
 
 

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN 

BADAN PENGEMBANGAN SDM PERHUBUNGAN 

SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN  

 

 

 

PENGEMBANGAN DRONE UNTUK PENGUKURAN 

ATMOSFER & VISUAL INSPECTION DI ENCLOSED 

SPACE TANPA HUMAN ENTRY 

 

Diajukan Guna Memenuhi Persyaratan 

Untuk Penyelesaian Program Pendidikan Diploma IV 

 

 

Oleh :  

ARYA DWIPA DAMAR JATI 

NRP. 364210906 

 

PROGRAM PENDIDIKAN DIPLOMA IV 

JURUSAN NAUTIKA 

JAKARTA 

2026 

 



 i 

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN 

BADAN PENGEMBANGAN SDM PERHUBUNGAN 

SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN  

 

 

 

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS 

 

Skripsi ini adalah hasil karya saya sendiri, dan semua sumber baik yang dikutip 

maupun dirujuk telah saya nyatakan dengan benar. 

 

Nama  : Arya Dwipa Damar Jati 

NRP : 364210906 

Program Pendidikan : Diploma IV 

Jurusan  : Nautika 

Judul  : Pengembangan Drone untuk Pengukuran Atmosfer & 

Visual inspection di Enclosed space Tanpa Human entry 

 

Jakarta, 09 Maret 2026 

 



 ii 

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN 

BADAN PENGEMBANGAN SDM PERHUBUNGAN 

SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN 

 

 

TANDA PERSETUJUAN SKRIPSI 
 

Nama  : Arya Dwipa Damar Jati 

NRP : 364210906 

Program Pendidikan : Diploma IV 

Jurusan  : Nautika 

Judul  : Pengembangan Drone untuk Pengukuran Atmosfer & 

Visual inspection di Enclosed space Tanpa Human entry 

 

Pembimbing Utama 

 

 

 

 

 

Capt. Sajim Budi Setiawan, M.M. 

Penata Tk. 1 (III/d) 
NIP 19690616 199903 1 001 

   Jakarta,  11 Maret 2026 

Pembimbing Pendamping 

 

 

 

 

 

Derma Watty Sihombing, S.E., M.M 

Penata (III/c) 
NIP  19840316 201012 2 002 

 

Mengetahui, 

Ketua Jurusan Nautika 

 

 

 

 
Dr. Meilinasari Nurhasanah H., S.Si.T., M.M.Tr. 

Penata Tk. 1 (III/d) 

NIP. 19810503 200212 2 001 



 iii 

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN 

BADAN PENGEMBANGAN SDM PERHUBUNGAN 

SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN  

 

TANDA PENGESAHAN SKRIPSI 

Nama  : Arya Dwipa Damar Jati 

NRP : 364210906 

Program Pendidikan : Diploma IV 

Jurusan  : Nautika 

Judul  : Pengembangan Drone untuk Pengukuran Atmosfer & 

Visual inspection di Enclosed space Tanpa Human entry 

 

Ketua Penguji 

 

 

 

Capt. Irfan Faozun, M.M 

Pembina (IV/a) 

NIP. 19730908 200812 1 001 

 

Anggota Penguji 2 

 

 

 

Nazilul Hamidi, M. A. P 

Penata Muda Tk. 1 (III/b) 

NIP. 19790817 200604 1 003 

 

 

Mengetahui; 

Ketua Jurusan Nautika 

 

 

 

Dr. Meilinasari N.H, S.SiT., M.MTr. 

Penata Tk. 1 (III/d) 

NIP. 198105032002122001 

 

 

Anggota Penguji 3 

 

 

 

Capt. Sajim Budi Setiawan, M.M 

Penata Tk. I (III/d) 

NIP. 19690616 199903 1 001 



 iv 

KATA PENGANTAR 

 

Puji dan syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa, karena atas 

berkat dan karunia-Nya, penulisan skripsi ini dapat diselesaikan dengan baik dan tepat 

waktu oleh penulis sebagai salah satu syarat dalam menyelesaikan program pendidikan 

Diploma IV Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran Jakarta. Dalam hal penulisan skripsi ini, 

penulis memilih judul:  

“PENGEMBANGAN DRONE UNTUK PENGUKURAN ATMOSFER & VISUAL 

INSPECTION DI ENCLOSED SPACE TANPA HUMAN ENTRY” 

Dalam penyusunan skripsi ini, penulis menjabarkan permasalahan yang terjadi di 

lapangan dengan mengkaitkannya dengan teori-teori yang relevan berdasarkan referensi 

ilmiah dan dokumentasi. Penulis menyadari bahwa masih terdapat beberapa kekurangan, 

hambatan baik dari segi penyajian materi serta dalam penggunaan bahasa. Namun berkat 

bantuan serta bimbingan dari dosen pembimbing maupun pihak lainnya, skripsi ini dapat 

terselesaikan dengan baik. Pada penulisan skripsi penulis juga sangat berterima kasih 

kepada pihak-pihak yang telah membantu serta mendukung penulis dalam penulisan 

skripsi ini, baik secara langsung maupun tidak langsung. Untuk itu pada kesempatan ini 

penulis ingin menyampaikan rasa terima kasih kepada: 

1. Yth. Bapak Dr. Capt. Tri Cahyadi, M.H., M. Mar, selaku Ketua Sekolah Tinggi Ilmu 

Pelayaran (STIP) Jakarta. 

2. Yth. Ibu Dr. Meilinasari Nurhasanah Hutagaol., S. SiT.,M.MTr. selaku Ketua Jurusan 

Nautika yang telah membantu dan memberikan ilmu terkait dunia pelayaran, dan 

memberi masukan kepada penulis. 

3. Yth. Bapak Sajim Budi Setiawan., M.M selaku dosen pembimbing utama yang telah 

memberikan banyak pengarahan, masukan, apresiasi, serta motivasi selama 

penyusunan skripsi ini kepada penulis.  

