaan
mendorong pemanfaatan sampah sebagai sumber daya yang masih
bernilai, termasuk upaya membatasi timbulan, mengolah kembali, dan
memanfaatkannya secara teratur serta terpadu sehingga memberi
manfaat bagi lingkungan ataupun masyarakat.

Ide perubahan muncul dari unit facility management yang bertugas
mengelola serta merawat berbagai fasilitas dan aset perusahaan,
termasuk urusan pengelolaan sampah. Salah satu jenis sampah yang
memberi kontribusi cukup besar terhadap tumpukan sampah di area
kerja PT Paiton Energy adalah kayu bekas yang sudah tidak memiliki nilai
ekonomis. Banyak potongan kayu itu akhirnya langsung berakhir di
Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) sehingga memicu munculnya gagasan
untuk mencari cara vyang lebih bijak dan bermanfaat dalam
menanganinya.

PT Paiton Energy berupaya memanfaatkan timbulan sampah kayu
bekas untuk mengoptimalkan nilai ekonomis sekaligus menciptakan
rantai nilai baru. Kayu bekas yang berasal baik dari pemangkasan
tanaman atau pohon di area perusahaan, maupun bekas kemasan
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material dan aktivitas proyek, dijadikan sumber bahan baku untuk produk
baru melalui program inovasi. Salah satu alternatif pemanfaatannya
adalah mengubah kayu bekas menjadi pelet kayu (wood pellet). Sejak
pertengahan tahun 2024, PT Paiton Energy mulai mengimplementasikan
program SarKa yang berfokus pada pengolahan sampah kayu menjadi
pellet, sekaligus menghadirkan nilai tambah dari limbah yang sebelumnya
terabaikan.

Perusahaan melalui program CSR-nya mengajak kelompok
masyarakat sekitar PLTU, yang tergabung dalam BUMDes Desa
Selobanteng, Kecamatan Banyuglugur, Kabupaten Situbondo, untuk ikut
serta mengolah sampah kayu, ranting, dan bahan kayu lainnya menjadi
pelet kayu (wood pellet). Sampah kayu diubah menjadi serbuk melalui
proses pencacahan, kemudian dicetak menjadi pelet kayu (wood pellet)
siap pakai. Kegiatan ini tidak hanya memberikan manfaat ekonomi bagi
warga sekitar, tetapi juga membantu menjaga kebersihan dan kelestarian
lingkungan. Dokumentasi kegiatan pemanfaatan limbah kayu dan ranting
pohon dapat dilihat pada Gambar 42.

PENCAMPURAN
HASIL
CACAHAN

PROSES CETAK
PELLET KAYU

PERSIAPAN

MATERIAL/BAHAN PENGEMASAN

PENYIMPANAN

Gambar 42. Proses Pengolahan Serbuk Kayu

Program inovasi PT Paiton Energy membuka peluang bagi
masyarakat untuk mengembangkan kemampuan dan menciptakan
produk baru yang bermanfaat. Dari produksi pelet kayu (wood pellet),
muncul berbagai kemungkinan pemanfaatan, seperti serbuk kayu yang
bisa dijadikan media tanam, bahan bakar alternatif yang dapat digunakan
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baik dalam skala rumah tangga maupun perusahaan, dan biomassa yang
berperan sebagai sumber energi campuran. Program SarKa turut
berperan dalam mengurangi timbulan sampah kayu sekaligus mendorong
lahirnya produk-produk baru yang ramah lingkungan, baik sebagai media
tanam maupun energi terbarukan.

Sebelum adanya inovasi, sampah kayu yang tidak memiliki nilai
ekonomis, seperti kayu bekas kemasan material, palet rusak, atau dahan
dan ranting pohon, langsung dibuang ke Tempat Pembuangan Akhir
(TPA). Kebiasaan ini meningkatkan biaya pengelolaan sampah karena
timbulan yang semakin besar. Inovasi yang diterapkan membawa
perubahan signifikan dengan memanfaatkan kembali sampah kayu
sehingga tercipta rantai nilai baru yang sekaligus mengurangi biaya
pengelolaan. Prosesnya dimulai dari pencacahan kayu bekas menjadi
serbuk menggunakan mesin khusus, kemudian serbuk tersebut
dipadatkan menjadi pelet kayu (wood pellet) melalui mesin cetakan.
Hasilnya bukan hanya mengurangi sampah, tetapi juga menghadirkan
produk baru yang bermanfaat dan ramah lingkungan.

SEBELUM : SESUDAH
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Gambar 43. Pengolahan Sampah Kayu Setelah Perbaikan

2. Kontribusi SarKa dalam Mendorong Ekonomi Sirkular

Program SarKa menghadirkan cara baru dalam memanfaatkan
sampah kayu yang sebelumnya dianggap tidak bernilai. Sampah tersebut
diubah menjadi pelet kayu (wood pellet), sebuah produk yang memiliki
beragam potensi, mulai dari media tanam, sumber energi terbarukan,
hingga energi campuran. Pemanfaatan ini tidak hanya membantu

Langkah Hijau dari Jantung PLTU 99



mengurangi timbulan sampah kayu, tetapi juga memberikan manfaat
sosial bagi masyarakat, sekaligus menurunkan biaya operasional
pengelolaan sampah. Dengan langkah sederhana ini, sebuah masalah bisa
berubah menjadi peluang yang membawa kebaikan bagi lingkungan dan
kehidupan sekitar.

Program inovasi ini membuka peluang untuk melihat seberapa
besar pengurangan biaya yang dapat dicapai, sekaligus menghadirkan
nilai tambah melalui peningkatan layanan produk dan perubahan perilaku
masyarakat. Dengan begitu, program ini tidak hanya memberi manfaat
ekonomi, tetapi juga mendorong cara baru dalam memanfaatkan produk
dan layanan secara lebih efektif.

Program inovasi SarKa menghadirkan peluang baru untuk
memanfaatkan dan mengoptimalkan sampah kayu menjadi pelet kayu
(wood pellet). Program ini mendorong terciptanya produk yang
bermanfaat sekaligus mengurangi limbah sehingga sampah kayu tidak lagi
terbuang percuma. Setiap tahap pengolahan membuka kesempatan bagi
masyarakat untuk berkreasi dan menghadirkan nilai tambah dari bahan
yang sebelumnya dianggap sia-sia.

Keterangan:
e Jumlah sampah kayu dimanfaatkan Tahun 2024 =143.480,61 kg
e Jumlah sampah kayu dimanfaatkan Tahun 2025 =130.096,20 kg
e Total produksi listrik tahun 2024 (Juli-Desember) =26.076.545,94 GJ
e Total produksi listrik tahun 2025 (Januari-Juni) =22.162.710,26 GJ
e Biaya pengangkutan sampah Tahun 2024 = Rp167.441,86/ton
e Biaya pengangkutan sampah Tahun 2025 = Rp334.883,36/ton
Perhitungan
e Absolut (ton) = jumlah sampah yang dimanfaatkan (kg) /1000
e Normalisasi (ton/GJ)= Absolut / Produksi Listrik
e Penghematan = biaya pengangkutan sampah ke TPA x absolut
Contoh perhitungan tahun 2024 (Juli-Desember)

Absolut (ton) =143.480,61 (kg) /1000
= 143,480 ton

Normalisasi (ton/GJ) = 143,480 ton / 26.076.545,94 G)J
=5,5x10®ton/GlJ
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Penghematan = 143,480 ton x Rp167.441,86

= Rp24.024.660,62
Tabel 35. Jumlah yang Diolah dan Penghematan
Nilai Absolut ..
Normalisasi Absolut Penghematan
Tahun Pemanfaatan
(ton/GJ) (Rp)

(ton)
2024 1,43 x 102 5,50 x 10°° Rp24.024.660,62
2025 1,30x10? 5,87x10° Rp43.567.099,68

PT Paiton Energy telah menggabungkan program inovasi SarKa
dalam kegiatan yang dihitung melalui kuantifikasi program pada tahun
2024. Integrasi ini menunjukkan komitmen perusahaan untuk
memastikan setiap langkah program memiliki dasar yang jelas dan dapat
memberikan manfaat nyata.

Program inovasi SarKa tidak hanya membantu mengurangi
timbulan sampah kayu, tetapi juga membawa manfaat sosial bagi
masyarakat. Kelompok masyarakat yang terlibat dalam produksi pelet
kayu (wood pellet) memiliki peluang untuk menambah penghasilan
melalui penjualan produk. Program ini membuka kesempatan bagi
masyarakat untuk merasakan langsung nilai manfaat dari setiap kegiatan
yang dijalankan, sekaligus mendorong terciptanya produk baru yang
berguna bagi lingkungan dan kehidupan sehari-hari.

Keterangan:
Harga jual wood pellet= Rp2.400/kg

Rumus perhitungan:

Nilai tambah masyarakat (2024)= absolut pelet kayu/wood pellet x harga
jual x 1000

=143 x Rp2400 x 1000

= Rp344.353.468,84

Nilai tambah masyarakat (2025)= absolut pelet kayu/wood pellet x harga
jual x 1000

=130x Rp2400 x 1000

= Rp312.230.880,95
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Program Pemanfaatan Sampah Kayu melalui Inovasi SarKa adalah
inisiatif perusahaan untuk mendukung pengelolaan limbah vyang
berkelanjutan sekaligus mengurangi timbulan sampah di area
perusahaan. Program ini mendorong terciptanya nilai positif bagi
lingkungan, ekonomi, dan masyarakat, sekaligus menumbuhkan
kesadaran serta perilaku yang lebih peduli terhadap keberlanjutan.

Sampah kayu dan ranting pohon yang sebelumnya hanya dibuang
kini memiliki nilai guna baru melalui pengolahan menjadi wood pellet.
Program ini berhasil mengubah cara pandang masyarakat dan perusahaan
terhadap limbah kayu. Dari sisi ekonomi, limbah yang sebelumnya tidak
memiliki nilai kini dapat dimanfaatkan untuk memberdayakan
masyarakat. Wood pellet menjadi produk baru yang membuka peluang
bagi pengumpul kayu bekas dan produsen pellet dari komunitas sekitar,
sekaligus memberikan dampak positif pada pendapatan mereka. Setiap
tahap pengelolaan kini menghasilkan manfaat sosial dan ekonomi,
sekaligus mendukung prinsip ekonomi sirkular.

