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KATA PENGANTAR 

 

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh. 

 

Alhamdulillahi robbil ‘alamin. Segala puji bagi Allah SWT yang telah melimpahkan 

rahmat dan karunia-Nya sehingga penyusunan prosiding naskah-naskah yang disajikan dalam 

The 3rd Civil Engineering Research Forum (The 3rd CE ReForm) dapat terselesaikan. Tak lupa 

pula, sholawat serta salam selalu kita curahkan kepada Rasulullah SAW., beserta para sahabat 

dan pengikutnya hingga akhir zaman. 

Jurusan Teknik Sipil (JTS) Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan (FTSP), Universitas 

Islam Indonesia membentuk sebuah forum yang diberi nama Civil Engineering Research 

Forum (CE ReForm) pada tahun 2021. Sebagaimana namanya, CE ReForm dimaksudkan 

menjadi suatu forum bagi para insan teknik sipil dan lainnya yang terkait untuk mendiskusikan 

hasil penelitian terkini. Forum ini diharapkan dapat menjadi wadah diseminasi hasil penelitian 

bidang teknik sipil, kebencanaan, dan keilmuan terkait bagi dosen dan mahasiswa baik dari 

JTS FTSP UII maupun instansi luar. 

Mengusung tema “Menyiapkan Infrastruktur Bangunan Sipil yang Berkelanjutan dan 

Berwawasan Kebencanaan”, The 3rd CE ReForm diharapkan mampu memberi kesempatan 

para peserta untuk dapat saling berbagi hasil penelitian melalui presentasi dan tulisan yang 

baik, dan selanjutnya dapat dipublikasikan melalui prosiding ber-ISSN. 

Selaku tim penyelenggara acara, kami mengucapkan terima kasih yang sebesar-

besarnya atas partisipasi dan dukungan dari berbagai pihak, baik Pimpinan Jurusan dan Prodi 

serta Tenaga Kependidikan di lingkungan Jurusan Teknik Sipil UII sehingga acara ini dapat 

terselenggara dengan baik. Di samping itu, kami juga mohon maaf atas segala kekurangan 

dalam pelaksanaan acara ini. Saran dan masukan sangat kami harapkan untuk perbaikan acara-

acara mendatang. 

 

 

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh. 

Hormat Kami 

 

 

Panitia The 3rd CE ReForm 
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SAW DENGAN METODE DELPHI DALAM RPAM PDAM KOTA 

PEKALONGAN 
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1 Balai Prasarana Permukiman Wilayah, Dirjen Cipta Karya, Bangka Belitung, Indonesia 
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ABSTRACT 

The research about risk management in PDAM study location in PDAM Pekalongan City, 

Central Java. The WSP-Operator begin with: (1) intake, (2) water treatment units, and (3) 

water distribution units. Hazard events that may occur in drinking water quality are analyzed 

by laboratory tests through sampling in the supply chain, water treatment installations, and 

household connections as the basis for developing the FMEA Methodology. Development of 

FMEA Method done by aligning indicators and sub-indicators of severity which is happened 

related to 4K (Quality, Quantity, Continuity, Affordability) by adding Delphi Method. The 

results of the Delphi method questionnaire show that the most important physical quality sub-

indicators of quality susceptibility are odor (108) and turbidity (100), chemical quality 

susceptibility sub-indicators are industry (94) and agriculture (62), biological quality sub-

indicator susceptibility is bacteria (64) and worms (48), susceptibility to quantity of water loss 

sub-indicators (104) and regulation (96), vulnerability to continuity of pressure sub-indicators 

(94) and vulnerability to affordability of production cost sub-indicators (66). The FMEA method 

can see the level of severity, the level of probability of occurrence, the level of detection, and the 

level of authority so that it can produce a Risk Priority Number (RPN). The results of the RPN 

at peak hours of water use with the lowest value is 2700 for the danger of "unavailability of 

minimal coagulant stock" while the highest is 213.920 for the danger of "stone and river sand 

mining". Thus, PDAM Pekalongan can take appropriate and sustainable alternative hazard 

control or hazard mitigation measures. 