4. Yth. Ibu Derma Watty Sihombing., S.E., M.M selaku dosen pembimbing 

pendamping yang telah memberikan banyak pengarahan, masukan, apresiasi, serta 

motivasi selama penyusunan skripsi ini kepada penulis. 

5. Kepada ayah tercinta Waris Suwardhi dan ibu tersayang Titin Hardianti, serta adik-

adik yang saya kasihi Yudha, Aura, Duta, Dewa, Putra, Dinda, Dasa & Yoga terima 

kasih telah mendukung dengan memberikan doa dan semangat dalam penyelesaian 

skripsi ini.  



 v 

6. Kepada Kekasih saya Putri Miranti, yang senantiasa memberikan doa, dukungan, 

semangat, serta motivasi kepada penulis selama proses penyusunan skripsi ini. 

Dukungan dan perhatian yang diberikan menjadi salah satu sumber kekuatan bagi 

penulis untuk terus berusaha hingga skripsi ini dapat diselesaikan dengan baik. 

7. Seluruh perwira dan crew kapal MT. HAFNIA BOBCAT, HAFNIA EXCEL & 

HAFNIA SEINE atas ilmu pengetahuan, kenangan indah dan pengalaman yang telah 

diberikan kepada saya selama melakukan praktik laut (PRALA). 

8. Kepada Chief officer saya Oytun Tangül atas bimbingan dan pengetahuan yang telah 

diberikan kepada saya selama melakukan praktek laut dan membantu dalam 

pengerjaan skripsi ini. 

9. Seluruh teman-teman angkatan 64 (LXIV), khususnya teman-teman kamar G-202, 

Tim Jateng dan teman-teman kelas Nautika VIII E yang tidak bisa disebutkan satu 

per satu.  

10. Kepada keluarga dekor mulai dari senior saya angkatan 61 sampai adik-adik saya 

angkatan 67 terima kasih sudah memberikan ribuan memori dan ilmu yang tidak ada 

di tempat lain. 

11. Semua pihak yang telah memberikan bantuan dan dukungan, baik secara langsung 

maupun tidak langsung. 

12. Skripsi ini saya persembahkan sebagai bentuk penghormatan dan terima kasih 

kepada rekan seangkatan yang telah berpulang Alm. Ahmad Rizky, sekaligus sebagai 

upaya menghadirkan langkah-langkah preventif agar kejadian serupa tidak terulang 

di masa depan. 

Akhir kata, semoga skripsi ini dapat bermanfaat bagi penulis dan pembaca serta 

dapat memenuhi persyaratan program Diploma IV di Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran 

Jakarta. 

 

 Jakarta, 09 Maret 2026 

 

 

 

Arya Dwipa Damar Jati 

                                                                                       364210906 

  



 vi 

DAFTAR ISI 

 

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS......................................................................... i 

TANDA PERSETUJUAN SKRIPSI ........................................................................................ ii 

TANDA PENGESAHAN SKRIPSI ......................................................................................... iii 

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

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

DAFTAR GAMBAR .............................................................................................................. viii 

DAFTAR TABEL ...................................................................................................................... ix 

DAFTAR SINGKATAN DAN SIMBOL ................................................................................... x 

DAFTAR ISTILAH ................................................................................................................... xi 

DAFTAR LAMPIRAN ........................................................................................................... xiv 

ABSTRAK ................................................................................................................................ xv 

ABSTRACT ............................................................................................................................. xvi 

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

A. LATAR BELAKANG ..................................................................................................... 1 

B. IDENTIFIKASI MASALAH .......................................................................................... 4 

C. BATASAN MASALAH .................................................................................................. 4 

D. RUMUSAN MASALAH ................................................................................................ 4 

E. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN .................................................................... 5 

F. SISTEMATIKA PENULISAN ........................................................................................ 6 

BAB II LANDASAN TEORI ..................................................................................................... 8 

A. TINJAUAN PUSTAKA .................................................................................................. 8 

B. PENELITIAN TERDAHULU ...................................................................................... 26 

C. KERANGKA PEMIKIRAN .......................................................................................... 28 

BAB III METODE PENELITIAN .......................................................................................... 31 

A. WAKTU DAN TEMPAT PENELITIAN ....................................................................... 31 

B. METODE PENDEKATAN ........................................................................................... 33 

C. SUMBER DATA ........................................................................................................... 34 

D. TEKNIK PENGUMPULAN DATA .............................................................................. 34 

E. TEKNIK ANALISIS DATA .......................................................................................... 36 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN .................................................................................. 39 

A. DESKRIPSI DATA ....................................................................................................... 39 

B. ANALISIS DATA ......................................................................................................... 48 

C. ALTERNATIF PEMECAHAN MASALAH ................................................................. 55 

D. EVALUASI TERHADAP ALTERNATIF PEMECAHAN MASALAH ....................... 64 

E. PEMECAHAN MASALAH ......................................................................................... 73 



 vii 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .................................................................................... 77 

A. KESIMPULAN ............................................................................................................. 77 

B. SARAN ......................................................................................................................... 78 

DAFTAR PUSTAKA................................................................................................................ 80 

LAMPIRAN.............................................................................................................................. 82 

  



 viii 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 1. 1 Enclosed Space Entry Permit Form .......................................................................2 

Gambar 2. 1 Pre-Entry Atmosphere Reading Form. ................................................................. 12 

Gambar 2. 2 Personal Entering The Enclosed Space Form. ..................................................... 13 
Gambar 2. 3 Portable Gas Meter Model GX 8700. ................................................................... 16 
Gambar 2. 4 Gas Sampling Probe Model NC-1000. ................................................................. 17 
Gambar 2. 5 Portable Gas Meter Model GX 8000 .................................................................... 18 