Selain itu, muncul layanan produk baru yang ramah lingkungan.
Proses pengolahan sampah kayu mengurangi kebutuhan pengangkutan
ke tempat pembuangan akhir, sekaligus menghadirkan produk turunan
yang bermanfaat bagi masyarakat dan lingkungan. Inovasi ini
memperkuat citra perusahaan sebagai pelaku industri yang bertanggung
jawab dan berorientasi pada keberlanjutan.

Perubahan perilaku juga terlihat jelas. Petugas kebersihan dan
pengelola lingkungan kini lebih sadar akan potensi manfaat sisa material
alami, sedangkan karyawan dan manajemen mendorong pemanfaatan
limbah sebagai bagian dari tanggung jawab terhadap lingkungan.
Masyarakat sekitar pun menciptakan peluang usaha baru dari wood
pellet, meningkatkan pendapatan, sekaligus menumbuhkan budaya
keberlanjutan di seluruh lapisan. Setiap individu terlibat aktif dalam
menjaga sumber daya, mengurangi limbah, dan menciptakan nilai tambah
bagi lingkungan serta masyarakat.
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BAB 9

Mengubah Popok Menjadi Solusi Pertanian

A. Solusi Ramah Lingkungan dari Limbah Popok

Inovasi “HI-GELIMAS” (Hybrid Gel Limbah Inovasi Masyarakat) lahir
dari semangat Program Pemberdayaan Masyarakat “INSPIRASI” yang
digagas untuk meningkatkan kualitas hidup masyarakat melalui
pengelolaan air bersih dan penanganan masalah sosial. Kelompok Binor
Tirta Lestari menciptakan terobosan ini dengan mengubah limbah popok
sekali pakai menjadi hydrogel yang dapat dimanfaatkan sebagai pupuk
dan media tanam bagi petani. Keistimewaan HI-Gelimas terletak pada
kemampuannya mengubah sesuatu yang sebelumnya dianggap tidak
bernilai menjadi produk ramah lingkungan yang bermanfaat bagi
kehidupan sehari-hari.

Inovasi HI-Gelimas lahir dari kepedulian Kelompok Binor Tirta
Lestari terhadap meningkatnya volume limbah popok yang sering dibuang
sembarangan dan berpotensi merusak lingkungan. Bersama perusahaan,
mereka mencoba mengolah gel dari limbah popok menggunakan enzim
alami dari kulit buah, hingga tercipta media tanam sekaligus pupuk
organik. Upaya ini berhasil mengubah masalah menjadi solusi nyata bagi
lingkungan. Sebelumnya, masyarakat membuang ratusan kilogram limbah
popok setiap tahun, tetapi setelah HI-Gelimas hadir, limbah tersebut
berhasil dikelola sehingga tidak mencemari lingkungan. Petani di
Kabupaten Probolinggo vyang sering mengalami kekeringan juga
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merasakan manfaatnya karena tanaman lebih mudah tumbuh subur
tanpa bergantung pada pupuk kimia yang sebelumnya digunakan
sebanyak ratusan kilogram per tahun. Selain mengurangi penggunaan
pupuk kimia, HI-Gelimas juga memberikan dampak ekonomi yang positif
karena harga yang harus dibayar petani kini lebih terjangkau
dibandingkan hydrogel komersial.

B. Transformasi Pengelolaan Limbah Popok di Tingkat Desa

Inovasi HI-Gelimas mengubah cara masyarakat Desa Binor
mengelola limbah popok. Sebelumnya, popok bekas sering dibuang
sembarangan, menumpuk di lingkungan, bahkan ada yang berakhir di
laut. Kini, limbah popok dikelola dengan rapi oleh Bank Sampah Binor
Lestari, dan anggota masyarakat mengubah gel dari popok bekas menjadi
produk HI-Gelimas. Sistem pengelolaan ini berkembang berkat dukungan
masyarakat, pemerintah desa, dan perusahaan sehingga aktivitas sehari-
hari menjadi lebih bersih, sehat, serta bermanfaat.

Inovasi HI-Gelimas memberikan manfaat yang luas, tidak hanya
bagi masyarakat Desa Binor, tetapi juga menjangkau desa dan kecamatan
sekitarnya. Dampaknya menciptakan rantai nilai yang melibatkan
berbagai pihak, mulai dari masyarakat, BUMDes, bank sampah, hingga
petani sehingga setiap langkah yang dijalankan membawa kebaikan bagi
banyak pihak secara bersamaan.

Masyarakat Desa
Binor

KTH RANU
MAKMUR
Limbah popok Desa

Bank Sampah Ranu
“Binor Lestari” Pupuk dan media Wurung
INOVASI — [tanam yang hemat
HI-GELIMAS dan ramah KTH ALAM
lingkungan SUBUR
‘ Desa Kali
Acar
Kelompok Binor
Bumdes Tirta Lestari Gelas kemasan
Binor Energi (AMDK Bicua) bekas air mineral

Gambar 44. Alur Pengelolaan Limbah Plastik dan Organik
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Rantai inovasi ini dimulai dari hydrogel yang berasal dari limbah
popok masyarakat Desa Binor, diolah oleh Kelompok Bank Sampah Binor
Lestari menjadi produk HI-Gelimas. Kemasan HI-Gelimas memanfaatkan
limbah gelas dari salah satu unit usaha Badan Usaha Milik Desa (BumDes)
“Binor Energi” yang bergerak di bidang produksi air minum dalam
kemasan. Produk ini kemudian digunakan oleh anggota Kelompok Tani
Hutan Ranu Makmur di Desa Ranu Wurung dan anggota Kelompok Tani
Hutan Alam Subur di Desa Kali Acar sebagai media tanam sekaligus pupuk
organik untuk menanam tanaman Gamal.

Produk HI-Gelimas menawarkan keunggulan sekaligus membawa
manfaat bagi lingkungan. Banyak hydrogel yang tersedia di pasaran hanya
bisa melembapkan tanah tanpa memberikan nutrisi sehingga petani tetap
perlu menambahkan pupuk kimia. HI-Gelimas hadir dengan kemampuan
menyerap dan menyimpan air secara optimal, menjaga kelembapan
tanah bahkan saat musim kemarau. Kandungan ekoenzim yang kaya
nutrisi mendukung pertumbuhan tanaman dan meningkatkan hasil panen
sehingga ketergantungan pada pupuk kimia bisa berkurang. Selain itu,
kemasan produk dibuat dari bahan daur ulang, menambah nilai
keberlanjutan dan membantu mengurangi limbah plastik. Inovasi ini
berhasil mengubah limbah popok menjadi solusi nyata untuk
permasalahan kekeringan lahan pertanian.

Inovasi HI-Gelimas berhasil membawa perubahan positif dalam
kehidupan masyarakat Desa Binor. Kesadaran akan pentingnya daur ulang
limbah rumah tangga, terutama popok yang sebelumnya sulit diolah, kini
semakin meningkat. Popok yang dulu dibuang sembarangan kini
disetorkan langsung ke Bank Sampah Binor Lestari. Para petani pun mulai
beralih dari pupuk kimia ke praktik pertanian yang lebih ramah
lingkungan, memanfaatkan HI-Gelimas sebagai media tanam yang lebih
terjangkau, efisien, dan kaya nutrisi organik. Berkat inovasi ini,
masyarakat semakin giat mengelola potensi lokal dan memandang limbah
bukan sebagai masalah, melainkan sebagai peluang usaha berkelanjutan
yang memberi manfaat ekonomi sekaligus menjaga lingkungan.
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Tabel 36. Jumlah Limbah Popok yang Diolah per Tahun

Jumlah limbah
popok yang diolah

2020

2021

2022

2023

2024

2025

430

555

824

1180

1400

1656
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BAB 10

BANGKITNYA FLORA DAN FAUNA
DARI LAHAN TERABAIKAN

A. Tantangan Konservasi di Tengah Krisis lklim

Keanekaragaman hayati Indonesia, terutama tanaman, sedang
menghadapi ancaman yang semakin serius akibat perubahan iklim, alih
fungsi lahan, dan tekanan eksploitasi berlebihan. Beberapa tanaman
langka telah berada di ambang kepunahan, baik di alam bebas maupun di
habitat aslinya. Konservasi tanaman langka menjadi langkah penting
untuk menjaga keberlanjutan kehidupan mereka. Salah satu cara yang
bisa dilakukan adalah merawat dan menjaga tanaman di luar habitat
aslinya sehingga spesies-spesies berharga ini tetap bisa bertahan dan
dinikmati generasi mendatang.

Tantangan besar muncul ketika upaya konservasi eksitu harus
menyesuaikan diri dengan perubahan iklim yang mempercepat rusaknya
habitat alami dan menimbulkan ketidakstabilan lingkungan. Solusi inovatif
dibutuhkan agar pelestarian tanaman langka tetap berjalan sekaligus
memberikan pemahaman lebih baik tentang bagaimana ekosistem
mereka bertahan di tengah tekanan perubahan iklim.

Inovasi ini  menjadi langkah nyata untuk melindungi
keanekaragaman hayati, terutama tanaman langka yang terpengaruh oleh
perubahan sistem. Ekosistem lahan terbuka yang sebelumnya tidak
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dikelola kini bertransformasi menjadi ekosistem vegetasi campuran yang
banyak ditumbuhi tanaman langka. Taman Keanekaragaman Hayati
(Kehati) pun berkembang menjadi ruang konservasi sekaligus tempat
lahirnya ide-ide baru dalam pelestarian tanaman langka. Perubahan
ekosistem ini membawa manfaat bagi lingkungan, seperti menyediakan
habitat alami bagi satwa, memperbaiki struktur tanah, menurunkan suhu,
dan menciptakan iklim mikro yang lebih seimbang.

