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RENCANA PEMBANGUNAN PELABUHAN DAN
PENYIMPANAN BATUBARA DI SEBUAH PERUSAHAAN
PERTAMBANGAN DENGAN PENDEKATAN SIMULASI

Nama Mahasiswa : Endra Kusuma

NRP : 241185007033

Pembimbing : Niniet Indah Arvitrida., ST., MT., Ph.D
ABSTRAK

Mengelola kegiatan inbound logistics membutuhkan perspektif yang terintegrasi
dan komprehensif untuk memahami kompleksitas operasi yang mempengaruhi
kinerja inbound perusahaan. Perspektif tersebut juga diperlukan untuk melakukan
analisis rencana pengembangan pelabuhan dan fasilitas penyimpanan, dimana
kinerja pelabuhan dan kinerja fasilitas penyimpanan saling terkait. Studi ini
menggunakan analisis terintegrasi dalam rencana pengembangan pelabuhan dan
penyimpanan batubara di perusahaan pertambangan. Tujuan utama dari analisis ini
adalah menghasilkan rencana pembangunan Pelabuhan dan fasilitas penyimpanan
yang cost effective. Pendekatan Discrete Event Simulation (DES) digunakan untuk
memodelkan kompleksitas, dan model tersebut diterapkan untuk menganalisis
jumlah barge slip, peralatan bongkar muat pelabuhan, jumlah dan jenis peralatan
transportasi material (material transport). Studi ini juga menganalisis bagaimana
kapasitas penyimpanan dapat mencapai tingkat layanan tertentu. Model tersebut
mempertimbangkan batasan aktual dan ketidakpastian, seperti waktu pasang surut,
waktu berlayar tongkang dan waktu berlabuh, waktu bongkar muat, waktu
transportasi material, ketersediaan slip tongkang, transportasi material, peralatan
bongkar muat. Untuk menilai kelayakan finansial dari setiap skenario yang
dikembangkan, digunakan Net Present Value (NPV), Internal Rate Return (IRR)
dan Payback Period. Penerapan skenario 3 (S-3) didapatkan kinerja rata-rata
jumlah waktu antrian tongkang 22,25 jam, rata-rata jumlah antrian tongkang 29 unit
dan rata-rata jumlah antrian truk 7,73 jam. Evaluasi ekonomi skenario 3 (S-3)
didapatkan nilai NPV USD 8.078, IRR 39,6% dan Payback Period 2,62 tahun,

Kata kunci: Pengembangan pelabuhan, penyimpanan batubara, discrete event
simulation, evaluasi ekonomi.



PORT AND COAL YARD DEVELOPMENT PLAN IN A
MINING COMPANY WITH A SIMULATION APPROACH
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ABSTRACT

Managing inbound logistics activities requires an integrated and comprehensive
perspective to understand the complexities of operations that affect the company's
inbound and outbound logistics performance. This perspective is also required to
analyze port and storage facility development plans, where port performance and
storage facility performance are interrelated. This study uses integrated analysis in
port development plans and coal yard in mining companies. The main objective of
this analysis is to generate a cost-effective port and storage facility development
plan. The Discrete Event Simulation (DES) approach is used to model complexity,
and the model is applied to analyze the number of bargeslips, loading and unloading
equipment, the number and type of material transportation equipment (material
transport). This study also analyzes how storage capacity can reach a certain level
of service. The model considers actual limitations and uncertainties, such as tide
time, barge sailing time and berth time, loading and unloading time, material
transportation time, barge slip availability, material transportation, loading and
unloading equipment. To assess the financial viability of each scenario developed,
Net Present Value (NPV), Internal Rate Return (IRR) and Payback Period are used.
The application of scenario 3 (S-3) shows the average performance of the queue
time for barges is 22.25 hours, the average number of queues for barges is 29 units
and the average number of queues for trucks is 7.73 hours. The economic evaluation
of scenario 3 (S-3) obtained an NPV value of USD 8,078, an IRR of 39.6% and a
Payback Period of 2.62 years,

Keywords: Port development, coal storage, discrete event simulation, economic
evaluation.

vi



KATA PENGANTAR

Segala puji syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT yang telah
memberikan rahmat, nikmat dan hidayahNya sehingga penulis dapat
menyelesaikan Case Study Report yang berjudul “Rencana pembangunan
pelabuhan dan penympanan batu bara di sebuah perusahaan pertambangan dengan
pendekatan simulasi”. laporan tugas akhir ini disusun sebagai salah satu persyaratan
penulis dalam menyelesaikan studi Program Magister di Institut Teknologi Sepuluh
Nopember. Case Study Report ini terselesaikan atas bantuan, masukan, dukungan
dan doa dari berbagai pihak. Oleh sebab itu, pada kesempatan ini penulis ingin
menyampaikan rasa terima kasih dan penghargaan kepada:

1. Kedua orang tua penulis, Bapak H. Mudjiono dan Almarhumah Ibu R.A.
Nurwinastuti tercinta yang tidak henti-hentinya memberi doa, motivasi,
bimbingan, dan kasih sayang sebagai penyemangat bagi penulis.

2. Istri dan anak-anak penulis, Wan Aina Abady, Annisa Nayla Kusuma dan
Rangga Mahardhika Kusuma yang selalu memberi semangat, dukungan, dan
inspirasi bagi penulis.

3. Ibu Niniet Indah Arvitrida., S.T., MT., Ph.D. selaku dosen pembimbing yang
telah memberikan bimbingan, arahan, motivasi dan kesabaran dalam
membimbing dan memberikan pemahaman dan pembelajaran bagi penulis
sehingga Case Study Report dapat terselesaikan dengan baik dan tepat waktu.

4. Bapak Erwin Widodo, S.T., M.Eng., Dr.Eng., Bapak Prof. Dr. Ir. Suparno.,
MSIE. dan Bapak Prof. Iwan Vanany, S.T., M.T., Ph.D. selaku dosen penguji
sidang proposal dan sidang akhir atas saran, masukan dan perbaikan yang telah
diberikan kepada penulis.

5. Seluruh Bapak dan Ibu dosen Program Magister, Departement Teknik Sistem
dan Industri, Fakultas Teknik Industri dan Rekayasa Sistem, Institut Teknologi
Sepuluh Nopember yang telah memberikan ilmu, inspirasi, nasihat, dan

bimbingan selama penulis menuntut ilmu di Teknik Industri ITS.

vii



6. Ibu Rahayu selaku staf administrasi akademik Program Magister, Departement
Teknik Sistem dan Industri, Fakultas Teknik Industri dan Rekayasa Sistem,
Institut Teknologi Sepuluh Nopember atas bantuan dan dukungannya selama

masa perkuliahan dan sidang proposal serta sidang akhir.

7. Kepada seluruh rekan-rekan Kelas Kerjasama Vale Indonesia — ITS angkatan
2018 yang telah memberikan dukungan dan bantuan selama proses perkuliahan
sehingga penulis dapat menyelesaikan perkuliahan dengan baik dan tepat
waktu.

8. Seluruh pihak yang tidak dapat penulis sebutkan satu per satu atas dukungan

dan bantuan yang telah diberikan dalam penyelesaian Case Study Report.

Penulis menyadari masih adanya kekurangan pada Case Study Report ini.
Oleh sebab itu, penulis memohon maaf atas kekurangan tersebut. Case Study

Report diharapkan dapat memberikan manfaat bagi penulis dan pembaca.

viil



DAFTARISI

LEMBAR PENGESAHAN TESIS ....cciiiiiiiiiiiiiecete e il
ABSTRAK ..o e \%
KATA PENGANTAR ...ooiiiiiiiii ettt e vii
DAFTAR IST .o e vii
DAFTAR GAMBAR .....oooitiiiiit et Xii
DAFTAR TABEL ....ooiiiiiti e Xiv
BAB 1 PENDAHULUAN ..ottt ettt 1
1.1. Latar BelaKang .........ccccoeeiiiiiiieiiee et 1
1.2. Rumusan Masalah ...........cooiiiiiiiiiii e 13
1.3. Tujuan Penelitian.............ccccvviieriiirie et 13
1.4. Batasan Masalah.........cccoccooiiiiiiiiiiiiii e 14
1.5. Sistematika Penulisan ...........ccoceeeiiiiiiiiniiiiniiiiic e 15
1.6. Manfaat Penelitian...........ccccoeeiiiiiiniiiiiiiiicicic e 16
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ....coiiiiete et 17
2.1, Sistem LOGISTK .....oeiieiiiiieiciie et e 17
2.2. Permodelan SIStmML.........cccuueriiriiiiiiiniiiii it 18
2.2.1. Hierarchy Of SYStEmM ..........ccocuuieeieieieeeiieeeeiieeeeeiteeeevie e sireae s eaaeee s 19
2.2.2. EIeMEN SIStEIM ..c..eeevieiiiiiieiie ettt ettt 20
2.2.3. Variabel SISteM.......c.c.eeeriiiiriiiniiieiite ettt 21
2.2.4. Ukuran performansi SIStEM.........ccveeeereuveeeererieieniiieeeesnneeeeneeneeeesneeens 21
2.3 SIMULAST ..ttt et et e 22
2.4. ANalisa INVESTAST ...eeouuviiriiiiiiiiiiiiceiie et e 24
2.4.1. Net Present Value (NPV) ...ccoooviiiiiiiiiieceeee et 25
2.4.2. Internal Rate of Return (IRR)......cccoovviiiiiiiiiiiie e 26
2.4.3. Payback Period (PP) ......cccoeiveciiiiiiiiieeeeceee et 27
2.5. ASUMST Parameter ........cooueeiiiiiiiiiiiiie e 28
2.5.1. Penyusutan (depreSiasi)....cc.ueeeercreeeererieeeerrieeeesrreeeesnreeeessreeesssseneens 28
2.5.2. Pajak penghasilan badan usaha............ccccccooviiiiiiiiiiiiniiie e, 28
2.5.3 DiSCOUNIEA FALE............ccoceeieuiiiiiiiiiceiiiie et 29



BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN.....cooctttiiiiitiniiet e 31

3.1. Objek dan Subjek Penelitian............ccceeeeveiiieiiiiiieiiiie e 31
3.2. Kerangka Pikir Penelitian...........cccoecuiieiiiiiiiiieiiee et 31
3.3. Alur proses Penelitian ............ccceoviriiiiiiiiiiie et 32
3.3.1. Variabel penelitian & pengumpulan data ...........ccceeeeeveeeiciieeencieeeennes 33
3.3.2. Pengolahan data.............cccoeiiiiiiiiiiiie e 36
3.3.3. Analisa Hasil dan Pembahasan ...........c.ccccccoiieiiiiiiiiiin e 36
BAB 4 PENGOLAHAN DATA DAN PENGEMBANGAN MODEL ............... 39
4.1. Data waktu loading & unloading tongkang dan pengangkutan................. 39
4.1.1. Waktu loading dan unloading di bargeslip ............cccecveveeeevceeeennennn.. 40
4.1.2. Waktu pengangkutan ...........ccccoecvveeeeiiieeeiiieeeeciieeeeeieeeeeeveeeessnvee e e 42
4.1.3. Waktu antrian dan jumlah antrian ............c.coeoeeeveeeiiiiniie e, 44
4.2. Inventory dan kapasitas coal yard..............cccccooeevveeecciieinicieeeesiieeeeeien. 46
4.3. Simulasi shipment, bongkar muat dan pengangkutan di pelabuhan ........... 46
4.3.1. Fitting diStriDULION. ..........oocceeieieiiiieee et 48
4.3.2. Model Konseptual ...........cccvieiiiiiiiiiiiiie ittt 49
4.3.3 Model simulasi software ARENA.........cccooiiiiiiiii e 51
4.3.4. Verifikasi model simulasi software ARENA...........cocooiiiniiiiiinienn. 55
4.3.5 Validasi .eeeeeueiiieeeiiee ettt e e 57
4.3.6. Perhitungan jumlah replikasi simulasi..........cccceccceeeeiiiieriniiiee e 60
4.3.7. Desain eksperimen & hasil SImulasi...........ccceeeveieiericieeeecciie e, 61
BAB 5 ANALISIS HASIL DAN EVALUASI EKONOMI .......cocceiviiniinicniee 67
5.1. Analisis hasil simulasi software Arena............cocccecveeviiinienecnicnieeneeneenns 67
5.2. Luas dan biaya Konstruksi coal yard..............ccccevuvieeeiieieenccveeeeeirieeeeennn. 70
5.3. Jenis dan jumlah equipment serta biaya invetasi (Capital Expenditure)..... 75
5.4. Total biaya investasi (Capital Expenditure)............ccccccceevevvveeeeccveeeeennnnnn. 77
5.5. Biaya operasional (Operational Expenditure)............cccccccvuveeevcveeeennnnnn. 78
5.6. Perbandingan biaya operasional (Operasional Expenditure)..................... 82
5.7. Evaluasi €KONOMI .......ciiiiiiiieieiiiiee ettt e 83
5.7.1. Perhitun@an CoSt SAVIAG .........ccueeeercvieeeieciieeeeeiiie e et eeieeeesvae e 84
5.7.2 Perbandingan biaya operasional antar alternatif ..................ccoeveeennenn. 85



5.7.3. Proyeksi cash flow dan analisa evaluasi ekonomi ..........cc..ccceeeeeenen.n. 86

5.8. Analisa SeNSIIVILAS ....c.eeruiiriiriieiiirieeteee ettt e 95
5.8.1. Analisa sensitivitas berdasarkan parameter biaya investasi.................. 96
5.8.2. Analisa sensitivitas berdasarkan parameter exchange rate .................. 96
5.8.3. Analisa Sensitivitas berdasarkan parameter cost saving ...................... 97

BAB 6 KESIMPULAN DAN SARAN ....ooiiiiiiiitieeeee e 99

6.1, KeSTMPULAN ....cceiiiiiiiiiiie et e ee e et eas 99

6.2. Implikasi manajerial..........cccoeeriiiireniiiiee e 101

6.3, SATAN....coiiiiiiiiiiiee e 101

DAFTAR PUSTAKA ...ttt sttt 102
LAMPIRAN 1. PERHITUNGAN WACC ....cccceiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 102

X1



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1 Peta area konsesi lahan PT. X di Pulau Sulawesi...........cccccceevvennnen. 2
Gambar 1.2 Flow process inbound logistics material curah ................ccccooeeiien. 4
Gambar 1.3 Peta letak pelabuhan Balantang.............cccceevveeiniiiniiiniienicinieene 5
Gambar 1.4 Grafik kedalaman alur sungai Malili..........cc..ococeriiiiiiiiiiiiieee 6
Gambar 1.5 Alur proses pembongkaran dan pengangkutan material curah ........... 8
Gambar 1.6 Coal yard dan bargeslip #2 di pelabuhan ............c.ccccceveviinnne.n. 10
Gambar 2.1 Hirarki sistem menurut Daellenbach dan McNickle, 2005............... 10
Gambar 2.2 Model konseptual pemahaman simulasi ...........cccceeeeeieeeniiirenneneen. 22
Gambar 3.1 Diagram kerangka pikir penelitian ............cccccoveeieeriiiiieiiiiineeen. 10
Gambar 3.2 Diagram alur proses penelitian.............ccoevcveerneernieenieeenieeeneeeen. 10
Gambar 3.3 Ilustrasi, jumlah dan kapasitas sarana dan prasarana pelabuhan....... 35
Gambar 4.1. Activity cycle diagram inbound [0GIStICS ........cceeveeeeceeeaieiinaannenn. 50
Gambar 4.2. Activity cycle diagram outbound l0QIStiCS ........cc..oeeeevveeeveeeeeaannnn.n. 51

Gambar 4.3 Permodelan di software Arena untuk alur proses antrian kapal di
anchorage point berdasarkan ketersediaan bargeslip (inbound
JOGISHICS) «oeeeeiieie ettt ettt e e e et ee e e e e et re e e e e e s s e snnnnseeees 52

Gambar 4.4 Sistem permodelan di software Arena untuk keputusan tongkang
berlayar masuk berdasarkan availibity sungai & bargeslip (inbound
JOGISTICS) <.ttt e e e et 53

Gambar 4.5 Permodelan di Software Arena untuk keputusan tongkang berlayar

masuk ke bargeslip berdasarkan availibity e-crane (inbound logistics)

Gambar 4.6 Permodelan di software Arena proses pemindahan bulk material dari
bargeslip ke bulk material yard (inbound logistics) ............ccceoo...... 54
Gambar 4.7 Permodelan di software Arena demand bulk material dan yard....... 54

Gambar 4.8 Permodelan di software Arena proses shipment nikel (outbond

JOGISHICS) «ooeeeeiieie ettt ettt e e et ee e e e et re e e e e e s s e snnnnreeees 55
Gambar 4.9 Verifikasi SYRIAX FFOF. ..........ccovveiieeciieiieiiiie et eveee e 56
Gambar 4.10 Verifikasi Semantic error .............ccccuveeeeveeeescveeeeciieeeeseeeeenveenns 56



Gambar 4.11 Table normal distribusi ...........covceeeriiiiiiiiinnicecece 59
Gambar 5.1 Grafik hasil simulasi jumlah rata-rata waktu antrian tongkang dengan
kondisi existing dan perbaikan tahun 2027. ..........cccooveiiiiiiiiiinenes 68
Gambar 5.2 Grafik hasil simulasi rata-rata jumlah antrian tongkang dengan
kondisi existing dan perbaikan tahun 2027. ..........cccoviiiiiiiiiienenes 68
Gambar 5.3 Grafik hasil simulasi rata-rata jumlah waktu antrian truk dengan
kondisi existing dan perbaikan tahun 2027. ..........cccoveiiiiiiiiiienenes 69
Gambar 5.4 Rencana tata letak (lay out) konstruksi coal yard di pelabuhan ....... 75
Gambar 5.5 Grafik perbandingan total biaya investasi (capital expenditure) untuk
ketinggian tumpukan batubara 6, 7, 8, 9, 10 dan 11 meter .............. 77
Gambar 5.6 Grafik perbandingan biaya operasional tahun 2023 untuk tinggi

tumpukan batubara 6, 7, 8,9, 10 dan 11 meter............cccccceeuvveennene. 83
Gambar 5.7 Grafik cost saving tahun 2023 — 2030 ........ccccceviviiiiiieeniiiee e 85
Gambar 5.8 Grafik perbandingan biaya operasional dengan inflasi 4,76%/tahun 86
Gambar 5.9 Grafik perbandingan nilai NPV............cccooviiiiiii e 94
Gambar 5.10 Grafik perbandingan nilai IRR...........cccceeiiiiiiiiiiiiiieee 94
Gambar 5.11 Grafik perbandingan payback period ..............ccccceevivecceiinicnnanns 95
Gambar 5.12 Grafik analisa sensitivitas biaya investasi (capital expenditure) .... 96
Gambar 5.13 Grafik analisa sensitivitas exchange rate............cccceeeeeceeeeecunnanns 97
Gambar 5.14 Grafik analisa sensitivitas coSst SAVINGS........ccceeeeeveeeeeeecieeeeeeeeeenns 98

Xiii



DAFTAR TABEL

Tabel 1.1 Durasi pelayaran ke pelabuhan PT. X melalui alur sungai..................... 6
Tabel 1.2 Dimensi & kapasitas angkut tongkang...........c.cceeeevveeervvieeercieeeeneineeenns 7
Tabel 1.3 Dimensi dan kedalaman bargeslip di pelabuhan ...............ccccccvvereennneen. 8
Tabel 1.4 Utilisasi bargeslip #2 di pelabuhan.............ccccoveevveiieeeenieieeciee e, 9
Tabel 1.5 Kapasitas bulk material yard perusahaan.............cocccoeevvciiiieciieeeennen. 9
Tabel 1.6 Indikator kinerja kunci operasional pelabuhan. ............c....coceveerennnn... 10
Tabel 1.7 Rencana konsumsi dan inventory batubara.............cccceeeeeeeeeenciennennnne. 12
Tabel 2.1 Tabel detail komponen SiSteM...........ceecuvriireriiieeeiiee et 23
Tabel 3.1 Variabel Keputusan ...........cceeeuiiiriiiiie i 34
Tabel 3.2 Variabel Kontrol .............ccooiiiiiiiiiiiiicc e 34
Tabel 3.3 Variabel reSPON ........ccocuviieiiiiiiiiiiiee ettt e e e er e e erneeas 35
Tabel 4.1 Rata-rata waktu unloading batubara tongkang 4.100 ton..................... 40
Tabel 4.2 Rata-rata waktu unloading sulfur tongkang 3.000 ton......................... 40
Tabel 4.3 Rata-rata waktu unloading silika tongkang 3.500 ton.......................... 41
Tabel 4.4 Rata-rata waktu loading nikel tongkang 1.100 ton..............ccccvveeenneen. 41
Tabel 4.5 Rata-rata waktu pengangkutan batubara ke coal yard ......................... 42
Tabel 4.6 Rata-rata waktu pengangkutan sulfur ke sulfur yard ........................... 43
Tabel 4.7 Rata-rata waktu pengangkutan silika ke silika yard...........c.c..cccooee.. 43
Tabel 4.8 Jumlah & rata — rata waktu antrian tongkang................ccceeeeeeveeeenneen. 44
Tabel 4.9 Jumlah antrian tongKang............ccccueieiiiiiiiiiie e 45
Tabel 4.10 Jumlah & rata-rata antrian truk ...........ccoceeviriiiniiniciiciiccen, 46

Tabel 4.11 Rencana pemakaian batubara, inventory & kebutuhan coal yard tahun

2020 — 2030 .ot 47
Tabel 4.11 Fitting diStriDULION ............occeuieeeiieeeciee e 49
Tabel 4.12 Jumlah repliKasi.........cccvueeiiiiiieeeiiee e 61
Tabel 4.13 Hasil simulasi & replikasi jumlah waktu antrian tongkang................ 62
Tabel 4.14 Hasil simulasi & replikasi jumlah antrian tongkang ..............c........... 63
Tabel 4.15 Hasil simulasi & replikasi jumlah waktu antrian truk........................ 64
Tabel 5.1 Luasan dan biaya konstruksi coal yard tinggi tuampukan 6 meter ........ 70

X1V



Tabel 5.2 Luasan dan biaya kontstruksi coal yard tinggi tumpukan 7 meter ....... 71
Tabel 5.3 Luasan dan biaya konstruksi coal yard tinggi tumpukan 8 meter ........ 72
Tabel 5.4 Luasan dan biaya konstruksi coal yard tinggi tumpukan 9 meter ........ 72
Tabel 5.5 Luasan dan biaya konstruksi coal yard tinggi tuampukan 10 meter ...... 73
Tabel 5.6 Luasan dan biaya kontruksi coal yard tinggi tumpukan 11 meter........ 74
Tabel 5.7 Biaya pembelian equipment tinggi tumpukan 6 meter......................... 76
Tabel 5.8 Biaya pembelian equipment tinggi tumpukan 7 dan 8 meter ............... 76
Tabel 5.9 Biaya pembelian equipment tinggi tumpukan 9, 10 dan 11 meter........ 76

Tabel 5.10 Biaya operasional coal yard tinggi tumpukan 6 meter...................... 79
Tabel 5.11 Biaya operasional coal yard tinggi tumpukan 7 meter ...................... 79
Tabel 5.12 Biaya operasional coal yard tinggi tumpukan 8 meter ...................... 80
Tabel 5.13 Biaya operasional coal yard tinggi tumpukan 9 meter ...................... 81
Tabel 5.14 Biaya operasional coal yard tinggi tumpukan 10 meter..................... 81
Tabel 5.15 Biaya operasional coal yard tinggi tumpukan 11 meter..................... 82
Tabel 5.16 Asumsi harga untuk perhitungan cost Saving ...........cccccceccceveeeeuneennes 84

Tabel 5.17 Proyeksi cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 1 tinggi tumpukan
batubara 6 MELET ......c..eeeuiiiiiiiiiiie ittt 88
Tabel 5.18 Proyeksi cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 2 tinggi tumpukan
batubara 7 MEET .....cc..eieuiiiiiiiiiiie it 89
Tabel 5.19 Proyeksi cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 3 tinggi tumpukan
batubara 8 MELer .........ccoouiiiiiiiiiii i 90
Tabel 5.20 Proyeksi cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 4 tinggi tumpukan
batubara 9 MEter .........ccovuiiiiiiiiiiiiiice e 91
Tabel 5.21 Proyeksi cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 5 tinggi tumpukan
batubara 10 MEer ........cccueeiiiriiniiiiiiiee e 92
Tabel 5.22 Proyeksi cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 6 tinggi tumpukan

DAtUDALA 11 MIETET ...eee e ee e 93

XV






BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pengelolaan aktivitas inbound logistics membutuhkan sebuah perspektif
yang terintegrasi dan komprehensif antar satu proses dengan proses lainnya. Hal ini
disebabkan oleh adanya kompleksitas dalam memahami pengaruh perubahan
fasilitas atau perubahan proses terhadap kinerja inbound logistics. Adapun salah
satu isu yang membutuhkan perspektif holistik di lingkup inbound logistics adalah
perencanaan pengembangan pelabuhan dan gudang, dimana kinerja pelabuhan dan
kinerja gudang memiliki keterkaitan satu sama lain. Tesis berbasis kasus (case
based report - CBR) ini akan mendiskusikan pentingnya analisis terintegrasi untuk
rencana pengembangan pelabuhan dan kapasitas tempat penyimpanan (gudang)
dengan mengangkat sebuah kasus di PT. X yang merupakan sebuah perusahaan
pertambangan dan mempunyai pabrik pengolahan nickel.