Gambar 2. 6 Kondisi dalam ballast tank MT. Hafnia Bobcat.................................................... 20 
Gambar 2. 7 Blueprint of Drone integrated with Gas Meter & Caged Protection .................... 21 

Gambar 3. 1 Kapal MT. Hafnia Bobcat .................................................................................... 33 
Gambar 3. 2 Fishbone analysis Diagram .................................................................................. 37 

Gambar 4. 1  Data kematian kecelakaan enclosed space tahun 2000-2024............................... 40 

 

 

 

  



 ix 

DAFTAR TABEL 

 

Tabel 2.1 : Batas aman kandungan gas dalam enclosed space ....................................... 19 

Tabel 2.2 : Ringkasan Studi Penting yang Telah Dilakukan .......................................... 26 

Tabel 4.1 : Tabel Kandungan Oksigen dan Efeknya di Ruang Tertutup ........................ 45 

Tabel 4.2 : Sebab akibat fishbone ................................................................................... 50 

Tabel 4.3 : Sebab akibat fishbone ................................................................................... 54 

 

 

 

  



 x 

DAFTAR SINGKATAN DAN SIMBOL 

 

IMO  International Maritime Organization  

SMS  Safety Management System 

UAV  Unmanned Aerial Vehicle 

SOLAS  Safety Of Life At Sea 

ISM   International Safety Management 

LOTO  Locked Out Tag Out  

LEL  Lower Explosive Limit 

PPM   Part Per Million 

TLV  Thereshold Limit Value 

TWA  Time Weighted Average 

ICAM   Incident Cause Analysis Method 

GPS  Global Positioning System 

SOP  Standar Operasional Prosedur 

IMU  Inertial Measurement Unit 

LiDAR  Light Detection and Ranging 

APD  Alat Pelindung Diri 

SLAM  Simultaneous Localization and Mapping 

H2S  Hidrogen Sulfida 

NH2  Amonia 

CO  Karbon Monoksida 

O2   Oksigen 

CH3SH  Methyl Mercaptan 

 

  



 xi 

DAFTAR ISTILAH  

 

Drone Pesawat tanpa awak yang dapat terbang di udara tanpa pilot 

di dalamnya. Drone dikendalikan dari jarak jauh 

menggunakan remote control atau bisa juga terbang secara 

otomatis menggunakan sistem komputer dan sensor. 

Enclosed Space Ruang tertutup atau ruang dengan ventilasi terbatas yang 

tidak dirancang untuk ditempati manusia secara terus-

menerus, tetapi terkadang perlu dimasuki oleh pekerja 

untuk melakukan inspeksi, perawatan, atau pekerjaan 

tertentu. 

Visual Inspection Metode pemeriksaan atau inspeksi yang dilakukan dengan 

cara melihat secara langsung kondisi suatu objek 

menggunakan mata manusia, biasanya untuk menemukan 

kerusakan, kebocoran, korosi, retakan, atau kondisi tidak 

normal lainnya. 

Instrinsically Safe Konsep keselamatan pada peralatan listrik yang dirancang 

agar tidak dapat menghasilkan percikan listrik atau panas 

yang cukup untuk menyalakan gas, uap, atau debu yang 

mudah terbakar. 

Asphyxia Kondisi ketika tubuh kekurangan oksigen sehingga 

jaringan dan organ tidak dapat berfungsi dengan normal. 

Kondisi ini bisa menyebabkan pingsan, kerusakan organ, 

bahkan kematian jika tidak segera ditangani. 

Prosedur Serangkaian langkah atau tahapan kerja yang harus 

dilakukan secara sistematis untuk mencapai tujuan tertentu 

atau menyelesaikan suatu pekerjaan dengan benar dan 

aman. 

SMS Sistem manajemen keselamatan yang terdokumentasi dan 

terstruktur yang diwajibkan oleh Perusahaan untuk 

memastikan operasional kapal yang aman dan untuk 



 xii 

melindungi lingkungan. Semua prosedur, checklist, dan 

pelatihan mengacu pada SMS. 

Atmospheric Proses pengukuran kondisi atau komposisi udara di suatu   

Measurement tempat untuk mengetahui kandungan gas, kadar oksigen, 

serta potensi di udara tersebut. Pengukuran ini sangat 

penting terutama di ruang tertutup atau area berbahaya, 

seperti enclosed space di kapal.  

Permit to Work Sistem izin kerja tertulis yang digunakan untuk 

memastikan suatu pekerjaan berisiko dilakukan dengan 

aman, terkendali, dan sesuai prosedur keselamatan. Permit 

ini harus dikeluarkan dan disetujui oleh pihak yang 

berwenang sebelum pekerjaan dimulai. 

Konvensional Sesuatu yang dilakukan dengan cara tradisional atau 

metode yang sudah lama digunakan dan umum dipakai 

oleh banyak orang. Istilah ini biasanya digunakan untuk 

membedakan cara lama dengan cara yang lebih modern 

atau menggunakan teknologi baru. 

Fishbone Diagram Sebuah instrumen analisis yang berfungsi untuk 

mengenali, menglasifikasikan, dan memvisualisasikan 

semua kemungkinan penyebab dari masalah kerusakan 

pada alat-alat keselamatan yang dikelompokkan ke dalam 

kategori Man, Method, Machine, dan Enviroment. 

Pengembangan Proses meningkatkan, memperbaiki, atau 

menyempurnakan suatu produk, sistem, metode, atau 

kemampuan agar menjadi lebih baik, lebih efektif, atau 

lebih bermanfaat. 

Pilot Project Proyek percobaan atau proyek percontohan yang dilakukan 

dalam skala kecil untuk menguji apakah suatu ide, sistem, 

atau teknologi dapat berjalan dengan baik sebelum 

diterapkan secara luas. 