Kebaruan program ini hadir bersamaan dengan pemanfaatan
teknologi digital dan keterlibatan masyarakat secara aktif. Setiap tanaman
langka kini dilengkapi QR code yang terhubung ke database digital
sehingga pengunjung dapat langsung mengakses informasi tentang
spesies tersebut. Cara ini menciptakan pengalaman belajar yang interaktif
sekaligus menumbuhkan kesadaran akan pentingnya konservasi. Selain
itu, pemanfaatan sensor digital yang terhubung ke Internet of Things (loT)
memungkinkan pemantauan kelembapan, suhu, dan cahaya secara real-
time sehingga perawatan tanaman dapat dilakukan secara tepat sesuai
kebutuhan tiap spesies.

Taman Kehati bukan sekadar tempat pelestarian, tetapi juga ruang
inovasi yang memadukan teknologi, edukasi, dan keterlibatan masyarakat
untuk menjaga warisan hayati bangsa agar tetap hidup dalam ekosistem
yang berkelanjutan. Taman ini menunjukkan bagaimana konservasi bisa
dijalankan secara modern, efektif, dan menyentuh banyak orang melalui
kerja sama dan kreativitas bersama.

Sebelum menjadi Taman Keanekaragaman Hayati (Kehati), lahan ini
merupakan area terbuka yang tidak produktif. Sebagian besar permukaan
dipenuhi batuan sehingga sulit ditumbuhi tanaman. Kondisi awalnya
cukup memprihatinkan karena hampir tidak ada pohon, dan lahan ini
belum memiliki nilai ekologis ataupun ekonomi yang nyata. Tanahnya
kering, tandus, miskin unsur hara, dan tidak mendukung pertumbuhan
vegetasi secara alami.

Tahap awal inovasi menghadirkan tantangan besar untuk
mengubah lahan marginal menjadi ekosistem yang sehat dan mendukung
kehidupan tanaman langka. Tim pengelola harus menemukan cara
mengendalikan hama dan gulma, memperbaiki struktur tanah, serta
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memulihkan kondisi mikroklimat agar tanaman bisa tumbuh optimal.
Keterbatasan informasi tentang spesies lokal yang cocok untuk
direhabilitasi membuat proses ini semakin menantang, ditambah
minimnya fasilitas seperti sistem irigasi, jalur akses, dan sarana
pemantauan yang diperlukan untuk menjaga keberlanjutan program
konservasi.

Justru dari berbagai permasalahan, lahir inovasi yang menjadi
kekuatan utama taman, mulai dari teknologi pemulihan ekosistem,
edukasi digital, hingga pemberdayaan masyarakat. Transformasi lahan
semak menjadi taman konservasi menunjukkan bahwa kreativitas dan ide
baru sering muncul dari keterbatasan, dan dari situ, sesuatu yang
bermanfaat bagi banyak orang dapat tercipta.

Ide perubahan dan inovasi Taman Keanekaragaman Hayati (Kehati)
lahir dari kepedulian para karyawan PT Paiton Energy terhadap
lingkungan sekitar. Lahan kosong yang sebelumnya tidak dimanfaatkan
kemudian diubah menjadi ruang konservasi yang memberi manfaat
ekologis sekaligus edukatif. Gagasan ini tumbuh dari keinginan kuat untuk
menjaga keanekaragaman hayati di tengah tantangan kerusakan
lingkungan akibat aktivitas industri dan perubahan iklim.

Para karyawan menyadari bahwa PT Paiton Energy, meski bergerak
di bidang pembangkitan listrik, memegang tanggung jawab sosial dan
lingkungan yang besar. Dari kesadaran itu, lahirlah gagasan Taman Kehati
sebagai wujud kontribusi nyata untuk menjaga keseimbangan alam. Ide
ini  mendapatkan dukungan penuh dari manajemen dan terus
berkembang melalui kerja sama dengan para ahli lingkungan, akademisi,
serta komunitas lokal, termasuk LIPI (sekarang BRIN), Universitas Negeri
Malang, dan warga sekitar.

Keistimewaan ide ini terlihat dari cara inovatif yang diterapkan
sejak awal, memadukan teknologi digital, pelestarian modern, dan
keterlibatan masyarakat. Dari lahan yang sebelumnya tak produktif,
tumbuh taman yang kini menjadi simbol transformasi sekaligus wujud
komitmen terhadap pelestarian hayati. Inisiatif ini membuktikan bahwa
perubahan besar bisa lahir dari kepedulian kecil yang dirawat di sekitar
lingkungan kerja.
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Transformasi lahan menjadi Taman Keanekaragaman Hayati
(Kehati) membawa perubahan yang nyata bagi perlindungan tanaman
langka dan keseimbangan alam. Dahulu, area ini hanyalah lahan kosong
yang tidak dimanfaatkan, tanpa nilai ekologis ataupun sosial sehingga
banyak tumbuhan liar invasif mengambil alih dan mengganggu
keseimbangan lingkungan. Tanahnya pun tandus, sulit bagi vegetasi alami
untuk tumbuh, dan tidak ada upaya yang terarah untuk menjaga atau
memanfaatkan lahan tersebut. Sekarang, taman ini hadir sebagai
ekosistem vegetasi campuran yang dikelola dengan penuh perhatian.
Setiap sudutnya dirancang agar tanaman langka bisa berkembang,
sedangkan keberadaan manusia dan alam bisa saling mendukung.
Aktivitas edukasi dan keterlibatan masyarakat menambah kehidupan di
taman ini, membuatnya bukan sekadar tempat pelestarian, tetapi juga
menjadi ruang untuk orang belajar, merasakan, dan menghargai
keanekaragaman hayati. Dengan begitu, taman ini menjadi simbol nyata
bagaimana alam yang semula terabaikan bisa kembali hidup, memberi
manfaat ekologis, sosial, dan inspirasi bagi banyak orang.

Perubahan dimulai dari inisiatif karyawan PT Paiton Energy yang
melihat potensi lahan untuk dikembangkan menjadi ruang konservasi.
Mereka merancang Taman Kehati sebagai wujud pelestarian lingkungan
yang memadukan teknologi, edukasi, dan keterlibatan masyarakat.
Langkah awal menitikberatkan pada rehabilitasi lahan dengan
membersihkan gulma, memperbaiki struktur tanah, serta menanam
spesies lokal dan tanaman langka yang memiliki nilai pelestarian tinggi.

Sistem yang sebelumnya pasif digantikan oleh cara yang lebih aktif
dengan bantuan teknologi. Sensor digital dipasang untuk memantau
kelembapan, suhu, dan intensitas cahaya secara langsung. Setiap
tanaman langka diberi papan nama yang memuat famili, nama ilmiah, dan
nama Indonesia sehingga pengunjung bisa belajar tentang spesies yang
ada dengan bimbingan karyawan PT Paiton Energy dan komunitas lokal
KAWAN HAYATI. Selain itu, pengunjung juga dapat memahami cara
memperbanyak tanaman langka secara efisien melalui mikropropagasi
sehingga pengalaman belajar menjadi lebih menarik dan interaktif.
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Taman Keanekaragaman Hayati (Kehati) hasil inovasi PT Paiton
Energy menyuguhkan pemandangan yang menggambarkan perubahan
lahan kosong menjadi taman konservasi modern. Taman ini tersusun dari
beberapa zona yang saling terhubung, seperti zona tanaman langka, zona
tanaman rimba campur, zona tanaman buah, dan zona tanaman hias
sehingga menciptakan keselarasan antara keindahan, keanekaragaman,
dan fungsi ekologis.

Lahan yang sebelumnya kosong dan tandus kini berubah menjadi
area pembibitan tanaman langka, lengkap dengan rumah kaca dan
fasilitas perbanyakan bibit. Di tengah taman, jalur edukatif dihiasi
berbagai spesies langka, masing-masing dilengkapi papan informasi yang
memudahkan pengunjung mengenal keunikan tiap tanaman.

Zona pemantauan lingkungan dilengkapi sensor yang memantau
kelembapan, suhu, dan cahaya secara real-time sehingga kondisi alam
dapat terjaga dengan lebih baik. Sementara itu, serasah daun yang
terkumpul diolah menjadi kompos, kemudian digunakan untuk merawat
area Taman Kehati, menciptakan siklus alami yang bermanfaat bagi
tanaman dan ekosistem sekitarnya.

SEBELUM PROGRAM SETELAH PROGRAM
K>
LAHAN TERBUKA PENATAAN LAHAN BLOK BLOK |
[ [ TANAMAN LANGKA TANAMAN HIAS
l BLOK BLOK |
TANDUS PENGGANTIAN TANAMAN BUAH TANAMAN OBAT
MEDIA L |
I BLOK
| * HUTAN |
RIMBA CAMPUR
BEBATUAN PENANAMAN DAN ZONASI LAHAN
PEMELIHARAAN DAN DESAIN VEGETASI| | g
TIDAK PEMANTAUAN MIKRO CLIMATE
TERMANFAATKAN TAMAN KEHATI
KEBUN GAGAL PEMANFAATAN BIODIVERSITY / QR CODE /
TIDAK .
sty PHAKKESD WEATHER LINK

Gambar 45. Perubahan Area Taman
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SEBELUM SESUDAH

Gambar 46. Perbaikan Tata Kelola Area Taman
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‘Gyrinops verstegii

Gambar 47. Keanekaragaman Tanaman di Area Taman
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Gambar 48. Denah Area Tanaman Langka
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BIODIVERSTY GARDEN

Block B (Tanaman Buah)

Legenda:
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Gambar 49. Denah Area Tanaman Buah dan Tanaman Hias
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BIODIVERSITY GARDEN

Block F (Tanaman Obat)

Agenda:
1 i )

7 ~».w. 2Brucea javanica (L) MeryKwalot
3Clerodendrum calamitosum LKembang bugang
Af linacanthus nutans (Burmf) LindawDandang gendis
7 m&!’%ﬂfmlg‘lmﬁpml um (L) GriffyDaun ungu  var. lurido-
60thosiphon aristatus (Blume) Migy/Remujung, Kumis kucing
7Sauropus androgynus (L) Meri/Katu
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B. Kehidupan Baru: Meningkatnya Keanekaragaman Hayati

Inovasi Taman Keanekaragaman Hayati (Kehati) yang digagas
karyawan PT Paiton Energy berhasil mengubah lahan kosong dan tandus
menjadi taman yang penuh kehidupan. Transformasi ini menghadirkan
ekosistem vegetasi campuran yang dihuni banyak tanaman langka,
termasuk pohon sosis, nagasari, budengan, kayu hitam, kreco, wunut,
sintok, dan gaharu. Sebanyak 60 individu dari 21 spesies langka ditanam,
dan sekitar 80% berasal dari mikropropagasi sehingga reproduksi
tanaman berlangsung cepat tanpa harus mengambil dari alam liar.
Keberhasilan ini juga didukung kerja sama dengan BRIN yang membantu
sejumlah spesies langka mulai pulih di habitat baru.