PT X ini didirikan pada bulan Juli 1968, dan sejak saat itu mendapat izin
untuk melakukan kegiatan eksplorasi, penambangan, pengolahan dan produksi
nikel di Indonesia. Sebagai kontraktor tunggal pemerintah Indonesia di areal
Kontrak Karya (KK), PT. X memiliki hak eksklusif di beberapa wilayah yang telah
ditentukan di Sulawesi untuk melakukan eksplorasi, pengembangan, penambangan,
pengolahan, penimbunan, pengangkutan dan penjualan nikel maupun mineral lain
terkait nikel yang terdapat di areal KK. Saat ini PT. X mengelola area kontrak karya
seluas 118.439 hektar di Sorowako, Bahodopi (Sulawesi Tengah), dan Pomalaa

(Sulawesi Tenggara).
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Gambar 1.1 Peta area konsesi lahan PT. X di Pulau Sulawesi

PT. X mengoperasikan salah satu operasi tambang dan pengolahan nikel
laterit terpadu terbesar di dunia yang berlokasi di dekat Sorowako di Pulau
Sulawesi, Indonesia. Operasi bisnis perusahaan terdiri dari penambangan dan
pengolahan bijih menjadi produk nikel dalam matte, yaitu produk yang digunakan
dalam pembuatan nikel rafinasi. Pada tahun 2014, Produksi PT. X mencapai 78.726
ton nikel dalam matte. Ini merupakan produksi tertinggi yang pernah dicapai,
melampaui rekor sebelumnya yaitu 76.727 ton pada tahun 2007.

Pabrik pengolahan PT. X berada Sorowako memiliki tiga tanur pengering
berbahan bakar minyak, lima tanur pereduksi berbahan bakar minyak, empat tanur
listrik, dan tiga converter Pierce-Smith. PT. X telah membangun dan memelihara
infrastruktur pendukung yang mencakup fasilitas pelabuhan dan jalan untuk
mengangkut dan mengapalkan produk akhir, serta terminal bahan bakar minyak di
Mangkasa Point. PT. X juga memiliki dan mengoperasikan tiga fasilitas
pembangkit listrik tenaga air dengan total kapasitas rata-rata 365 megawatt (MW).

Dengan cadangan dan sumber daya nikel yang sangat baik, PT. X
menyediakan pasokan jangka panjang yang handal ke konsumen nikel hilir,

khususnya di Jepang, negara tujuan pengapalan PT. X. Semua produksi nikel dalam



matte PT. X terikat dalam penjualan kepada Vale Canada Limited (VCL) dan
Sumitomo Metal Mining Co, Ltd (SMM), dimana perjanjian penjualan tersebut
mengatur bahwa 80% dari produksi tahunan PT. X dibeli oleh VCL dan 20%
lainnya oleh SMM berdasarkan formula harga LME.

Operasi PT. X di Sorowako, digolongkan sebagai tambang terbuka (open-
pit mining) yang dilakukan dalam beberapa tahapan, tahap pertama pada
penambangan adalah /and clearing yaitu membersihkan area tambang dari segala
jenis tumbuhan, kemudian dilanjutkan ke tahap stripping yaitu mengupas lapisan
tanah penutup dan lapisan tanah sisa di bawa ke penampungan untuk di gunakan
menimbun lahan purna tambang, tahap selanjutnya disebut dengan ore mining yaitu
setelah lapisan tanah terangkat, tampak bijih nikel dengan kadar sedang dan kadar
tinggi, tahap berikutnya dinamakan tahap screening station dalam tahap ini bijih
nikel di saring sesuai dengan ukuran yang di minta oleh pabrik pengolahan. Setelah
bijih nickel disaring kemudian dibawa ke tempat penampungan sementara ore
sekaligus berfungsi untuk mengurangi kadar air sebelum di olah lebih lanjut di
pabrik, tahap yang paling akhir dari proses penambangan yaitu Rehabilitation,
tahap ini dilakukan penanaman kembali di lahan purna tambang.

Setelah tahap penambangan selesai maka akan dilakukan tahap pengolahan,
tahap pengolahan dimulai dengan proses di area apron feeder, pada tahap ini ore
dari stockpile di bawa untuk proses penyaringan dan pengaturan beban sebelum di
bawa ke Dryer, di area dryer dilakukan proses penguapan sebagian kandungan air
dari bijih basah. PT. X mempunyai 3 unit Dryer lengkap dengan ruang pembakaran.
Ore yang terlah dikeringkan kemudian akan dibawa ke area Dry Ore Yard (DOS)
untuk dilakukan penampungan bijih kering hasil olahan tanur pengering. Proses
dilanjutkan dengan menghilangkan kandungan air bebas dan air kristal serta
mereduksi nickel oksida menjadi nickel logam. Hasil akhir dari proses ini di sebut
kalsin yang bertemperatur sekitar 700°C, proses ini terjadi di area Reduction Kiln,
setelah itu proses akan dilanjutkan ke area Furnace, proses ini bertujuan untuk
menghilangkan air yang tersisa, melebur kalsin menjadi nicke! matte dan kerak besi
(slag), memisahkan slag serta mengeluarkan matte. Temperatur matte sekitar

1.300°C dan slag sekitar 1.500°C, proses pengolahan akan dilanjutkan di area



Converter, di area ini kadar matte ditingkatkan hingga 78%. Setelah di semprot
dengan air bertekanan tinggi hingga terbentuk butiran butiran, matte di saring dan
siap di kemas. Setelah tahap pengolahan menghasilkan nickel matte maka proses
dilanjutkan ke tahapan Packaging, setiap kantong berisi tiga koma tiga (3,3) ton
nickel matte, produk di angkut ke pelabuhan balantang lalu di bawa kapal
pengangkut ke Jepang.

Dalam mendukung proses produksi, PT. X memiliki dan mengoperasikan
pelabuhan atau terminal khusus (tersus) yaitu pelabuhan Balantang. Pelabuhan
tersebut dibangun dan dioperasikan sebagai terminal untuk penerimaan dan
bongkar muat serta penyimpanan sementara barang-barang curah (bulk material)
seperti batu bara, sulfur, pasir silika dan suku cadang baik untuk kegiatan
pemeliharaan (maintenance) maupun material yang digunakan untuk pelaksanaan
kegiatan proyek di PT. X. Pelabuhan Balantang berada di ibu kota Kabupaten Luwu
Timur yaitu Malili yang berjarak 55 km dari pabrik pengolahan (plant site) di area
Sorowako. Berikut adalah gambar flow process inbound logistics untuk material

curah.
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Gambar 1.2 Flow process inbound logistics material curah

Jenis pelabuhan Balantang adalah pelabuhan sungai karena letak pelabuhan

berada dalam area sungai Malili, oleh karena itu seluruh pengangkutan material



dengan menggunakan kapal harus melewati alur sungai Malili, jarak antara

pelabuhan dengan muara sungai Malili yaitu kurang lebih 14 km.
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Gambar 1.3 Peta letak pelabuhan Balantang

Lebar alur sungai Malili yang dapat dilewati oleh kapal tongkang yaitu 50
meter dengan kedalaman rata-rata 3,0 meter LAT (Low Astonomical Tide), dengan
lebar dan kedalaman alur sungai tersebut maka ukuran kapal tongkang yang dapat
melewati alur sungai Malili sangat terbatas dan hanya pada waktu tertentu sehingga
kapal tongkang tidak kandas atau menyentuh dasar sungai pada saat melewati alur
sungai Maili.

Kapal tongkang yang akan berlayar melewati alur sungai Malili harus
memperhatikan pasang-surut air laut (pasut), minimal air pasang yang dapat
dilewati oleh kapal tongkang adalah 1,9 meter. Berikut ini adalah grafik prakiraan

pasang surut air laut di sungai Malili setiap harinya.
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Gambar 1.4 Grafik kedalaman alur sungai Malili

Dari grafik 1.1 diketahui bahwa kapal tongkang dengan muatan penuh batu
bara hanya bisa berlayar melintasi sungai Malili hanya saat pukul 09:00 - 12:00
WITA dan pukul 18:00 - 22:00 WITA, sedangkan untuk pelayaran melintasi sungai
Malili pada saat tidak bermuatan dapat dilakukan setiap saat.

Alur sungai Malili juga digunakan oleh masyarakat umum, oleh karena itu
setiap kapal tongkang harus berhati-hati dalam melintasi alur sungai Malili,
kecepatan kapal harus sangat rendah sehingga diperlukan waktu yang cukup lama
untuk berlayar keluar dan masuk pelabuhan PT. X berikut tabel durasi waktu untuk
melakukan pelayaran keluar dan masuk pelabuhan dari muara sungai Malili.

Tabel 1.1 Durasi pelayaran ke pelabuhan PT. X melalui alur sungai

Durasi Pelayaran Durasi Penyandaran Total
Kondist (jam)y Kapal di Barge slip #2 Durasi
(jam) (jam)
Kapal
apa 2.5 0.5 3
bermuatan
K .
apal tidak 5 . ;
bermuatan

Dari tabel 1.1 diketahui bahwa diperlukan waktu 3 jam untuk pelayaran
kapal tongkang mulai dari muara sungai Malili sampai dengan bersandar di barge

slip #2 dengan kondisi penuh muatan, sedangkan untuk kapal tongkang yang tidak



bermuatan maka dibutuhkan waktu 2 jam untuk keluar dari barge slip #2 ke muara
sungai Malili.

Kapal tongkang mempunyai rata -rata lebar 22 meter sehingga sungai Malili
hanya dapat dilintasi 1 (satu) kapal tongkang pada satu waktu karena keterbatasan
lebar alur sungai Malili, selain itu kapal tongkang membutuhkan area manuver yang
cukup pada saat melintasi alur sungai Malili untuk menjaga keselamatan selama
pelayaran.

Saat ini pemakaian material batu bara di PT. X mencapai kurang lebih
450.000 ton/tahun, silika 83.000 ton/tahun, sulfur 55.000 ton/tahun, selain itu
produksi nickel rata-rata 84.000 ton/tahun. Pengangkutan seluruh material curah
(bulk material) diatas menggunakan kapal tongkang (barge), material batu bara,
sulfur dan silika menggunakan kapal tongkang dengan ukuran 240 feet langsung
dari pelabuhan pemasok ke pelabuhan PT. X, sedangkan untuk proses pengapalan
produk nickel ke konsumen dilakukan dengan cara transhipment yaitu dengan cara
menggunakan tongkang dengan ukuran 110-120 feet dan kermudian dilakukan
pemindahan muatan ke mother vessel di anchorage point yang berada di muara
sungai Malili, berikut ini adalah tabel ukuran kapal tongkang yang sering dipakai
di pelayaran nasional.

Tabel 1.2 Dimensi & kapasitas angkut tongkang

Ukuran Kapal Tongkang 240 feet 270 feet
Panjang (meter) 73.15 81.81
Lebar (meter) 22 22
Rata-rata kedalaman kondisi bermuatan (meter) 4.2-4.5 4.2-4.5
kapasitas angkut (ton) 4.000 — 5.000 | 5.000 —5.500

Seluruh kapal tongkang yang masuk ke pelabuhan Balantang akan
disandarkan di area sandar tongkang #2 (barge slip #2), ukuran pelabuhan sandar
#2 (barge slip) yaitu lebar 40 meter dan panjang 85 meter.

Dalam menunjang operasional pelabuhan, perusahaan memiliki alat
bongkar muat (material handling) dan alat angkut (material transport) untuk
melakukan kegiatan bongkar muat material curah, alat angkut yang dimiliki berupa

satu (1) unit e-crane dengan kapasitas 600 ton per jam, dua (2) unit dump truk



dengan kapasitas 20 ton/truk dan juga dua (2) unit loader. E-crane digunakan untuk
melakukan kegiatan bongkar muat material curah dari kapal tongkang (barge) ke
hopper, selanjutnya material curah yang akan masukkan kedalam dump truk
kemudian diangkut menuju coal yard, untuk merapihkan dan meninggikan
tumpukan material curah maka digunakan /oader, kemudian dari coal yard akan
diangkut ke pabrik pengolahan (plant site) yang ada di area Sorowako dengan jarak
55 km dengan menggunakan truk dengan kapasitas 50 ton/truk. Berikut ini adalah

gambar alur proses pembongkaran batu bara dan pengangkutan di area pelabuhan.
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Gambar 1.5 Alur proses pembongkaran dan pengangkutan material curah

Saat ini pelabuhan Balantang mempunyai 2 area tempat sandar (barge slip)
kapal tongkang yaitu barge slip #1 dan barge slip #2, dimana setiap tempat sandar
tersebut mempunyai ukuran dan kedalaman yang berbeda, berikut ini adalah tabel
panjang, lebar dan kedalaman barge slip di pelabuhan Balantang.

Tabel 1.3 Dimensi dan kedalaman barge slip di pelabuhan Balantang

Area Panjang (meter) Lebar (meter) Kedalaman - LAT (meter)
Barge Slip #1 55 25 2.5
Barge Slip #2 75 40 3.5

Perusahaan hanya menggunakan barge slip #2 untuk melakukan bongkar
muat material curah seperti batu bara, sulfur dan pasir silika serta untuk melakukan
pemuatan produk nickel, hal ini disebabkan karena struktur barge slip #2 sudah di
desain dan dibangun sedemikian rupa sehingga aman untuk manuver kapal

tongkang, selain itu barge slip #2 mempunyai struktur sangat kuat sehingga dapat



menahan beban e-crane pada saat bongkar muat, berikut ini adalah tabel utililasi
barge slip #2 pada saat ini.
Tabel 1.4 Utilisasi barge slip #2 dipelabuhan

. . Jumlah material Kapasitas Utiliasi barge slip #2

Jenis material

(ton/tahun) tongkang (ton) (%)

Batu Bara 451,203 4100 30%

Pasir Silika 83,958 3500 7%

Sulfur 55,407 3000 5%

Product Nickel 84,697 1100 21%

Total utilisasi barge slip #2 63%

PT. X mempunyai tempat dua (2) area penyimpanan material curah (bulk
material yard) yaitu di pelabuhan Balantang dan area pabrik di Sorowako, tempat
penyimpanan di area pabrik sifatnya adalah sebagai stock penyangga (buffer stock).
Konsumsi material curah pabrik di Sorowako setiap harinya di supplai secara
kesuluruhan langsung dari bulk material yard pelabuhan dengan menggunakan
truk, berikut ini adalah kapasitas bulk material yard baik dipelabuhan maupun di
area pabrik:

Tabel 1.5 Kapasitas bulk material yard perusahaan

Material Kapasitas bulk Kapasitas bulk Total kapasitas
matrial yard di material yard di ~ bulk material yard
pelabuhan (ton)  plant site (ton) (ton)
Batu bara 29,000 32,000 61,000
Sulfur 35,000 4,000 39,000
Silika 20,000 6,000 26,000
Produk Nickel 6,600 500 7,100

Konsensi pelabuhan yang dimiliki seluas 32,000 meter persegi, penggunaan
area konsensi pelabuhan saat ini baru mencapai kurang lebih 18,000 meter persegi,
hal ini berarti sangat memungkinkan untuk dilakukan penambahan infrastruktur
pelabuhan untuk mendukung rencana jangka panjang perusahaan. Berikut ini

adalah gambar stock pile batu bara di area pelabuhan perusahaan.



SULPHUR
STOCKFILE

Gambar 1.6 Coal Yard dan barge slip #2 di pelabuhan Balantang

Dalam operasional pelabuhan terdapat berapa indikator kinerja kunci (key
performance indicators) yang ditentukan oleh perusahaan, berikut ini tabel kinerja
kunci yang berhubungan dengan operasional pelabuhan:

Tabel 1.6 Indikator kinerja kunci operasional pelabuhan.

Pencapaian
No Indikator kinerja kunci Satuan Target

Tahun 2019
1  Jumlah waktu antrian Jam 96 93.72

tongkang

2 Jumlah antrian tongkang Unit 36 34
3  Jumlah waktu antrian truk Jam 24 14,93
4  Unloading rate bulk material =~ Ton/jam 500 486

Jumlah antrian waktu tongkang adalah jumlah antrian waktu tongkang yang

terjadi setiap ahunnya di pelabuhan, perhitungan adalah sejak hari ketiga kapal
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datang dan antri di area anchorage point pelabuhan. Jumlah antrian kapal tongkang
adalah jumlah antrian kapal tongkang yang berada di anchorage point untuk
mengantri masuk alur sungai untuk dilakukan pembongkaran. Jumlah waktu antrian
truk adalah waktu antrian truk pada saat dilakukan melakukan pembongkaran
material curah di pelabuhan. Unloading rate bulk material adalah jumlah atau
tingkat pembongkaran material curah (batubara, sulfur, silika) dari tongkang yang
berkabuh di barge slip, satuannya dinyatakan dalam tonase/jam.

PT. X sedang memulai Proyek Pengembangan Utama (MEP) untuk
mengembangkan dan memperluas fasilitas produksi nikel Sorowako. Untuk
mengaktifkan ekspansi, infrastruktur pendukung baik baru atau perluasan fasilitas
yang ada akan diperlukan. Salah satu proyek pengembangan proyek yaitu
pengalihan bahan bakar minyak (High Sulfur Fuel Oil) ke batu bara, proyek ini
dinamakan Coal Conversion Project 2 (CCP2) yang akan mulai dilakukan pada
pertengahan tahun 2021 dan ditargetkan selesai pada tahun 2023. PT. X telah
melaksanakan proyek pengalihan bahan bakar tahap 1 atau Coal Conversion
Project 1 (CCP1) pada tahun 2012 dan berhasil dilakukan selesaikan pada tahun
2014, proyek ini terbukti sangat menguntungkan bagi PT. X karena dapat
mengurangi biaya operasional, hal ini disebabkan biaya pembelian batu bara lebih
murah dibadingkan dengan biaya pembelian bahan bakar minyak (High Sulfur Fuel
Oil). Bahan bakar minyak (HSFO) digunakan oleh PT. X untuk mengoperasikan
dryer dan reduction kiln. Pada proyek CCP #1, konsumsi bahan bakar HSFO
berhasil dikurangi 20% dari kebutuhan sebelumnya, dan pada proyek CCP #2
ditargetkan akan mengurangi konsumsi bahan bakar HSFO sebanyak 70%. Setelah
selesainya proyek CCP #2 maka konsumsi batu bara setiap tahunnya akan
bertambah dari kebutuhan saat ini. Berikut ini adalah tabel rencana konsumsi dan

rencana persediaan (inventory) batubara tahun 2020 - 2030.
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Tabel 1.7 Rencana konsumsi dan /nventory batubara

Rencana Rencana
Maximum Rata - rata
pemakaian pemakaian
Tahun inventory 6 inventory S
pertahun perminggu
minggu (Ton) | minggu (Ton)
(Ton) (Ton)
2020 451,203 8,677 52,062 43,385
2021 426,094 8,194 49,165 40,971
2022 457,028 8,789 52,734 43,945
2023 893,289 17,179 103,072 85,893
2024 893,839 17,189 103,135 85,946
2025 833,515 16,029 96,175 80,146
2026 932,975 17,942 107,651 89,709
2027 934,236 17,966 107,797 89,830
2028 917,461 17,643 105,861 88,217
2029 909,965 17,499 104,996 87,497
2030 933,730 17,956 107,738 89,782

Dalam mendukung proyek CCP #2 diperlukan pengembangan sarana dan
prasana pelabuhan Balantang untuk mendukung kebutuhan operasional, oleh
karena itu diperlukan perencanaan yang baik dan terintegrasi. Perencanaan
pengembangan sarana dan prasana pelabuhan yang harus dilakukan meliputi tempat
penyimpanan batubara (coal yard) di pelabuhan Balantang, alat material handling
yang digunakan untuk bongkar muat di pelabuhan. Alur bisnis proses di pelabuhan
mulai dari pengapalan, bongkar muat dan penyimpanan di pelabuhan harus
terintegrasi satu dengan yang lainnya sehingga dapat mendukung keberlangsungan
proses produksi perusahaan dengan biaya yang paling efisien, realible dan safe.
Apabila terjadi gangguan bisnis proses dipelabuhan maka akan dapat
mengakibatkan terhentinya proses produksi pengolahan nickel, hal ini akan sangat
merugikan perusahaan baik dari sisi biaya, reputasi dan dapat menurunkan tingkat
kepercayaan konsumen kepada perusahaan.

Dalam kondisi aktual terdapat faktor internal dan eksternal yang sangat
berpengaruh terhadap keberlangsungan operasional pelabuhan. Faktor internal
meliputi produktivitas dan ketersediaan sarana serta prasarana pelabuhan,

sedangkan faktor eksternal seperti pasang surut air laut, kondisi cuaca, lebar dan
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kedalaman alur sungai. Faktor-faktor tersebut menambah kompleksitas dalam
menjalankan operasional pelabuhan, oleh karena perlu dilakukan penelitian dengan
menggunakan metode simulasi sehingga mampu memberikan perkiraan system
yang lebih nyata sesuai kondisi operasional dan memudahkan pengontrolan lebih
banyak kondisi dari suatu percobaan sehingga dimungkinkan untuk dicoba

diterapkan secara nyata pada operasional pelabuhan.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang permasalahan di atas, maka perumusan masalah
yang di bahas dalam Case Study Report ini yaitu "Bagaimana melakukan analisis
terintegrasi untuk rencana pengembangan pelabuhan dan tempat penyimpanan batu
bara di PT. X". Analisis tersebut meliputi beberapa pertanyaan detail berikut.

1. Berapakah penambahan luasan tempat penyimpanan (coal yard) batubara
yang diperlukan untuk tinggi tumpukan batu bara 6, 7 dan 8 meter dengan
menggunakan material handling equipment e-crane, truk & loader dan 9,
10 dan 11 meter dengan menggunakan material handling equipment e-crane
& conveyor?

2. Berapakah pencapaian kinerja operasional dengan rencana kenaikan
konsumsi batubara yang paling tinggi pada tahun 2020 - 2030 jika
menggunakan kapasitas tongkang batubara 4.100 dan 5.000 ton,
penambahan jumlah truk pengangkut atau penggunaan conveyor?

3. Berapakah nilai biaya investasi dan operasional yang harus dikeluarkan dan
paling menguntungkan bagi perusahaan berdasarkan alternative rencana

pengembangan pelabuhan?

1.3. Tujuan Penelitian
Berdasarkan atas perumusan masalah yang telah disusun di subbab 1.2,
maka tujuan yang ingin dicapai dari penulisan Case Study Report ini adalah sebagai
berikut.
1. Untuk mengembangkan model yang mengintegrasikan seluruh pelayaran

keluar dan masuk kapal tongkang, bongkar muat, pengangkutan ke tempat
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penyimpanan dan kapasitas penyimpanan material curah khususnya

batubara di pelabuhan perusahaan.

Kapasitas dan luasan coal yard yang dibutuhkan sesuai dengan rencana

pemakaian batubara pada tahun 2020 — 2030.

Untuk melakukan analisis kinerja pada saat rencana konsumsi batubara

paling tinggi diantara tahun 2020 — 2030, kinerja yang di anilisis mengenai:

a. Jumlah antrian tongkang dan jumlah waktu antrian tongkang jika
menggunakan tongkang (barge) kapasitas 4.100 ton dan 5.000 ton
dengan menggunakan jumlah sandaran kapal (barge slip) dan alat
bongkar (e-crane) dengan kondisi existing.

b. Jumlah waktu antrian truk jika menggunakan kondisi existing dan
kondisi perbaikan.

Melakukan evaluasi ekonomi dengan menghitung nilai NPV (Nett Present

Value), IRR (Internal Rate of Return) dan Payback Period untuk beberapa

alternative pengembangan pelabuhan yang paling baik dan menguntungkan

bagi perusahaan.

1.4. Batasan Masalah

Agar cakupan materi dalam Case Study Report ini tetap fokus pada masalah

dan tujuan yang ingin di capai, maka Case Study Report ini menggunakan beberapa

batasan masalah dan asumsi yaitu:

1.

3.

Lebar alur sungai Malili adalah 50 meter dengan kedalaman 3 meter LAT
(Low Astonomical Tide), ukuran kapal tongkang yang dapat digunakan
hanya berkapasitas 4.100 ton dan 5.000 ton.

Kapal tongkang hanya bisa melintasi alur sungai malili pada waktu
kedalaman sungai Malili mencapai minimal 4,9 meter yaitu rata-rata pada
rentang waktu 09:00 — 12:00 WITA dan 18:00 — 22:00 WITA. Alur sungai
hanya dapat dilintasi oleh 1 (satu) kapal tongkang pada satu waktu.

Area tunggu antrian kapal tongkang batu bara, silika & sulfur hanya terdapat

di area anchorage point yang ada di muara sungai.
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10.

11.
12.

Area tempat sandar kapal (barge slip) untuk material curah (coal, silika, dan
sulfur) dan produk nikel hanya dapat menggunakan area barge slip #2
dengan maksimal 1 unit alat bongkar muat e-crane yang dapat beroperasi.
Maksimal tinggi tumpukan material batu bara adalah 11 meter untuk
meminimalkan debu batubara yang tertiup angin ke lingkungan perumahan
penduduk sekitar pelabuhan.

Data rencana konsumsi batu bara 2020 — 2030 sesuai dengan rencana
konsumsi yang telah dikeluarkan perusahaan. Rencana konsumsi material
curah seperti pasir silika, sulfur dan produksi nikel sampai dengan tahun
2030 sama dengan tahun 2020

Material handling berupa e-crane mempunyai kapasitas bucket 10 ton dan
truk pengangkut dari barge slip ke bulk material yard mempunyai kapasitas
maksimal 20 ton dan tidak dapat menggunakan kapasitas yang lebih besar
karena alasan keselamatan (safety) selama beroperasi.

Penambahan kapasitas tempat penyimpanan batu bara hanya bisa dilakukan
diarea pelabuhan Balantang.

Batasan jumlah antrian tongkang adalah 36 unit pertahun sesuai dengan
kebijakan perusahaan dalam aspek keselamatan operasional pelabuhan.
Ukuran kinerja operasional perusahaan sama dengan ukuran kinerja saat ini
Maksimum jumlah conveyor yang dapat dibangun adalah 1 unit karena
keterbatasan area sekitar barge slip.

Nilai MARR adalah 11,5% berdasarkan ketentuan perusahaan.

Biaya investasi & operasional yang digunakan berdasarkan dari data

internal perusahaan dalam rentang waktu 5 tahun terakhir.