Safety Culture Budaya kerja dalam suatu organisasi yang menempatkan 

keselamatan sebagai nilai utama sehingga setiap orang 



 xiii 

berperilaku dan bekerja dengan mengutamakan 

keselamatan 

Operator Orang yang bertugas mengoperasikan, mengendalikan, 

atau menjalankan suatu alat, mesin, atau sistem agar dapat 

berfungsi dengan baik. 

LiDAR Singkatan dari “light detection and ranging/deteksi cahaya 

dan jangkauan,” adalah teknologi penginderaan jauh yang 

menggunakan sinar laser untuk mengukur jarak dan 

pergerakan yang tepat di suatu lingkungan, secara real 

time. Data LiDAR dapat digunakan untuk menghasilkan 

segala sesuatu, mulai dari peta topografi yang mendetail 

hingga model 3D yang dinamis dan tepat yang diperlukan 

untuk memandu kendaraan otonom dengan aman melalui 

lingkungan yang berubah dengan cepat dan terus-menerus. 

  

 

 

 

  



 xiv 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Pengajuan Judul ......................................................................................... 82 

Lampiran 2 Pengajuan Sinopsis .................................................................................... 83 

Lampiran 3 Lembar Bimbingan .................................................................................... 83 

Lampiran 4 Pengecekan Turnitin .................................................................................. 84 

Lampiran 5 Wawancara ................................................................................................. 88 

Lampiran 6 Ships’s Particular ...................................................................................... 91 

Lampiran 7 Crewlist ...................................................................................................... 92 

Lampiran 8 Blue Print Drone........................................................................................ 93 

 

 

 



 xv 

ABSTRAK 

 

Damar Jati, Arya Dwipa. 2026. “Pengembangan Drone untuk Pengukuran Atmosfer & 

Visual inspection di Enclosed space Tanpa Human entry”. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pemanfaatan teknologi Unmanned 

Aerial Vehicle (UAV) atau drone sebagai alternatif metode inspeksi dan pengukuran 

atmosfer pada enclosed space di kapal tanpa melakukan human entry guna meningkatkan 

keselamatan kerja awak kapal. Penelitian ini menggunakan metode deskriptif kualitatif 

dengan pendekatan studi kasus yang dilakukan selama praktik laut di atas kapal MT. 

Hafnia Bobcat melalui teknik observasi, wawancara, dan studi pustaka. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa kegiatan enclosed space entry masih memiliki tingkat risiko 

kecelakaan yang tinggi akibat potensi atmosfer berbahaya seperti kekurangan oksigen, 

gas beracun, dan gas mudah terbakar, serta keterbatasan metode inspeksi konvensional 

yang mengharuskan awak kapal memasuki ruang tertutup. Berdasarkan analisis 

menggunakan Fishbone Diagram, ditemukan beberapa faktor utama yang menghambat 

penerapan teknologi drone, yaitu kurangnya kompetensi awak kapal dalam pengoperasian 

drone, belum adanya standar operasional prosedur yang baku terkait penggunaan UAV 

dalam enclosed space, keterbatasan teknis drone seperti stabilitas terbang dan daya tahan 

baterai, serta kondisi lingkungan ruang tertutup yang memiliki pencahayaan minim, 

tingkat kelembaban tinggi, dan struktur ruang yang kompleks. Oleh karena itu, diperlukan 

peningkatan pelatihan operator drone bagi awak kapal, penyusunan standar operasional 

prosedur yang terintegrasi dalam Safety Management System (SMS), serta pengembangan 

teknologi drone yang lebih adaptif terhadap lingkungan enclosed space. Implementasi 

teknologi ini diharapkan mampu meminimalkan risiko kecelakaan kerja, meningkatkan 

efisiensi inspeksi, serta mendukung penerapan keselamatan kerja di atas kapal secara 

lebih optimal. 

 

Keyword: Drone, Ruangan tertutup, Pengukuran atmosfer, Inspeksi Visual, Keselamatan 

kapal, Pengembangan Teknologi  
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ABSTRACT 

 

Damar Jati, Arya Dwipa. 2026. “Development of a Drone System for Atmospheric 

Measurement and Visual Inspection in Ship Enclosed Spaces Without Human Entry”. 

 

This research aims to analyze the potential utilization of unmanned aerial 

vehicles (UAVs) or drones in conducting atmospheric measurement and visual inspection 

in enclosed spaces on board ships without human entry, as well as to identify the technical 

and operational challenges in their implementation. This study employs a descriptive 

qualitative method with a case study approach based on observation, interviews, and 

literature review conducted during sea practice on board MT. Hafnia Bobcat. The results 

show that enclosed space entry activities still pose a high risk of accidents due to the 

presence of hazardous atmospheric conditions such as oxygen deficiency, toxic gases, and 

flammable gases. In addition, conventional inspection methods still require crew 

members to enter confined spaces, which increases exposure to hazards and the possibility 

of human error. Analysis using a Fishbone Diagram indicates that the limited 

implementation of drone technology is influenced by several factors, including the lack 

of crew competence in operating drones, the absence of standardized operational 

procedures for UAV use in enclosed spaces, technical limitations of drones such as flight 

stability and battery endurance, and environmental conditions inside enclosed spaces such 

as poor lighting and complex structural layouts. Therefore, improvements are needed in 

drone operator training, the development of standardized operational procedures 

integrated into the Safety Management System (SMS), technological enhancement of 

drones to better adapt to enclosed environments, and gradual evaluation of this technology 

to improve occupational safety and reduce the risk of accidents during enclosed space 

entry activities on board ships. 