Taman ini membawa manfaat sosial dan ekologis yang nyata.
Vegetasi yang lebih lebat menurunkan erosi, meningkatkan kelembapan
tanah dan udara, serta menurunkan suhu rata-rata sekitar 1,5°C sehingga
lingkungan terasa lebih sejuk dan nyaman. Kehadiran tanaman baru juga
mendorong jumlah serangga penyerbuk, seperti lebah dan kupu-kupu,
meningkat tiga kali lipat, menandai pemulihan ekosistem alami dan
terciptanya harmoni antara manusia, tumbuhan, dan hewan di sekitar
taman.

Taman Kehati menghadirkan banyak nilai tambah yang nyata.
Vegetasi hijau di kawasan ini meningkat hingga 60% dalam dua tahun,
sekaligus memperbaiki kualitas tanah dan menciptakan mikroklimat yang
lebih sejuk. Kegiatan pelestarian tanaman langka melibatkan lebih dari
500 peserta, baik individu maupun komunitas, yang aktif berkontribusi
melalui pendanaan dan edukasi konservasi. Taman ini juga menjadi pusat
pembelajaran lingkungan bagi sekolah dan universitas, memberikan
pengalaman langsung tentang keanekaragaman hayati. Keseluruhan
kegiatan di Taman Kehati mengubah sistem lama yang pasif menjadi lebih
aktif dan berkelanjutan, sekaligus membuktikan bahwa konservasi bisa
dijalankan secara efisien, berdampak luas, dan menyentuh banyak orang.
Kehadiran taman ini menegaskan bahwa teknologi, kepedulian, dan kerja
sama mampu menciptakan solusi nyata bagi pelestarian keanekaragaman
hayati Indonesia.
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Inovasi Taman Keanekaragaman Hayati (Kehati) oleh PT Paiton
Energy membawa perubahan nyata pada lingkungan sekitar. Lahan seluas
sekitar 8.600 m? yang dulunya kosong dan tandus, dengan tutupan
vegetasi kurang dari 10%, kini dipenuhi warna hijau setelah proses
rehabilitasi dan penanaman. Keanekaragaman spesies di taman ini pun
meningkat dengan pesat, termasuk lebih dari 21 spesies tanaman langka
yang kini tumbuh subur dan aktif, menunjukkan hidupnya kembali
kekayaan hayati yang sempat terabaikan.

Inovasi yang dilakukan di Taman Kehati telah berhasil
meningkatkan keanekaragaman hayati flora dan fauna. Pada tahun 2025,
tercatat 315 jenis tumbuhan, termasuk 25 tanaman langka yang
menambah kekayaan taman ini. Keanekaragaman flora terlihat dari nilai
indeks yang tinggi, dengan kemerataan sebesar 0,7 dan kekayaan jenis
sebesar 33,4, menunjukkan bagaimana taman ini menjadi rumah bagi
berbagai kehidupan yang seimbang dan beragam.

Keanekaragaman flora di Taman Kehati terus dipantau secara rutin
selama bertahun-tahun. Hasil pemantauan tersebut tersaji pada Tabel 23,
memperlihatkan ragam tanaman yang hidup dan berkembang di taman,
sekaligus menjadi cermin kekayaan alam yang perlu dijaga dan dirawat
bersama.

Tabel 37. Perkembangan Keanekaragaman Flora
Jumlah Flora 7.794 9.840 9.804 9.002 9.002 9.136 11.257 8.471 9.519 11.829 12.097
Jumlah Spesies 285 312 312 314 202 303 344 315 303 303 315
Indeks Keanekaragaman (H') 4,11 4,11 4,14 4,38 - 4,39 4,44 4,25 3,85 4,14 4,19
Indeks Kemerataan (E) 0,73 0,72 0,72 0,76 0 0,76 0,76 0,76 0,67 0,72 0,7

Indeks Kekayaan (R) 316 335 336 339 0 33 37 34,8 33 32,2 334

Perbaikan  tutupan vegetasi tidak hanya meningkatkan
keanekaragaman flora, tetapi juga memperbaiki habitat bagi fauna,
terutama burung. Pada tahun 2025, jumlah jenis burung di Taman Kehati
telah mencapai 43, dengan keanekaragaman yang tinggi. Sebarannya pun
merata di seluruh area taman, sedangkan kekayaan jenis burung
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menambah kehidupan dan warna di taman ini. Pemantauan fauna burung
di Taman Kehati menunjukkan bagaimana taman ini menjadi rumah yang
ramah dan penuh kehidupan bagi berbagai jenis burung.

Tabel 38. Perubahan Burung yang Terlihat Setiap Tahun

182 287 386 497 1796 323 298

Jumlah individu Burung 178 1795 318

Jumlah Jenis 29 29 27 39 38 34 35 47 40 43
Indeks Keanekaragaman Burung 2,74 2,86 2,88 3,02 3,10 1,05 1,05 3,22 2,99 3,10
Indeks Kemerataan Burung 0,81 0,85 0,87 0,82 0,85 0,30 0,30 0,84 0,81 0,82
Indeks Kekayaan Burung 5,40 5,38 4,59 6,38 5,96 4,40 4,54 7,98 6,75 7,37

Inovasi ini tidak sekadar memperindah lanskap, tetapi juga
mengembalikan kehidupan lahan dengan menghadirkan fungsi ekologis
yang utuh sehingga menjadi habitat yang sehat dan berkelanjutan bagi
berbagai flora dan fauna lokal. Keberadaan ruang ini menghadirkan
harmoni antara alam dan manusia, sekaligus mengajak masyarakat untuk
menghargai dan merawat lingkungan sekitar.

Inovasi Taman Kehati (INTAKE) telah melibatkan lebih dari 500
peserta, termasuk kelompok masyarakat, pelajar, komunitas lingkungan,
dan karyawan perusahaan. Kegiatan ini mendorong terbentuknya
kelompok masyarakat baru, Kawan Hayati, yang aktif menanam dan
menjual tanaman hias lokal, memproduksi pupuk organik dari daun dan
kompos taman, menyediakan jasa pemandu wisata edukatif, serta
menyelenggarakan program edukasi lingkungan bagi sekolah dan
universitas. Keterlibatan berbagai pihak ini menghadirkan semangat
bersama untuk menjaga alam sekaligus menciptakan manfaat sosial yang
nyata.

Kegiatan ini memberikan tambahan pendapatan rata-rata sebesar
Rp1,5-2 juta per bulan bagi setiap peserta yang aktif dalam kegiatan
ekonomi berbasis Taman Kehati. Secara keseluruhan, program ini
meningkatkan pendapatan masyarakat lokal hingga Rp180 juta per tahun
sekaligus menciptakan lapangan kerja hijau yang berkelanjutan. Dampak
positif ini tidak hanya dirasakan dari sisi ekonomi, tetapi juga
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menumbuhkan semangat partisipasi dan kepedulian masyarakat terhadap
alam sekitar.

Inovasi Taman Kehati (INTAKE) membawa banyak manfaat, mulai
dari efisiensi biaya operasional dan rehabilitasi lingkungan hingga
mendorong perubahan sosial yang inklusif dan produktif. Program ini
menunjukkan bagaimana perlindungan keanekaragaman hayati bisa
menjadi sumber nilai tambah, baik secara ekonomi maupun sosial,
sekaligus mendukung pembangunan yang ramah lingkungan dan
penggunaan sumber daya yang berkelanjutan.

1. Penggerak Kolaborasi Lingkungan dan Sosial

Inovasi Taman  Keanekaragaman Hayati (Kehati) yang
dikembangkan PT Paiton Energy membawa perubahan positif pada
aktivitas perusahaan. Fokus yang sebelumnya hanya pada pembangkitan
listrik dan distribusi energi kini meluas, mencakup kegiatan konservasi,
edukasi, dan pemberdayaan masyarakat. Kehadiran Taman Kehati
memungkinkan perusahaan berperan lebih nyata dalam menjaga
lingkungan sekaligus menciptakan manfaat sosial bagi masyarakat sekitar.

Transformasi lahan yang tadinya tidak produktif menjadi aset
ekologis bernilai tinggi membuka kesempatan baru bagi pelestarian alam.
Proses ini melibatkan tenaga profesional, teknologi kultur jaringan, dan
sistem pemantauan berbasis sensor yang bekerja sama untuk
membangun jaringan baru dalam menjaga keanekaragaman hayati.
Langkah-langkah tersebut tidak hanya menyelamatkan lingkungan, tetapi
juga menghadirkan contoh nyata bagaimana alam dan inovasi bisa saling
mendukung.

Partisipasi aktif komunitas lokal dalam program adopsi tanaman
langka dan kegiatan edukasi membuat masyarakat menjadi bagian
penting dari perjalanan perusahaan. Keterlibatan ini tidak hanya menjaga
kelestarian tanaman, tetapi juga menumbuhkan rasa kepemilikan,
kebanggaan, dan tanggung jawab bersama terhadap lingkungan sekitar.