1.5. Sistematika Penulisan

Dalam Case Study Report ini, pembahasan mengenai permasalahan yang di

angkat terbagi dalam 6 bab dengan sistematika penulisan sebagai berikut :

BAB 1: PENDAHULUAN

Bab ini berisi penjelasan tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan

masalah, sistematika penulisan dan manfaat Case Study Report.
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BAB 2: TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi penjelasan tentang teori-teori yang berkaitan atau mendukung
dan juga literatur-literatur yang di perlukan dalam pengerjaan Case Study Report.
BAB 3: METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi tentang metode-metode yang digunakan dalam penelitian ini
yaitu dengan mengolah data-data primer dan sekunder yang berhubungan dengan
pokok bahasan dalam Case Study Report ini.
BAB 4: PENGOLAHAN DATA DAN PENGEMBANGAN MODEL

Bab ini berisi tentang pengolahan data yang didapatkan dan pengembangan
model simulasi dan hasil simulasi dengan menggunakan software Arena. Pada bab
ini juga dilakukan proses verifikasi dan validasi model.
BAB 5: ANALISIS HASIL DAN EVALUASI EKONOMI

Pada bab ini dijelaskan mengenai analisa terhadap hasil yang telah didapat
pada pengolahan datayang sudah dilakukan pada bagian sebelumnya dan evaluasi
ekonomi. Hasil analisis merupakan jawaban dari perumusan masalah yang
ditentukan di awal penelitian. Analisa dan interpretasi data yang dilakukan akan
menjadi dasar dalam penarikan kesimpulan dan saran.
BAB 6: KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari pengolahan data dan evaluasi

ekonomi, serta memberikan saran dan rekomendasi untuk penelitian selanjutnya.

1.6. Manfaat Penelitian

Manfaat yang di dapat dari Case Study Report ini adalah sebagai berikut:

1. Membantu perusahaan dalam melakukan pengembangan pelabuhan secara
optimal sesuai dengan rencana produksi.

2. Membantu perusahaan untuk mengambil keputusan yang objektif dan optimal
dalam usaha efisiensi biaya yang di keluarkan untuk melakukan pengembangan
dan operasional pelabuhan.

3. Dapat menjadi referensi tambahan mengenai perlunya analisis terintegrasi
untuk keputusan investasi di perusahaan yang memiliki karakteristik aktivitas

inbound & outbound logistics yang sejenis.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sistem Logistik

Logistik merupakan sekumpulan barang, bahan, serta alat dan sarana yang
digunakan oleh suatu organisasi dalam mencapai tujuannya. Manajemen logistik
merupakan pengelolaan terkait dengan perencanaan, pelaksanaan, dan pengawasan
dari penyaluran barang, jasa, maupun informasi dari tempat asal dan berakhir pada
titik konsumsi untuk memenuhi kebutuhan konsumen secara efektif dan efisien !.
Tujuan mengelola logistik adalah untuk memindahkan barang jadi atau material-
material yang tepat, dalam jumlah yang tepat pada waktu yang tepat serta pada
lokasi dimana ia dibutuhkan dengan total biaya terendah.? Peran logistik saat ini
sudah meluas bukan hanya untuk memindahkan produk jadi dan bahan baku,
namum juga menciptakan keunggulan kompetitif dengan memberikan layanan
terbaik untuk memenuhi permintaan konsumen. Fungsi-Fungsi manajemen logistik
menurut Prihantono, C.R. (2012), merupakan serangkaian suatu proses yang terdiri
dari,
a) Fungsi perencanaan dan penentuan kebutuhan,

Pada fungsi ini mencakup aktivitas menetapkan sasaran-sasaran dan pedoman
dari aktivitas logistik. Dari sasaran yang sesuai dengan kebutuhan dapat dirancang
perencanaan dari aktivitas logistik. Perencanaan yang baik dapat meningkatkan
efektifitas dan efisien dari pengelolaan material.

b) Fungsi penganggaran,

Pada fungsi ini terdapat usaha untuk merincikan kebutuhan dalam skala mata
uang dengan memperhatikan rencana serta keterbatasan yang ada. Dalam fungsi
penganggaran memerlukan umpan balik terhadap fungsi perencanaan.

c) Fungsi pengadaan,

! Definition provided in, What’s It All About?, 1993, dikutip oleh Douglas M. Lambert, Stock,
James. R, Ellram, Lisa M, Fundamentals of Logistic Management (Singapore: McGraw-Hill 1998)
2 Donald J.B, Manajemen Logistik 1, terjemahan Drs. A. Hasyimi Ali (Jakarta: Bumi Aksara 1986)
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Pada fungsi ini merupakan kegiatan untuk memenuhi kebutuhan operasional
yang sudah direncanakan oleh fungsi perencanaan. Pengadaan barang atau material
dapat berupa pembelian, penyewaan, maupun pemberian.

d) Fungsi penyimpanan dan penyaluran,

Pada fungsi ini terdapat kegiatan untuk mengelola persediaan dalam ruang
penyimpanan serta mengelolan pendistribuan agar aman, utuh, serta kecepatan
distribusi yang sesuai.

e) Fungsi pemeliharaan,

Pada fungsi ini terdapat kegiatan untuk mempertahankan kondisi serta daya
guna dari barang. Fungsi ini bertujuan agar umur dari elemen-elemen logistik dapat
mencapai batas waktu yang optimal. Pemeliharaan logistik merupakan aktivitas
yang cukup sulit. Pengadaan akan lebih mudah dilakukan oleh beberapa
perusahaan, namun memelihara suatu asset tidaklah mudah.

f) Fungsi penghapusan,

Pada fungsi ini terdapat kegiatan untuk menghilangkan barang karena
kerusakan yang tidak dapat diperbaiki, kelebihan, susut, atau karena aturan
perundang-undangan yang berlaku.

g) Fungsi pengendalian

Pada fungsi ini terdapat aktivitas pengendalian dan pengamanan dari
pengelolaan logistik. Terdapat kegiatan pengendalian persediaan dan expediting
yang merupakan unsur utama dari fungsi ini. Kegiatan pengendalian dilakukan
dengan cara merumuskan langkah-langkah dalam bentuk manual dan standar,

melaksanakan pengamatan secara berkala, serta melakukan supervisi.

2.2. Permodelan Sistem

Sistem adalah sebuah kumpulan entitas yang saling berinteraksi untuk
mendapatkan sebuah penyelesaian yang logis (Schmidt dan Taylor, 1970). Sistem
dapat diartikan menjadi hubungan antar komponen yang berkontribusi merubah
perilaku dari sistem atau tidak ada komponen yang tidak mempengaruhi sistem

(Daellenbach dan McNickle, 2005). Pemodelan sistem diharapkan dapat
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merepresentasikan kondisi eksisting dari sistem atau seluruh bagian penting dari

sistem.
2.2.1. Hierarchy of System

Sistem hirarki ini berguna untuk mengetahui batasan dari sistem yang diteliti.
Tujuannya adalah dapat mengetahui aspek-aspek yang mempengaruhi sistem dan
aspek-aspek yang lebih cocok dimasukkan ke lingkungan sistem yang relevan.

Berikut adalah gambar hirarki dari sistem menurut (Daellenbach dan McNickle,

2005).

( /f System 1

‘ Narrow system of
k interest

L System 2: Wider system for

\ system 1

S

System 3: Environmentf""fv
of system 2

< Environment of

system 3

Irrelevant environment \)

Gambar 2.1 Hirarki sistem menurut Daellenbach dan McNickle, 2005.

Sistem yang dikontrol disebut dengan wider system of interest, sistem intinya
disebut dengan narrow system of interest. Wider system menjadi lingkungan bagi
narrow system. Tujuan dari mengetahui narrow system dan wider system adalah
dapat mengetahui hubungan antar elemen sistem dengan jelas dan benar.

Terdapat dua macam model dari sistem yaitu physical model dan
mathematical model. Physical model dapat menggambarkan sistem dengan lebih

mudah dipahami karena memiliki bentuk grafis dan gambar tetapi akan lebih susah
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memodelkan sistem yang memiliki banyak logika dan perhitungan kuantitatif atau
operation research. Oleh karena itu diperlukan model matematis sehingga dapat
memodelkan sistem yang memiliki banyak logika dan perhitungan kuantitatif
dengan jelas tetapi lebih susah dipahami (Law & Kelton, 2000).

Cara untuk mendapatkan solusi optimal dari permasalahan yang ada di sistem
adalah dengan melakukan sebuah eksperimen. Terdapat dua cara untuk melakukan
eksperimen yaitu eksperimen dengan sistem aktual dan eksperimen dengan model
sistem. Eksperimen dengan sistem aktual akan mendapatkan hasil yang lebih akurat
dibandingkan dengan eksperimen dengan model sistem. Tetapi eksperimen dengan
sistem aktual akan membutuhkan biaya dalam bentuk uang, tenaga, dan waktu yang
lebih besar dibandingkan dengan eksperimen dengan model sistem (Law & Kelton,
2000)

Eksperimen dengan model sistem dapat dilakukan dengan cara analytics
solution dan simulasi. Metode analitis dapat dilakukan untuk membangun sistem
yang tidak kompleks. Metode simulasi dilakukan jika sistem yang dianalisis
kompleks sehingga tidak dapat dilakukan dengan metode optimasi yang lain seperti
program linier dan metaheuristik. Ciri-ciri dari sistem yang kompleks adalah
memiliki interdependencies diantara elemen sehingga setiap elemen saling
mempengaruhi dan variability pada elemen sistem sehingga menimbulkan

ketidakpastian (Harrell et al, 2000).

2.2.2. Elemen sistem
Menurut (Harrell et al, 2000) elemen dari sistem ada empat yaitu entitas,
aktivitas, sumber daya (resources) dan kontrol.

1. Entitas, entitas adalah sebuah item yang diproses dalam sistem. Biasanya
entitas yang diolah di kebanyakan perusahaan manufaktur adalah discrete
items sedangkan entitas yang diolah di oil and gas company atau continuous
system company adalah nondiscrete items

2. Aktivitas, aktivitas adalah tugas-tugas yang ada di sistem yang secara
langsung atau tidak langsung memproses entitas. Aktivitas biasanya

membutuhkan waktu dan menggunakan sumber daya. Aktivitas dapat
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diklasifikasikan menjadi pemrosesan entitas, pemindahan entitas dan
sumberdaya, perbaikan dan perawatan sumberdaya.

Sumber daya, sumber daya adalah sarana yang digunakan oleh aktivitas.
Sumber daya melakukan bantuan fasilitas, peralatan, dan pekerja.
Karakteristik dari sumber daya adalah kapasitas, kecepatan, cycle time, dan
reliability

Kontrol, kontrol adalah sebuah tindakan untuk menentukan bagaimana,
kapan, dan dimana aktivitas. Kontrol berguna untuk menyediakan informasi

dan keputusan logis untuk bagaimana sistem seharusnya beroperasi.

2.2.3. Variabel sistem

Variabel-variabel dari sistem terdiri dari (Harrel et al, 2000) :

1.

Variabel keputusan atau variabel independent. Ciri-ciri dari variabel
keputusan adalah perubahan pada variabel keputusan. Variabel independent
terdiri dari variabel yang dapat dikontrol dan tidak dapat dikontrol
tergantung pada kemampuan untuk memanipulasi hal tersebut. Variabel
yang dapat dikontrol adalah variabel keputusan karena dapat dikontrol oleh
peneliti. Pengambilan keputusan didasari oleh pemilihan biaya yang
menghasilkan pendapatan (refurn) yang lebih besar.

Variabel respon. Variabel respon adalah hasil dari variabel keputusan yang
dipilih. Variabel respon termasuk dependent variabel terhadap variabel
independent atau variabel keputusan.

Variabel status. Variabel status adalah sebuah variabel untuk
mengidentifikasi sebuah sistem pada waktu tertentu. Variabel status

termasuk dalam variabel dependent

2.2.4. Ukuran performansi sistem

Ukuran performansi dari sebuah sistem diperlukan untuk menilai performansi

dari sebuah sistem. Ukuran yang digunakan untuk menilai sistem manufaktur dan

sistem jasa adalah waktu aliran, utilitas, value added time, waktu tunggu, tingkat

aliran, inventory or queue levels, yield, customer responsiveness, dan variansi.
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2.3. Simulasi

Simulasi adalah memodelkan proses dari sistem menggunakan software
komputer yang digunakan untuk mengevaluasi dan meningkatkan performansi dari
sistem. Alasan penggunaan simulasi adalah sistem yang akan dievaluasi dan
ditingkatkan kompleks serta pendekatan secara trial and error membutuhkan biaya
yang besar, waktu yang banyak, dan mengganggu operasi dari sistem. Berdasarkan
waktunya, simulasi dapat dibedakan menjadi statis dan dinamis. Model simulasi
statis merepresentasikan sistem dalam waktu tertentu sedangkan model simulasi
dinamis merepresentasikan sistem yang berkembang sesuai berubahnya waktu

(Law, 2015). Pemahaman konsep simulasi menurut Robinson et al, 2011 adalah

Problem
situation
_ 2,
. Modeling and o
- e £
{‘&f- general project -
g e =
A objectives o, "G
oF - b o,
o,
[
—_— \ %%
\ " O
A 7 Muodel content: Provid | =
g ceepls rovides
Expi..l'lmn.nhlk_—.-f {  scopeand ——— Responses
factors I level of detail

Inputs Outputs

Gambar 2.2 Model konseptual pemahaman simulasi

Model konseptual simulasi mengandung 5 aktivitas kunci. Aktivitas-aktivitas
tersebut adalah memahami permasalahn dari situasi/sistem, menentukan tujuan,
mendefinisikan output, mendefinisikan input, dan mengidetenfikasikan asumsi dan
simplikasi. Sebuah sistem memiliki 4 komponen yaitu entitas, aktivitas, antrian, dan
sumber daya. Berikut adalah template dari detail tiap komponen menurut (Robinson

etal, 2011).
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Tabel 2.1. Tabel detail dari tiap komponen sistem

Komponen Detail

Kuantitas

. Pola kedatangan
Entitas

Atribut

Routing

Kuantitas

Waktu siklus

o Breakdown
Aktivitas

Set-up
Shifts

Routing

Kuantitas

' Kapasitas
Antrian

Waktu didalam antrian

Aturan dalam antrian

Kuantitas

Sumber daya Tempat digunakan
Shifts

Berdasarkan tingkat kemungkinan, simulasi dapat dibedakan menjadi
deterministic dan stochastic. Simulasi deterministic adalah simulasi terhadap sistem
yang tidak terdapat komponen-komponen probabilistic sedangkan simulasi
stochastic adalah simulasi terhadap sistem yang terdapat setidaknya satu komponen
yang bersifat probabilistic. Hampir setiap model antrian dan inventory adalah
model stochastic. Simulasi stochastic akan menghasilkan hasil yang random juga
sehingga ini termasuk kelemahan dari simulasi. Salah satu cara untuk mengatasinya
adalah meningkatkan jumlah replikasi sesuai dengan tingkat kesalahan yang

diinginkan (Law, 2015).
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Berdasarkan antrian, simulasi dapat dibedakan menjadi Monte Carlo dan
Discrete Event Simulation. Monte Carlo tidak mempertimbangkan antrian
sedangkan Discrete Event Simulation mempertimbangkana antrian.

Berdasarkan tujuan dari simulasi, simulasi dapat dibedakan menjadi
continuous dan discrete event. Sebuah sistem dapat direpresentasikan menjadi
continuous dan discrete event. Salah satu penentunya adalah discrete event melihat
satuan waktu tertentu sedangkan continuous mempertimbangkan waktu yang
berubah atau system dinamics (Harrel, et al., 2004). Sebuah sistem yang dinamis
dapat digambarkan menjadi agent based simulation (ABM). Agent based
simulation mempertimbangkan semua individu (agen) dalam sebuah sistem yang
kompleks dan dinamis. ABM bersifat heterogen dan otonom segingga dapat
berinterkasi antar agen serta saling berinteraksi. ABM menambahkan komponen
individu di dalam sistem selain variabel-variabel sistem.

Model simulasi kontinu adalah model simulasi yang status variabel berubah
secara kontinu dari waktu ke waktu. Discrete event simulation adalah memodelkan
sebuah sistem yang mempertimbangkan pada satuan waktu tertentu. Salah satu
software untuk menghitung discrete event simulation adalah Arena. Software
simulasi Arena merupakan alat yang fleksibel dalam analisis untuk membuat model
simulasi animasi yang secara akurat merepresentasikan secara virtual banyak
sistem. Dalam melakukan simulasi dapat dipermudah dengan bantuan beberapa
sofware simulasi.

Software simulasi Arena merupakan salah satu software simulasi general
purpose yang berbasiskan pada Graphical User Interface (GUI) yang dibuat oleh
sistem Modeling Corp.USA. Software simulasi lain yang ada dipasaran saat ini
adalah seperti GPSS/H, Siman, Pro-model, Venism, Powersim, Proof Animation.

Dalam melakukan simulasi ini menggunakan software Arena

2.4. Analisa Investasi
Investasi adalah komitmen dari keuangan yang dimiliki saat ini untuk
mencapai keuntungan yang lebih tinggi di masa depan. Investasi mengandung unsur

ketidakpastian besarnya keuntungan yang diperoleh. Oleh karena itu, informasi
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untuk mengurangi unsur ketidakpastian adalah hal yang sangat penting. Keputusan
menerima atau menolak sebuah proyek ditentukan oleh arus kas dan beberapa
aturan yang berlaku. Arus kas merepresentasikan manfaat yang diperoleh ketika
menerima sebuah proyek (Keown et al, 2017). Untuk dapat melakukan evaluasi
secara ekonomi, diperlukan pengetahuan mengenai ekonomi teknik. Ekonomi
Teknik adalah suatu ilmu pengetahuan yang berorientasi pada pengungkapan dan
perhitungan nilai-nilai ekonomis yang terkandung dalam suatu rencana kegiatan
teknik (Giatman, 2005). Investasi merupakan usaha menanamkan modal dalam
jangka panjang yang akan memberikan keuntungan dan pengeluaran secara
periodik. Pengeluaran tersebut terdiri dari biaya operasional, biaya maintenance dan
biaya-biaya lain yang harus dikeluarkan. Terdapat beberapa metode dalam
melakukan evaluasi kelayakan investasi yang umum dilakukan antara lain: Net
Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) dan Payback Period (PP) rule.

Ketiga metode diatas telah digunakan pada berbagai macam industri dalam
melakukan evaluasi ekonomi terhadap kelayakan ekonomi dari suatu project atau
investasi. Pada dasarnya semua metode tersebut konsisten merujuk pada hasil
rekomendasi yang sama, namun informasi spesifik yang didapatkan akan berbeda.
Metode NPV akan kita dapatkan proyeksi cash-flow masa depan yang akan kita kita
tarik pada masa sekarang, sehingga dapat kita bandingkan terhadap nilai investasi
yang akan dikeluarkan. Pada metode IRR dapat kita ketahui kemampuan cash-flow
dalam mengembalikan investasi dalam bentuk %/ periode. Sedangkan pada metode
payback period akan kita ketahui secara spesifik berapa lama waktu yang
dibutuhkan untuk mencapai nilai break even point atau balik modal berdasarkan
proyeksi cash-flow dimasa depan. Oleh karena itu, ketiga metode tersebut

digunakan untuk mendapatkan gambaran investasi secara komprehensif.

2.4.1. Net Present Value (NPV)
Ketika sebuah perusahaan hanya memiliki satu proyek, keputusan terima atau
tolak proyek ditentukan oleh nilai net present value (NPV) yang paling besar (Berk

dan DeMarzo, 2017). NPV merepresentasikan nilai uang yang akan diterima dari
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proyek hari ini. Rumus perhitungan dari NPV adalah sebagai berikut (Keown et al,
2017).

FCFn

NPV = 2_1W—100 (21)
Keterangan:

e FCF = arus kas anual tiap periode n

o T = tingkat suku bunga

e IO = nilai kas awal

e n = umur dari proyek

Indikator penerimaan dari proyek berdasarkan hasil perhitungan dari NPV.
Jika nilai dari NPV positif atau sama dengan 0 maka proyek diterima, tetapi jika

nilai dari NPV negatif maka proyek ditolak.

2.4.2. Internal Rate of Return (IRR)

Pengambilan keputusan berdasarkan IRR ditentukan oleh nilai rata-rata
kesempatan pengembalian dari investasi untuk suatu proyek lebih besar
dibandingkan dengan alternatif lain di pasar (Keown et al, 2017). Contoh alternatif
lain di pasar adalah surat obligasi. IRR didefinisikan sebagai tingkat konsumsi
discount yang menyamakan nilai NPV dengan IO (Berk dan DeMarzo, 2017).
Perhitungan dari IRR adalah sebagai berikut (Berk dan Demarzo, 2017).

_ _fch FCF, FCF,
10= (1+IRR)! ~ (1+IRR)2 (1+IRR)™ (2.2)
Keterangan:

e FCF = arus kas anual tiap periode
o IRR =internal rate of return
e O =nilai kas awal

e n  =umur dari proyek

Pada metode IRR, informasi yang dihasilkan berkaitan dengan tingkat

kemampuan cash flow dalam mengembalikan investasi yang dijelaskan dalam
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bentuk %/ periode waktu. Secara sederhana menjelaskan seberapa kemampuan cash
flow dalam mengembalikan modal dan seberapa besar kewajiban yang harus
dibayarkan. Kemampuan membayar inilah yang disebut Internal Rate of Return
(IRR) dan kewajiban membayar ini disebut dengan Minimum Attractive Rate of
Return (MARR). Suatu investasi dinyatakan layak apabila IRR > MARR. Nilai
MARR pada umumnya ditetapkan secara subjective dengan pertimbangan-
pertimbangan antara lain; suku bunga investasi, biaya lain yang harus dikeluarkan

saat dilakukan investasi dan faktor resiko investasi.

2.4.3. Payback Period (PP)

Metode Payback Period (PBP) pada dasarnya untuk mengetahui berapa lama
biaya investasi yang dikeluarkan dapat dikembalikan pada kondisi pulang pokok
(break even point). Lama periode (k) pada saat kondisi BEP sebagai berikut:

k(PBP) = Z’t(=0 CF, 20 (2.3)
Keterangan:

o K = periode pengembalian

o CFt = cash flow periode ke t

Jika komponen benefit rasio bersifat annual, berikut rumus yang digunakan:

Investasi

kpppy = v ——— periode waktu 2.4)

Kriteria keputusan dari PBP sebagi berikut:

e K <n, berarti investasi layak (feasible).

e K > n, berarti investasi tidak layak (unfeasible)

Jika semakin pendek angka payback period maka semakin bagus karena
semakin cepat uang investasi awal kembali. Oleh karena itu, indikator
penerimaan dari proyek adalah nilai payback period lebih kecil dari nilai

payback period yang ditetapkan oleh perusahaan.
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2.5. Asumsi Parameter
Dalam melakukan evaluasi ekonomi dari suatu investasi perlu dilakukan
penetapan asumsi terhadap beberapa paramater yang akan menentukan hasil dari
suatu evaluasi nantinya. Parameter tersebut adalah nilai penyusutan asset
(depresiasi), besaran nilai pajak yang dikenakan pada perusahaan sesuai dengan

undang-undang yang berlaku serta penentuan nilai discounted rate.

2.5.1. Penyusutan (Depresiasi)

Depresiasi adalah penurunan nilai asset seiring dengan berjalannya waktu.
Setiap asset yang digunakan dalam beroperasi memiliki batasan umur atau masa
pakai, sehingga apabila asset serupa masih digunakan berlangsung hingga akhir
masa pakainya maka diperlukan proses perbaikan atau penggantian agar mampu
digunakan kembali secara layak. Asset yang mengalami depresiasi merupakan asset
tetap yang umumnya bersifat fisik seperti bangunan, peralatan, aramada. Depresiasi
umumnya diakibatkan oleh penyusutan fisik (detoriation), yaitu penyusutan yang
diakibatkan oleh kemerosotan performance suatu asset seiring berjalannya waktu,
yang mengakibatkan peningkatan biaya operasional dan maintenance serta
terjadinya penurunan produktifitas. Secara umum terdapat beberapa hal perlu
dilakukan perhitungan depresiasi, yaitu untuk meyediakan dana pengembalian
modal saat dilakukan investasi, memungkinkan adanya biaya penyusutan yang
dibebankan pada biaya produksi yang dihasilkan dari penggunaan asset, serta dasar
pengurangan pajak yang harus dibayarkan. Beberapa faktor yang perlu
dipertimbangkan dalam menentukan penyusutan adalah umur pakai alat, kondisi
perawatan, operasi dan pajak, serta perubahan teknologi di masa mendatang. Dalam
hal ini perkiraan umur pakai suatu asset adalah berdasar anggapan bahwa asset

tersebut masih dapat digunakan secara ekonomis (economic life).

2.5.2. Pajak penghasilan badan usaha
Setiap perusahaan yang didirikan dan beroperasi di Indonesia serta memiliki
status sebagai Wajib Pajak Badan dan Pengusaha Kena Pajak, dikenakan kewajiban

perpajakan. Pajak penghasilan dikenakan atas seluruh penghasilan atau pendapatan
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yang diterima selama satu tahun pajak setelah dikurangi dengan suatu jumlah
berkenaan dengan biaya-biaya, ongkos dan tunjangan yang diperkenankan
berdasarkan peraturan perundangan perpajakan yang berlaku. Pajak penghasilan
merupakan pembayaran atau pengeluaran, sehingga merupakan pengurangan
terhadap keuntungan perusahaan. Nominal pajak penghasilan terutang didapat
dengan cara mengalikan Penghasilan Kena Pajak dengan tarif pajak yang berlaku
sesuai aturan perpajakan. Tarif pajak yang dikenakan kepada perusahaan adalah
sebesar 25%. Ketentuan ini berdasarkan Pasal 17 Ayat 1 Bagian b UU No. 36 Tahun
2008 tentang Pajak Penghasilan. Kemudian diturunkan dalam PP No.36 Tahun
2017 pada pasal 4 Ayat (la) adalah “Wajib Pajak badan sebesar 25% (dua puluh

lima persen)”.