 

Keyword: Drone, Enclosed Space, Atmospheric measurement, Visual inspection, Ship 

safety , Technology Development 

 

  



  

BAB I 

PENDAHULUAN 
 

A. LATAR BELAKANG 

Keselamatan kerja merupakan elemen krusial dalam operasional kapal, khususnya 

pada aktivitas berisiko tinggi seperti pekerjaan di ruang tertutup (enclosed space), 

antara lain ballast tank, cargo tank, cofferdam, chain locker, dan void space. Ruang-

ruang tersebut memiliki karakteristik yang berbahaya, seperti keterbatasan ventilasi, 

akses masuk yang sempit, pencahayaan yang minim, serta potensi terbentuknya 

atmosfer berbahaya. Kondisi tersebut dapat meliputi kekurangan oksigen (oxygen 

deficiency), keberadaan gas beracun seperti hidrogen sulfida (H₂S) dan karbon 

monoksida (CO), uap mudah terbakar, hingga risiko kerusakan struktural internal yang 

tidak terdeteksi dari luar. Kombinasi faktor-faktor ini menjadikan enclosed space 

sebagai salah satu area dengan tingkat risiko kecelakaan tertinggi di atas kapal. 

Dalam praktiknya, berbagai insiden fatal masih sering terjadi akibat kelalaian dalam 

penerapan prosedur keselamatan, keterbatasan dalam deteksi dini risiko, serta 

dominasi faktor human error. Proses inspeksi konvensional yang masih mengandalkan 

kehadiran langsung awak kapal di dalam ruang tertutup turut memperbesar potensi 

paparan bahaya, terutama ketika kondisi internal belum sepenuhnya terverifikasi 

aman. 

Sebagai langkah mitigasi, International Maritime Organization (IMO) melalui 

regulasi IMO Resolution A.1050(27) telah menetapkan pedoman ketat terkait prosedur 

enclosed space entry. Pedoman tersebut mencakup kewajiban pengujian atmosfer, 

penerapan permit to work, pengawasan berlapis, serta kesiapan peralatan 

penyelamatan. Meskipun demikian, implementasi di lapangan menunjukkan bahwa 

keberadaan prosedur saja belum sepenuhnya mampu mengeliminasi risiko. Hal ini 

disebabkan oleh masih adanya keterbatasan dalam metode inspeksi awal yang aman, 

serta kecenderungan terjadinya penyimpangan prosedur akibat tekanan operasional 

maupun faktor perilaku manusia. 
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Gambar 1. 1 

Data kematian kecelakaan enclosed space tahun 2000-2024 

(Sumber: Safety4sea InterManager 2025) 

Berdasarkan catatan kecelakaan pada ruang tertutup (enclosed space) di kapal yang 

berada dalam cakupan SOLAS Convention, jumlah korban meninggal dari kalangan 

pelaut maupun pekerja darat mencapai sekitar 1.010 orang sepanjang periode 2000 

hingga 2024. Jika dirata-ratakan, angka tersebut setara dengan sekitar 40 kematian 

setiap tahun selama 25 tahun terakhir. Puncak insiden fatal tercatat pada tahun 2019, 

dengan jumlah korban jiwa mencapai 72 orang, yang menunjukkan bahwa risiko pada 

ruang tertutup masih sangat signifikan dan belum sepenuhnya terkendali. 

Selain didasarkan pada urgensi teknis, penelitian ini juga dilatarbelakangi oleh 

pengalaman personal penulis yang memperkuat relevansi permasalahan yang 

diangkat. Penulis pernah kehilangan salah satu rekan seangkatan dalam insiden fatal 

saat melaksanakan pekerjaan di ruang tertutup. Berdasarkan evaluasi yang 

berkembang, kejadian tersebut berkaitan dengan ketidakpatuhan terhadap prosedur 

keselamatan serta adanya praktik pengambilan jalan pintas (unsafe act), yang berujung 

pada kegagalan dalam mengidentifikasi dan mengendalikan risiko secara memadai. 

Peristiwa ini menunjukkan bahwa aspek perilaku dan disiplin terhadap prosedur 

memiliki peran yang sangat signifikan dalam keselamatan kerja. 

Di samping itu, penulis juga memiliki pengalaman langsung ketika berada di dalam 

tangki kapal, di mana kondisi struktural internal yang tidak sepenuhnya terlihat dari 

luar menimbulkan potensi bahaya tambahan. Pada saat proses keluar dari tangki, salah 
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satu anak tangga yang mengalami korosi tidak mampu menopang dengan baik, 

sehingga menyebabkan kondisi hampir terjatuh dari ketinggian. Kejadian tersebut 

menegaskan bahwa risiko dalam enclosed space tidak hanya terbatas pada aspek 

atmosfer berbahaya, tetapi juga mencakup integritas struktural yang dapat 

membahayakan keselamatan pekerja secara langsung. 

Seiring dengan perkembangan teknologi maritim, muncul alternatif solusi berbasis 

inovasi, salah satunya melalui pemanfaatan Unmanned Aerial Vehicle (UAV) atau 

drone. Teknologi ini memungkinkan pelaksanaan inspeksi awal tanpa kehadiran 

langsung manusia di dalam ruang tertutup. Drone modern mampu menyediakan visual 

secara real-time, menjangkau area sempit, serta dilengkapi sensor untuk mengukur 

parameter atmosfer seperti kadar oksigen (O₂), karbon monoksida (CO), dan hidrogen 

sulfida (H₂S). Selain itu, kemampuan navigasi tanpa GPS dengan dukungan sensor 

visual, depth camera, dan sistem collision avoidance menjadikan UAV sebagai solusi 

yang potensial untuk digunakan dalam lingkungan terbatas seperti ballast tank. 