Keywords: FMEA-SAW, Risk Management, Delphi Method, RPAM-operator 

 

PENDAHULUAN 

Pemerintah menggunakan berbagai strategi 

untuk menjamin tersedianya dan 

terpenuhinya pelayanan air minum bagi 

masyarakat yang memenuhi 4 (empat) 

standar kriteria atau dikenal sebagai 4K 

(Kualitas, Kuantitas, Kontinuitas, dan 

Keterjangkauan) yang dilakukan secara 

terpadu oleh pemangku kepentingan terkait, 

pemerintah, penyedia jasa/ operator baik 

berasal dari Perusahaan Daerah Air Minum 

(PDAM), non-PDAM dan komunal serta 

pihak masyarakat, swasta, dan lembaga 

terkait lainnya (BPPSPAM, 2009). 

Pertumbuhan populasi luas perkotaan 

menjadi masalah yang sangat besar dalam 

pengawasan terhadap peningkatan 

kebutuhan air minum. Total 96% populasi 

masyarakat perkotaan telah memiliki akses 

terahadap perbaikan sumber air bersih akan 

tetapi memiliki masalah terhadap kualitas 

air, pelayanan yang terganggu, dan 

disinfeksi yang tidak cukup baik (Muntalif 

Barti S, 2017). Usaha-usaha peningkatan 
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pencapaian akses aman air minum telah 

dilakukan oleh Badan Peningkatan 

Penyelenggaraan Sistem Penyediaan Air 

Minum (BPPSPAM) dengan melakukan 

revitalisasi lembaga Sistem Penyediaan Air 

Minum (SPAM) yaitu Perusahaan Daerah 

Air Minum (PDAM) dengan program 

Rencana Pengamanan Air Minum (RPAM). 

RPAM didefinisikan sebagai upaya 

pengamanan pasokan air minum baik dari 

segi kualitasnya dengan upaya 

perlindungan (prevention) sumber air dan 

pencegahan (protection) pencemaran badan 

air dari segi kuantitasnya mulai dari sumber 

(catchment) sampai ke keran air (water-tap) 

penduduk. 

PDAM Kota Pekalongan merupakan salah 

satu lembaga yang melakukan revitalisasi 

sistem penyediaan air minum melalui 

program RPAM yang diharapkan telah 

menerapkan rencana pengamanan air 

minum yang baik dari segi pengurangan 

risiko pada rantai pasok penyediaan air 

minum. Hal ini dikarenakan wilayah Kota 

Pekalongan merupakan wilayah pesisir 

pantai yang sangat sering dilanda oleh 

bencana banjir ROB Pantura yang telah 

terbukti menyebabkan kerusakan pada 

instalasi dan alat-alat operasi PDAM. 

Selanjutnya peristiwa kejadian kegagalan 

produksi lainnya baik dari segi operasional 

seperti kurangnya daya listrik, kurangnya 

dosis koagulan akibat perubahan kualitas 

air baku, dan adanya penambangan pasir di 

hulu yang mempengaruhi kualitas air baku 

merupakan beberapa permasalahan yang 

ada di PDAM Kota Pekalongan. 

Dalam melakukan penilaian manajemen 

risiko, pertama, peneliti melakukan 

penentuan indikator dan sub-indikator 

kerentanan Sistem Penyediaan Air Minum 

(SPAM) dengan uji validasi kualitas air 

minum (uji laboratorium) dan modifikasi  

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) 

dengan metode Delphi untuk menentukan 

indikator dan sub-indikator severity untuk 

menghasilkan RPN (Risk Priority Number) 

yang dapat digunakan untuk melihat 

penyebab kegagalan, efek dari tingkat 

kegagalan tersebut, dan tingkat kritis dari 

efek kegagalan terhadap fungsi dari sistem 

RPAM- Operator. 