2.5.3 Discounted rate

Discounted rate yang digunakan di perusahaan menggunakan perhitungan
biaya modal rata-rata tertimbang atau Weighted Average Cost of Capital (WACC).
WACC merupakan perhitungan cost of capital berdasarkan porsi debt (utang) dan
equity (ekuitas) dari perusahaan. Marshall Hargrave (2019) menyatakan indikator
yang digunakan untuk mengukur variabel biaya modal adalah dengan menghitung

biaya modal rata-rata tertimbang dengan rumus:

E
(D+E)

D

WACC =
(D+E)

(Kd. (1 —Tc)) +

Ke (2.5)

Keterangan:
e WACC = biaya modal rata-rata tertimbang
e D = Total debt
e E = Total shareholders' equity
o Kd = Costofdebt
e Ke = Cost of equity

o T = Tarif pajak perusahaan (dalam prosentase)
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Biaya saham (Ke) pada dasarnya adalah jumlah yang harus dikeluarkan
perusahaan untuk mempertahankan harga saham yang akan memuaskan
investornya. Karena pemegang saham akan mengharapkan untuk menerima
pengembalian tertentu atas investasi mereka di perusahaan. Tingkat pengembalian
yang disyaratkan pemegang saham adalah biaya dari perspektif perusahaan. Hal ini
dikarenakan jika perusahaan gagal memberikan pengembalian yang diharapkan ini,
pemegang saham hanya akan menjual saham mereka. Dengan demikian akan
mengarah pada penurunan harga saham dan nilai perusahaan. Sehingga biaya
saham didefinisikan secara luas sebagai laba diproyeksikan tertimbang menurut
risiko yang diperlukan oleh investor, di mana pengembalian sebagian besar tidak
diketahui  (unknown). Karenanya, biaya saham disimpulkan dengan
membandingkan investasi dengan investasi lain (sebanding) dengan profil risiko
serupa untuk menentukan biaya saham pasar. Biasanya disamakan menggunakan

rumus model penentuan harga aset modal, yaitu:

Ke=Rf + fs (Rm —Rf) (2.6)
Dimana:
e Rf = pengembalian bebas risiko yang diharapkan di pasar
(misal: imbal hasil obligasi)
e [s = sensitivitas terhadap risiko pasar
e Rm = premirisiko

e Rm — Rf=premi risiko dari aset pasar dikurangi aset bebas risiko
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bagian ini akan diuraikan desain, metode, atau pendekatan yang
digunakan dalam menjawab permasalahan penelitian untuk mencapai tujuan
penelitian, serta tahapan penelitian secara rinci, singkat dan jelas. Uraian meliputi
parameter penelitian, model yang digunakan, rancangan penelitian, teknik atau

metode perolehan dan analisis data, serta langkah penelitian.

3.1. Objek dan Subjek Penelitian

Objek penelitian dalam penulisan studi kasus simulasi ini adalah kapasitas
tongkang (barge), jumlah dan jenis alat bongkar muat (material handling),
kapasitas coal yard dan biaya yang paling optimal dengan beberapa opsi simulasi
yang dipergunakan dengan menggunakan metode NPV, IRR dan payback period.
Sedangkan subjek penelitian dalam penulisan studi ini adalah pegawai perusahaan
yang bekerja di area pelabuhan terutama yang terlibat pada aktifitas pelayaran
keluar masuk kapal ke tempat sandar tongkang dan juga bongkar muat di
pelabuhan. Ruang lingkupp departement yang terlibat dalam pengambilan data

adalah departement logistik pada seksi port operation.

3.2. Kerangka Pikir Penelitian
Kerangka berpikir adalah sebuah model atau gambaran yang berupa konsep
yang didalamnya menjelaskan tentang hubungan antara variabel yang satu dengan

varibel yang lainnya. Kerangka pikir dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
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Pengumpulan dan Pengolahan Data

Formulasi Model Simulasi

Running Simulasi

Rata-rata waktu antrian tongkang, rata-rata antrian tongkang, rata-rata
waktu tunggu truck & conveyor, jumlah truck dan conveyor

Evaluas ekonomi terhadap Pengembangan Pelabuhan

' Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Diagram kerangka pikir penelitian

3.3. Alur proses Penelitian
Langkah-langkah sistematis dalam melakukan penelitian yang akan

dilakukan digambarkan seperti flowchart berikut ini:



Mulai

Pengumpulan Data & Variabel Penelitian

jumlah truk pengangkut, jumlah
jumlah atau kapasitas stock pile

pemakaian batu bara

Penentuan Variabel
1. Variabel keputusan : Jumlah sandaran
kapal, jumlah mesin unloading (e-crane),

2. Variabel kontrol : Pasang surut air laut,
flow process shipment di pelabuhan, rencana

3. Variabel respon : antrian kapal, utilitas

Pengumpulan Data

1. Pengamatan pada perusahaan dan
pelabuhan (data primer)

conveyor, 2. Referensi buku, jurnal, penelitian (data

batu bara. sekunder)

A

’ Anlisas hasil evaluasi finansial ‘

Gambar 3.2 Diagram alur proses penelitian

3.3.1. Variabel penelitian & pengumpulan data

barge slip, utilitas e-crane, utilitas truk, utilitas Tahap
conveyor dan utilitas stock pile. Pengumpulan
data
Pengolahan Data
Model konseptual Uji distribusi
Modelling
—| Formulasi model
Simulasi
Running skenario pengembangan
pelabuhan Tahap
Pengolahan
Evaluasi Finansial Data
Analisa & Pembahasan
’ Analisa hasil skenario ‘
Tahap
¢ Analisis dan
Pembahasan

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini bagi menjadi 3 bagian, yaitu

variabel keputusan, variabel kontrol dan variabel respon. Setelah dilakukan

penentuan variabel-variabel yang digunakan, maka selanjutnya melakukan tahap
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pengumpulan data. Adapun data yang dikumpulkan terdiri dari 2 jenis yaitu data
primer dan data sekunder. Variabel keputusan dan data yang dikumpulkan dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut:

Tabel 3.1 Variabel keputusan

Variabel Keputusan Satuan
Jumlah sandaran kapal tongkang Unit
Jumlah alat bongkar muat (e-crane) Unit
Jumlah truk dari barge slip ke bulk material yard Unit
Jumlah mesin conveyor barge slip ke bulk material yard Unit
Jumlah & kapasitas dari coal yard Unit
Jumlah dan kapasitas kapal tongkang batubara Ton

Variabel kontrol dan data yang dikumpulkan dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut:
Tabel 3.2 Variabel kontrol
Variabel Kontrol Satuan
Rencana konsumsi batubara, sulfur & silika Ton
Rencana produksi nickel Ton
Sungai hanya dapat dilewati 1 tongkang dalam satu waktu Unit
Kedalaman sungai Malili minimal 4,9 meter untuk dapat
. . Meter

dilewati tongkang
Prioritas utama adalah proses pengapalan nikel Jenis muatan
Alur proses bongkar muat dan shipment Urutan proses
Frekuensi pengapalan produk nikel Setiap 2 minggu
Waktu bongkar muat kapal tongkang batubara, silica dan .

g . Hari
sulfur maksimal 3 hari
Waktu bongkar muat kapal nickel maksimal 4 hari Hari
Inventory policy batubara 4-6 minggu Minggu
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Variabel respon dan data yang dikumpulkan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:

Tabel 3.3 Variabel respon

Variabel Respon Satuan
Antrian dalam sistem bongkar muat kapal tongkang Jam
Utilitas tempat sandar tongkang (barge slip) %
Utilitas e-crane %
Utilitas truk pengangkut %
Utilitas conveyor %
Utilitas coal yard %

[lustrasi, jumlah dan kapasitas sarana dan prasarana pelabuhan yang dimiliki

oleh perusahaan dapat lihat pada diagram alur berikut:

Stock Pile Stock Pile
Shipment & Anchorage Point | Barge Sli Unloadin Haulin Haulin Processing Plant
P B 8 P B g Pelabuhan g Plant Site g
Coal : 110 shipment / tahun Bage Sip 11 Barge Slip : 1 Unit Dump truck © 2 unit | g0 - 35 000 ton

Unit
Size :
Lebar  40m Coal : 29.000 ton

Panjang - 85 m

Silika - 24 shipment/tahun
Sulfur: 18 shipment /tahun
Nicke! : 25 shipment/tahun

Size 40 X 85 meter | Kapasitas 20100 | iiia + 20.000 ton

Sulfur

18 shipment/tahun

Y

Coal

Sulfur - 4.000 ton
Silika : 5.000 ton
Coal | 2,000 ton

110 shipment/ e
tahun

24 shipment/tahun

25 shi tftahun 77 shi hi
shipment/tahun 77 s ipment/tahun Nickel: 6.600 ton Mickel: 500 ton

Gambar 3.3. Ilustrasi, jumlah dan kapasitas sarana dan prasarana pelabuhan

b

Entitas dalam penelitian ini adalah bulk material berupa batubara, sulfur,
silika dan produk nickel, atribut dari penelitian ini adalah waktu kapal tongkang
masuk sampai tempat sandar tongkang (bargeslip). Kapasitas tongkang batubara
4.100 ton dan 5.000 ton, alat pengangkut dari barge slip ke coal yard menggunakan
truk dengan jumlah 2, 3, 4 dan 5 unit atau menggunakan conveyor dengan jumlah

1 unit sebagai pengganti truk. Seluruh skenario simulasi diatas menggunakan
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kapasitas batubara yang telah dilakukan penambahan sesuai dengan kebijakan

inventory perusahaan.

3.3.2. Pengolahan data & pengembangan model

Tahap awal dalam pengolahan data dilakukan dengan mengolah data dari
hasil observasi dilapangan dan memasukkan data yang diperoleh dan kedalam
Software Arena. Pengembangan model dilakukan dengan cara membuat model
konseptual seperti activity cycle diagram. Terdapat 2 activity cycle diagram yaitu
inbound logistics meliputi proses pengapalan batubara, silika, coal & outbound
logistics meliputi proses pengapalan nikel.

Uji distribusi dilakukan dengan pengolahan data seperti waktu kedatangan
tongkang, waktu wunloading batubara, waktu pengangkutan dari tempat sandar
tongkang ke coal yard. Pada tahap modeling komputer dilakukan proses pembuatan
model pada software Arena, pembuatan model ini bertujuan untuk mengecek
kebenaran model yang dibuat sesuai kondisi saat ini (existing), dalam tahap
modeling ini juga perlu dilakukan verifikasi dan validasi setelah model tersusun.
Pada tahapan simulasi dilakukan running simulasi model existing dan beberapa
model skenario rencana pengembangan pelabuhan.

Tahap evaluasi finansial dilakukan pembuatan model finansial untuk menilai
dan membandingkan beberapa opsi pengembangan, kemudian dilakukan capital
risk ranking dan pemilihan opsi yang paling menguntungkan secara finansial dari
sisi perusahaan, evaluasi finansial yang digunakan yaitu NPV (Net Present Value),

IRR (Internal Rate of Return) dan Payback Period.

3.3.3. Analisa Hasil dan Pembahasan

Tahap ini dilakukan analisa dan pembahasan terhadap semua hasil yang
diperoleh dari tahap pengolahan data. Dari pengolahan data akan diperoleh hasil
akhir yang akan dianalisa, antar lain:

a. Analisis kapasitas dan luasan coal yard yang akan dibangun dengan

tumpukan batubara setinggi 6, 7, 8, 9, 10 dan 11 meter.
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b. Analisis kinerja operasional untuk jumlah antrian tongkang dan jumlah
waktu antrian tongkang untuk kapasitas tongkang 4.100 dan 5.000 ton.

c. Analisis kinerja operasional untuk jumlah waktu antrian truk atau conveyor
jika menggunakan 2, 3, 4 dan 5 unit truk atau 1 unit conveyor.

d. Analisis evaluasi finansial dengan menggunakan perhitungan NPV, IRR
dan payback period untuk beberapa alternatif pengembangan pelabuhan.

e. Analisis sensitivitas terhadap alternative pengembangan pelabuhan yang
paling baik.
Setelah semua pengolahan data selesai dianalisa maka selanjutnya adalah

tahap kesimpulan dan saran.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 4
PENGOLAHAN DATA DAN PENGEMBANGAN MODEL

Pada bab ini dijelaskan mengenai pengumpulan data, pengembangan model
dan pengolahan data. Data primer di ambil dari pengamatan pelabuhan PT.X dalam
rentang waktu 1 bulan yaitu tanggal 1 April — 30 April 2020 terdiri dari waktu
unloading dengan menggunakan e-crane untuk tongkang kapasitas 4.100 dan
5.000 ton bermuatan batubara, tongkang kapasitas 3.000 ton bermuatan sulfur,
tongkang 3.500 ton bermuatan silika, waktu loading nikel ke tongkang kapasitas
1.100 ton, waktu pengangkutan batubara, sulfur dan silika dari bargeslip
menggunakan truk kapasitas 20 ton ke masing-masing tempat penyimpanan.

Data primer yang digunakan menggambarkan proses aktual yang saat ini
dilakukan dan akan sangat mempengaruhi waktu dan jumlah antrian kapal, waktu
antrian truk, jumlah bargeslip, e-crane dan truk yang digunakan serta penambahan
kapasitas tempat penyimpanan batubara yang diperlukan sesuai dengan rencana
konsumsi batubara oleh PT. X. Data sekunder yang digunakan adalah data kapasitas
vard saat ini dan kecepatan conveyor yang akan digunakan, data tersebut diambil
design engineering tempat penyimpanan batubara, sulfur dan pasir silika, serta data

spesifikasi conveyor.

4.1. Data waktu loading & unloading tongkang dan pengangkutan

Untuk mendukung keperluan analisis data dalam penelitian ini, diperlukan
sejumlah data pendukung yang berasal dari data aktual proses bongkar muat (data
primer) sehubungan dengan rencana penambahan konsumsi batubara. Data primer
yang digunakan berasal pengamatan dilapangan untuk proses bongkar muat
batubara dengan jumlah 8 shipments, pasir silika dengan jumlah 2 shipments, sulfur

dengan jumlah 2 shipments, nikel dengan jumlah 2 shipments.
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4.1.1. Waktu loading dan unloading di bargeslip

Data waktu bongkar muat e-crane dilakukan dengan pencatatan waktu
pembongkaran batubara, pasir silika dan sulfur dan melakukan pemuatan ke hopper
sampai proses pembongkaran untuk setiap kapal tongkang selesai, data waktu
pemuatan nikel dilakukan dengan melakukan pencatatan waktu proses pemuatan
nikel dari gudang nikel ke tongkang (barge) yang berada di area bargeslip sampai
proses pemuatan setiap tongkang selesai. Data tersebut dapat dilhat dalam tabel-
tabel berikut.

Tabel 4.1 Rata-rata waktu unloading batubara tongkang 4.100 ton

Keterangan Jumlah Satuan
Kapasitas clamp shell e-crane / swing 10 Ton
Rata-rata waktu proses unloading/swing/tongkang 61,87 Detik
Total rata-rata waktu unloading / tongkang 33,770 Detik
Total rata-rata waktu unloading / tongkang 9,38 Jam
Jumlah rata-rata swing clamp shell / tongkang 410 Kali

Dari tabel 4.1, diketahui bahwa jumlah ayunan (swing) e-crane untuk
melakukan pembongkaran setiap tongkang batubara dengan kapasitas 4.100 ton
yaitu 410 kali, muatan setiap kali ayunan (swing) sebesar 10 ton, Setiap ayunan
(swing) membutuhkan waktu rata-rata 61,87 detik, total rata-rata waktu untuk setiap
pembongkaran tongkang batubara dengan kapasitas 4.100 ton adalah 33,770 detik
atau 9,38 jam. Total rata-rata waktu setiap pembongkaran termasuk waktu istirahat
operator dan waktu perpindahan e-crane dan hopper untuk menjangkau muatan

batubara yang berada di tongkang.

Tabel 4.2 Rata-rata waktu unloading sulfur tongkang 3.000 ton

Keterangan Jumlah  Satuan
Kapasitas clamp shell e-crane 10 Ton
Rata-rata waktu proses unloading / swing/ clamp shell 68,37 Detik
Total waktu unloading / tongkang 26.589 Detik
Total waktu unloading / tongkang 7,39 Jam
Jumlah rata-rata swing clamp shell / tongkang 300 Kali
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Dari tabel 4.2, diketahui bahwa jumlah ayunan (swing) e-crane untuk
melakukan pembongkaran setiap kapal tongkang sulfur dengan kapasitas 3.000 ton
yaitu 300 kali, muatan setiap kali ayunan (swing) sebesar 10 ton, Setiap ayunan
(swing) membutuhkan waktu rata-rata 68,37 detik, total rata-rata waktu yang
diperlukan untuk setiap pembongkaran tongkang sulfur dengan kapasitas 3.000 ton
adalah 26.589 detik atau 7,39 jam. Total rata-rata waktu setiap pembongkaran
termasuk waktu istirahat operator, waktu perpindahan e-crane & hopper untuk
menjangkau muatan sulfur yang berada di tongkang..

Tabel 4.3 Rata-rata waktu unloading silika tongkang 3.500 ton

Keterangan Jumlah Satuan
Kapasitas clamp shell e-crane 10 Ton
Rata-rata waktu proses unloading/swing/clamp shell 60,72 Detik
Total waktu unloading / tongkang 32.442 Detik
Total waktu unloading / tongkang 9,01 Jam
Jumlah rata-rata swing clamp shell / tongkang 350 Kali

Dari tabel 4.3, diketahui bahwa jumlah ayunan (swing) e-crane untuk
melakukan pembongkaran setiap kapal tongkang pasir silika dengan kapasitas
3.500 ton yaitu 350 kali, muatan setiap kali ayunan (swing) sebesar 10 ton, total
rata-rata waktu yang diperlukan untuk setiap pembongkaran tongkang sulfur
dengan kapasitas 3.500 ton adalah 9,01 jam. Total rata-rata waktu setiap
pembongkaran termasuk waktu istirahat operator, waktu perpindahan e-crane &
hopper untuk menjangkau muatan pasir silika yang berada di tongkang.

Tabel 4.4 Rata-rata waktu /oading nikel dengan tongkang 1.100 ton

Keterangan Jumlah Satuan
Kapasitas clamp shell e-crane 13,2 Ton
Rata-rata waktu proses unloading/swing/clampshell 308,15 Detik
Total waktu unloading / tongkang 29.485 Detik
Total waktu unloading / tongkang 8,19 Jam
Jumlah rata-rata swing clamp sheel / tongkang 84 Kali

Dari tabel 4.4, diketahui bahwa jumlah ayunan (swing) e-crane untuk

melakukan pemuatan setiap kapal tongkang nikel dengan kapasitas 1.100 ton yaitu
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84 kali, muatan setiap kali ayunan (swing) yaitu 13,2 ton, Setiap ayunan (swing)
membutuhkan waktu rata-rata 308,15 detik, total rata-rata waktu yang diperlukan
untuk setiap pemuatan tongkang nikel dengan kapasitas 1.100 ton adalah 29.485
detik atau 8,19 jam. Total rata-rata waktu setiap pembongkaran termasuk

pemasangan dan pelepasan nikel bag ke hook e-crane dan waktu istirahat operator.

4.1.2. Waktu pengangkutan

Data rata-rata waktu pengangkutan batubara, pasir silika dan sulfur dari
barge slip ke tempat penyimpanan menggunakan kondisi saat ini yaitu 2 unit truk
kapasitas 20 ton, jarak dari barges/ip ke masing-masing tempat penyimpanan sesuai
kondisi saat ini, rata-rata kecepatan truk 15 — 20 km/jam dan tidak boleh melebihi
20 km/jam karena faktor keselamatan operasional. Berikut adalah tabel hasil
pengamatan untuk rata-rata waktu pengangkutan material ke tempat penyimpanan.

Tabel 4.5 Rata-rata waktu pengangkutan batubara ke tempat penyimpanan

Keterangan Jumlah Satuan
Rata-rata jarak tempuh dari bargeslip ke coal yard 100 Meter
Rata-rata waktu proses pengangkutan dari bargeslip ke 141,33 Detik
coal yard / truk
Total waktu pengangkutan / tongkang 9,40 Jam
Jumlah rata-rata pengangkutan / tongkang 205 Kali

Dari tabel 4.5, diketahui bahwa diperlukan 205 kali pengangkutan batubara
dari barge slip ke coal yard untuk kapasitas tongkang batubara 4.100 ton dan rata-
rata jarak antara stock pile dengan barge slip sejauh 100 meter, rata-rata waktu
pengangkutan setiap truk adalah 141,33 detik termasuk waktu muat dari hopper ke
truk dan juga waktu dumping material di stock pile, total rata-rata waktu
pengangkutan untuk 1 tongkang yaitu atau 9,40 jam. Total rata-rata waktu
pengangkutan waktu istirahat operator dan waktu truck menunggu (idle) karena e-

crane dan hopper berpindah tempat agar dapat menjangkau muatan di tongkang.
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Tabel 4.6 Rata-rata waktu pengangkutan sulfur ke tempat penyimpanan

Keterangan Jumlah Satuan
Rata-rata jarak tempuh dari bargeslip ke sulfur yard 200 Meter
Rata-rata waktu proses pengangkutan dari bargeslip 154,71 Detik
ke yard / truk
Total waktu pengangkutan / tongkang 7,45 Jam
Jumlah rata-rata pengangkutan / tongkang 150 Kali

Dari tabel 4.6, diketahui bahwa diperlukan 150 kali pengangkutan sulfur
dari bargeslip ke sulfur yard untuk kapasitas tongkang sulfur 3.000 ton dan rata-
rata jarak antara sulfur yard dengan bargeslip sejauh 200 meter, rata-rata waktu
pengangkutan setiap truk adalah 154,71 detik termasuk waktu muat dari hopper ke
truk dan juga waktu dumping material di sulfur yard, total rata-rata waktu
pengangkutan untuk 1 tongkang yaitu 7,45 jam. Total rata-rata waktu pengangkutan
waktu istirahat operator dan waktu truck menunggu (idle) karena e-crane dan
hopper berpindah tempat agar dapat menjangkau muatan di tongkang.

Tabel 4.7 Rata-rata waktu pengangkutan silika ke tempat penyimpanan

Keterangan Quantity = Satuan
Rata-rata jarak tempuh dari bargeslip ke silika yard 350 Meter
Rata-rata waktu proses pengangkutan dari bargeslip 220,09 Detik
ke silika yard / truk
Total waktu pengangkutan / tongkang 12,23 Jam
Jumlah rata-rata pengangkutan / tongkang 175 Kali

Dari tabel 4.7, diketahui bahwa diperlukan 350 kali pengangkutan silika dari
bargeslip ke silika yard untuk kapasitas tongkang silika 3.500 ton dan rata-rata
jarak antara silika yard dengan bargeslip sejauh 350 meter, rata-rata waktu
pengangkutan setiap truk adalah 220,09 detik termasuk waktu muat dari hopper ke
truk dan juga waktu dumping material di silika yard, total rata-rata waktu
pengangkutan untuk seluruh tongkang yaitu 12,23 jam. Total rata-rata waktu
pengangkutan waktu istirahat operator, waktu truck menunggu (idle) karena e-
crane dan hopper berpindah tempat agar dapat menjangkau muatan di tongkang

dan waktu pergantian shift kerja operator truk.
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4.1.3. Waktu antrian dan jumlah antrian
Data waktu antrian tongkang, waktu antrian truk pada waktu proses

unloading di bargeslip dan jumlah antrian merupakan data sekunder, data ini
diperoleh dari historical data yang dimiliki oleh PT. X dalam rentang waktu 2015
— 2020, data tahun 2020 merupakan data sampai dengan bulan Juni. Berikut adalah
tabel-tabel data rata-rata waktu antrian tongkang, jumlah antrian tongkang dan rata-
rata waktu antrian truk:

Tabel 4.8 Jumlah & rata — rata waktu antrian truk

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Bulan (jam) (jam) (jam) (jam) (jam) (jam)
January 7.05 7.56 9.15 11.38 7.31 8.25
February 6.09 5.93 6.16 8.05 7.15 7.07
Maret 5.96 7.25 10.57 9.24 8.56 8.64
April 6.62 6.79 12.31 7.83 8.41 7.46
May 6.73 8.12 8.38 10.18 8.17 8.36
June 7.66 8.18 8.37 9.78 6.93 8.41
July 6.73 7.11 7.72 7.69 7.54 -
Agustus 6.48 6.64 6.88 7.61 7.66 -
September 6.39 6.41 7.99 7.67 7.50 -
October 6.33 7.25 8.30 6.74 7.98 -
November 6.60 6.66 8.04 7.60 8.21 -
December 7.60 8.02 8.44 8.43 7.29 -
Rata-rata

waktu antrian 6.69 7.16 8.52 8.52 7.73 8.03

Jumlah waktu

. 80.24 85.92 102.30 102.19  92.72 48.19
antrian

Ukuran kinerja yang ditetapkan oleh perusahaan untuk jumlah antrian
tongkang adalah maksimal 8 jam setiap bulan atau 96 jam dalam 1 tahun. Dari tabel
4.8, diketahui bahwa pada tahun 2015, 2016 dan 2019 jumlah waktu antrian
tongkang dibawah batas 96 jam yaitu 80.24, 85.92 dan 92.72 jam, pada tahun 2017
dan 2018 jumlah antrian tongkang melebihi batas jumlah antrian tongkang setiap

tahun yaitu 102.30 dan 10.19 jam, pada tahun 2020 pencapaian dari bulan January
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sampai dengan bulan Juni sedikit melebihi batas rata-rata setiap bulan yaitu 8,03

jam.
Tabel 4.9 Jumlah antrian tongkang
Tahun 201'5 201-6 201-7 201.8 201-9 202-0
(unit) (unit)  (unit) = (unit) = (unit) (unit)
January 3 3 2 4 2 4
February 2 3 2 2 2 2
Maret 2 3 3 3 4 4
April 2 3 4 3 3 3
May 3 4 4 2 3 3
June 4 4 2 4 2 4
July 3 4 2 3 3 -
Agustus 2 3 2 3 2 -
September 3 3 2 3 3 -
October 2 4 4 2 3 -
November 3 4 2 3 4 -
December 3 4 3 4 3 -
f({)allltgl—(r;;z antrian 3 4 3 3 3 4
Jumlah antrian 32 42 3 36 34 20

tongkang

Jumlah antrian tongkang adalah jumlah antrian seluruh tongkang di
anchorage point setiap bulannya, semakin tinggi jumlah antrian tongkang maka
semakin tinggi resiko terhadap keselamatan (safety) operasional pelabuhan, ukuran
kinerja yang ditetapkan oleh perusahaan adalah 36 unit dalam 1 tahun atau rata-rata
3 tongkang dalam 1 bulan. Dari tabel 4.9, diketahui bahwa pada tahun 2015, 2017,
2018 dan 2019 jumlah antrian tongkang dibawah atau sama dengan batas 36 unit
yaitu 32, 32, 36 dan 34 unit, pada tahun 2017 jumlah antrian tongkang melebihi
batas jumlah antrian tongkang setiap tahun yaitu 42 unit, pada tahun 2020

pencapaian rata-rata antrian togkang melebihi batas yang ditetapkan.
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Tabel 4.10 Jumlah & rata-rata waktu antrian truk
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Tahun (jam) (jam) (jam) (jam) (jam) (jam)
January 0.878 0.866  1.151 @ 1.136 0.919 1.051
February 0.748 0.699  0.672 0974 0.894 0.944
Maret 0.704 0.922 1379 @ 1.229 1.121 1.070
April 0.810 0.922  0.998 0939 1.095 0.995
May 0.827 1.047 1.029 0.806 0.898 0.856
June 0.976 1.047  1.196 1.245 0.977 1.032
July 0.840 0.888 0985 @ 0981 0.957 -
Agustus 0.796 0.812 = 0.851 @ 0967 0.976 -
September 0.798 0.776 ~ 1.029 @ 0976  0.951 -
October 0.662 0.910 = 1.028 0.828  1.027 -
November 0.850 0.805 1.036 0.967 0.974 -
December 0.864 1.078 = 1.007 @ 1.157 @ 0.997 -
Rata-rata waktu
s 0.813 0.898 1.030 @ 1.017 0.982 0.991

Jumlah waktu
antrian truk 9.75 10.77 12.36 | 12.21 11.79 5.95

Jumlah waktu antrian adalah jumlah antrian seluruh truk yang digunakan
pada setiap proses bongkar muat dan pengangkutan dipelabuhan, waktu antrian truk
ini dapat mempengaruhi waktu antrian dan jumlah antrian tongkang, ukuran kinerja
yang ditetapkan oleh perusahaan adalah 12 jam dalam 1 tahun atau rata-rata 1 jam
dalam 1 bulan. Dari tabel 4.10, diketahui bahwa pada tahun 2015, 2016 dan 2019
jumlah waktu antrian truk dibawah batas yang ditetapkan 12 jam yaitu 9.75, 10.77,
dan 11.79 jam, pada tahun 2017 dan 2018 jumlah waktu antrian truk melebihi batas
yang ditetapkan yaitu 12.36 dan 12.21 jam, pada tahun 2020 pencapaian rata-rata

waktu antrian truk masih dibawah bats kinerja yang ditetapkan.