Meskipun demikian, penerapan UAV dalam inspeksi enclosed space masih 

memerlukan kajian lebih lanjut terkait aspek teknis maupun operasional, seperti 

stabilitas penerbangan di ruang sempit, akurasi dan keandalan sensor, ketahanan 

baterai, kualitas data visual yang dihasilkan, serta kemampuan sistem dalam 

mendukung pengambilan keputusan yang tepat. Evaluasi komprehensif diperlukan 

untuk memastikan bahwa teknologi ini tidak hanya inovatif, tetapi juga efektif dan 

dapat diimplementasikan secara nyata di lingkungan operasional kapal. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi 

pengurangan risiko pada aktivitas masuk ruang tertutup, khususnya ballast tank, 

melalui pemanfaatan teknologi UAV sebagai metode inspeksi awal tanpa human entry. 

Pengembangan sistem ini diharapkan dapat mendukung proses penerbitan izin masuk 

(entry permit) yang lebih aman dan efisien, serta secara signifikan mengurangi paparan 

risiko terhadap awak kapal. 

Dengan demikian, penelitian ini mengangkat judul: “Pengembangan Drone untuk 

Pengukuran Atmosfer dan Visual Inspection di Enclosed Space Tanpa Human Entry” 

sebagai upaya inovatif dalam meningkatkan keselamatan kerja di sektor maritim.  
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B. IDENTIFIKASI MASALAH 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan diatas maka penulis mengambil    

kesimpulan terkait identifikasi masalah berikut : 

1. Aktivitas enclosed space entry masih memiliki tingkat risiko kecelakaan yang 

tinggi, khususnya kecenderungan awak kapal untuk melakukan shortcut atau unsafe 

act yang tidak sesuai dengan prosedur keselamatan. 

2. Kondisi internal tangki yang berbahaya dan tidak terdeteksi sejak awal, seperti 

struktur korosif yang meningkatkan risiko slip, trip, and fall saat inspeksi manual. 

3. Pemanfaatan teknologi drone (UAV) untuk pengukuran atmosfer dan visual 

inspection di enclosed space kapal belum diterapkan secara optimal. 

 

C. BATASAN MASALAH 

Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan yang telah 

ditetapkan, maka penulis membatasi ruang lingkup penelitian sebagai berikut: 

1. Aktivitas enclosed space entry masih memiliki tingkat risiko kecelakaan yang 

tinggi, khususnya kecenderungan awak kapal untuk melakukan shortcut atau 

unsafe act yang tidak sesuai dengan prosedur keselamatan. 

2. Pemanfaatan teknologi drone (UAV) untuk pengukuran atmosfer dan visual 

inspection di enclosed space kapal belum diterapkan secara optimal. 

 

D. RUMUSAN MASALAH 

1. Bagaimana potensi penggunaan drone (UAV) sebagai inspeksi awal dalam 

mengurangi risiko kecelakaan yang tinggi pada aktivitas enclosed space entry 

berdasarkan analisis prosedur, pengalaman awak kapal, dan ketentuan keselamatan 

yang berlaku? 

2. Apa saja kendala teknis dan operasional penggunaan drone (UAV) dalam 

melakukan pengukuran atmosfer dan visual inspection di enclosed space kapal? 
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E. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

1. Tujuan Penelitian 

a. Menilai peran dan efektivitas pemanfaatan drone (UAV) dalam mendukung 

peningkatan keselamatan kerja serta pengambilan keputusan sebelum 

pelaksanaan enclosed space diatas kapal. 

b. Menganalisis kendala teknis dan operasional penggunaan drone (UAV) dalam 

melakukan pengukuran atmosfer dan visual inspection pada enclosed space 

kapal. 

 

2. Manfaat Penelitian 

a. Manfaat Teoretis 

1) Memberi kontribusi terhadap pengembangan ilmu pengetahuan di bidang 

keselamatan pelayaran, khususnya terkait penerapan teknologi drone 

(UAV) sebagai alternatif inspeksi awal enclosed space dalam rangka 

pengurangan risiko kerja dikapal. 

2) Menjadi bahan kajian dan referensi untuk studi berkaitan dengan inovasi 

teknologi keselamatan maritim, khususnya penggunaan UAV pada inspeksi 

ruang tertutup di kapal. 

 

b. Manfaat Praktis 

1) Memberikan gambaran dan pemahaman mengenai pemanfaatan drone 

(UAV) sebagai alat bantuinspeksi enclosed space yang lebih aman, 

sehingga dapat mengurangi paparan langsung awak kapal terhadap potensi 

bahaya atmosfer dan kondisi lingkungan yang berisiko.  

2) Menjadi bahan pertimbangan dalam penerapan teknologi UAV sebagai 

bagian dari safety management system (SMS) Khususnya pada prosedur 

enclosed space entry untuk meningkatkan keselamatan kerja, efisiensi 

operasional, serta pencegahan kecelakaan kerja diatas kapal. 
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F. SISTEMATIKA PENULISAN 

Sistematika dalam penulisan ini adalah sebagai berikut. 

 

BAB I  PENDAHULUAN 

Bab ini membahas latar belakang mengenai tingginya risiko 

keselamatan kerja pada aktivitas enclosed space entry, serta 

keterbatasan metode inspeksi konvensional yang masih 

mengharuskan masuknya awak kapal ke ruang tertutup. Selain itu, 

bab ini menguraikan identifikasi masalah, batasan masalah, 

rumusan masalah, tujuan penelitian, dan manfaat penilitian yang 

berkaitan dengan pemanfaatan teknologi drone (UAV) sebagai 

alternatif inspeksi awal tanpa human entry. Pada akhir bab ini 

disajikan pula sistematika penulisan skripsi. 

 

BAB II  LANDASAN TEORI 

Bab ini menguraikan teori-teori, konsep, dan istilah yang berkaitan 

dengan keselamatan kerja di atas kapal, enclosed space entry, 

ketentuan IMO resolution A.1050(27), ISM Code, serta prinsip 

budaya keselamatan. Selain itu, dibahas pula konsep dasar 

teknologi drone (UAV), pengukuran atmosfer, dan visual 

inspection di ruang terbatas. Kerangka pemikiran penelitian yang 

digunakan penulis juga dijelaskan dalam bab ini, 

 

BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan mengenai waktu dan tempat melakukan 

penelitian, yang dilakukan oleh penulis selama melakukan praktik 

laut dimulai dari 4 Desember 2023 sampai dengan tanggal 30 April 

2025 di tiga kapal yang berbeda yaitu MT. Hafnia Seine, MT. 