Taman edukasi dan konservasi yang menjadi produk baru ini
menghadirkan peluang untuk bekerja sama dengan sekolah, universitas,
dan lembaga lingkungan, sekaligus memperluas jaringan mitra
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perusahaan. Keberadaan taman ini juga menambah nilai bagi reputasi
perusahaan, menunjukkan komitmen terhadap keberlanjutan, sekaligus
meningkatkan kepercayaan investor dan pemangku kepentingan.

Inovasi keanekaragaman hayati membawa perubahan positif pada
rantai nilai yang dirasakan oleh banyak pihak, termasuk PT Paiton Energy,
institusi pendidikan, dan masyarakat sekitar. Taman Kehati menjadi
tempat bermanfaat bagi institusi pendidikan untuk belajar dan
bereksplorasi, sedangkan masyarakat ikut berperan sebagai pemandu
lokal melalui lembaga Kawan Hayati. Lembaga ini lahir dari semangat
warga desa untuk bekerja sama dengan PT Paiton Energy, menghadirkan
kegiatan pendidikan dan konservasi yang melibatkan masyarakat secara
aktif.

Inovasi ini tidak hanya memperluas peran perusahaan, tetapi juga
mengubah cara nilai tercipta menjadi lebih inklusif dan berkelanjutan.
Dampak sosial dan lingkungan yang dihasilkan terasa nyata, membawa
manfaat bagi masyarakat sekaligus menjaga keseimbangan alam.

2. Penguatan Budaya Keberlanjutan

Inovasi Taman Keanekaragaman Hayati (Kehati) membawa nilai
tambah yang nyata bagi transformasi layanan PT Paiton Energy, terutama
dalam hal tanggung jawab sosial dan pengelolaan lingkungan. Perusahaan
yang sebelumnya dikenal dengan fokus pada pembangkitan energi kini
memperluas jangkauan layanan melalui program-program konservasi dan
edukasi lingkungan yang mendalam, menghadirkan dampak positif bagi
masyarakat sekaligus alam sekitar.

Inovasi ini menghadirkan nilai tambah yang nyata bagi pengunjung
Taman Kehati sekaligus memberikan keunggulan bagi perusahaan
dibanding kegiatan lainnya. Dampak positifnya terasa tidak hanya pada
lingkungan, tetapi juga pada masyarakat sekitar yang mendapat peluang
baru untuk belajar dan berkreasi. Salah satu hasil paling berarti adalah
lahirnya layanan baru berupa taman yang bisa diakses publik, sekolah,
dan komunitas sebagai ruang belajar tentang konservasi. Taman Kehati
kini berkembang menjadi destinasi pembelajaran lingkungan hidup,
dengan rata-rata 500 pengunjung setiap tahun, menandakan tingginya
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antusiasme dan kesadaran masyarakat terhadap pentingnya menjaga
keanekaragaman hayati. Keberhasilan ini turut memperkuat citra PT
Paiton Energy sebagai perusahaan yang peduli terhadap keberlanjutan
dan pelestarian ekosistem.

Taman Kehati menawarkan lebih dari sekadar inisiatif lingkungan
karena mampu menghadirkan nilai tambah yang tinggi melalui kemitraan
dengan berbagai institusi pendidikan dan lembaga lingkungan.
Keterlibatan sekolah dan universitas dalam kegiatan edukasi dan
pengembangan ilmu pengetahuan membuka peluang kolaborasi jangka
panjang sekaligus memperkuat citra PT Paiton Energy di mata publik dan
stakeholder. Inovasi ini menegaskan kemampuan perusahaan untuk
mengikuti tuntutan masa depan yang lebih ramah lingkungan dan penuh
pengetahuan, sambil menciptakan manfaat nyata bagi masyarakat dan
alam.

Inovasi ini turut memperkuat budaya perusahaan yang
menekankan keberlanjutan. Karyawan yang terlibat dalam kegiatan sosial
dan ekologis terkait Taman Kehati mendapatkan kesempatan untuk lebih
dekat dengan misi perusahaan sekaligus menjadi agen perubahan di
komunitas. Keterlibatan ini tidak hanya menumbuhkan semangat dan
kebanggaan kerja, tetapi juga memperkokoh nilai-nilai keberlanjutan yang
dihidupkan dalam setiap aktivitas perusahaan.

Taman Kehati tidak hanya memperluas portofolio produk PT Paiton
Energy, tetapi juga menambah nilai reputasi, edukasi, dan dampak sosial
yang berkelanjutan, sekaligus menciptakan sinergi antara kepentingan
lingkungan, sosial, dan ekonomi. Inovasi ini membuka peluang bagi
perusahaan untuk memimpin dalam industri yang semakin peduli pada
keberlanjutan, sekaligus menjadikan PT Paiton Energy sebagai pionir
dalam pengelolaan ekosistem dan pelestarian alam yang memberi
manfaat nyata bagi masyarakat luas.

3. Perubahan Budaya Peduli Lingkungan

Inovasi Taman Keanekaragaman Hayati (Kehati) berhasil
mendorong perubahan perilaku yang nyata, baik di PT Paiton Energy
maupun di masyarakat sekitar. Sebelum taman ini hadir, kesadaran akan
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pentingnya menjaga lingkungan masih terbatas, dan kegiatan pelestarian
belum menjadi bagian dari kehidupan sehari-hari perusahaan ataupun
komunitas lokal. Kehadiran taman ini membawa semangat baru,
menumbuhkan kepedulian, dan mengajak banyak pihak untuk ikut
merawat alam secara lebih aktif.

Penerapan inovasi di Taman Kehati mendorong karyawan untuk
lebih aktif terlibat dalam kegiatan konservasi, mulai dari menanam dan
memantau tanaman langka hingga memberikan edukasi lingkungan. Lebih
dari 70% karyawan kini rutin berpartisipasi, menunjukkan perubahan
sikap dari pasif menjadi proaktif. Masyarakat juga semakin peduli
terhadap pelestarian alam melalui program pendidikan tentang tanaman
langka dan jalur edukatif yang tersedia di taman. Beberapa sekolah
bahkan menjadikan Taman Kehati sebagai ruang belajar di luar kelas,
sekaligus melibatkan komunitas lokal dalam berbagai kegiatan konservasi.

Perubahan perilaku ini menumbuhkan budaya baru yang lebih
peduli terhadap keberlanjutan. Hubungan antara perusahaan dan
masyarakat pun semakin erat, sekaligus menumbuhkan rasa tanggung
jawab bersama untuk menjaga lingkungan. Taman Kehati kini berperan
sebagai katalisator yang menginspirasi sikap peduli lingkungan dan
menciptakan dampak yang luas bagi banyak orang.

Inovasi Taman Kehati dalam pelestarian tanaman langka membawa
berbagai nilai tambah yang terasa nyata. Kegiatan ini menciptakan
perubahan pada rantai nilai, meningkatkan kualitas layanan dan produk,
serta memengaruhi perilaku masyarakat menjadi lebih peduli dan aktif
dalam menjaga keberlanjutan alam. Dampak-dampak ini menunjukkan
bagaimana inovasi sederhana bisa menimbulkan perubahan besar bagi
lingkungan dan komunitas sekitar.
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Tabel 39. Perubahan pada Layanan, Kegiatan, dan Perilaku

Perubahan Rantai
Nilai

Perubahan Layanan
Produk

Perubahan Perilaku

Terbentuk
lembaga baru
KAWAN HAYATI
yang
berkolaborasi
dalam pendidikan
konservasi/
lingkungan

Taman Kehati
menjadi lokasi
wisata edukasi,
penelitian dan
pendidikan
konservasi yang
dapat diakses oleh
publik, sekolah, dan
komunitas

- Lebih dari 70% karyawan kini
terlibat dalam program
lingkungan secara rutin,
menunjukkan pergeseran perilaku
dari pasif menjadi proaktif
terhadap pelestarian lingkungan.

- Masyarakat lebih peduli terhadap
pelestarian hayati serta terlibat
langsung.
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BAB 11

KOLABORASI UNTUK OPERASI
YANG BERKELANJUTAN

A. Peta Pemangku Kepentingan dan Perannya dalam Empat Pilar
Keberlanjutan

Operasi Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) melibatkan jaringan
pemangku kepentingan yang kompleks. Secara garis besar, pemangku
kepentingan di lingkungan PLTU dapat dibagi menjadi dua kelompok
utama: aktor inti internal dan aktor pendukung eksternal. Aktor inti
meliputi operator, teknisi, supervisor, tim boiler & turbin, tim air & kimia,
tim lingkungan, HSSC (Health Safety Security Compliance), serta
manajemen unit. Mereka bertanggung jawab langsung terhadap operasi
harian, pemeliharaan, pengendalian kualitas, dan pengambilan keputusan
strategis. Operator dan teknisi menjadi ujung tombak dalam
pengendalian proses, sementara supervisor dan manajemen unit
memastikan kepatuhan terhadap standar operasional dan regulasi (Ramly
et al., 2025; Roopa et al., 2025). Tim boiler & turbin serta tim air & kimia
berperan dalam menjaga efisiensi termal dan kualitas air, sedangkan tim
lingkungan dan HSSC fokus pada pemantauan dampak lingkungan dan
keselamatan kerja (Asif et al., 2022; Roopa et al., 2025).

Adapun aktor pendukung eksternal terdiri dari pemerintah daerah,
dinas lingkungan, akademisi, sekolah, komunitas, lembaga sosial, UMKM,
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serta pihak ketiga pengolah limbah. Pemerintah daerah dan dinas
lingkungan berperan dalam pengawasan regulasi, penerbitan izin, serta
penegakan standar emisi dan pengelolaan limbah (Sun et al., 2025; Asif et
al., 2022). Sementara itu, akademisi dan sekolah berkontribusi melalui
riset, validasi data, serta edukasi masyarakat. Komunitas dan lembaga
sosial menjadi jembatan antara PLTU dan masyarakat sekitar,
mengadvokasi kepentingan lingkungan dan sosial, serta mendorong
transparansi dan partisipasi publik (Ishardanti, 2023). Di sisi lain, UMKM
dan pihak ketiga pengolah limbah berperan dalam pemanfaatan limbah
menjadi produk bernilai tambah, mendukung ekonomi sirkular
(Prasittisopin, 2024; Bielecka & Kulczycka, 2020).