4.2. Inventory dan kapasitas coal yard
Kapasitas coal yard akan dibangun berdasarkan rencana konsumsi pada

tahun 2027 pada saat rencana konsumsi tertinggi pada rentang waktu 2020 — 2030.

Kondisi saat ini total kapasitas coal yard adalah 61.000 ton, kebijakan perusahaan

46



untuk inventory batubara adalah pada rentang 4 minggu sampai dengan 5 minggu
dan target rata-rata inventory adalah 5 minggu, berikut ini inventory dan kapasitas
coal yard yang akan dibangun.

Tabel 4.11 Rencana pemakaian batubara, inventory & kebutuhan kapasitas coal

yard tahun 2020 — 2030.

Annual Weekly Max Existing Additiona
] Coal yard
consumpt consump  inventory ) coal I coal
Year ) capacity
ion plan  tion plan - 6 weeks (Ton) yard yard

(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

2020 451,203 8,677 52,062 60,739 61,000 (261)
2021 426,094 8,194 49,165 57,359 61,000 (3,641)
2022 457,028 8,789 52,734 61,523 61,000 523
2023 893,289 17,179 103,072 120,250 61,000 59,250
2024 893,839 17,189 103,135 120,325 61,000 59,325
2025 833,515 16,029 96,175 112,204 61,000 51,204
2026 932,975 17,942 107,651 125,593 61,000 64,593
2027 934,236 17,966 107,797 125,763 61,000 64,763
2028 917,461 17,643 105,861 123,504 61,000 62,504
2029 909,965 17,499 104,996 122,495 61,000 61,495
2030 933,730 17,956 107,738 125,694 61,000 64,694

Tempat penyimpanan batubara (coal yard) yang dibangun menggunakan
perhitungan 6 minggu inventory ditambah dengan 1 minggu pemakaian,
berdasarkan rencana konsumsi batubara tahun 2027 sebesar 934.236 ton, dapat
dilihat dari tabel 4.11, kapasitas tambahan coal yard yang dibutuhkan pada tahun
2027 adalah 64.760 ton karena pada tahun tersebut inventory maksimum batubara
yang akan disimpan ditambah dengan 1 minggu pasokan batubara sebesar 125.763
ton. Penambahan tempat penyimpanan batubara harus dibangun pada tahun 2023
karena pada tahun tersebut terjadi kenaikan yang signifikan dari tahun — tahun
sebelumnya sehingga jika tidak dilakukan penambahan maka batubara yang dibeli
tidak dapat disimpan dan akan mengakibatkan kekurangan pasokan batubara ke
pabrik untuk memenuhi kebutuhan produksi, selain itu akan terjadi antrian yang
sangat panjang pada tongkang batubara yang dibeli oleh perusahaan karena proses

pembongkaran batubara menunggu coal yard dapat diisi kembali
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4.3. Simulasi shipment, bongkar muat dan pengangkutan di pelabuhan

Operasional pelabuhan PT. X adalah 24 jam dan 7 hari dalam satu minggu,
terdapat 2 proses shipment yaitu inbound dan outbound logistics. Proses inbound
logistics yaitu pada shipment batubara, silika dan sulfur dari supplier ke PT X. Pada
saat akan dilakukan bongkar muat tongkang bermuatan material curah di bargeslip
yang berada di pelabuhan PT. X maka tongkang harus berlayar melewati alur sungai
Malili dari anchorage point yang berada di muara sungai, tongkang bermuatan
hanya bisa melintasi alur sungai pada kondisi pasang minimal 1,9 meter yaitu hanya
pada saat pukul 09:00 - 12:00 WITA dan pukul 18:00 - 22:00 WITA. Diperlukan
waktu 3 jam untuk pelayaran kapal tongkang mulai dari anchorage point sampai ke
pelabuhan dan alur sungai Malili hanya dapat dilintasi 1 (satu) tongkang pada satu
waktu. Setelah kapal bersandar bargeslip pelabuhan maka tongkang yang
bermuatan material akan dibongkar dengan menggunakan E-crame selanjutnya
material curah yang akan masukkan kedalam dump truk kemudian diangkut menuju
bulk material yard masing-masing material yang berada di pelabuhan.

Proses outbound logistics terjadi pada shipment nikel, product nikel yang
dihasilkan oleh PT. X dikirimkan keluar pelabuhan menggunakan tongkang
kapasitas 1.100 ton menuju mother vessel yang telah berada di muara sungai Malili.
Selanjutkan akan dilakukan proses transhipment yaitu pemindahan muatan dari
tongkang ke mother vessel. Proses pengapalan nikel dilakukan setiap 2 minggu dan
diperlukan waktu 4 hari setiap pengapalan, proses pengapalan ini adalah prioritas
utama di pelabuhan PT.X sehingga proses bongkar muat batubara, silika dan sulfur
akan berhenti selama proses pengapalan nikel. Simulasi dilakukan untuk
keseluruhan proses baik inbound dan outbound logistics sesuai dengan waktu

operasional pelabuhan.

4.3.1. Fitting distribution

Fitting distribusi merupakan tahapan dimana dilakukan pengolahan data
yang sudah dikumpulkan untuk mendapatkan pola dari data-data tersebut. Hasil

dari fitting distribusi ini yang berupa pola distribusi dari data akan digunakan
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sebagai input dalam pembuatan model simulasi. Fitting distribusi dilakukan

dengan bantuan software Arena yaitu tools Input Analyzer.

Data yang dibutuhkan untuk membangun model simulasi proses
dipelabuhan PT. X untuk aktivitas pelayaran, bongkar muat dan pengangkutan
material ke tempat penyimpanan ada data waktu pelayaran tongkang melalui alur
sungai, data bongkar muat di bargeslip menggunakan e-crane dan data
pengangkutan material ke tempat penyimpan menggunakan truk. Berikut adalah

gambar tabel rekapitulasi fitting distribution.

Tabel 4.12 Fitting distribution

Deskripsi Distribusi

Waktu kedatangan Coal barge 4,100 ton 3+0.371 * BETA(0.4, 0.385)
Waktu kedatangan Sulfur barge 15 + WEIB(0.623, 0.231)
Waktu kedatangan Silica barge 9.5+ 6 * BETA(1.05, 0.189)
Waktu bongkar muat Coal dengan e -crane TRIA(54.5, 59, 74.5)
Waktu bongkar muat Sulfur dengan e -crane TRIA(57.5, 68, 74.5)
Waktu bongkar muat Silica dengan e -crane TRIA(54.5, 59, 74.5)
Waktu pengangkutan Coal dengan truk TRIA(99.5, 134, 171)
Waktu pengangkutan Sulfur dengan truk TRIA(150, 154, 161)
Waktu pengangkutan Silika dengan truk TRIA(216, 221, 227)

4.3.2. Model Konseptual

Model konseptual proses pelayaran, bongkar muat dan pengangkutan di
pelabuhan PT. X digambarkan dalam activity cycle diagram. Activity cycle diagram
digunakan untuk menggambarkan logika dari model simulasi (Salvendy, 2001).
Activity cycle diagram proses inbound logistics dimulai pada saat tongkang
batubara, silika dan sulfur tiba di anchorage point di muara sungai PT. X dari
pelabuhan supplier, tongkang akan berlayar masuk ke bargeslip PT. X jika
kedalaman sungai Malili minimal 4,9 meter, tidak ada tongkang lain dialur sungai
dan bargeslip, jika kondisi tersebut tidak terpenuhi maka tongkang akan tetap
mengantri di anchorage point. Setelah tongkang masuk ke bargeslip maka akan
dilakukan pembongkaran muatan dengan menggunakan e-crame, muatan akan
dibongkar jika e-crame, truk dan tempat penyimpanan tersedia jika tidak tersedia

maka barge akan mengantri di bargeslip. Proses pengangkutan dari bargeslip ke
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tempat penyimpanan menggunakan truk. Berikut adalah activity cycle diagram

yang digunakan untuk pengapalan batu bara, sulfur dan silika:

Shipment Coal, Sulfur & Silika

Tongkang
mengangkut coal,
sulfur, silika
Mengantri di Apakah Apakah tidak Apakah
Anchorage point di —m kedélar.‘n?n tongkang lain di Barge slip #2
muara sungai Malili gungai minima| alur sungai? available?
4,9m?
A
Berlayar
melintasi alur
sungai Malili
Mengantri di
Barge slip #2 b

Apakah truk
available?

Selesai

Hauling ke

Stock pile  te—  stock pile

dengan Truck

Unloading
menggunakan
E-crane ke truck

Apakah stock
pile available?

Gambar 4.1 Activity cycle diagram inbound logistics

Activity cycle diagram proses outbond logistics untuk produk nikel dilakukan
pada saat mother vessel telah berada di anchorage point, bargeslip dan e-crane
tersedia serta tidak ada tongkang lain di alur sungai, jika kondisi - kondisi tersebut
tidak tersedia maka tidak akan dilakukan proses pengapalan dan pemuatan nikel.
Proses pemuatan nikel ke tongkang dilakukan dari tempat penyimpanan dengan
menggunakan e-crane, tempat penyimpanan letaknya dekat dengan bargeslip
sehingga tidak perlu menggunakan truk untuk proses pengangkutan. Tongkang

bermuatan nikel akan berlayar melalui alur sungai Malili menuju mother vessel dan
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kemudian dilakukan proses pemindahan muatan. Proses pengapalan nikel
dilakukan setiap 2 minggu dan merupakan prioritas utama dibandingkan dengan
proses pengapalan lain seperti batubara, sulfur dan silika, Berikut activity cycle

diagram yang digunakan untuk pengapalan nickel:

@ Shipment Nickel

Apakah
Barge slip #2
available?

Apakah
Mother Vessel
Available?

Tempat sandar
tongkang| nickel

Mengantri di
Barge slip#2 |

Apakah
e-crane
available?

tongkang lain di
alur sungai?

Barl Loading ke
eriayar
Loading ke ; L Tangkang
Selesai |— melintasi alur |-=-—
maother vessel g oo mengeunakan
sungai Malili
e-rrane

Gambar 4.2 Activity cycle diagram outbound logistics

4.3.3 Model simulasi software ARENA

Model simulasi dirancang berdasarkan model konseptual yang telah dibuat.
Model simulasi dibangun menggunakan software ARENA. Tujuan dari model
simulasi adalah untuk meniru atau mengimitasi perilaku real system proses
pengapalan masuk pelabuhan (inbound), bongkar muat dan pengangkutan material
batubara, silka & sulfur dan loading serta proses pengapalan keluar pelabuhan
(outbound) PT. X.

Permodelan untuk antrian tongkang di anchorage point di sofware Arena
seperti terlihat pada gambar 4.3, tongkang yang membawa material batubara, silika

dan sulfur yang baru tiba di muara sungai tempat pelabuhan berada akan mengantri
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di anchorage point sebelum dimasukkan dalam sungai dan disandarkan ke
bargeslip. Perusahaan hanya memiliki 1 barges/ip sehingga jika ada tongkang yang
sedang bersandar di bargeslip maka tongkang berikutnya akan menunggu di
anchorage point. Pengapalan nickel adalah prioritas utama sehingga tongkang lain

akan memunggu di anchorage point selama proses pengapalan nikel.

Antrian Anchorage Point

AM SELKA \
Al

Gambar 4.3 Permodelan di Arena sofware untuk alur proses antrian kapal di

anchorage point berdasarkan ketersediaan bargeslip (inbound logistics)

Permodelan untuk availability bargeslip dan alur sungai di sofware Arena
seperti terlihat pada gambar 4.4, tongkang yang membawa material batubara, silika
dan sulfur akan disandarkan di bargeslip melalui alur sungai jika kedalam alur
sungai minimal 4,9 meter dimana akan terjadi hanya saat pukul 09:00 - 12:00 WITA
dan pukul 18:00 - 22:00 WITA. Alur sungai Malili hanya dapat dilintasi 1 (satu)
kapal tongkang pada satu waktu, rata-rata waktu tempuh dari anchorage point ke

bargeslip untuk setiap tongkang adalah 2 jam.

52



""Mekmngx .
-

; Reaah @ n faah snaes\hp\";
Sap9 rmg?

—
¥, Tongkang Lain? R, Tidak Available
[, p

Silis Sulfur\ P sl N ﬁ:o’i{aﬂevﬂ!ﬁtk\ #
l Songrang 8 gy o=

Coal W, Nickel
¥,

< Dispose 11
|

Gambar 4.4 Sistem permodelan di Arena sofware untuk keputusan tongkang

berlayar masuk berdasarkan availibity alur sungai & bargeslip (inbound logistics)

Permodelan untuk availability e-crane di sofware Arena seperti terlihat
pada gambar 4.5, tongkang yang membawa material batubara, silika dan sulfur akan
disandarkan di bargeslip jika telah tersedia dan dapat melalui alur sungai, setelah
disandarkan maka dilakukan pembongkaran dengan menggunakan e-crane, jika e-

crane tidak tersedia maka tongkang akan mengantri di bargesl/ip.

Mengambil
Material Coal

\

Atribut Coal r
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0.00
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Gambar 4.5 Permodelan di Arena sofware tongkang berlayar masuk ke bargeslip
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berdasarkan availibity e-crane (inbound logistics)

Permodelan untuk proses pemindahan material dari bargeslip ke tempat
penyimpanan batubara, silika dan sulfur di software Arena seperti terlihat pada
gambar 4.6, tongkang yang telah bersandar di barges/ip kemudian dibongkar oleh
e-crane akan dimuat kedalam truk dengan kapasitas 20 ton dan kemudian diangkut

ke masing-masing tempat penyimpanan di pelabuhan.
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Gambar 4.6 Permodelan di Arena sofware proses pemindahan bulk material dari

bargeslip ke yard (inbound logistics)

Permodelan untuk demand material batubara, sulfur dan silika di software
Arena seperti terlihat pada gambar 4.7, permodelan ini juga menentukan antrian
tongkang di anchorage point selain ketersediaan alur sungai, bargeslip, e-crane dan
truk. Apabila material yang disimpan di tempat penyimpanan telah melebihi
kapasitas maka tongkang tersebut akan mengantri di anchorage point sampai

tempat penyimpanan tersedia.

Demand Material

Sk Pideg 0 ' o

Dernand Bk B ae—| “ﬂg“{.ﬂ*’d Cukup Memandi  BeaiPicug Bt By a —«‘ 5 Seprane 17 Bach 13
Demand?
0 Srama -

Gambar 4.7. Permodelan di Arena software demand bulk material dan yard
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Permodelan untuk proses pemindahan shipment nikel di software Arena
seperti terlihat pada gambar 4.8, proses pengapalan akan dilakukan apabila telah
ada mother vessel yang akan dimuati nikel dimuara sungai, tongkang disandarkan
di bargeslip kemudian dimuati oleh e-crane, nikel yang kirimkan dikemas dalam
jumbo bag dengan muatan 3,3 ton setiap bag. Proses pengapalan nikel adalah
prioritas utama dibanding dengan material lainnya. Pengapalan nikel dilakukan 2
kali dalam 1 bulan dan setiap setiap kali pengapalan dibutuhkan 4 hari untuk

memenuhi setiap mother vessel.

Proses Perpindahan Nickel

s Proses
’ Nikel "”“'T'W ad es Afiiah E aeh Jn Ak ether D gk ErfS‘n ;ew% = Niokel sizp Bmardsrﬁ‘}
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Gambar 4.8. Permodelan di Arena sofware proses shipment nikel (outbond
logistics)

4.3.4. Verifikasi model simulasi software ARENA

Verifikasi bertujuan untuk memastikan penerapan model simulasi
sesuaidengan fungsinya (Maturidi, 2012). Verifikasi model simulasi dapat
dilakukan melalui pengecekan error pada ARENA dan pengecekan kesesuaian
model simulasi ARENA dengan activity cycle diagram. Terdapat dua macam
veirifikasi yaitu syntax error dan semantic error. Pada syntax error merupakan
error yang terjadi karena kesalahan penulisan atau gramtically error. Biasanya
pada syntax error terjadi karena faktor ketidaktelitian yang tidak disengaja oleh

pembuat model. Berikut merupakan hasil verifikasi syntax error.
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Gambar 4.9. Verifikasi syntax error.

Sementara jenis verifikasi lainnya adalah semantic error. Kesalahan

verifikasi ini terjadi karna faktor kesalahan logika yang terjadi oleh penulis.

Berikut merupakan verifikasi semantic error yaitu kedalaman alur sungai yang

dilewati oleh tongkang, tongkang hanya bisa melewati alur sungai jika kedalaman

sungai minimal 4,9 meter.
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Gambar 4.10 Verifikasi semantic error
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4.3.5 Validasi

Validasi dilakukan untuk menjamin model simulasi yang dibangun dapat
memenuhi kebutuhan (Maturidi, 2012). Output simulasi didapatkan melalui hasil
replikasi simulasi. Output real system didapatkan melalui hasil pengamatan
langsung pada masing-masing posko. Hipotesis awal dari uji validasi yaitu tidak
terdapat perbedaan signifikan antara oufput simulasi dan output real system.
Confidence interval yang digunakan pada uji validasi adalah 95%.

Formula yang digunakan untuk menentukan nilai kritis uji statistik dengan

kondisi standar deviasi diketahui dan jumlah sampel data yang tidak besar, maka

digunakan formula berikut:
7= (“.1)
\/T_l
Dimana;
Z = nilai kritis uji statistik
X = nilai rata-rata sampel
u = nilai rata-rata populasi berdasarkan claim
o = standar deviasi rata-rata sampel

n = jumlah sampel

Model simulasi ARENA direplikasi sesuai dengan jumlah kebutuhan
replikasi untuk mendapatkan data output simulasi. Replikasi dilakukan pada
simulasi sistem antrian tongkang, bongkar muat dan pengangkutan ke tempat
penyimpanan. Running simulasi dilakukan selama 180 hari dengan jumlah
replikasi 10 kali.

Nilai kritis hasil statistik uji yang didapatkan dari perhitungan dengan
formula matematis diatas, kemudian dibandingkan dengan nilai kirits acuan yang
diambil dari nilai confidence interval dengan nilai o 5% yang diambil dari tabel
standar normal distribusi.

Nilai rata-rata replikasi 10 kali untuk jumlah antrian tongkang adalah 19

unit untuk kondisi existing, nilai aktual jumlah antrian tongkang adalah 18 unit
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dengan nilai standar deviasi 2.160. Perhitungan nilai kritis uji statistik untuk jumlah

antrian tongkang adalah sebagai berikut:
Xn—Mn 18-19

Zig = - =210 = 1,4639
Vn V10
Dimana;

Z19 = Nilai kritis hasil uji statistik untuk jumlah antrian tongkang 19 unit

Nilai rata-rata replikasi 10 kali untuk jumlah waktu antrian tongkang adalah
49,15 jam untuk kondisi existing, nilai aktual jumlah antrian tongkang adalah 47,14
jam dengan nilai standar deviasi 5,14. Perhitungan nilai kritis uji statistik untuk

jumlah waktu antrian tongkang adalah sebagai berikut:

X, — 47.14 — 49.15
Zyg1s = "i”" = _ = —1,2321

5.14
Vn V10

Dimana;

Z49.15 = Nilai kritis hasil uji statistik untuk jumlah waktu antrian 49.15 jam

Nilai rata-rata replikasi 10 kali untuk jumlah waktu antrian truk adalah 5,99
jam untuk kondisi existing, nilai aktual jumlah antrian truk adalah 5,79 jam dengan
nilai standar deviasi 0,4966. Perhitungan nilai kritis uji statistik untuk jumlah waktu

antrian truk adalah sebagai berikut:

X, — i, 5.79—599

Zsg9 = —%— = —gasee = — L3472
vn V1o
Dimana;

Zs.99 = Nilai kritis hasil uji statistik untuk jumlah waktu antrian 5,99 jam
Sebagai acuan standar nilai kritis sebagai batasan area penerimaan dengan

area penolakan, maka nilai kritis untuk acuan dengan a = 5% dapat diambil dari

tabel normal distribusi yang ada pada gambar berikut:
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Gambar 7.11. Table normal distribusi

Tabel normal distribusi diatas menunjukan bahwa nilai kritis acuan untuk
nilai a = 5% adalah 2,2622. Maka rentang area penerimaan adalah berada diantara
—2,2622 hingga 2,2622 apabila digambarkan dalam bell shape curve. Nilai kritis
hasil uji statistik menunjukan jumlah antrian tongkang adalah -1,4639, yang berarti
berada di dalam area penerimaan, hipotesa nol hasil 10 kali replikasi simulasi untuk
jumlah antrian tongkang 19 unit tidak dapat ditolak. Nilai kritis hasil uji statistik
menunjukan jumlah waktu antrian tongkang adalah -1,2321, yang berarti berada di
dalam area penerimaan. Dengan demikian dapat dinyatakan bahwa jumlah waktu
antrian tongkang hasil 10 kali replikasi simulasi 49,15 jam tidak dapat ditolak. Nilai
kritis hasil uji statistik menunjukan jumlah waktu antrian truk adalah -1,3472, yang
berarti berada di dalam area penerimaan. Dengan demikian dapat dinyatakan bahwa
jumlah waktu antrian truk hasil 10 kali replikasi simulasi 5,99 jam tidak dapat

ditolak.
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4.3.6. Perhitungan jumlah replikasi simulasi

Sebelum melakukan proses validasi perlu dilakukan penentuan jumlah
replikasi simulasi. Proses ini bertujuan untuk melihat apakah hasil simulasi dengan
10 replikasi telah cukup untuk merepresentasikan kondisi aktual. Replikasi
dilakukan agar data hasil simulasi dapat merepresentasikan populasi yang ada.
Proses replikasi dilakukan dengan membangkitkan bilangan random yang berbeda.
Oleh karena itu, untuk mengurangi variansi perbedaan hasil tiap replikasi, maka
dibutuhkan jumlah replikasi yang sesuai. Dalam menentukan jumlah replikasi yang
dibutuhkan akan digunakan metode absolute error. Tingkat kepercayaan yang

digunakan adalah 95%. Perhitungan jumlah replikasi akan menggunakan rumus

n'= {(Zo(/z X S) / ﬂ}z (4.2)
hw = {(Ztn-1.01) x S) / N10}2 (4.3)
Keterangan:

Hw = Half width

n = Jumlah replikasi (10 Replikasi)

n’ = Jumlah replikasi hasil perhitungan
P = Confidence level = 95% = 0.95

a = Significance level =1 — P = 0.05

Zxp2  =Z0.025=1.96

X = Rata-rata
S = Standar deviasi
B = Half width

Berikut adalah tabel hasil replikasi yang dibutuhkan dengan menggunakan

rumus diatas:
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Tabel 4.13 Jumlah replikasi

Replikasi Jumlah Antrian
Tongkang
1 20
2 17
3 21
4 17
5 15
6 19
7 18
8 16
9 20
10 22
Mean 19
Standard Deviasi 2.1602
Ztn—1,0¢/2 2.26
Half width () 1.5439
Zoc/2 1.96
Jumlah Replikasi (n') 7.52 =8

Dari perhitungan pada tabel 4.13, diperoleh nilai standard deviasi dari
jumah antrian tongkang yaitu 1602, nilai standard deviasi jumlah antrian tongkang
merupakan nilai standard deviasi yang tertinggi dibandingkan dengan nilai
standard deviasi replikasi 10 kali untuk jumlah waktu antrian tongkang dan jumlah
waktu antrian truk. Dari perhitungan didapatkan nilai half width sebesar 1.5439,
hasil perhitungan dengan menggunakan rumuas yang telah disebutkan sebelumnya
maka didapatkan jumlah minimal (n’) replikasi sebanyak 8 kali replikasi. Namun,
running simulasi akan tetap selama 10 kali replikasi karena nilai yang disarankan

dibawah jumlah replikasi awal

4.3.7. Desain eksperimen & Hasil Simulasi

Simulasi Sofware Arena dilakukan untuk mendapatkan jumlah waktu
tunggu tongkang di anchorage point, jumlah antrian tongkang di anchorage point
dan jumlah waktu tunggu truk pada saat melakukan proses bongkar muat serta
pengangkutan di pelabuhan, simulasi menggunakan rencana konsumsi pada tahun

2027 karena pada tahun tersebut merupakan rencana konsumsi batubara yang
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paling tinggi dalam rentang waktu tahun 2020 — 2030. Kapasitas coal yard yang
digunakan dalam simulasi adalah 125.763 ton sesuai dengan pehitungan kebutuhan
kapasitas coal yard yang telah dilakukan. Jumlah bargeslip dan e-crane yang
digunakan masing-masing 1 unit sesuai dengan kondisi existing. Simulation length
yang digunakan adalah 365 hari dengan jumlah replikasi sebanyak 10 kali. Physical
availability bargeslip dan peralatan seperti truk, e-crane dan conveyor yang
digunakan pada simulasi adalah 85%.