Metode FMEA yang merupakan unsur 

utama dalam melakukan analisis RPAM 

PDAM Kota Pekalongan adalah  metode 

sistematis dan prodinamis sejalan dengan 

dampak yang relatif dari jenis kegagalan 

yang berbeda yang akan dinilai dan berubah 

membutuhkan peng-identifikasian bagian 

dari proses dimana variasi harus dilakukan 

menjadi sangat penting (Sahu, dkk., 2016)  

Metode Delphi adalah eksplorasi yang 

kreatif dan reliabel mengenai ide-ide atau 

produksi informasi dalam penentuan 

keputusan, seperti kebijakan. Analisa 

Delphi berdasarkan pada proses terstruktur 

untuk mengumpulkan dan memurnikan 

pengetahuan dari sebuah kelompok ahli 

atau pakar dalam arti mengenai sebuah 

lembar pertanyaan yang disebarkan dan 

umpan balik yang terkontrol (Adler dan 

Ziglio, 1966). Metode FMEA yang telah 

dimodifikasi dengan Metode Delphi akan 

menghasilkan Risk Priority Number (RPN) 

yang efektif dan digunakan sebagai dasar 

untuk tindakan-tindakan pengendalian dan 

perbaikan pada sistem yang mengalami 

kegagalan/ kerusakan dengan menggunakan 

analisis pembobotan Simple Additive 

Weighting (SAW) sebagai rekomendasi 

tindak lanjut. 

METODOLOGI 

Metedologi penelitian ini memiliki garis 

besar yang terdiri dari beberapa tahapan 

dimulai dari kajian studi literatur terkait 

RPAM-Operator, pengumpulan data 

termasuk di dalamnya inventarisasi daftar 

kejadian bahaya, menganalisis indikator 

dan sub-indikator kerentanan SPAM 

dengan menggunakan metode Delphi 

melalui kuisioner terhadap internal PDAM 

sebagai input dalam tabel severity FMEA.  

Diagram alir penelitian dapat dilihat pada 

Gambar 1. 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

Berdasarkan diagram alir yang ditunjukan 

pada Gambar 1 dapat ditekankan bahwa 

yang menjadi fokus penelitian adalah 

analisis kegagalan RPAM-Operator mulai 

dari intake, instalasi pengolahan sampai 

kepada jaringan distribusi air minum pada 

PDAM Kota Pekalongan. 

Kualitas program manajemen (FMEA) 

dapat dikembangkan dan berkembang tidak 

hanya melihat pada faktor kelalaian 

manusia tetapi juga tingkah laku manusia 

yang dapat meningkatkan kinerja dalam 

sistem yang berdampak pada kejadian 

bahaya secara spesifik dengan mengetahui 

koordinasi pekerja-an antar tim serta 

bagaimana kejadian bahaya yang dinamis 

mempengaruhi pembuat tugas dan 

hambatan (Southard, dkk., 2011) 

Data yang digunakan 

Data primer merupakan data yang diperoleh 

secara langsung dari lapangan, data ini 

diperoleh melalui pengamatan dan 

perhitungan hasil wawancara terhadap 
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responden secara langsung. Data primer 

yang diperoleh meliputi: 

1. Pengambilan sampel air minum dan 

pengujian laboratorium kualitas air 

minum berdasarkan parameter 

PERMENKES 412/IV/2010. 

2. Pengisian kuisioner untuk mengetahui 

indikator dan sub-indikator yang 

memengaruhi kerentanan sistem 

penyediaan air minum yang ada di 

PDAM Kota Pekalongan (Gambar 2) 

dengan menggunakan Metode Delphi. 

3. Pengisian tabel FMEA untuk 

menginventarisasikan kejadian bahaya 

(severity, occurance, detection, 

authority) sehingga menghasilkan RPN. 

 

Gambar 2. Lokasi Penelitian 

 

 

Gambar 3. Diagram alir tahapan pengolahan FMEA 

Data sekunder merupakan data pendukung 

yang diperoleh berdasarkan kajian laporan, 

jurnal, ataupun dari data instansi terkait. 

Data sekunder yang diperoleh antara lain: 

1. WHO & DWI guideline tentang Water 

Safety Plan. 

2. Manual RPAM  

3. Program USAID Indonesia Urban 

Water, Sanitation and Hygiene 

Penyehatan Lingkungan untuk Semua 

(IUWASH PLUS). 

4. Laporan studi terkait dengan 

manajemen risiko khususnya terkait 

dalam pengembangan SPAM. 

5. Manual Guideline pengisian tabel 

FMEA. 

6. Jurnal International terkait metode 

FMEA dalam Water Safety Plan. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Metode FMEA yang dikembangkan 

Proses penentuan faktor dan sub-faktor 

dilakukan dengan tahapan identifikasi, 

verifikasi (kuisioner Delphi tahap I dan II) 

dan penetapan (evaluasi keputusan) 

menggunakan metode Delphi. Tahapan 

pengolahan FMEA dalam penelitian ini 

dapat digambarkan dengan diagaram alir 

seperti Gambar 3 berikut. 