Posisi dan kepentingan masing-masing aktor sangat dipengaruhi
oleh tujuan keberlanjutan operasional PLTU. Operator dan manajemen
unit berfokus pada efisiensi dan keandalan pembangkit, sementara tim
lingkungan dan HSSC menekankan kepatuhan terhadap regulasi dan
pengurangan dampak lingkungan (Ramly et al., 2025; Asif et al., 2022).
Pemerintah daerah dan dinas lingkungan menuntut kepatuhan terhadap
standar emisi dan pengelolaan limbah, sedangkan masyarakat dan
komunitas menuntut transparansi, partisipasi, dan perlindungan
lingkungan hidup (Sun et al., 2025; Ishardanti, 2023). Diagram jaringan
hubungan antaraktor menggambarkan interaksi dinamis antara aktor
internal dan eksternal, di mana kolaborasi, koordinasi lintas fungsi, dan
transparansi data menjadi prinsip dasar yang harus dijaga untuk mencapai
tujuan bersama (Sun et al., 2025; Asif et al., 2022; Bielecka & Kulczycka,
2020).

Dalam konteks efisiensi energi, peran operator sangat krusial dalam
penerapan pola sootblower, i-Bost, kontrol fan, dan pengendalian
parameter efisiensi. Operator bertanggung jawab memastikan proses
pembakaran berjalan optimal, mengurangi kehilangan panas, dan
menjaga stabilitas operasi (Dziku¢ et al., 2020; Roopa et al., 2025). Tim
engineering berperan dalam analisis data, inspeksi peralatan, serta
perbaikan terjadwal untuk mencegah kerusakan dan meningkatkan
efisiensi sistem (Ramly et al., 2025; Roopa et al., 2025). Manajemen unit
mengambil keputusan investasi operasional, mendukung implementasi
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digitalisasi, dan memastikan adopsi teknologi terbaru untuk
meningkatkan efisiensi dan menurunkan emisi (Ramly et al., 2025; Roopa
et al.,, 2025). Regulator memastikan pemenuhan standar emisi dan
efisiensi melalui pengawasan, audit, serta pemberian insentif atau sanksi
(Sun et al., 2025; Asif et al.,, 2022). Masyarakat, meski tidak terlibat
langsung, berperan melalui tuntutan lingkungan dan keterlibatan dalam
program edukasi, yang mendorong PLTU untuk terus meningkatkan
kinerja lingkungan dan sosial (Ishardanti, 2023).

Pengelolaan air di PLTU melibatkan tim water treatment yang
bertanggung jawab atas manajemen CP Plant, siklus resin, kontrol kualitas
air, dan proses regenerasi. Mereka memastikan air yang digunakan
memenuhi standar kualitas untuk mencegah korosi dan fouling pada
peralatan (Nihalani et al., 2021; Roopa et al., 2025). Operator WWTP
(Waste Water Treatment Plant) berperan dalam pengurangan sludge dan
pengendalian kualitas limbah cair sebelum dibuang ke lingkungan,
meminimalkan dampak negatif terhadap ekosistem (Nihalani et al., 2021).
HSSC melakukan monitoring mutu air dan memastikan kepatuhan
terhadap regulasi lingkungan (Asif et al., 2022; Roopa et al., 2025).
Akademisi dan mitra eksternal berkontribusi dalam validasi metode
pengolahan air serta memberikan rekomendasi perbaikan berbasis riset
(Nihalani et al., 2021). Masyarakat sekitar terlibat melalui program
edukasi dan inspeksi terbuka, meningkatkan transparansi dan
kepercayaan publik terhadap pengelolaan air di PLTU (Ishardanti, 2023).

Dalam pengelolaan dan pemanfaatan limbah, operator unit
memastikan proses pembakaran berjalan optimal untuk mengurangi
produksi Fly Ash dan Bottom Ash (FABA) (Dziku¢ et al., 2020; Prasittisopin,
2024). Tim lingkungan dan engineering mendesain pemanfaatan FABA,
seperti pembuatan paving block, pengurangan sludge, serta pemisahan
limbah berdasarkan karakteristiknya (Prasittisopin, 2024; Bielecka &
Kulczycka, 2020). Pihak ketiga dan UMKM memanfaatkan limbah sebagai
bahan baku produk bernilai tambah, seperti paving, media tanam, pupuk,
dan kerajinan, mendukung ekonomi sirkular dan pemberdayaan ekonomi
lokal (Prasittisopin, 2024; Bielecka & Kulczycka, 2020). Lembaga sosial
berperan dalam pengelolaan food waste dan program food donation,
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mengurangi limbah organik dan mendukung ketahanan pangan
masyarakat sekitar (Ishardanti, 2023). Pemerintah daerah berperan dalam
penerbitan izin pemanfaatan limbah non-B3 dan penerimaan produk hasil
pemanfaatan limbah, memperkuat ekosistem ekonomi sirkular (Bielecka
& Kulczycka, 2020).

Konservasi dan ekologi menjadi aspek penting dalam operasi PLTU
yang berkelanjutan. Tim lingkungan bertanggung jawab atas restorasi
Taman Kehati, monitoring burung, dan pengelolaan vegetasi di sekitar
area PLTU, menjaga keanekaragaman hayati dan fungsi ekosistem (Asif et
al.,, 2022; Roopa et al., 2025). Sekolah, komunitas pecinta alam, dan
masyarakat terlibat dalam kegiatan edukasi, penanaman pohon, serta
pengamatan biodiversitas, memperkuat kesadaran dan partisipasi publik
dalam konservasi (Ishardanti, 2023). Lembaga riset dan akademik
berperan dalam validasi data biodiversitas serta memberikan
rekomendasi teknis berbasis sains (Asif et al., 2022). Manajemen unit
menyediakan ruang dan pendanaan operasional konservasi, memastikan
program berjalan berkelanjutan (Ramly et al., 2025; Roopa et al., 2025).
Sementara itu, pemerintah menetapkan standar dan kebijakan
perlindungan keanekaragaman hayati, menjadi payung hukum bagi
seluruh inisiatif konservasi di lingkungan PLTU (Sun et al., 2025; Asif et al.,
2022).

Kolaborasi lintas aktor menjadi kunci dalam mengatasi tantangan
operasional, lingkungan, dan sosial di PLTU. Prinsip transparansi data,
koordinasi lintas fungsi, dan kepatuhan regulasi harus dijaga untuk
membangun kepercayaan dan sinergi antarpemangku kepentingan (Sun
et al., 2025; Asif et al., 2022; Bielecka & Kulczycka, 2020). Pemerintah dan
regulator perlu menyediakan insentif dan dukungan kebijakan untuk
mendorong adopsi teknologi ramah lingkungan dan praktik ekonomi
sirkular (Sun et al., 2025; Prasittisopin, 2024; Bielecka & Kulczycka, 2020).
Akademisi dan lembaga riset harus terus mengembangkan inovasi dan
memberikan rekomendasi berbasis bukti untuk meningkatkan efisiensi
dan keberlanjutan PLTU (Asif et al., 2022; Roopa et al., 2025). Masyarakat
dan komunitas juga perlu dilibatkan secara aktif dalam pengawasan,
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edukasi, dan program pemberdayaan, sehingga tercipta hubungan yang
harmonis antara PLTU dan lingkungan sekitarnya (Ishardanti, 2023).

B. Mekanisme Kolaborasi dan Tata Kelola Operasional

Operasi Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) menghadapi tekanan
besar untuk bertransformasi menuju keberlanjutan di tengah tuntutan
efisiensi, keselamatan, dan pengurangan dampak lingkungan. Dalam
konteks ini, mekanisme kolaborasi lintas departemen dan tata kelola
keberlanjutan menjadi fondasi utama untuk memastikan operasi yang
adaptif, akuntabel, dan berorientasi jangka panjang. Kolaborasi yang
efektif antara departemen engineering, operasi, lingkungan, HSSC (Health
Safety Security Compliance), serta CSR (Corporate Social Responsibility)
sangat krusial untuk mengintegrasikan berbagai kepentingan dan keahlian
dalam mencapai tujuan keberlanjutan.

Alur koordinasi antardepartemen di PLTU umumnya melibatkan
proses komunikasi yang terstruktur dan informal. Koordinasi formal
diwujudkan melalui rapat rutin lintas departemen, penggunaan
dashboard digital untuk pemantauan kinerja, serta penerapan SOP
(Standard Operating Procedure) lintas-fungsi yang memastikan setiap unit
memahami peran dan tanggung jawabnya dalam rantai operasional dan
pengelolaan risiko (Ramly et al., 2025; Park et al., 2020). Rapat rutin
menjadi forum utama untuk menyelaraskan target, membahas isu teknis,
dan mengevaluasi pencapaian, sementara dashboard digital menyediakan
data real-time yang dapat diakses oleh seluruh pemangku kepentingan
internal untuk mendukung pengambilan keputusan berbasis data (Liu et
al., 2022; Ramly et al., 2025). SOP lintas-fungsi berperan sebagai panduan
baku yang mengurangi potensi miskomunikasi dan memastikan
konsistensi pelaksanaan tugas, terutama dalam aspek keselamatan kerja
dan pengendalian emisi (Ramly et al., 2025; Arifin & Ali, 2022).

Pengambilan  keputusan dalam operasi PLTU  semakin
mengandalkan data operasional yang terintegrasi. Sistem pelaporan
internal, seperti laporan harian dan bulanan, dikombinasikan dengan
pelaporan eksternal kepada regulator dan masyarakat, membentuk
mekanisme akuntabilitas yang transparan (Kuruppu et al., 2023; Ludwig &
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Sassen, 2021). Data yang dikumpulkan dari sensor, audit internal, dan
evaluasi kinerja lingkungan menjadi dasar untuk menilai efektivitas
strategi pengelolaan, mengidentifikasi area perbaikan, serta merespons
dinamika eksternal seperti perubahan regulasi atau tekanan publik (Liu et
al., 2022; Asif et al., 2022). Pelaporan eksternal, khususnya dalam bentuk
sustainability report, tidak hanya memenuhi kewajiban regulasi, tetapi
juga membangun kepercayaan publik dan memperkuat legitimasi sosial
perusahaan (Kuruppu et al., 2023; Ludwig & Sassen, 2021).