Faktor eksperimen yang digunakan adalah kapasitas tongkang, jumlah truk
pengangkut material dari hargeslip ke tempat penyimpanan, penggunaan conveyor
sebagai alternative pengganti truk. Simulasi untuk skenario 1 (S-1) dilakukan
dengan menggunakan kapasitas tongkang 4.100 ton dan jumlah truk 2 unit, skenario
2 (S-2) kapasitas tongkang 5.000 ton dan jumlah truk 2 unit, skenario 3 (S-3)
kapasitas tongkang 5.000 ton dan jumlah truk 3 unit, skenario 4 (S-4) kapasitas
tongkang 5.000 ton dan jumlah truk 4 unit, skenario 5 (S-5) kapasitas tongkang
5.000 ton dan jumlah truk 5 unit, skenario 6 (S-6) kapasitas tongkang 5.000 ton dan
mengunakan 1 unit conveyor sebagai alat pengangkutan menggantikan truk. Hasil
simulasi dan replikasi dapat dilihat pada beberapa tabel berikut:

Tabel 4.14. Hasil simulasi & replikasi jumlah waktu antrian tongkang

Deskripsi 2027
S—1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6
(Jam) (Jam) (Jam) (Jam) (Jam) (Jam)
Simulasi 222.87 107.96 22.62 16.61 15.42 22.9

Replikasi 1 203.95 99.56 20.01 13.92 13.21 19.19
Replikasi 2 209.83 104.91 21.06 14.69 14.22 20.47
Replikasi 3 205.15 100.63 19.80 14.85 13.93 20.05
Replikasi 4 252.86 121.46 24.22 17.48 16.37 24.31
Replikasi 5 229.01 110.01 21.65 15.89 14.93 22.39
Replikasi 6 255.87 122.91 26.33 17.79 16.80 24.95
Replikasi 7 226.35 107.06 21.28 15.62 14.79 21.97
Replikasi 8 233.52 109.20 22.12 16.24 15.08 22.39
Replikasi 9 238.95 112.41 22.54 16.55 15.36 22.82
Replikasi 10  243.44 114.55 23.17 17.01 15.08 22.18
Mean 229.26 110.06 22.25 16.06 15.02 22.15

Standard 17.96 7.49 188  1.21 102 172
deviasi
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Berdasarkan tabel 4.14, diketahui hasil simulasi dan replikasi dengan
skenario existing (S-1) yaitu menggunakan tongkang 4.100 ton dan 2 unit truk
didapatkan rata-rata jumlah waktu antrian tongkang selama 365 hari adalah 229,26
jam, rata-rata jumlah antrian tongkang skenario 2 (S-2) yaitu menggunakan
kapasitas tongkang 5.000 ton dan 2 unit truk adalah 110,06 jam, rata-rata jumlah
waktu antrian tongkang skenario 3 (S-3) yaitu menggunakan kapasitas tongkang
5.000 ton dan 3 unit truk adalah 22,25 jam, rata-rata jumlah waktu antrian tongkang
skenario 4 (S-4) yaitu menggunakan kapasitas tongkang 5.000 ton dan 4 unit truk
adalah 16,06 jam, rata-rata jumlah waktu antrian tongkang skenario 5 (S-5) yaitu
menggunakan kapasitas tongkang 5.000 ton dan 5 unit truk adalah 15,02 jam, rata-
rata jumlah waktu antrian tongkang skenario 6 (S-6) yaitu menggunakan kapasitas
tongkang 5.000 ton dan 1 unit conveyor adalah 22,15 jam.

Tabel 4.15 Hasil simulasi & replikasi jumlah antrian tongkang

2027
Deskripsi S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6
(Unit) (Unit) (Unit) (Unit) (Unit) (Unit)

Simulasi 68 55 29 28 28 35
Replikasi 1 60 50 24 26 25 31
Replikasi 2 62 52 27 27 28 35
Replikasi 3 61 51 26 26 25 33
Replikasi 4 77 61 34 30 29 37
Replikasi 5 70 59 31 26 28 34
Replikasi 6 78 62 36 32 30 39
Replikasi 7 67 54 28 26 27 34
Replikasi 8 71 56 28 27 27 36
Replikasi 9 74 57 30 29 28 37
Replikasi 10 74 56 30 28 28 35
Mean 69.27 55.73 29.36 27.73 27.53 35.03
Standard 6.31 390 344 195 L35 217
deviasi

Berdasarkan tabel 4.15, diketahui hasil simulasi dan replikasi dengan
skenario existing (S-1) yaitu menggunakan tongkang 4.100 ton dan 2 unit truk
didapatkan rata-rata jumlah waktu antrian tongkang selama 365 hari adalah 69,27
~ 70 unit, rata-rata jumlah antrian tongkang skenario 2 (S-2) yaitu menggunakan

kapasitas tongkang 5.000 ton dan 2 unit truk adalah 55.73 =~ 56 unit, rata-rata
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jumlah waktu antrian tongkang skenario 3 (S-3) yaitu menggunakan kapasitas
tongkang 5.000 ton dan 3 unit truk adalah 29,36 = 30 unit, rata-rata jumlah waktu
antrian tongkang skenario 4 (S-4) yaitu menggunakan kapasitas tongkang 5.000 ton
dan 4 unit truk adalah 27,73 =~ 28 unit, rata-rata jumlah waktu antrian tongkang
skenario 5 (S-5) yaitu menggunakan kapasitas tongkang 5.000 ton dan 5 unit truk
adalah 27,53 ~ 28 unit, rata-rata jumlah waktu antrian tongkang skenario 6 (S-6)
yaitu menggunakan kapasitas tongkang 5.000 ton dan 1 unit conveyor adalah 35,03
~ 36 unit.

Tabel 4.16 Hasil simulasi & replikasi jumlah waktu antrian truk

2027
Deskripsi S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6

(Jam) (Jam) (Jam) (Jam) (Jam) (Jam)
Simulasi 15.24 15.21 7.63 5.82 1.94 0
Replikasi 1 14.02 14.40 6.91 5.65 1.88 0
Replikasi 2 15.09 14.91 7.16 5.70 1.92 0
Replikasi 3 14.94 14.26 7.05 5.53 1.90 0
Replikasi 4 16.15 16.32 8.13 5.99 2.06 0
Replikasi 5 15.70 15.48 7.74 5.94 2.04 0
Replikasi 6 18.44 18.05 9.00 6.93 2.31 0
Replikasi 7 15.54 15.57 7.66 5.88 1.96 0
Replikasi 8 16.00 15.98 7.76 5.91 2.00 0
Replikasi 9 16.46 16.55 8.05 6.11 2.06 0
Replikasi 10 16.15 15.99 7.93 5.99 2.04 0
Mean 15.79 15.70 7.73 5.95 2.01 0.00
Standard 112 1.07 0.58 037 0.2 0.00
deviasi

Berdasarkan tabel 4.16, diketahui hasil simulasi dan replikasi dengan
skenario existing (S-1) yaitu menggunakan tongkang 4.100 ton dan 2 unit truk
didapatkan rata-rata jumlah waktu antrian truk selama 365 hari adalah 15,79 jam,
rata-rata jumlah antrian truk skenario 2 (S-2) yaitu menggunakan kapasitas
tongkang 5.000 ton dan 2 unit truk adalah 15,70 jam, rata-rata jumlah waktu antrian
truk skenario 3 (S-3) yaitu menggunakan kapasitas tongkang 5.000 ton dan 3 unit
truk adalah 7,73 jam, rata-rata jumlah waktu antrian truk skenario 4 (S-4) yaitu
menggunakan kapasitas tongkang 5.000 ton dan 4 unit truk adalah 5,95 jam, rata-

rata jumlah waktu antrian truk skenario 5 (S-5) yaitu menggunakan kapasitas
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tongkang 5.000 ton dan 5 unit truk adalah 2,01 jam, rata-rata jumlah waktu antrian
truk skenario 6 (S-6) yaitu menggunakan kapasitas tongkang 5.000 ton dan 1 unit

conveyor adalah 0 jam.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB S5
ANALISIS HASIL DAN EVALUASI EKONOMI

Pada bab ini akan dilakukan analisis hasil simulasi dan evaluasi ekonomi
terhadap setiap alternative untuk dapat mengetahui pilihan alternative mana yang
paling baik dan menguntungkan secara ekonomi bagi perusahaan. Analisis hasil
simulasi dilakukan dengan menganalisa hasil berdasarkan kondisi saat ini dan
perbaikan kemudian membandingkan dengan ukuran kinerja yang telah ditetapkan.
Evaluasi yang dilakukan meliputi: asumsi parameter, proyeksi kas dari setiap
alternatif serta analisis sensivitas terhadap potensi perubahan pada parameter

investasi yang masih dapat ditolerir.

5.1. Analisis hasil simulasi software Arena

Hasil simulasi dan replikasi 10 kali untuk rencana konsumsi material
batubara, silika, sulfur dan produksi nikel tahun 2027 berdasarkan kondisi saat ini
dan perbaikan mendapatkan hasil bahwa rata-rata jumlah waktu antrian tongkang
yang sesuai dengan ukuran kinerja yang telah ditetapkan yaitu 96 jam adalah
dengan kondisi perbaikan menggunakan tongkang 5.000 ton dan 3 unit truk pada
skenario 3 (S-3) yaitu 22,15 jam, penggunaan tongkang 5.000 ton dan 4 unit truk
pada skenario 4 (S-4) yaitu 16,06 jam, penggunaan tongkang 5.000 ton dan 5 unit
truk pada skenario 5 (S-5) yaitu 15.02 jam dan penggunaan tongkang 5.000 ton dan
1 unit conveyor pada skenario 6 (S-6) 22.15 jam. Hasil simulasi kondisi existing
menggunakan tongkang 4.100 ton dan 2 unit truk pada skenario 1 (S-1) yaitu 229,26
jam dan kondisi perbaikan menggunakan tongkang 5000 ton dan 2 unit truk pada
skenario 2 (S-2) 110,06 jam tidak sesuai dengan ukuran kinerja yang telah
ditetapkan. Berikut adalah tabel hasil simulasi dan replikasi untuk rata-rata jumlah

antrian tongkang dengan kondisi exsting dan perbaikan pada tahun 2027.
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Gambar 5.1 Grafik hasil simulasi jumlah rata-rata waktu antrian tongkang
dengan kondisi existing dan perbaikan tahun 2027.

Hasil simulasi dan replikasi 10 kali pada tahun 2027 untuk jumlah antrian
tongkang yang sesuai dengan ukuran kinerja yang telah ditetapkan yaitu 36 unit
tongkang adalah dengan kondisi perbaikan skenario 3 (S-3) yaitu 29 unit, pada
skenario 4 (S-4) yaitu 28 unit, pada skenario 5 (S-5) yaitu 28 jam dan pada skenario
6 (S-6) 35 unit. Hasil simulasi skenario 1 (S-1) yaitu 69 unit dan skenario 2 (S-2)
56 unit tidak sesuai dengan ukuran kinerja yang telah ditetapkan. Berikut adalah
tabel hasil simulasi dan replikasi rata-rata jumlah antrian tongkang dengan kondisi

exsting dan perbaikan pada tahun 2027.
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Gambar 5.2 Grafik hasil simulasi rata-rata jumlah antrian tongkang dengan

o O O

(5-2) (s-3) (S-4) (S-5)

M Rata-Rata jumlah antrian tongkang (unit)

kondisi existing dan perbaikan tahun 2027.
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Hasil simulasi dan replikasi 10 kali pada tahun 2027 untuk rata-rata jumlah
waktu antrian truk yang sesuai dengan ukuran kinerja yang telah ditetapkan yaitu
12 jam adalah dengan kondisi perbaikan skenario 3 (S-3) yaitu 7,73 jam, skenario
4 (S-4) yaitu 5,95 jam, skenario 5 (S-5) yaitu 2,01 jam dan skenario 6 (S-6) tidak
terjadi antrian. Hasil simulasi pada skenario 1 (S-1) yaitu 15.79 dan skenario 2 (S-
2) 15,70 jam tidak sesuai dengan ukuran kinerja yang telah ditetapkan. Berikut
adalah tabel hasil simulasi dan replikasi rata-rata jumlah antrian tongkang dengan

kondisi existing dan perbaikan untuk tahun 2027.

20.00
15.79 15.70
15.00 - -~
10.00 " 393
~~. . 595
>00 . <. 201
- §
(-1) (5-2) (s-3) (S -4) (S - 6) (S-6)

M Rata-Rata jumlah waktu antrian truk (jam)

Gambar 5.3. Grafik hasil simulasi rata-rata jumlah waktu antrian truk

dengan kondisi existing dan perbaikan tahun 2027.

Berdasarkan anilisis hasil simulasi yang dilakukan maka skenario yang dapat
diterima oleh perusahaan adalah skenario 3 (S-3), skenario 4 (S-4), Skenario 5 (S-
5) dan skenrio 6 (S-6) karena dapat memenuhi ketiga ukuran kinerja yang
ditetapkan perusahaan. Evaluasi ekonomi yang akan dilakukan adalah skenario 3
(S -3) dan skenario 6 (S-6), meskipun skenario 4 (S-4) dan skenario (S-5)
mempunyai kinerja lebih baik dibandingkan skenario 3 (S-3) tetapi peningkatan
kinerja yang dihasilkan tidak significant sedangkan biaya yang harus dikeluarkan
baik operasional maupun investasi akan lebih tinggi. Evaluasi ekonomi juga akan
dilakukan terhadap skenario 6 (S — 6) sebagai pembanding skenario 3 (S-3) karena
dengan penggunaan conveyor maka tinggi tumpukan batubara di coal yard dapat

lebih tinggi yaitu 9, 10 dan 11 meter dibanding skenario (S-3) yaitu 6, 7 dan 8 meter
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sehingga luasan coal yard yang dibutuhkan akan lebih kecil dan akan

mempengaruhi biaya operasional dan investasi yang harus dikeluarkan.

5.2. Luas dan biaya konstruksi coal yard

Berdasarkan design engineering yang digunakan pada saat pembuatan
tempat penyimpanan batubara saat ini didapatkan bahwa setiap 1 m3 dapat
menyimpan batubara 0,6 ton. Dalam melakukan pembangunan coal yard
dibutuhkan tahapan persiapan lahan (site clearence & earthwork) meliputi
keseluruhan lahan yang akan digunakan untuk tempat penyimpanan, jalan akses
menuju tempat penyimpanan, jalan akses untuk inspeksi dan perbaikan tempat
penyimpanan batubara, saluran air pembuangan air lindian dari tumpukan batubara
dan kolam pengendapan sebelum dialirkan ke badan sungai.

Pembuatan seluruh jalan akses dan jalan inspeksi di sekitar tempat
penyimpanan dibutuhkan pengerasan jalan serta pengasapalan (road pavement).
Kolam pengendapan (sendiment pond) dibuat berdasarkan kapasitas batubara
sehingga luasan dan kapasitas yang sama baik untuk tempat penyimpanan dengan
tinggi tumpukan 6, 7, 8, 9, 10 dan 11 meter. Pembuatan saluran air (drainage &
channel) meliputi area keseluruhan coal yard termasuk saluran air menuju kolam
pengendapan dari coal yard, pembuatan saluran air mempunyai luasan yang sama
untuk semua tempat penyimpanan batubara.

Luas tempat penyimpanan batubara dan sarana-sarana pendukung yang
harus dibangun berdasarkan tinggi tumpukan batubara 6, 7, 8, 9, 10 dan 11 meter
beserta biaya yang dibutuhkan dapat dilihat pada tabel-tabel berikut:

Tabel 5.1 Luasan dan biaya konstruksi coal yard tinggi tumpukan 6 meter
Biaya / M? Sub total

Konstruksi Jumlah (M?) (USD) (USD)

Site slearence & earthwork 45,691 9.8 446,951
Road pavement 36,908 27.7 1,023,137

Drainage & channel 110 237.6 26,136

Sendimen pond 528 900.7 475,551
Coal yard 17,990 99.6 1,791,548
Total 3,763,323
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Berdasarkan tabel 5.1, diketahui bahwa untuk menyimpan batubara dengan
ketinggian 6 meter dibutuhkan tempat penyimpanan seluas 17.990 m? dengan biaya
pembangunan USD 1.791.548, persiapan lahan (site clearence & earthwork) untuk
pembangunan tempat penyimpanan batubara setinggi 6 meter dibutuhkan lahan
seluas 45.691 m? dengan biaya USD 446.951, diperlukan lahan untuk seluas 36.908

m?2

untuk akses jalan dengan biaya pembangunan USD 1.023.137, kolam
pengendapan dibutuhkan luasan 528 m? dengan biaya pembangunan USD 475.551,
dibutuhkan lahan dengan luasan 110 m? untuk pembuatan saluran dari tempat
penyimpanan batu bara ke kolam pengendapan dengan biaya pembangunan USD
26.136. Total biaya pembangunan tempat penyimpanan batubara dengan tinggi 6
meter adalah USD 3.763.323.

Tabel 5.2 Luasan dan biaya kontstruksi coal yard tinggi tumpukan 7 meter

1 2
Konstruksi Jumlah Biaya /M Sub total

M?) (USD) (USD)

Site Clearence & earthwork 39,164 9.8 383,100

Road pavement 31,635 27.7 876,975

Drainage & channel 110 237.6 26,136

Sendimon Pond 528 900.7 475,551
Coal yard 15,420 99.6 1,535,613
Total 3,297,375

Berdasarkan tabel 5.2, diketahui bahwa untuk menyimpan batubara dengan
ketinggian 7 meter dibutuhkan tempat penyimpanan seluas 23.810 m? dengan biaya
pembangunan USD 1.535.613, persiapan lahan (site clearence & earthwork) untuk
tempat penyimpanan batubara setinggi 7 meter dibutuhkan lahan seluas 39.164 m?
dengan biaya USD 38.100. Diperlukan lahan untuk seluas 31.635 m? untuk akses
jalan dengan biaya pembangunan USD 876.975, kolam pengendapan dibutuhkan
luasan 528 m? dengan biaya pembangunan USD 475.551, dibutuhkan lahan dengan
luasan 110 m? untuk pembuatan saluran dari tempat penyimpanan batu bara ke
kolam pengendapan dengan biaya pembangunan USD 26.136. Total biaya
pembangunan tempat penyimpanan batubara dengan tinggi 7 meter adalah USD

3.297.375.
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Tabel 5.3 Luasan dan biaya konstruksi coal yard tinggi tuampukan 8 meter

Jumlah Biaya / M? Sub total

Konstruksi o) (USD) (USD)

Site clearence & earthwork 34,268 9.8 335,213

Road pavement 27,681 27.7 767,353

Drainage & channel 110 237.6 26,136

Sendimen pond 528 900.7 475,551
Coal yard 13,492 99.6 1,343,661
Total 2,947,914

Berdasarkan tabel 5.3, diketahui bahwa untuk menyimpan batubara dengan
ketinggian 8 meter dibutuhkan tempat penyimpanan seluas 13.492 m? dengan biaya
pembangunan USD 1.343.661, persiapan lahan (site clearence & earthwork)
pembangunan tempat penyimpanan batubara setinggi 8 meter dibutuhkan lahan
seluas 34.268 m? dengan biaya USD 335.213. Diperlukan lahan untuk seluas 27.681
m? untuk akses jalan dengan biaya pembangunan USD 767.353, kolam
pengendapan dibutuhkan luasan 528 m? dengan biaya pembangunan USD 475.551,
dibutuhkan lahan dengan luasan 110 m? untuk pembuatan saluran dari tempat
penyimpanan batubara ke kolam pengendapan dengan biaya pembangunan USD
26.136. Total biaya pembangunan tempat penyimpanan batubara dengan tinggi 8
meter adalah USD 2,947,914,

Tabel 5.4 Luasan dan biaya konstruksi coal yard tinggi tuampukan 9 meter

Jumlah Biaya / M? Sub total

Konstruksi (M?) (USD) (USD)

Site clearence & earthwork 30,461 9.8 297,967
Road pavement 24,605 27.7 682,092

Drainage & channel 110 237.6 26,136
Sendimen pond 528 900.7 475,551
Coal yard 11,993 99.6 1,194,365
Total 2,676,111

Berdasarkan tabel 5.4. Diketahui bahwa untuk menyimpan batubara dengan
ketinggian 9 meter dibutuhkan tempat penyimpanan seluas 11.993 m? dengan biaya
pembangunan USD 1.194.365, persiapan lahan (site clearence & earthwork)

pembangunan tempat penyimpanan batubara setinggi 9 meter dibutuhkan lahan
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seluas 30,461 m? dengan biaya USD 297.967. Diperlukan lahan untuk seluas 24.605
m? untuk akses jalan dengan biaya pembangunan USD 682,092, kolam
pengendapan dibutuhkan luasan 528 m? dengan biaya pembangunan USD 475.551,
dibutuhkan lahan dengan luasan 110 m? untuk pembuatan saluran dari tempat
penyimpanan batubara ke kolam pengendapan dengan biaya pembangunan USD
26.136. Total biaya yang dibutuhkan pembangunan tempat penyimpanan batubara
dengan tinggi 9 meter adalah USD 2.676.111.
Tabel 5.5 Luasan dan biaya konstruksi coal yard tinggi tumpukan 10 meter

Jumlah Biaya/M?  Sub total

Konstruksi o) (USD) (USD)

Site clearence & earthwork = 27,415 9.8 268,170

Road pavement 22,145 27.7 613,882

Drainage & channel 110 237.6 26,136

Sendimon pond 528 900.7 475,551
Coal yard 10,794 99.6 1,074,929
Total 2,458,669

Berdasarkan tabel 5.5, diketahui bahwa untuk menyimpan batubara dengan
ketinggian 10 meter dibutuhkan tempat penyimpanan seluas 10.794 m? dengan
biaya pembangunan USD 1.074.929, persiapan lahan (site clearence & earthwork)
pembangunan tempat penyimpanan batubara setinggi 10 meter dibutuhkan lahan
seluas 27.415 m? dengan biaya USD 268.170. Diperlukan lahan untuk seluas 22.145
m? untuk akses jalan dengan biaya pembangunan USD 613.882, sedangkan untuk
kolam pengendapan dibutuhkan luasan 528 meter dengan biaya pembangunan USD
475.551, dibutuhkan lahan dengan luasan 110 m? untuk pembuatan saluran dari dari
tempat penyimpanan batu bara ke kolam pengendapan dengan biaya pembangunan
USD 26.136. Total biaya pembangunan tempat penyimpanan batubara dengan
tinggi 10 meter adalah USD 2.458.669.

73



Tabel 5.6 Luasan dan biaya kontruksi coal yard tinggi tuampukan 11 meter

Jumlah Biaya / M? Sub total

Konstruksi o) (USD) (USD)

Site clearence & earthwork 24,922 9.8 243,791

Road pavement 20,132 27.7 558,075

Drainage & channel 110 237.6 26,136

Sendimen pond 528 900.7 475,551

Coal yard 9,813 99.6 977,208
Total 2,280,761

Berdasarkan tabel 5.6, diketahui bahwa untuk menyimpan batubara dengan
ketinggian 11 meter dibutuhkan tempat penyimpanan seluas 9.813 m? dengan biaya
pembangunan USD 977.208, persiapan lahan (site clearence & earthwork)
pembangunan tempat penyimpanan batubara setinggi 11 meter dibutuhkan lahan
seluas 24.922 m? dengan biaya USD 243.791. Diperlukan lahan untuk seluas 20.132
m? untuk akses jalan dengan biaya pembangunan USD 558.075, kolam
pengendapan dibutuhkan luasan 528 m? dengan biaya pembangunan USD 475.551,
dibutuhkan lahan dengan luasan 110 m? untuk pembuatan saluran dari tempat
penyimpanan batubara ke kolam pengendapan dengan biaya pembangunan USD
26.136. Total biaya pembangunan tempat penyimpanan batubara dengan tinggi 11
meter adalah USD 2.280.761.