Faktor dan sub-faktor yang dipilih dengan 

pertimbangan/ sudut pandang yakni faktor 

dan sub-faktor yang memengaruhi atau ber-

hubungan dengan keterpaparan (severity)/ 

ketentanan SPAM, dilihat dari berbagai 

kejadian bahaya yang ada pada PDAM 

dalam usahanya melaksanakan pengamanan 

rantai pasoknya/ sistem penyediaan air 

minumnya. Jadi, faktor dan sub-faktor 

terpilih tersebut akan dapat digunakan 

sebagai kategori atau klasifikasi berbagai 

kejadian bahaya yang mungkin terjadi, 

sehingga dapat diketahui penilaian dari 

masing-masing kejadian bahaya tersebut. 

Daftar faktor dan sub-faktor kerentanan 

SPAM PDAM seperti pada Tabel 1. 

Tabel 1. Daftar Faktor dan Sub-faktor Kerentanan SPAM PDAM 

Faktor Referensi Subfaktor Referensi Subfaktor II Referensi 

Kualitas 

 

Guy Howard and 

Jamie Bartranm, 

Effective water 

supply surveillance 

in urban areas of 

developing 

countries; (2003) 

Domestic water 

quantity, service 

level and health, 

Geneva 

World Health 

Organization 

 

Fisik 

 

Permenkes 

492/2010; 

Guidelines for 

Drinking Water 

Quality WHO 

Suhu Permenkes 492/2010 

Bau Permenkes 492/2010 

Warna Permenkes 492/2010 

Rasa Permenkes 492/2010 

Kekeruhan Permenkes 492/2010 

TDS Permenkes 492/2010 

 

Kimia 

 

Permenkes 

492/2010; 

Guidelines for 

Drinking Water 

Quality WHO 

 

Kelompok zat 

kimia di dalam 

air minum yang 

terjadi secara 

alami 

 

Guideline for Drinking 

Water Quality WHO; 

Surveillance of 

dringking-water 

(service indicators); 

Guideline value for 

individual chemical by 

source category 

 

Kelompok zat 

kimia yang 

masuk ke 

dalam air 

minum yang 

bersumber dari 

industri dan 

hunian manusia 

Guideline for Drinking 

Water Quality WHO; 

Surveillance of 

dringking-water 

(service indicators); 

Guideline value for 

individual chemical by 

source category 

 

 

Identifikasi faktor/ sub-faktor beserta 

referensinya disusun sebagaimana terlihat 

dalam tabel diatas. Proses verifikasi 

dilakukan dengan menyebarkan kuisioner 

kepada responden internal PDAM di tahap 

pertama untuk mendapatkan baseline awal 

faktor dan sub-faktor yang dianggap 

penting dalam proses pelaksanaan RPAM 

dengan meninjau dari aspek 4K (Kualitas, 

Kuantitas, Kontinuitas, Keterjangkauan). 

Setelah aspek-aspek dan faktor-faktor 

tersebut ditemukan maka peneliti 

melanjutkan dengan menganalisis dan 

mengurutkan seluruh kejadian bahaya yang 

berasal dari faktor/ aspek di atas ke dalam 

tabel FMEA untuk dilihat Severity, 

Occurace and Detection agar dapat 
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menghasilkan RPN. Untuk melengkapi dan 

melakukan keterbaharuan ilmu pengetahuan 

yang dalam penelitian ini, peneliti 

melakukan modifikasi terhadap prosedur 

FMEA dengan memberikan input pada 

tahap severity seperti yang dilakukan di atas 

dan occurance dimana pada tahapan 

pertimbangan kejadian peneliti akan 

membagi dua zona occurance yaitu pada 

jam puncak pemakaian air (peak hours) dan 

jam standard pemakaian air (regular hours) 

seperti yang diperlihatkan pada Tabel 2 

berikut. 