Hafnia Excel, dan MT. Hafnia Bobcat. Serta membahas pendekatan 

dan metode penelitian yang digunakan, teknik pengumpulan data 

(observasi, wawancara, dan studi pustaka), subjek penelitian, seta 

teknik analisis data dalam mengkaji pemanfaatan drone (UAV) 

sebagai inspeksi awal enclosed space diatas kapal. 
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BAB IV  ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 Bab ini menyajikan gambaran kondisi pelaksanaan inspeksi dan 

prosedur enclosed space entry di atas kapal, selanjutnya dilakukan 

analisis terhadap potensi pemanfaatan drone (UAV) berdasarkan 

data hasil observasi, wawancara, dan ketentuan keselamatan yang 

berlaku. Pembahasan difokuskan pada kendala teknis dan 

operasional, serta potensi pengurangan risiko keselamatan awak 

kapal melalui penggunaan UAV sebagai inspeksi awal tanpa human 

entry.  

 

BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini memuat kesimpulan yang diperoleh dari hasil analisis dan 

pembahan mengenai pemanfaatan drone (UAV) dalam mendukung 

keselamatan kerja pada aktivitas enclosed space entry. Selain itu, 

disajikan pula saran-saran yang diharapkan dapat menjadi bahan 

pertimbangan bagi awak kapal, perusahaan pelayaran, serta 

penelitian selanjutnya dalam upaya peningkatan keselamatan kerja 

di lingkungan maritim. 



  

BAB II 

LANDASAN TEORI 
 

A. TINJAUAN PUSTAKA 

Enclosed space entry merupakan salah satu aktivitas kerja dengan tingkat risiko 

tertinggi di atas kapal. Enclosed space atau ruang tertutup didefinisikan sebagai ruang 

yang memiliki akses masuk dan keluar terbatas, ventilasi alami yang tidak memadai, 

serta tidak dirancang untuk ditempati secara terus-menerus oleh manusia. Ruang-ruang 

tersebut antara lain ballast tank, cargo tank, fuel oil tank, cofferdam, void space, chain 

locker, dan double bottom tank. Aktivitas memasuki ruang tertutup ini berpotensi 

menimbulkan kecelakaan serius hingga kematian apabila tidak dilaksanakan sesuai 

dengan prosedur keselamatan yang berlaku. 

Bahaya utama dalam kegiatan enclosed space entry meliputi kekurangan oksigen 

(oxygen deficiency), keberadaan gas beracun seperti hidrogen sulfida (H₂S) dan karbon 

monoksida (CO), serta gas mudah terbakar yang dapat memicu ledakan. Selain bahaya 

atmosfer, risiko lain yang dapat terjadi adalah terjatuh, terperangkap, terpeleset, serta 

kesulitan evakuasi akibat keterbatasan ruang dan akses. Banyak kecelakaan di ruang 

tertutup terjadi bukan karena kurangnya peralatan, melainkan akibat kelalaian 

prosedur, pengawasan yang lemah, serta kurangnya kesadaran awak kapal terhadap 

potensi bahaya. 

International Maritime Organization (IMO) melalui Resolution A.1050(27) tentang 

Revised Recommendations for Entering Enclosed spaces Aboard Ships menegaskan 

bahwa setiap kegiatan memasuki ruang tertutup harus didahului dengan perencanaan 

yang matang dan penilaian risiko yang komprehensif. Ketentuan ini mewajibkan 

dilaksanakannya pengujian atmosfer sebelum dan selama pekerjaan berlangsung, 

penyediaan ventilasi yang memadai, penggunaan alat pelindung diri, serta penempatan 

petugas jaga di luar ruang tertutup untuk memantau kondisi pekerja di dalam ruang 

tersebut. 



  

Selain itu, penerapan International Safety Management (ISM) Code melalui Safety 

Management System (SMS) kapal menjadi landasan penting dalam pengendalian 

risiko enclosed space entry. ISM Code mengharuskan perusahaan pelayaran dan awak 

kapal untuk memiliki prosedur tertulis, sistem izin kerja (permit to work), serta 

pelatihan rutin yang berkaitan dengan pekerjaan berisiko tinggi. Penerapan SMS yang 

efektif bertujuan untuk memastikan setiap pekerjaan di ruang tertutup dilakukan secara 

aman, terkontrol, dan terdokumentasi. 

Dalam konteks pengendalian risiko, pengukuran atmosfer merupakan tahapan 

krusial yang tidak dapat diabaikan. Pengukuran ini dilakukan menggunakan alat 

pendeteksi gas portabel untuk memastikan kadar oksigen berada dalam batas aman 

serta tidak terdapat gas beracun atau mudah terbakar. Pengukuran atmosfer harus 

dilakukan sebelum masuk, secara berkala selama pekerjaan berlangsung, dan setelah 

pekerjaan selesai untuk menjamin kondisi tetap aman. 

Perkembangan teknologi turut memberikan kontribusi dalam meningkatkan 

keselamatan enclosed space entry, salah satunya melalui pemanfaatan drone atau 

Unmanned Aerial Vehicle. Drone yang dilengkapi kamera dan sensor memungkinkan 

dilakukannya inspeksi visual awal terhadap kondisi ruang tertutup tanpa harus 

memasukkan awak kapal secara langsung. Penggunaan drone dapat mengurangi 

paparan risiko, meningkatkan efektivitas pengamatan, serta mendukung pengambilan 

keputusan yang lebih aman sebelum pelaksanaan pekerjaan di ruang tertutup. 