Coal yard seluruhnya akan dibangun didalam pelabuhan dan berada di
sekitar area coal yard saat ini serta bargeslip tempat bersandar dan bongkar muat
batubara, hal ini bertujuan agar proses bongkar muat bisa berjalan dengan lebih
effektif dan efisien, berikut ini adalah gambar rencana tata letak (layout) coal yard

yang akan dibangun menyesuaikan konsesi lahan dipelabuhan.
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Gambar 5.4 Rencana tata letak (lay out) konstruksi coal yard dipelabuhan

5.3. Jenis dan jumlah equipment serta biaya invetasi (Capital Expenditure)
Diperlukan  penambahan peralatan untuk mendukung rencana
pengembangan tempat peyimpanan batubara (coal yard) sesuai dengan tinggi
tumpukan batubara yang akan disimpan, truk dengan kapasitas 20 ton dibutuhkan
untuk proses pengangkutan batubara dari barge slip ke coal yard. Loader
dibutuhkan untuk merapihkan tumpukan batubara di coal yard termasuk meratakan
area permukaan coal yard, selain itu loader juga digunakan untuk proses pemuatan
batubara ke truk yang selanjutnya akan diangkut ke pabrik pengolahan. Excavator
digunakan untuk meninggikan tumpukan batubara di area coal yard, maksimum
ketinggian batubara yang dapat ditinggikan dengan mengguankan alat ini adalah 8
meter. Conveyor digunakan sebagai alternatif untuk pengangkutan batubara dari
barge slip ke coal yard, conveyor digunakan pada tumpukan batubara 9,10, dan 11

meter.
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Tabel 5.7 Biaya pembelian equipment tinggi tumpukan 6 meter

Type Price/unit (USD) | Jumlah Sub Total (USD)
Truck 104,000 1 104,000
Loader 450,000 1 450,000
Total 554,000

Untuk ketinggian tumpukan batubara 6 meter diperlukan pembelian truk
dengan jumlah 1 unit, harga setiap unit truk adalah USD 104.000, sehingga total
biaya pembelian USD 104.000. Dibutuhkan 1 unit loader untuk ketinggian
penyimpanan batubara 6 meter, harga pembelian unit ini adalah USD 450.000.
Total biaya yang harus dikeluarkan untuk pembelian alat yaitu USD 554.000.

Tabel 5.8 Biaya pembelian equipment tinggi tumpukan 7 dan 8 meter

Type Price/unit (USD) | Jumlah Sub Total (USD)
Truck 104,000.00 1 104,000
Excavator 116,600.00 1 233,200
Loader 450,000 1 450,000

Total 670,600

Dengan ketinggian tumpukan batubara 7 & 8 meter diperlukan pembelian
truk dengan jumlah 1 unit, harga setiap unit truk adalah USD 104.000, sehingga
total biaya pembelian USD 104.000. Dibutuhkan 1 unit /oader untuk ketinggian
penyimpanan batubara 6 meter, harga pembelian unit /oader adalah USD 450.000.
Pembelian Excavator dengan jumah 1 unit harus dilakukan dengan total biaya USD
116.000. Total biaya yang harus dikeluarkan adalah USD 670.600.

Tabel 5.9 Biaya pembelian equipment tinggi tumpukan 9,10 dan 11 meter
Type Price/unit (USD) Jumlah Sub Total (USD)

Loader 450,000 1 450,000
Conveyor 5,844,000 1 5,844,000
Total 6,294,000

Diperlukan pembelian mesin conveyor untuk penyimpanan batubara dengan
ketinggian 9,10 dan 11 meter, harga mesin conveyor termasuk engineering design

and pemasangannya adalah USD 5.844.000. Pembelian 1 unit /oader juga harus
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dilakukan, harga pembelian unit loader adalah USD 450.000. Total biaya yang
diperlukan untuk pembelian alat dan mesin yaitu USD 6.294.000.

5.4. Total biaya investasi (Capital Expenditure)

Total biaya investasi untuk proyek ini terdiri biaya investasi untuk
pembelian alat dan pembangunan tempat penyimpanan dengan tinggi tumpukan
6,7,8,9,10 dan 11 meter. Biaya investasi ini kan dikerluarkan pada tahun 2022
karena proyek coal conversion tahap 2 dipabrik pengolahan perusahaan akan
selesai pada akhir 2022 termasuk instalasi dan commissioning sehingga tahun 2023
akan mulai beroperasi, hal ini akan menyebabkan kenaikan konsumsi batubara yang
signifikan, apabila perusahaan tidak membangun dan menambah fasilitas di
pelabuhan maka akan terjadi antrian yang panjang pada saat bongkar muat dan juga
akan terjadi stock out pada persediaan batubara karena persediaan yang batubara
yang sangat sedikit disebabkan oleh tempat penyimpanan batubara yang tidak
memadai dan suplay batubara yang terganggu di pelabuhan. Berikut adalah grafik
total biaya investasi yang harus dikeluarkan untuk masing-masing alternative atau
opsi tinggi tumpukan.
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Gambar 5.5 Grafik perbandingan total biaya investasi (capital expenditure) untuk

ketinggian tumpukan batubara 6,7,8, 9,10 dan 11 meter
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Total biaya investasi yang paling tinggi terjadi pada opsi tinggi tumpukan
batubara 9 meter yaitu USD 8.970.514, walaupun biaya pembangunan tempat
penyimpanan lebih rendah dibanding dengan opsi 6,7 & 8 meter tetapi terdapat
biaya pembelian dan instalasi conveyor sebagai pengganti truk untuk melakukan
tranportasi material dari bargeslip ke tempat penyimpanan. Biaya pembelian
conveyor juga terjadi pada opsi tinggi tumpukan 10 dan 11 meter, tetapi total biaya
untuk pembangunan tempat penyimpanan batubara lebih rendah dibanding opsi
tinggi tumpukan 9 meter, total biaya investasi untuk 10 dan 11 meter adalah USD
8.752.669 dan USD 8.970.111.

Total biaya investasi yang paling rendah adalah pada opsi tinggi tumpukan
batubara 8 meter yaitu USD 3.618.514, pengangkutan material dari bargelsip ke
tempat penyimpanan menggunakan truk dan dilakukan penambahan 1 unit truk dari
jumlah yang saat ini digunakan, metode ini juga dilakukan pada opsi tinggi
tumpukan 6 dan 7 meter tetapi biaya investasi keduanya lebih tinggi disebabkan
karena luas tempat peyimpanan batubara yang harus dibangun lebih luas
dibandingkan dengan opsi tinggi tumpukan 8 meter, total biaya investasi untuk

tinggi tumpukan 6 dan 7 meter adalah USD 4.317.323 dan USD 3.967.975.

5.5. Biaya operasional (Operational Expenditure)

Biaya operasional meliputi biaya tenaga kerja (operator), perawatan
peralatan (maintenance) dan coal yard, biaya bahan bakar pengoperasian alat, biaya
listrik untuk pengoperasian conveyor. Biaya tenaga kerja (operator) terdiri dari gaji
pokok & THR, biaya normative sesuai aturan pemerintah, biaya non-normative
yang berlaku di PT. X seperti saving plan dan DPLK. Operasional di PT. X adalah
24 jam dengan system 3 shift dan 4 grup sehingga dibutuhkan 4 operator untuk
pengoperasion 1 unit alat berat. Biaya perawatan (maintenance) berupa biaya
preventive maintainance dan unplanned maintenance, biaya maintenance
equipment dan coal yard yang digunakan adalah rata-rata biaya actual yang
dikeluarkan selama 5 tahun terakhir di PT. X untuk type yang sama. Biaya bahan
bakar yang digunakan adalah rata-rata biaya actual selama 5 tahun terakhir untuk

type yang sama di PT. X. Biaya listrik pengoperasian conveyor yang digunakan
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adalah biaya adalah biaya per KWH dari listrik yang digunakan oleh PT. X saat ini.

Exchange rate yang adalah 1 USD = Rp. 14.400. Biaya operasional setiap tahun

untuk tinggi tumpukan 6,7,8,9,10 dan 11 dapat dilihat pada tabel-tabel berikut.
Tabel 5.10 Biaya operasional coal yard tinggi tumpukan 6 meter

Biaya / tahun | Sub Total

Bi T lah M
iaya ype Jumla Uo (USD) (USD)
Truck 4 Orang 21,667
0) t 43,333
ey Loader 4 Orang 21,667 ’
Truck 1 Unit 9,320
Maintenance  Loader 1 Unit 53,368 94,170
Coal Yard 1 Lot 31,482
Truck 1 Unit 42,308
F b
uel Loader 1 Unit 54,728 97,036
Total 234,539

Berdasarkan tabel 5.10, diketahui bahwa untuk tumpukan batubara setinggi

6 meter dibutuhkan biaya operator USD 43.333 setiap tahun, biaya ini meliputi

salary 4 orang operator truk dan 4 operator loader. Biaya perawatan (maintenance)

truk, loader dan coal yard setiap tahunnya USD 94.170, biaya bahan bakar setiap
tahunnya USD 97.036. Total biaya operasional setiap tahun USD 234.539.
Tabel 5.11 Biaya operasional coal yard tinggi tumpukan 7 meter

Biaya / tah Sub Total
Biaya Type Jumlah UoM taya/ tahin o o

(USD) (USD)
Truck 4 Orang 21,667
Operator Loader 4 Orang 21,667 65,000
Excavator 4 Orang 21,667
Truck 1 Unit 9,320
Loader 1 Unit 40,328
Maintenance . - vator 2 Unit 10,449 87,082
Coal Yard 1 Lot 26,984
Truck 1 Unit 42,308
Fuel Loader 1 Unit 54,728 153,328
Excavator 2 Unit 56,292
Total 305,410
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Berdasarkan tabel 5.11, diketahui bahwa untuk tumpukan batubara setinggi
7 meter dibutuhkan biaya operator USD 65.000 setiap tahun, biaya ini meliputi
salary 4 orang operator truk, 8 orang operator loader dan excavator di coal yard.
Biaya perawatan (maintenance) truk, loader, excavator dan coal yard setiap
tahunnya USD 87.082, biaya untuk bahan bakar setiap tahunnya USD 153.328.
Total biaya operasional setiap tahunnya adalah USD 305.410.
Tabel 5.12 Biaya operasional coal yard tinggi tuampukan 8 meter

Biaya / tahun  Sub Total

Biaya Type Jumlah UoM (USD) (USD)
Truck 4 Orang 21,667

Operator Loader 4 Orang 21,667 65,000
Excavator 4 Orang 21,667
Truck 1 Unit 9,320
Loader 1 Unit 40,328

Maintenance Excavator 2 Unit 10,449 83,709
Coal yard 1 Lot 23,611
Truck 1 Unit 42,308

Fuel Loader 1 Unit 54,728 153,328
Excavator 2 Unit 56,292

Total 302,037

Berdasarkan tabel 5.12, diketahui bahwa untuk tumpukan batubara setinggi
8 meter dibutuhkan biaya operator USD 65.000 setiap tahun, biaya ini meliputi
salary 4 orang operator truk, 8 orang operator loader dan excavator di coal yard.
Biaya perawatan (maintenance) truk, loader, excavator dan coal yard USD 83.709
setiap tahun, biaya untuk bahan bakar setiap tahunnya USD 153.328. Total biaya
operasional setiap tahun USD 302,037.
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Tabel 5.13 Biaya operasional coal yard tinggi tumpukan 9 meter

Biaya Type
Loader
Operator
Conveyor
Loader
Maintenance  Conveyor
Coal yard
Fuel Loader
Listrik Conveyor

Jumlah

4
4
1
1
1
1

1

Total

UoM

Orang
Orang
Unit
Unit
Lot
Unit
Unit

Biaya / tahun
(USD)
21,667
21,667
40,328
264,806
20,988
54,728
115,106

Sub Total
(USD)

43,333
326,122
54,728

115,106
539,290

Berdasarkan tabel 5.13, diketahui bahwa dibutuhkan 8 orang operator

conveyor dan loader pada coal yard dengan total salary USD 43,333 setiap

tahunnya, biaya perawatan (maintenance) loader, conveyor dan coal yard setiap

tahunnya USD 326,122, biaya untuk bahan bakar (fuel) setiap tahunnya USD

54,728, biaya listrik untuk operasional conveyor USD 115,106. Total biaya

operasional setiap tahunnya USD 539,290.

Tabel 5.14 Biaya operasional coal yard tinggi tumpukan 10 meter

Biaya Type
Load
Operator oader
Conveyor
Loader

Maintenance | Conveyor

Coal yard
Fuel Loader
Listrik Conveyor

Jumlah

4

—_ = e = = N

Total

UoM

Orang
Orang
Unit
Unit
Lot
Unit
Unit

Biaya / tahun Sub Total

(USD)
21,667
21,667
40,328

264,806
18,889
54,728
115,106

(USD)
43,333

324,023
54,728

115,106
537,191

Berdasarkan tabel 5.14, diketahui bahwa dibutuhkan 8 orang operator

conveyor dan loader pada coal yard dengan total salary USD 43,333 setiap

tahunnya, biaya perawatan (maintenance) loader, conveyor dan coal yard setiap

tahunnya USD 324.023, biaya untuk bahan bakar (fuel) setiap tahunnya USD
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54,728, biaya listrik untuk operasional conveyor USD 115,106. Total biaya
operasional setiap tahunnya USD 537.191.

Tabel 5.15 Biaya operasional coal yard tinggi tumpukan 11 meter

Biaya Type Jumlah UoM Biaya / Sub Total

tahun (USD)  (USD)
Loader 4 Orang 21,667

Operator Conveyor 4  Orang 21,667 43,333
Loader 1 Unit 40,328

Maintenance  Conveyor 1 Unit 264,806 322,306
Coal yard 1 Lot 17,172

Fuel Loader 1 Unit 54,728 54,728

Listrik Conveyor 1 Unit 115,106 115,106

Total 535,474

Berdasarkan tabel 5.15, diketahui bahwa dibutuhkan 8 orang operator
conveyor dan loader pada coal yard dengan total salary USD 43,333 setiap
tahunnya, biaya perawatan (maintenance) loader, conveyor dan coal yard setiap
tahunnya USD 322.306, biaya bahan bakar (fuel) setiap tahunnya sebesar USD
54,728, biaya listrik operasional conveyor USD 115,106. Total biaya operasional
setiap tahunnya USD 535.474.

5.6. Perbandingan biaya operasional (Operational Expenditure)

Biaya operasional akan dikeluarkan mulai tahun 2023 dimana proyek
pembangunan proyek coal conversion tahap 2 dipabrik telah selesai dan mulai
beroperasi. Berikut adalah grafik total biaya operasional pertahun yang akan

dikeluarkan oleh perusahaan untuk tinggi tumpukan 6, 7, 8, 9, 10 dan 11 meter.
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Gambar 5.6 Grafik perbandingan biaya operasional tahun 2023 untuk tinggi
tumpukan batubara 6, 7, 8,9, 10 dan 11 meter

Biaya operasional setiap tahun yang paling tinggi adalah opsi tinggi
tumpukan 9 meter yaitu USD 539.290, hal ini disebabkan biaya perawatan
conveyor. Pada tinggi tumpukan 10 dan 11 meter juga terdapat biaya perawatan
conveyor tetapi total biaya operasional lebih rendah dibandingkan dengan biaya
operasional tinggi tumpukan 9 meter, hal ini disebabkan karena biaya perawatan
coal yard lebih rendah karena memiliki luasan yang lebih kecil, total biaya
operasional setiap tahun untuk tinggi tumpukan 10 dan 11 meter adalah USD
537.191 dan USD 535.474. Total biaya operasional yang paling rendah yaitu USD
234.539 adalah opsi tinggi tumpukan 6 meter walaupun biaya operasional coal yard
paling tinggi, hal ini disebabkan pada opsi ini tidak ada biaya perawatan conveyor
dan excavator seperti di opsi-opsi lainnya. Pada opsi tinggi tumpukan batubara 7

dan 8 meter biaya operasional setiap tahun yaitu USD 305.410 dan USD 302.037.

5.7. Evaluasi ekonomi
Evaluasi kelayakan ekonomi terhadap setiap alternative yang telah

dikembangkan, untuk dapat mengetahui pilihan alternative mana yang paling

menguntungkan bagi perusahaan. Analisis dilakukan meliputi: asumsi parameter,
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proyeksi kas dari setiap alternatif serta analisis sensivitas terhadap potensi
perubahan pada parameter investasi yang masih dapat ditolerir. Berikut asumsi nilai
parameter yang digunakan:

a. Depresiasi = Metode garis lurus dengan umur aset coal yard &

conveyor 16 tahun, sedangkan untuk equipment 8 tahun.

b. Pajak=20%

c. Discounted rate (WACC) = 6,4%

d. Exchange rate = 1 USD : Rp. 14.400
e. Inflasi per tahun = 4,76%

f. MARR=11,5%

5.7.1. Perhitungan cost saving

Perhitungan cost saving yang digunakan adalah perbedaan harga beli
batubara dan harga beli bahan bahan bakar High Sulfur Fuel Oil (HSFO) yang
digunakan pada proses produksi PT. X, harga beli untuk batubara didapat dari
proyeksi internal perusahaan berdasarkan harga rata-rata historical Newcastle Index
yang digunakan oleh PT.X untuk penentuan harga pembelian batubara dari
pemasok saat ini. Asumsi harga untuk HSFO didapatkan dari proyeksi internal
perusahaan berdasarkan rata-rata historical MOPS Index Singapore yang
digunakan untuk penentuan harga pembelian HSFO dengan pemasok saat ini.
Berikut adalah tabel asumsi harga dan exchange rate yang digunakan untuk
perhitungan cost saving.

Tabel 5.16 Asumsi harga untuk perhitungan cost saving

Key commodities $/unit 2023 2024 Projected Long
Term Price
HSFO price (CIF base) $/bbl 65.36 64.74 64.74
Coal (CIF base) $/ton 108.43  108.23 108.23
IDR Exchange Rate Rupiah:USD = 14,400 14,400 14,400

Dari tabel 5.16, diketahui bahwa asumsi harga HSFO yang digunakan untuk
tahun 2023 adalah USD 65,36 / barrel, sedangkan mulai tahun 2024 dan seterusnya
adalah USD 64,74/barrel. Asumsi harga batubara yang digunakan untuk tahun 2023
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adalah USD 108,43/ton, mulai tahun 2024 dan seterusnya adalah USD 108,23/ton.
Asumsi harga tersebut sudah termasuk biaya shipment dari tempat pemasok sampai
dengan pelabuhan perusahaan termasuk asuransi cargo selama perjalanan.

Exchange rate yang digunakan adalah 1 USD = Rp. 14.400 mulai tahun 2023 dan

seterusnya.
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Gambar 5.7 Grafik cost saving tahun 2023 — 2030

Cost saving dihitung mulai tahun 2023 sampai tahun 2030 karena pada
tahun 2023 penggunaan HSFO akan digantikan oleh batubara, hal ini disebabkan
proyek coal conversion tahap 2 telah selesai dan mulai digunakan dalam proses
produksi. Dari gambar 5.7, diketahui bahwa proyeksi cost saving setiap tahunnya
akan bervariasi sesuai dengan rencana konsumsi batubara dibanding dengan
rencana konsumsi HSFO yang dipakai jika proyek coal conversion tahap 2 tidak
dilakukan. Total cost saving yang didapat mulai tahun 2022 — 2023 adalah USD
22.676.495

5.7.2 Perbandingan biaya operasional antar alternatif

Perbandingan antar alternatif dilakukan pada proyeksi biaya operasional

tahunan periode 2023 hingga 2030. Proses selanjutnya dilakukan proyeksi cash-
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flow dan analisa ekonomi dengan pengelompokan 2 jenis biaya, yaitu biaya capital
expenditure dan cost saving.

Perbandingan biaya operasional dengan opsi tinggi tumpukan 6, 7, 8, 9, 10
dan 11 meter waktu selama 8§ tahun dari tahun 2023 - 2030. Pada gambar 5.8,
dibawah dapat dilihat perbandingan biaya operasional pada tahun 2023-2030.
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MOps5(10m) 537,19 562,76 589,54 617,61 647,00 677,80 710,07 743,87

MOpsi 6 (11m) 535,47 560,96 587,66 615,63 644,94 67564 707,80 741,49

Gambar 5.8. Grafik perbandingan biaya operasional tahunan dengan

inflasi 4,76% per tahun

Perbandingan biaya operasional diatas terlihat proyeksi biaya operasional
opsi 1 yang paling rendah sedangkan opsi 4 yang paling tinggi, salah satu faktor
utama pada opsi 1 berbiaya paling rendah adalah tidak adanya biaya operasional
operator, maintenance dan bahan bakar (fuel) untuk unit excavator dan conveyor
karena pada ketinggian tumpukan batubara 6 meter tidak diperlukan alat-alat
tersebut. Biaya operasional tahunan yang paling tinggi adalah opsi 4 dengan
ketinggian tumpukan batubara 9 meter, faktor-faktor yang menyebabkan tingginya

biaya operasional adalah biaya operator conveyor, maintenance conveyor dan

maintenance coal yard.

5.7.3. Proyeksi cash flow dan analisa evaluasi ekonomi
Selanjutnya pada opsi-opsi tersebut akan dilakukan proyeksi cash flow dan
analisa ekonomi selama umur investasi yaitu untuk peralatan berat seperti truk,

loader dan excavator selama 8 tahun dan bangunan serta mesin seperti coal yard
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dan conveyor selama 16 tahun. Dengan nilai cost saving yang di peroleh. Pada
tabel-table berikut dibawah dapat dilihat proyeksi cash flow dan analisa evaluasi

ekonomi alternatif.
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Tabel 5.17. Proyeksi Cash-Flow dan Analisa Evaluasi Ekonomi opsi 1 dengan tinggi tumpukan batubara 6 meter

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
All figures in $US thousands (real terms - no inflation) Total Year 0 | Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5 Year 6 Year 7 Year 8
Prior periods (sunk) capital b $0.0
Initial and Sustaining CapEx b $US (x000) ($4,317.3)| ($4,317.3) $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Total Case-Specific Incremental Costs and Benefils
Additional Revenue (positive) $US (x000) $0.0 $0.0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0.0 $0.0
Incremental Operating costs (negative) $US (x000) ($2,220.5) $0.0 $0.0 ($234.5) ($245.7) ($257.4) ($269.7) ($282.5) ($295.9) ($310.0)
Cost savings (positive if relevant) $US (x000) $22,676.5 $0.0 $0.0 $2,947.7 $2,857.6 $2,825.2 $2,896.7 $2,876.3 $2,735.0 $2,647.2
Net Incremental Benefits $20,456.0 $0.0 $0.0 $2,713.2 $2,611.9 $2,567.8 $2,627.1 $2,593.8 $2,439.1 $2,337.2
Net Pre-Tax Cash Flow $US (x000) $16,138.7 | ($4,317.3) $0.0 $2,713.2 $2,611.9 $2,567.8 $2,627.1 $2,593.8 $2,439.1 $2,337.2
Assumed Tax Rate 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Cash Taxes ($4,091.2) $0.0 $0.0 ($542.6) ($522.4) ($513.6) ($525.4) ($518.8) ($487.8) | ($467.4)
Assumed Cash Tax Depreciation $US (x000) $4,317.37 $0.0 $608.9 $515.5 $438.1 $373.6 $319.6 $274.1 $309.7 $184.7
Remaining Depreciation $US (x000) $0.0
Tax provision on depreciation b $US (x000) $863.5 $0.0 $121.8 $103.1 $87.6 $74.7 $63.9 $54.8 $61.9 $36.9
NET Cash Flow after tax $US (x000) $12,910.9 | ($4,317.3) $121.8 $2,273.7 $2,177.1 $2,128.9 $2,165.6 $2,129.9 $2,013.2 $1,906.7
PV discount factor @: 6.4% 1 97% 91% 86% 80% 76% 71% 67% 63% 59%
DISCOUNTED CASH FLOW $US (x000) ($4,185.5) $111.0 $1,947.0 $1,752.2 $1,610.4 $1,539.6 $1,423.1 $1,264.2 $1,125.3
Net Present Value (NPV) in $US (mio) $7,840 | @ 6.4% mid-year discounting in Jan 1,2020 dollars
Internal Rate of Return (IRR) 34.6% | assuming end of year discounting
Discounted Payback Period 2.88

Berikut ringkasan cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 1:

NPV = USD 7,840 > 0, dinyatakan layak.

IRR =34,6% > MARR = 11,5%, dinyatakan layak.

Payback period = 2,88 tahun > 8 dan 16 tahun (umur investasi), dinyatakan layak.
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Tabel 5.18. Proyeksi Cash-Flow dan Analisa Evaluasi Ekonomi opsi 2 dengan tinggi tumpukan batubara 7 meter

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

All figures in $US thousands (real terms - no inflation) Total Year 0 Y Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5 Year 6 Year 7 Year 8
Prior periods (sunk) capital $0.0
Initial and Sustaining CapEx $US (x000) ($3,968.0)| ($3,968.0) $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Total Case-Specific Incremental Costs and Benefits

Additional Revenue (positive) $US (x000) $0.0 $0.0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0.0 $0.0

Incremental Operating costs (negative) $US (x000) ($2,891.5) $0.0 $0.0 ($305.4) ($319.9) ($335.2) | (8351.1) | ($367.8) | ($385.4) ($403.7)

Cost savings (positive if relevant) $US (x000) $22,676.5 $0.0 $0.0 $2,947.7 | $2,857.6 | $2,825.2 | $2,896.7 | $2,876.3 | $2,735.0 | $2,647.2

Net Incremental Benefits $19,785.0 $0.0 $0.0 $2,642.3 | $2,537.6 | $2,490.0 | $2,545.6 | $2,508.4 | $2,349.7 | $2,243.5
Net Pre-Tax Cash Flow $US (x000) $15,817.0 | ($3,968.0) $0.0 $2,642.3 | $2,537.6 | $2,490.0 | $2,545.6 | $2,508.4 | $2,349.7 | $2,243.5
Assumed Tax Rate 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Cash Taxes ($3,957.0) $0.0 $0.0 ($528.5) | ($507.5) | ($498.0) | ($509.1) | ($501.7) | ($469.9) | ($448.7)

Assumed Cash Tax Depreciation $US (x000) $3,968.01 $0.0 $579.8 $486.4 $409.9 $346.9 $294.7 $251.2 $304.3 $161.9

Remaining Depreciation $US (x000) é $0.0
Tax provision on depreciation h $US (x000) $793.6 $0.0 $116.0 $97.3 $82.0 $69.4 $58.9 $50.2 $60.9 $32.4
NET Cash Flow after tax $US (x000) $12,653.6 | ($3,968.0) | $116.0 $2,211.1 | $2,112.1 | $2,061.4 | $2,095.4 | $2,057.0 | $1,940.6 | $1,827.2
PV discount factor @: [ 6.4% 97% 91% 86% 80% 76% 71% 67% 63% 59%
DISCOUNTED CASH FLOW $US (x000) ($3,846.8) | $105.7 $1,893.5 | $1,699.9 | $1,559.2 | $1,489.7 | $1,374.4 | $1,218.6 | $1,078.4

Net Present Value (NPV) in $US (mio)
Internal Rate of Return (IRR)
Discounted Payback Period

Berikut ringkasan cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 2:

NPV =USD 7,768 > 0, dinyatakan layak.