Prinsip tata kelola keberlanjutan (sustainability governance) yang
relevan untuk PLTU meliputi transparansi, akuntabilitas, partisipasi, dan
integrasi kepentingan lintas pemangku kepentingan (Ludwig & Sassen,
2021; Park et al., 2020). Tata kelola yang efektif menuntut adanya komite
keberlanjutan di tingkat dewan direksi, keberagaman dan independensi
anggota dewan, serta insentif bagi manajemen untuk mendorong inovasi
dan kepatuhan terhadap standar lingkungan (Ludwig & Sassen, 2021).
Selain itu, praktik keterbukaan informasi dan pelibatan pemangku
kepentingan eksternal, seperti pemerintah, masyarakat, dan LSM,
menjadi kunci untuk memastikan bahwa kebijakan dan program
keberlanjutan benar-benar responsif terhadap kebutuhan dan ekspektasi
yang berkembang (Ezeh et al., 2024; Sun et al., 2025).

Namun, implementasi mekanisme kolaborasi dan tata kelola
keberlanjutan di PLTU tidak lepas dari berbagai tantangan. Hambatan
koordinasi lintas departemen sering kali muncul akibat perbedaan budaya
kerja, prioritas, dan persepsi risiko antara unit engineering, operasi,
lingkungan, dan HSSC (Park et al., 2020; Arifin & Ali, 2022). Misalnya,
departemen operasi cenderung fokus pada efisiensi dan kontinuitas
produksi, sementara unit lingkungan dan HSSC lebih menekankan pada
kepatuhan regulasi dan mitigasi risiko. Perbedaan ini dapat memicu
resistensi terhadap perubahan, terutama ketika inovasi teknologi atau
kebijakan baru dianggap mengganggu rutinitas atau menambah beban
kerja (Ban et al., 2024; Wei et al., 2022).

Kendala teknis juga menjadi tantangan signifikan, terutama dalam
integrasi sistem digital dan pengelolaan data lintas departemen.
Kompleksitas sistem PLTU yang melibatkan ribuan sensor dan proses
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dinamis menuntut adanya platform analitik yang mampu mengekstraksi,
memvisualisasikan, dan menginterpretasi data secara intuitif (Liu et al.,
2022). Tanpa dukungan teknologi yang memadai, proses pengambilan
keputusan berbasis data dapat terhambat oleh keterbatasan akses,
kualitas data, atau kurangnya kapasitas analitik di tingkat operasional
(Ramly et al., 2025; Liu et al., 2022). Selain itu, resistensi perubahan
sering kali dipicu oleh kekhawatiran akan hilangnya kontrol,
ketidakpastian hasil, atau kurangnya pemahaman terhadap manfaat
jangka panjang dari inisiatif keberlanjutan (Sun et al., 2025; Ban et al.,
2024).

Perbedaan prioritas antara pihak internal dan eksternal juga
menjadi sumber ketegangan. Sering kali, manajemen PLTU dihadapkan
pada dilema antara target produksi dan tuntutan pengurangan emisi atau
peningkatan tanggung jawab sosial (Sun et al., 2025; Sanz-Hernandez et
al., 2020). Sementara regulator dan masyarakat menuntut transparansi,
partisipasi, dan akuntabilitas yang lebih tinggi, pihak internal cenderung
memprioritaskan  stabilitas  operasional dan efisiensi  biaya.
Ketidakseimbangan ini dapat memicu konflik, memperlambat proses
pengambilan keputusan, atau bahkan menurunkan tingkat kepercayaan
publik terhadap perusahaan (Sun et al.,, 2025; Sanz-Hernandez et al.,
2020; Ezeh et al., 2024).

Untuk mengatasi tantangan tersebut, strategi membangun
kapasitas, komunikasi, dan kepercayaan menjadi sangat penting.
Pelatihan lintas departemen, workshop bersama, dan pembentukan tim
kerja lintas-fungsi dapat meningkatkan pemahaman bersama,
memperkuat jejaring kolaborasi, dan mengurangi silo organisasi (Park et
al., 2020; Arifin & Ali, 2022). Komunikasi yang efektif, baik formal melalui
rapat dan laporan, maupun informal melalui diskusi ad hoc dan kelompok
kerja sukarela, terbukti mampu memperkuat kepercayaan dan komitmen
kolaboratif (Park et al., 2020). Penggunaan platform digital untuk berbagi
data, memantau kinerja, dan mendokumentasikan proses pengambilan
keputusan juga meningkatkan transparansi dan akuntabilitas (Liu et al.,
2022; Ramly et al., 2025).
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Konsistensi data dan transparansi proses menjadi fondasi utama
dalam membangun tata kelola keberlanjutan yang kredibel. Standardisasi
format pelaporan, audit internal berkala, serta keterbukaan terhadap
evaluasi eksternal memastikan bahwa data yang disajikan dapat
diverifikasi dan digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan strategis
(Kuruppu et al.,, 2023; Ludwig & Sassen, 2021). Selain itu, pelibatan
pemangku kepentingan eksternal melalui konsultasi publik, forum dialog,
dan program CSR yang responsif terhadap kebutuhan lokal memperkuat
legitimasi sosial dan memperluas dukungan terhadap inisiatif
keberlanjutan (Ezeh et al., 2024; Sun et al., 2025).

Dalam konteks pengelolaan keberlanjutan PLTU, integrasi antara
mekanisme formal dan informal menjadi kunci. Mekanisme formal seperti
SOP, komite keberlanjutan, dan pelaporan terstruktur memberikan
kerangka kerja yang jelas dan dapat diukur, sementara mekanisme
informal seperti komunikasi kasual, kelompok kerja sukarela, dan jejaring
personal memperkuat kohesi dan fleksibilitas organisasi (Park et al.,
2020). Keseimbangan antara kedua pendekatan ini memungkinkan
organisasi untuk beradaptasi dengan dinamika eksternal tanpa kehilangan
arah strategis.

Selain itu, pengambilan keputusan berbasis data operasional yang
terintegrasi dengan sistem pelaporan internal dan eksternal memperkuat
akuntabilitas dan responsivitas organisasi terhadap perubahan lingkungan
dan regulasi (Ramly et al., 2025; Liu et al., 2022; Kuruppu et al., 2023).
Prinsip tata kelola keberlanjutan yang menekankan transparansi,
partisipasi, dan integrasi kepentingan lintas pemangku kepentingan
menjadi landasan bagi PLTU untuk bertransformasi menuju operasi yang
lebih hijau, efisien, dan berkelanjutan (Ludwig & Sassen, 2021; Ezeh et al.,
2024; Sun et al., 2025).

C. Dampak Sosial dan Nilai Tambah Kolaborasi

Operasi Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) tidak hanya
berperan sebagai penyedia energi, tetapi juga menjadi pusat dinamika
sosial, ekonomi, dan lingkungan di sekitarnya. Dalam konteks
keberlanjutan, kolaborasi antara PLTU, masyarakat, pemerintah, dan
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institusi pendidikan menjadi kunci untuk memaksimalkan dampak positif
dan meminimalkan risiko sosial. Salah satu aspek penting adalah
pemanfaatan limbah seperti Fly Ash dan Bottom Ash (FABA), popok bekas,
dan kayu, yang dapat memberikan nilai tambah ekonomi lokal melalui
pendekatan ekonomi sirkular. Inovasi dalam pemanfaatan FABA,
misalnya, telah terbukti mampu menghasilkan produk kompos berkualitas
yang memenuhi standar nasional, sehingga mendukung program
reklamasi lahan bekas tambang dan memperpanjang siklus hidup limbah
(Juniarto et al., 2025). Dengan demikian, limbah PLTU yang sebelumnya
dianggap masalah lingkungan kini dapat menjadi sumber pendapatan
baru bagi masyarakat sekitar, terutama jika didukung oleh kebijakan
pemerintah yang mendorong pasar produk hasil daur ulang (Marinina et
al.,, 2021).

Selain aspek ekonomi, kolaborasi dalam pengelolaan limbah juga
membuka peluang terciptanya pekerjaan hijau (green jobs) dan usaha
baru. Proses daur ulang FABA dan limbah organik membutuhkan tenaga
kerja untuk pengumpulan, pengolahan, hingga distribusi produk akhir. Hal
ini tidak hanya mengurangi tingkat pengangguran, tetapi juga
meningkatkan keterampilan masyarakat dalam bidang pengelolaan
lingkungan dan teknologi ramah lingkungan (Juniarto et al., 2025;
Marinina et al., 2021). Di beberapa wilayah, transformasi ekonomi lokal
akibat keberadaan PLTU dan program daur ulang limbah telah
mendorong diversifikasi usaha, seperti produksi bahan bangunan dari fly
ash, pengembangan pupuk organik, hingga usaha jasa pengelolaan limbah
domestik. Namun, penting untuk memastikan bahwa peluang ekonomi ini
dapat diakses secara adil oleh kelompok rentan, seperti petani dan
nelayan yang terdampak langsung oleh perubahan fungsi lahan dan
kualitas lingkungan akibat operasi PLTU (Ishardanti, 2023; Al-Mahde et
al., 2025).

Peran sekolah dan komunitas sebagai mitra konservasi juga sangat
vital dalam mendukung keberlanjutan operasi PLTU. Melalui kemitraan
ini, sekolah dapat menjadi pusat edukasi lingkungan dan energi,
memperkuat literasi masyarakat tentang pentingnya pengelolaan limbah,
konservasi energi, dan adaptasi terhadap perubahan lingkungan.
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Keterlibatan siswa dan mahasiswa dalam proyek-proyek kolaboratif,
seperti penelitian reklamasi lahan atau pengembangan teknologi daur
ulang, tidak hanya meningkatkan kapasitas individu, tetapi juga
memperkuat jejaring sosial dan ketahanan komunitas (Budowle et al.,
2021). Kolaborasi antara institusi pendidikan dan PLTU dapat
menghasilkan inovasi yang aplikatif, mempercepat adopsi teknologi
ramah lingkungan, dan mendorong perubahan perilaku masyarakat
menuju pola hidup berkelanjutan.