 

Tabel 2. Matriks Modifikasi Manajemen Risiko dengan Metode FMEA 

Jenis Resiko 
Accident Time/ 

Waktu Kejadian 

Occurance/ 

Frekuensi 

Kejadian 

Detection/ 

Kemampuan 

Deteksi 

Authority/ 

Kewenangan 

K1 K2 K3 K4 Kriteria Nilai Kriteria Nilai Kriteria Nilai Kriteria Nilai 

    
Jam 

Puncak 
5 

Sungai 

Jarang 
2 

Sangat 

mudah 

dideteksi 

1 

Didalam 

kewe-

nangan 

1 

    
Jam 

Normal 
1 Jarang 4 

Mudah 

dideteksi 
3 

Diluar 

kewe-

nangan 

5 

      Sedang 6 

Cenderung 

mudah 

dideteksi 

5   

      Sering 8 
Sulit 

dideteksi 
7   

      
Hampir 

Selalu 
10 

Tidak 

dapat 

dideteksi 

9   

 

 

Gambar 4. Indikator Kerentanan SPAM Kuisioner Delphi Tahap I 

Hasil tersebut dibawah ini diperoleh 

melalui hasil kuisioner dengan tingkat 

kepentingan/signifkansi dalam PDAM Kota 

Pekalongan dengan nilai 1 = “Sangat Tidak 
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Berpengaruh/ Tidak Signifikan” dan 5 = 

“Sangat Berpengaruh/ Signifikan” sehingga 

dapat dilihat kepentingan indikator dan sub-

indikator kerentanan SPAM dari sisi 4K 

(Kualitas, Kuantitas, Kontinuitas, dan 

Keterjangkauan). Hasil kuisioner metode 

Delphi tahap I diperoleh bahwa indikator 

yang menjadi prioritas dari total 23 

indikator dan sub-indikator awal menjadi 

11 indikator penting yang akan dilanjutkan 

sebagai dasar kuisioner Delphi tahap II. 

Indikator dan sub-indikator yang berada 

pada nilai di atas rata-rata dari kuisioner 

signifikasi Delphi tahap I adalah bau, 

kekeruhan, pecemaran industri, pencemaran 

pertanian, virus, bakteri, protozoa, 

cynobacter, cacing, radioaktif, kehilangan 

air, regulasi, konservasi serta biaya 

produksi sebagaimana ditunjukan grafik 

pada Gambar 4 berikut.  

 

Gambar 5. Indikator Kerentanan SPAM Kuisioner Delphi Tahap II 

 

Hasil Gambar 5 diperoleh melalui hasil 

kuisioner dengan tingkat kepentingan/ 

signifkansi dalam PDAM Kota Pekalongan 

menggunakan alasan dalam menjawab 

penilaian, nilai 1 = jawaban “Tidak” baik 

disertai alasan ataupun tidak disertai alasan, 

5 = jawaban “Ya” disertai dengan alasan 

yang tepat, dan nilai 3 = jawaban “Ya” 

tidak disertai alasan ataunpun dengan 

alasan yang kurang tepat. Pada penilaian 

kuisioner metode Delphi tahap II ini terlihat 

bahwa sebagian besar jawaban 

menunjukkan konsistensi indikator dan 

subindikator sejalan dengan kuisioner 

Delphi tahap I yaitu bau, kekeruhan, 

penecemar industry, pencemar pertanian, 

bakteri, hemlinth, radioaktif, kehilangan air, 

regulasi, tekanan dan biaya produksi 

kecuali pada parameter kualitas dengan 

subindikator radioaktif yang memiliki nilai 

dibawah jauh rata-rata sehingga tidak 

menjadi sebuah prioritas keretanan SPAM 

PDAM Kota Pekalongan. 
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Tabel 3. Hasil rekap kuisinoer metode Delphi II 
Sumber: (Analisis Data PDAM Kota Pekalongan 2018) 

Faktor Subfaktor Nilai 

Kualitas Fisik PH 108 

Bau 108 

Warna 30 

Rasa 30 

Kekeruhan 100 

TDS 30 

Kualitas Kimia Alami 30 

Industri 94 

Pertanian 62 

Bahan Olahan 30 

Kualitas Biologi Bakteri 64 

Virus 30 

Protozoa 30 

Helminth 48 

Cyanobacteria 30 

Radioaktif Radioaktif 32 

Kuantitas Kehilangan Air 104 

Regulasi 96 

Kapasitas 30 

Prioritas 30 

Konservasi 30 

Kontinuitas Tekanan 94 

Pengaliran 24 Jam 30 

Kerterjangkauan Biaya Produksi 66 

Politik/Investasi 30 

Total Nilai 30 

 