IRR =36.4% > MARR = 11,5%, dinyatakan layak.

Payback period = 2,78 tahun > 8 dan 16 tahun (umur investasi), dinyatakan layak.

$7,768 @ 6.4% mid-year discounting in Jan 1,2020 dollars

36.4% assuming end of year discounting

2.78
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Tabel 5.19. Proyeksi Cash-Flow dan Analisa Evaluasi Ekonomi opsi 3 dengan tinggi tumpukan batubara 8 meter

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
All figures in $US thousands (real terms - no inflation) Total Year 0 | Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5 Year 6 Year 7 Year 8
Prior periods (sunk) capital b $0.0
Initial and Sustaining CapEx b $US (x000) ($3,618.5)| ($3,618.5) $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Total Case-Specific Incremental Costs and Benefits
Additional Revenue (positive) $US (x000) $0.0 $0.0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0.0 $0.0
Incremental Operating costs (negative) $US (x000) ($2,859.5) $0.0 $0.0 ($302.0) ($316.4) ($331.5) ($347.3) ($363.8) ($381.1) ($399.2)
Cost savings (positive if relevant) $US (x000) $22,676.5 $0.0 $0.0 $2,947.7 $2,857.6 $2,825.2 $2,896.7 $2,876.3 $2,735.0 $2,647.2
Net Incremental Benefits $19,817.0 $0.0 $0.0 $2,645.7 $2,541.2 $2,493.7 $2,549.5 $2,512.5 $2,353.9 $2,248.0
Net Pre-Tax Cash Flow $US (x000) $16,198.4 | ($3,618.5) $0.0 $2,645.7 $2,541.2 $2,493.7 $2,549.5 $2,512.5 $2,353.9 $2,248.0
Assumed Tax Rate 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Cash Taxes ($3,963.4) $0.0 $0.0 ($529.1) ($508.2) ($498.7) ($509.9) ($502.5) ($470.8) ($449.6)
Assumed Cash Tax Depreciation $US (x000) $3,618.57 $0.0 $536.1 $448.2 $376.4 $317.6 $269.0 $228.8 $284.7 $144.7
Remaining Depreciation $US (x000) $0.0
Tax provision on depreciation b $US (x000) $723.7 $0.0 $107.2 $89.6 $75.3 $63.5 $53.8 $45.8 $56.9 $28.9
NET Cash Flow after tax $US (x000) $12,958.8 | ($3,618.5) $107.2 $2,206.2 $2,108.2 $2,058.5 $2,093.4 $2,055.7 $1,940.1 $1,827.3
PV discount factor @: | 6.4% 97% 91% 86% 80% 76% 1% 67% 63% 59%
DISCOUNTED CASH FLOW $US (x000) ($3,508.0) $97.7 $1,889.3 $1,696.8 $1,557.1 $1,488.2 $1,373.6 $1,218.3 $1,078.5
Net Present Value (NPV) in $US (mio) $8,078 | @ 6.4% mid-year discounting in Jan 1,2020 dollars
Internal Rate of Return (IRR) 39.6% | assuming end of year discounting
Discounted Payback Period 2.62

Berikut ringkasan cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 3:

NPV = USD 8,078 > 0, dinyatakan layak.

IRR =39.6% > MARR = 11,5%, dinyatakan layak.

Payback period = 2,62 tahun > 8 dan 16 tahun (umur investasi), dinyatakan layak.
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Tabel 5.20. Proyeksi Cash-Flow dan Analisa Evaluasi Ekonomi opsi 4 dengan tinggi tumpukan batubara 9 meter

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
All figures in $US thousands (real terms - no inflation) Total Year 0 | Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5 Year 6 Year 7 Year 8
Prior periods (sunk) capital b $0.0
Initial and Sustaining CapEx A $US (x000) ($8,970.1)| ($8,970.1) $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Total Case-Specific Incremental Costs and Benefits
Additional Revenue (positive) $US (x000) $0.0 $0.0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0.0 $0.0
Incremental Operating costs (negative) $US (x000) ($5,105.7) $0.0 $0.0 ($539.3) ($565.0) | ($591.9) ($620.0) ($649.5) | ($680.5) | ($712.8)
Cost savings (positive if relevant) $US (x000) $22,676.5 $0.0 $0.0 $2,947.7 | $2,857.6 | $2,825.2 | $2,896.7 | $2,876.3 | $2,735.0 | $2,647.2
Net Incremental Benefits $17,570.8 $0.0 $0.0 $2,408.4 | $2,292.6 | $2,233.3 $2,276.7 | $2,226.7 | $2,054.6 | $1,934.4
Net Pre-Tax Cash Flow $US (x000) $8,600.6 | ($8,970.1) $0.0 $2,408.4 | $2,292.6 | $2,233.3 $2,276.7 | $2,226.7 | $2,054.6 | $1,934.4
Assumed Tax Rate 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Cash Taxes ($3,514.2) $0.0 $0.0 ($481.7) ($458.5) ($446.7) ($455.3) ($445.3) ($410.9) ($386.9)
Assumed Cash Tax Depreciation $US (x000) $8,970.17 $0.0 $1,177.5 $1,016.3 $878.7 $760.9 $659.9 $573.0 $558.1 $418.2
Remaining Depreciation $US (x000) f $0.0
Tax provision on depreciation h $US (x000) $1,794.0 $0.0 $235.5 $203.3 $175.7 $152.2 $132.0 $114.6 $111.6 $83.6
NET Cash Flow after tax $US (x000) $6,880.5 | ($8,970.1) $235.5 $2,130.0 $2,009.8 | $1,938.8 $1,953.4 | $1,896.0 | $1,755.3 | $1,631.1
PV discount factor @: | 6.4% 97% 91% 86% 80% 76% 71% 67% 63% 59%
DISCOUNTED CASH FLOW $US (x000) ($8,696.1) $214.6 $1,824.0 | $1,617.6 | $1,466.6 $1,388.7 | $1,266.8 | $1,102.3 $962.7
Net Present Value (NPV) in $US (mio) $2,357 | @ 6.4% mid-year discounting in Jan 1,2020 dollars
Internal Rate of Return (IRR) 11.7% | assuming end of year discounting
Discounted Payback Period 5.37

Berikut ringkasan cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 4:

NPV = USD 2.357 > 0, dinyatakan layak.

IRR =11.7% > MARR = 11,5%, dinyatakan layak.

Payback period = 5.37 tahun > 8 dan 16 tahun (umur investasi), dinyatakan layak.
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Tabel 5.21. Proyeksi Cash-Flow dan Analisa Evaluasi Ekonomi opsi 5 dengan tinggi tumpukan batubara 10 meter

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
All figures in $US thousands (real terms - no inflation) Total Year 0 1 Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5 | Year 6 | Year 7 Year 8
Prior periods (sunk) capital $0.0
Initial and Sustaining CapEx $US (x000) ($8,752.7)| ($8,752.7) $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Total Case-Specific Incremental Costs and Benefits
Additional Revenue (positive) $US (x000) $0.0 $0.0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0.0 $0.0
Incremental Operating costs (negative) $US (x000) ($5,085.9) $0.0 $0.0 ($537.2) ($562.8) ($589.5) | ($617.6) | ($647.0) | ($677.8) | ($710.1)
Cost savings (positive if relevant) $US (x000) $22,676.5 $0.0 $0.0 $2,947.7 $2,857.6 $2,825.2 | $2,896.7 | $2,876.3 | $2,735.0 | $2,647.2
Net Incremental Benefits $17,590.6 $0.0 $0.0 $2,410.5 $2,294.8 $2,235.6 | $2,279.1 |$2,229.3 | $2,057.2 | $1,937.2
Net Pre-Tax Cash Flow $US (x000) $8,838.0 | ($8,752.7) $0.0 $2,410.5 | $2,294.8 | $2,235.6 | $2,279.1 |$2,229.3 | $2,057.2 | $1,937.2
Assumed Tax Rate 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Cash Taxes ($3,518.1) $0.0 $0.0 ($482.1) ($459.0) | ($447.1) | ($455.8) | ($445.9) | ($411.4) | ($387.4)
Assumed Cash Tax Depreciation $US (x000) $8,752.77 $0.0 $1,150.3 $992.5 $857.9 $742.7 $644.0 $559.0 $545.9 $407.6
Remaining Depreciation $US (x000) $0.0
Tax provision on depreciation A $US (x000) $1,750.5 $0.0 $230.1 $198.5 $171.6 $148.5 $128.8 | $111.8 | $109.2 $81.5
NET Cash Flow after tax $US (x000) $7,070.4 | ($8,752.7) $230.1 $2,126.9 $2,007.4 $1,937.0 | $1,952.1 | $1,895.2 | $1,755.0 | $1,631.2
PV discount factor @: 6.4% 97% 91% 86% 80% 76% 71% 67% 63% 59%
DISCOUNTED CASH FLOW $US (x000) ($8,485.3) $209.6 $1,821.4 $1,615.6 $1,465.2 | $1,387.8 | $1,266.3 | $1,102.1 $962.7
Net Present Value (NPV) in $US (mio) $2,550 | @ 6.4% mid-year discounting in Jan 1,2020 dollars
Internal Rate of Return (IRR) 12.2% | assuming end of year discounting
Discounted Payback Period 5.26

Berikut ringkasan cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 5:

NPV =USD 2.550 > 0, dinyatakan layak.

IRR =12.2% > MARR = 12.2, dinyatakan layak.

Payback period = 5.26 tahun > 8 dan 16 tahun (umur investasi), dinyatakan layak.
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Tabel 5.22. Proyeksi Cash-Flow dan Analisa Evaluasi Ekonomi opsi 6 dengan tinggi tumpukan batubara 11 meter

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
All figures in $US thousands (real terms - no inflation) Total Year 0 | Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5 | Year 6 Year 7 Year 8
Prior periods (sunk) capital $0.0
Initial and Sustaining CapEx $US (x000) ($8,574.8)| ($8,574.8) $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0 $0.0
Total Case-Specific Incremental Costs and Benefits
Additional Revenue (positive) $US (x000) $0.0 $0.0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0.0 $0.0
Incremental Operating costs (negative) $US (x000) ($5,069.6) $0.0 $0.0 ($535.5) | ($561.0) | ($587.7) | ($615.6) | ($644.9)| ($675.6) | ($707.8)
Cost savings (positive if relevant) $US (x000) $22,676.5 $0.0 $0.0 $2,947.7 | $2,857.6 | $2,825.2 | $2,896.7 |$2,876.3 | $2,735.0 | $2,647.2
Net Incremental Benefits $17,606.9 $0.0 $0.0 $2,412.3 | $2,296.6 | $2,237.5 | $2,281.1 |$2,231.3 | $2,059.4 | $1,939.4
Net Pre-Tax Cash Flow $US (x000) $9,032.1 | ($8,574.8) $0.0 $2,412.3 | $2,296.6 | $2,237.5 |$2,281.1 [$2,231.3 | $2,059.4 | $1,939.4
Assumed Tax Rate 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Cash Taxes ($3,521.4) $0.0 $0.0 ($482.5) | ($459.3) | ($447.5) | ($456.2) | ($446.3) | ($411.9) | ($387.9)
Assumed Cash Tax Depreciation $US (x000) $8,574.81 $0.0 $1,128.1 $973.0 $840.8 $727.8 $630.9 | $547.6 | $535.9 $398.8
Remaining Depreciation $US (x000) f $0.0
Tax provision on depreciation h $US (x000) $1,715.0 $0.0 $225.6 $194.6 $168.2 $145.6 $126.2 | $109.5 | $107.2 $79.8
NET Cash Flow after tax $US (x000) $7,225.7 | ($8,574.8) | $225.6 $2,124.4 | $2,005.5 | $1,935.6 | $1,951.1 [$1,894.6 | $1,754.7 | $1,631.3
PV discount factor @: 6.4% 97% 91% 86% 80% 76% 71% 67% 63% 59%
DISCOUNTED CASH FLOW $US (x000) ($8,312.9) | $205.6 $1,819.2 |$1,614.1 | $1,464.1 | $1,387.1 [ $1,265.9 | $1,101.9 | $962.8
Net Present Value (NPV) in $US (mio) $2,708 | @ 6.4% mid-year discounting in Jan 1,2020 dollars
Internal Rate of Return (IRR) 12.7% | assuming end of year discounting
Discounted Payback Period 5.18

Berikut ringkasan cash-flow dan evaluasi ekonomi opsi 6:

NPV = USD 2.708 > 0, dinyatakan layak.

IRR =12.7% > MARR = 12.2, dinyatakan layak.

Payback period = 5.18 tahun > 8 dan 16 tahun (umur investasi), dinyatakan layak
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Berdasarkan evaluasi ekonomi dari seluruh alternative pada pada tabel 5.17,
sampai dengan tabel 5.21, diketahui bahwa seluruh alternative dinyatakan layak
investasi dari nilai Net Present Value (NPV) > 0, Internal Rate of Return (IRR) >
MARR 11,5% dan payback period yang kurang dari penyusutan depresiasi yaitu 8
tahun dan 16 tahun. Berikut ini adalah grafik perbandingan NPV, IRR dan payback
period.
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Gambar 5.9 Grafik perbandingan nilai NPV

Pada gambar 5.9, diketahui bahwa opsi 3 dengan tinggi tumpukan batubara
di coal yard 8 meter memiliki nilai NPV paling tinggi yaitu USD 8.078, nilai NPV
paling rendah adalah opsi 4 dengan tinggi tumpukan batubara 9 meter yaitu USD
2.357, semakin tinggi nilai NPV maka proyek tersebut lebih layak dan
menguntungkan untuk dikerjakan.
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Gambar 5.10 Grafik pembandingan nilai IRR
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Pada gambar 5.10, diketahui bahwa opsi 3 dengan tinggi tumpukan batubara
di coal yard 8 meter memiliki nilai IRR yang paling tinggi dibanding dengan opsi-
opsi yang lain yaitu USD 39,4%, nilai IRR yang paling rendah adalah opsi 4 dengan
tinggi tumpukan batubara 9 meter yaitu 11,4%, semakin tinggi nilai IRR maka
proyek tersebut akan lebih menguntungkan bagi perusahaan. Parameter yang paling
utama dalam penentuan sebuah project di PT. X adalah nilai IRR dari proyek
tersebut.
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Gambar 5.11 Grafik perbandingan payback period

Pada gambar 5.11, diketahui bahwa opsi 3 dengan tinggi tumpukan batubara
di coal yard 8 meter memiliki payback period paling cepat dibanding dengan opsi-
opsi yang lain yaitu 2,62 tahun, payback period yang paling lama adalah opsi 4
dengan tinggi tumpukan batubara 9 meter yaitu 5,37 tahun. Payback period akan
menjadi salah satu faktor yang dipertimbangkan untuk menentukan prioritas proyek
yang akan dikerjakan. Payback period yang dipakai dalam perhitungan

memasukkan discounted factor sebesar 6.4%.

5.8. Analisa Sensitivitas

Analisa sensitivitas dilakukan untuk mengetahui batasan perubahan setiap
parameter investasi yang masih diperbolehkan terjadi. Parameter investasi yang
ditinjau adalah biaya investasi (capital expenditure), exchange rate dan saving cost.

Simulasi analisa sensitivitas dilakukan dengan menambah dan mengurangkan
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secara bertahap dari setiap nilai parameter hingga mencapai nilai IRR < 11,5%
(MARR) dengan asumsi nilai parameter lain tetap. Dengan tercapainya nilai IRR <
11,5%, maka diketahui batasan maksimal perubahan (kenaikan atau penurunan)

parameter investasi yang masih diperbolehkan.

5.8.1. Analisa sensitivitas berdasarkan parameter biaya investasi
Besaran parameter biaya investasi yang digunakan dalam analisa

sensitivitas adalah biaya pembelian equipment and pembangunan coal yard dengan
tinggi tumpukan 8 meter yaitu USD 3.618.514. Pada analisa sensitivitas parameter
biaya investasi nilai IRR < 11,5% dicapai bila terjadi kenaikan biaya investasi
sebesar 200%. Kenaikan biaya investasi terjadi bila biaya project mengalami
kenaikan dengan akumulasi nilai project hingga USD 10.855.542. Toleransi
perubahan terhadap parameter biaya investasi cukup besar, sehingga parameter
biaya investasi dinilai cukup aman terhadap kemungkinan terjadinya perubahan.
Grafik analisa sensitifitas biaya investasi terlihat pada gambar 5.12. dibawah.
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Gambar 5.12 Grafik analisa sensitivitas biaya investasi (Capital Expenditure)

5.8.2. Analisa sensitivitas berdasarkan parameter exchange rate
Nilai exchange rate yang digunakan perhitungan biaya invetasi dan biaya
operasional adalah USD = Rp. 14.400, analisa sensitivitas menggunakan perubahan

excharge rate pada biaya investasi pembelian equipment dan pembangunan coal

96



yard dengan tinggi tumpukan 8 meter yaitu USD 3.618.514. Pada analisa
sensitivitas parameter exchange rate nilai IRR <11,5% dicapai jika terjadi kenaikan
biaya investasi sebesar 140%. Toleransi perubahan terhadap parameter nilai
exchange rate cukup besar, sehingga parameter tersebut dinilai cukup aman
terhadap kemungkinan terjadinya perubahan. Grafik analisa sensitifitas biaya

investasi terlihat pada gambar 5.13. dibawah.
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Gambar 5.13. Grafik analisa sensitivitas exchange rate

5.8.3. Analisa Sensitivitas berdasarkan parameter cost saving

Kontribusi cost saving didapat dari selisih biaya antara bahan bakar HSFO
dan batubara mulai tahun 2023 sampai 2030. Diproyeksikan dalam kurun waktu
tersebut total cost saving yang didapat USD 22,676,495, serta proyeksi cash flow
tahun 2020 hingga 2030 tercapai IRR =39,6%. Apabila terjadi kenaikan penurunan
harga HSFO dengan nilai prosentase 60% (USD 9,070,598) dari harga asumsi yang
sedangkan harga batubara tidak terjadi penurunan dari nilai asumsi maka nilai IRR
menjadi 10,4%, sehingga IRR < 11,5%, maka proyek tersebut menjadi tidak layak.
Jika dibandingkan dengan parameter lain, parameter cost saving memiliki nilai
paling sensitive terhadap perubahan dibandingkan dengan parameter lain. Grafik

analisa sensitivitas parameter cost saving dapat dilihat pada gambar 5.14 dibawah
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Gambar 5.14 Grafik analisa sensitivitas cost savings
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BAB 6
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Case study report rencana pembangunan pelabuhan dan coal yard dilakukan

dengan menggunakan pendekatan simulasi yang menggunakan software Arena dan

evaluasi kelayakan ekonomi untuk rencana pembangunan pelabuhan dengan

melakukan perhitungan nilai Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return

(IRR) dan Payback Period untuk beberapa opsi pengembangan pelabuhan.

Berdasarkan hasil yang di dapatkan dari simulasi dan evaluasi kelayakan ekonomi,

didapatkan beberapa kesimpulan, yaitu:

1.

Hasil simulasi menggunakan software Arena didapatkan bahwa dengan
menaikkan kapasitas tongkang dari 4.100 ton menjadi 5.000 ton, menambah
jumlah truk menjadi 3, 4 dan 5 unit atau menggunakan conveyor mempengaruhi
jumlah waktu antrian tongkang, jumlah antrian tongkang dan jumlah waktu
antrian truk.

Kondisi perbaikan yang sesuai dengan ukuran kinerja perusahaan untuk jumlah
waktu antrian tongkang, jumlah antrian tongkang dan jumlah waktu antrian truk
atau conveyor adalah kapasitas tongkang (barge) 5.000 ton, jumlah alat angkut
3, 4 dan 5 unit truk atau 1 unit conveyor. Simulasi dengan kapasitas tongkang
5.000 ton & 3 unit truk didapatkan jumlah waktu antrian tongkang 22,25 jam,
jumlah antrian tongkang 29 unit dan jumlah waktu antrian truk 7,73 jam.
Simulasi dengan kapasitas tongkang 5.000 ton & 4 unit truk didapatkan jumlah
waktu antrian tongkang 16,06 jam, jumlah antrian tongkang 28 unit dan jumlah
waktu antrian truk 5,95 jam. Simulasi dengan kapasitas tongkang 5.000 ton &
5 unit truk didapatkan jumlah waktu antrian tongkang 15,02 jam, jumlah antrian
tongkang 28 unit dan jumlah waktu antrian truk 2,01 jam. Simulasi dengan

kapasitas tongkang 5.000 ton & 1 unit conveyor didapatkan jumlah waktu
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antrian tongkang 22,15 jam, jumlah antrian tongkang 35 unit dan jumlah waktu
antrian truk 0 jam.

3. Penambahan jumlah truk menjadi 4 dan 5 unit dibandingkan dengan
penggunaan 3 unit truk tidak berpengaruh signifikan terhadap jumlah waktu
antrian tongkang, jumlah antrian tongkang dan jumlah waktu antrian truk.

4. Dengan mengunakan alat angkut conveyor maka kinerja operasional jumlah
waktu antrian tongkang dan jumlah antrian tongkang lebih tinggi dibandingkan
dengan menggunakan 3, 4 dan 5 unit truk tetapi masih sesuai kinerja operasional
perusahaan.

5. Kapasitas tempat penyimpanan batubara (coal yard) yang diperlukan adalah
64.760 ton pada tahun 2027. Luasan area yang perlukan dengan tinggi
tumpukan batubara 6 meter untuk kapasitas tersebut adalah 17.990 m?, tinggi
tumpukan batubara 7 meter adalah 15.420 m?, tinggi tumpukan batubara 8
meter adalah 13.492 m?, tinggi tumpukan batubara 9 meter adalah 11.993 m?,
tinggi tumpukan 10 meter adalah 10.794 m? dan tinggi tumpukan 11 meter
adalah 9.813 m2.

6. Ditinjau dari proyeksi cash-flow dan evaluasi ekonomi, kondisi perbaikan yang
paling baik dan menguntungkan bagi perusahaan adalah pemakaian tongkang
5.000 ton, 3 unit truk dan tinggi tumpukan batubara di coa/ yard adalah 8 meter.
Kondisi perbaikan tersebut memberikan nilai NPV = USD 8.078, IRR = 39,6%
dan payback period paling cepat yaitu 2,62 tahun.

7. Berdasarkan analisa sensitivitas ekonomi pada konisi perbaikan tongkang 5.000
ton, 3 truk dan tinggi tumpukan batubara 8 meter pada coal yard, toleransi
terhadap kemungkinan perubahan di semua parameter cukup besar. Namun
parameter cost saving dinilai memiliki nilai paling sensitive dibandingkan
parameter lain, dengan besaran nilai toleransi sebesar yaitu pada perubahan

nilai total cost saving dari USD 22.676.495 menjadi USD 9.070.598.
6.2. Implikasi Manajerial

Case Study Report ini dapat memberikan manfaat bagi perusahaan dalam

rencana pembangunan pelabuhan yang akan dilakukan sehubungan dengan
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pelaksanaan proyek coal conversion, penelitian ini dapat dijadikan referensi
penentuan kapasitas dan luasan coal yard yang diperlukan, jumlah dan jenis
equipment sehingga biaya investasi (capital expenditure) dan biaya operasional
(operational expenditure) yang dikeluarkan lebih efficient dan menguntungkan bagi
perusahaan tanpa menurunkan kinerja operasional pelabuhan.

Perusahaan juga dapat menjadikan case study report ini sebagai referensi
rencana pembangunan pelabuhan baru pada beberapa area konsensi milik
perusahaan sehubungan dengan rencana strategis perusahaan yang telah ditetapkan,
model simulasi software Arena & evaluasi ekonomi yang dikembangkan dalam
case study report ini dapat diaplikasikan pada saat melakukan perencanaan

tersebut.

6.3. Saran

Case study report mengenai rencana pengembangan pelabuhan dengan
metode simulasi dan evaluasi ekonomi yang telah dilakukan hanya terbatas pada
kinerja operasional, biaya investasi dan biaya operasional dipelabuhan, pada
kondisi aktual saat ini diperlukan proses pengangkutan material curah dari
pelabuhan ke pabrik menggunakan truk dengan jarak pengangkutan adalah 55 km
untuk memenuhi kebutuhan produksi. Oleh karena itu sebaiknya perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut mengenai kondisi perbaikan yang diperlukan untuk
mendukung rencana proyek coal conversion yang akan dilakukan sehingga
didapatkan hasil penelitian secara menyeluruh mengenai kinerja, biaya investasi
dan biaya operasional untuk operasional pelabuhan dan transportasi material curah

di PT. X.
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LAMPIRAN 1. PERHITUNGAN WACC

E
WACC:(D+E) Kd+(D+E) Ke
Where:
= D : total debt
= F : total shareholders' equity
= Kd : cost of debt
= Ke : cost of equity

PT. X's debt and Shareholders' equity position were as follow

US$ 000 Weight Remark
D 73,038 3.9% = D (D+E)
E 1,819,345 96.1% — E (D+E)
1,892,383
Cost of Debt (Kd)

PT. X SEFA Loan

Interest rate

LIBOR + 1.5%

LIBOR 1.84%
Interest rate 3.34%
Tax rate 25%

Remarks
6 month USD LIBOR interest rate
LIBOR + Interest rate

Prevailing law

Kd = Interestrate — (1 — Tax Rate)
=3.34% — (1 —25%)

= 2.50%
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Cost of equity (Ke)

Ke = Rf + s (Rm — Rf)

Where:
* Rf : expected risk-free return in the market (e.g. bond yield)
* Bs : Sensitivity to market risk
* Rm : risk premium
* (Rm-RYf) : risk premium of market assets over risk free assets
Parameter Remarks
Ry 5.63% PT.X Bond (Mature in 2042)
B 1.16 Daily historical shares price data regressed with
* ' daily historical data index in the market from 2011
Rm 6.4% Rm is the risk premium
Rm-Rp)  0.8% (Rm - Rf)
K. 6.5% Calculation
Ke = Rf'+ Bs (Rm -Rf)
=5.63%+(1.16 x 0.8)
= 6.5%
WAAC = (4% x 6.5%)+(96% x 2.50%)
=6.4%
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