Peningkatan literasi energi dan lingkungan di masyarakat sekitar
PLTU menjadi salah satu dampak sosial yang signifikan dari kolaborasi
multipihak. Melalui program edukasi, pelatihan, dan sosialisasi,
masyarakat menjadi lebih sadar akan risiko dan peluang yang dihadirkan
oleh operasi PLTU. Pengetahuan tentang bahaya polusi udara, pentingnya
efisiensi energi, serta manfaat ekonomi dari daur ulang limbah
mendorong masyarakat untuk lebih proaktif dalam menjaga lingkungan
dan memanfaatkan peluang ekonomi baru (Ma et al., 2021; Ishardanti,
2023). Namun, penelitian menunjukkan bahwa meskipun tingkat
kesadaran masyarakat terhadap risiko lingkungan cukup tinggi, adopsi
perilaku adaptif masih rendah tanpa adanya dukungan emosional dan
komunikasi risiko yang efektif (Ma et al., 2021). Oleh karena itu, strategi
komunikasi yang inklusif dan partisipatif sangat diperlukan untuk
membangun kepercayaan dan mendorong perubahan perilaku kolektif.

Salah satu bentuk kolaborasi sosial yang berdampak langsung pada
kesejahteraan masyarakat adalah program food donation yang dijalankan
oleh PT Paiton Energy bersama mitra lokal. Program ini tidak hanya
membantu mengatasi masalah ketahanan pangan di sekitar wilayah
operasi, tetapi juga memperkuat solidaritas sosial dan memperluas
jejaring dukungan bagi kelompok rentan. Di beberapa kasus, program
donasi pangan juga terintegrasi dengan upaya pengurangan limbah
makanan dan edukasi gizi, sehingga memberikan manfaat ganda bagi
masyarakat (Al-Mahde et al., 2025). Namun, untuk memastikan
keberlanjutan program, diperlukan mekanisme monitoring dan evaluasi
yang transparan serta partisipasi aktif dari komunitas penerima manfaat.
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Keberlanjutan operasi PLTU pada akhirnya bertumpu pada sejauh
mana seluruh pemangku kepentingan mampu menjalankan perannya
secara selaras dalam empat pilar utama: energi, air, limbah, dan
keanekaragaman hayati. Peran operator dalam menjaga stabilitas proses,
teknisi dan engineering dalam memastikan keandalan peralatan, tim
lingkungan dan HSSC dalam mengawal kepatuhan regulasi, hingga
kontribusi pemerintah, komunitas, sekolah, lembaga sosial, serta pelaku
usaha lokal membentuk satu ekosistem yang menentukan keberhasilan
setiap inisiatif. Tidak ada satu inovasi pun—baik peningkatan efisiensi
energi, pengurangan limbah, transformasi pengolahan air, maupun upaya
restorasi ekologis—yang dapat bertahan tanpa dukungan kolektif dari
seluruh aktor di dalam jaringan ini.

Kolaborasi menjadi faktor penentu karena keberlanjutan tidak lahir
dari tindakan tunggal atau unit tertentu, melainkan dari interaksi yang
terus-menerus antara aspek teknis, regulatif, sosial, dan ekologis. Ketika
operator menjalankan prosedur efisiensi, regulator memastikan standar
dipenuhi, dan masyarakat terlibat dalam pengawasan serta kegiatan
edukasi, maka proses operasional berjalan dengan ritme yang lebih stabil
dan bertanggung jawab. Begitu pula dalam pengelolaan limbah dan
konservasi; tanpa kerja bersama antara internal PLTU, mitra eksternal,
dan komunitas lokal, pemanfaatan limbah menjadi sumber nilai atau
penguatan ekosistem tidak akan memberikan dampak jangka panjang.

Hubungan kolaboratif ini juga menjadi landasan bagi PLTU untuk
berperan dalam agenda transisi energi dan ekonomi sirkular.
Transformasi menuju operasi yang lebih efisien dan rendah emisi
menuntut integrasi antara teknologi, kompetensi manusia, dan
penerimaan sosial. Pemanfaatan limbah menjadi produk bernilai tambabh,
pengurangan jejak karbon melalui optimasi penggunaan energi, dan
kegiatan konservasi yang berbasis komunitas menunjukkan bahwa transisi
energi tidak hanya soal perubahan teknologi, tetapi juga perubahan
dalam cara para aktor bekerja dan berinteraksi. Prinsip circular economy
memperkuat struktur ini dengan menempatkan limbah sebagai sumber
daya, memastikan bahwa setiap proses menghasilkan manfaat kembali
bagi sistem sosial dan lingkungan.
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Dengan demikian, keberlanjutan operasional PLTU adalah
perjalanan kolektif. Kekuatan inovasi teknis perlu dipadukan dengan tata
kelola yang transparan, komunikasi yang terbuka, serta partisipasi publik
yang inklusif. Seluruh aktor memegang peran yang saling melengkapi,
membentuk fondasi yang memungkinkan PLTU menjalankan operasi yang
andal, efisien, dan bertanggung jawab secara lingkungan. Kolaborasi
menjadi simpul yang mengikat semua upaya ini, memastikan bahwa
transformasi yang dilakukan hari ini dapat memberikan manfaat jangka
panjang bagi pembangkit, masyarakat, dan ekosistem tempat PLTU
berada.
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Citra industri pembangkit listrik sering kali lekat
dengan bayangan asap tebal dan mesin raksasa
yang kaku dan tak tersentuh. Di balik dinding
beton yang kokoh tersebut, sebuah revolusi hijau
diam-diam dijalankan untuk mengubah wajah
operasional menjadi lebih bersahabat dengan
bumi. Tantangan besar dalam menekan
pemborosan energi di jantung pembangkit
dijawab melalui inovasi-inovasi cerdas, mulai dari
teknik membersihkan ketel uap yang lebih hemat
hingga pembaruan teknologi yang mampu
menurunkan emisi secara signifikan. Tidak hanya
berkutat pada api dan listrik, siklus air yang
menjadi nadi kehidupan mesin pun dijaga
kemurniannya lewat transformasi proses yang
meninggalkan cara-cara lama. Semangat untuk
bergerak menuju transisi energi dituangkan dalam
langkah-langkah nyata, membuktikan bahwa
efisiensi tinggi dan kepedulian pada kelestarian
alam bisa berjalan beriringan dalam satu napas
operasi.

Sisa buangan industri yang selama ini dipandang
sebelah mata ternyata menyimpan potensi
kebaikan yang tak terduga jika dilihat dengan
kacamata baru. Timbunan limbah seperti lumpur
dan abu sisa pembakaran (FABA) disulap menjadi
material berguna seperti paving block yang siap
memperkuat infrastruktur warga. Kepedulian
tersebut diperluas hingga ke hal-hal yang sering
luput dari perhatian, seperti penyelamatan sisa
makanan, pemanfaatan kayu bekas, hingga solusi
kreatif untuk limbah rumah tangga demi
pertanian. Lahan-lahan yang dulunya gersang atau
terabaikan kini disapa kembali oleh kehidupan
flora dan fauna yang mekar di tengah area industri,
menandakan pulihnya keseimbangan ekosistem.
Seluruh kisah perubahan ini dirangkum sebagai
bukti nyata bahwa kolaborasi harmonis antara
manusia, teknologi, dan alam mampu
menciptakan nilai tambah yang membawa
manfaat luas bagi masyarakat dan lingkungan
sekitar.
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  T o t a l   p e n g h e m a t a n   U a p    ( k g )


  =  [ S e l i s i h   K o n s u m s i   U a p   u n i t   7 +   S e l i s i h   K o n s u m s i   U a p   u n i t   8 ] − ( 1 )  


  =  [ S e l i s i h   K o n s u m s i   U a p   u n i t   7 +   S e l i s i h   K o n s u m s i   U a p   u n i t   8 ] − ( 1 )  


  P e n g h e m a t a n   E n e r g i    ( G J ) =


  =  [   S e l i s i h   k o n s u m s i   e n e r g i   ( k g )   x   E n t h a l p h y  1 . 000 . 000 ] − − − − − − − − ( 2 )


  =  [   S e l i s i h   k o n s u m s i   e n e r g i   ( k g )   x   E n t h a l p h y  1 . 000 . 000 ] − − − − − − − − ( 2 )


  P e n g h e m a t a n   B a t u b a r a    ( T o n ) =


  =  [   P e n g h e m a t a n   e n e r g i   ( G J )  H H V   b a t u b a r a   /   E f f i c i e n c y   B o i l e r ] − − − ( 3 )


  =  [   P e n g h e m a t a n   e n e r g i   ( G J )  H H V   b a t u b a r a   /   E f f i c i e n c y   B o i l e r ] − − − ( 3 )


  ±


  J u m l a h   p r o d u k s i   P a v i n g   x   3 , 5   K g   x   3 %


  59 . 100   x   3 , 5   x   3 %


  6 . 206   kg  


  𝟔 , 𝟐 𝟏   𝐭 𝐨 𝐧


  J u m l a h   p r o d u k s i   P a v i n g   x   3 , 5   k g   x   87 %


  59 . 100   x   3 , 5   x   87 %


  179 . 960   kg  


    𝐭 𝐨 𝐧


    E s t i m a s i   P e n g u r a n g a n   T i m b u l a n   F o o d   W a s t e    ( k g ) 1000


      172   kg 1000


      224 , 8   kg  1 . 000


    N i l a i   A b s o l u t   P e n g u r a n g a n   T i m b u l a n   Limbah   Pangan   ( F o o d   W a s t e )   ( t o n )  P r o d u k s i   L i s t r i k   ( G J )


  =  (     0 , 172  26 . 076 . 545 , 94   )


  =  (     0 , 225    22 . 162 . 710 , 26   )