Skematik dan Rantai Pasok SPAM PDAM Pekalongan 

Gambar 6.  Skematik Keseluruhan Sistem Pelayanan PDAM Kota Pekalongan 
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Sistem pada Gambar 6. diatas meliputi 

keseluruhan komponen penyediaan air 

minum. mulai dari sumber air baku, sistem 

transmisi air baku, instalasi pengolahan air 

minum, sistem penampung-an/ reservoir, 

jaringan pipa distribusi, sampai ke 

pelanggan atau sambungan rumah. 

Pembuatan skematik dan rantai pasok 

PDAM Kota Pekalongan bertujuan untuk 

mengatahui seluruh sistem yang bekerja 

pada PDAM Kota Pekalongan dan dapat 

melakukan deteksi bahaya pada setiap 

sistem maupun subsistem yang ada. 

 

Gambar 7. Sistem dan Subsitem Rantai Pasok PDAM Kota Pekalongan 
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Hasil penilaian RPN tiap kejadian bahaya 

terhadap rantai pasok PDAM Kota 

Pekalongan dapat dilihat pada Gambar 8 di 

bawah ini. Nilai minimum RPN adalah 

2.700 untuk kejadian bahaya “tidak 

tersedianya stok minimum koagulan” 

sedangkan nilai maksimum RPN PDAM 

Kota Pekalongan adalah 213.920 untuk 

kejadian bahaya adanya “penambangan 

batu sungai dan pasir” (dari skala 

1.000.000), penambangan pasir dan batu 

sungai mengakibatkan banyak dampak 

yang sangat dikeluhkan oleh PDAM Kota 

Pekalongan antara lain menurunnya PH 

sehingga meningkatkan keasaman air yang 

dapat merusak instalasi pengolahan air 

minum Cepagan yang mengakibatkan 

penambahan biaya produksi dan 

penambahan biaya pemeliharaan IPA.  

 

Gambar 8. Range RPN kejadian bahaya PDAM Kota Pekalogan 

Sumber : (Analisis Data PDAM Kota Pekalongan 2018) 

 

Melalu hasil matriks penilaian Simple 

Additive Weighting (SAW) diperoleh nilai 

tertinggi pembobotan dengan nilai total 

11,08 pada prioritas tindakan pengendalian 

bahaya “Perlu tindak lanjut MoU yang 

sudah antar PDAM dengan Dinas ESDM 

dan KLHK serta koordinasi dengan BBWS 

dan perlu tindakan pengendalian yang 

sangat mendesak atau sesegera mungkin. 

KESIMPULAN 

Hasil nilai RPN Pada range RPN terhadap 

indikator kejadian bahaya A1 - D13 diatas 

dapat dikategorikan kedalam dua bagian 

yaitu jika nilai Risk Priority Number 

melewati angka rata-rata (ambang batas) 

dengan nilai 49.232 maka dikategorikan 

high risk untuk dapat segera dilakukan 

tindakan pengendalian bahaya, akan tetapi 

jika dibawah nilai ambang batas 

dikategorikan low risk dimana masih 

terdapat waktu toleransi pengendalian/ 

dapat dipantau dan diawasi sehingga tidak 

menjadi risiko tinggi namun dapat dilihat  

kritisan dengan parameter lainnya 

parameter lainnya (uji kualitas air minum).  

Hasil penialaian pemilihan tindakan 

prioritas dengan menggunakan metode 

SAW (Simple Additive Weighting) 

diperoleh bahwa tindakan prioritas utama 

yang harus di ambil oleh PDAM adalah 

“Tindaklanjut MoU PDAM dengan Dinas 

ESDM dan KLHK serta berkoordinasi 

dengan BBWS” hal ini sejalan dengan nilai 

Risk Priority Number (RPN) tertinggi 

karena terjadinya penambangan batu sungai 

dan pasir di hulu intake sungai kupang yang 

mengakibatkan kekeruhan air baku PDAM 

Kota Pekalongan sangat tinggi. 
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