Dengan demikian, enclosed space entry menjadi aktivitas kerja berisiko tinggi yang 

memerlukan pendekatan keselamatan terpadu. Pendekatan tersebut meliputi 

kepatuhan terhadap regulasi internasional, penerapan sistem manajemen keselamatan, 

pengendalian atmosfer ruang tertutup, serta pemanfaatan teknologi pendukung. 

Seluruh aspek ini menjadi dasar teoritis dalam penelitian ini untuk menganalisis upaya 

peningkatan keselamatan kerja pada kegiatan enclosed space entry di atas kapal. 

Secara normatif, International Maritime Organization (IMO) melalui Resolution 

A.1050(27) menegaskan bahwa sebagian besar kecelakaan fatal di ruang tertutup 

terjadi akibat kegagalan dalam mengenali bahaya atmosfer dan lemahnya penerapan 

prosedur keselamatan. Oleh karena itu, IMO menekankan bahwa setiap kegiatan 

enclosed space entry harus dilaksanakan berdasarkan perencanaan, penilaian risiko, 

dan pengawasan yang memadai. Prinsip ini sejalan dengan ketentuan dalam SOLAS 
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Convention yang menempatkan keselamatan jiwa sebagai prioritas utama dalam 

seluruh kegiatan operasional kapal. 

Selain itu, International Safety Management (ISM) Code mewajibkan perusahaan 

pelayaran untuk membangun dan menerapkan Safety Management System (SMS) yang 

efektif guna mengidentifikasi risiko, menetapkan prosedur kerja aman, serta 

memastikan awak kapal memiliki kompetensi yang memadai. Dalam konteks enclosed 

space entry, SMS berfungsi sebagai pedoman operasional yang mengatur penggunaan 

permit to work, pelaksanaan pengukuran atmosfer, kesiapan peralatan keselamatan, 

serta tanggung jawab setiap personel yang terlibat. Dengan demikian, penerapan IMO 

Resolution A.1050(27), SOLAS Convention, dan ISM Code saling melengkapi sebagai 

landasan teoritis dan normatif dalam pengendalian risiko pekerjaan di ruang tertutup 

di atas kapal. 

1. Sistem Perizinan Entry pada Enclosed space 

a. Pengertian Enclosed space entry permit 

Enclosed space entry permit merupakan dokumen resmi yang digunakan 

sebagai dasar pemberian izin kepada awak kapal untuk memasuki ruang 

tertutup setelah seluruh persyaratan keselamatan dinyatakan terpenuhi. 

Permit ini berfungsi sebagai alat pengendalian administratif yang memastikan 

bahwa aktivitas masuk ke ruang tertutup hanya dilakukan oleh personel yang 

berwenang, dalam kondisi ruang yang telah dinilai aman, serta berada di 

bawah pengawasan yang memadai. Dalam konteks keselamatan kerja 

maritim, permit entry tidak hanya berperan sebagai dokumen formal, tetapi 

juga sebagai mekanisme pengendalian risiko yang terintegrasi dengan sistem 

manajemen keselamatan kapal. 

International Maritime Organization (IMO) menegaskan bahwa permit 

entry harus diterbitkan sebelum setiap aktivitas masuk ke ruang tertutup dan 

hanya berlaku untuk jangka waktu tertentu. Apabila terjadi perubahan kondisi 

ruang, seperti gangguan ventilasi, perubahan atmosfer, atau potensi bahaya 

baru, permit tersebut wajib dibatalkan dan diterbitkan kembali setelah 

dilakukan evaluasi ulang (IMO, 2015). Ketentuan ini menegaskan bahwa 

permit entry bersifat dinamis dan harus selalu menyesuaikan dengan kondisi 

aktual di lapangan. 
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Secara fungsional, enclosed space entry permit memiliki peran strategis 

sebagai titik kontrol utama sebelum pekerjaan berisiko tinggi dimulai. Fungsi 

pertama permit adalah sebagai sarana verifikasi keselamatan, yaitu 

memastikan bahwa pengujian atmosfer telah dilakukan secara menyeluruh 

dan hasilnya berada dalam batas aman. Fungsi kedua adalah sebagai alat 

pengendalian akses, dengan membatasi personel yang diperkenankan 

memasuki ruang tertutup hanya kepada individu yang kompeten dan 

tercantum dalam permit. Selain itu, permit entry berfungsi sebagai media 

komunikasi risiko, di mana seluruh bahaya potensial, langkah pengendalian, 

serta prosedur darurat diinformasikan secara jelas kepada personel yang 

terlibat. Fungsi lainnya adalah sebagai bentuk akuntabilitas, yang ditunjukkan 

melalui penandatanganan oleh perwira yang bertanggung jawab, sehingga 

tanggung jawab keselamatan dapat ditelusuri secara jelas. 

Dengan berbagai fungsi tersebut, permit entry menjadi instrumen penting 

dalam mencegah terjadinya kecelakaan kerja, khususnya kecelakaan fatal 

yang sering kali melibatkan lebih dari satu korban jiwa akibat masuknya 

personel ke dalam enclosed space tanpa pengendalian yang memadai. 

 

b. Fungsi Strategis Enclosed space Entry Permit 

Perizinan entry memiliki beberapa fungsi utama, antara lain: 

1) Verifikasi Keselamatan, yaitu memastikan bahwa pengujian atmosfer telah 

dilakukan dan hasilnya berada dalam batas aman. 

2) Pengendalian Akses, dengan membatasi personel yang boleh memasuki 

ruang tertutup. 

3) Media Komunikasi Risiko, yang memberikan informasi bahaya kepada 

seluruh personel yang terlibat. 

4) Akuntabilitas, melalui penandatanganan oleh perwira yang bertanggung 

jawab. 

Dengan fungsi tersebut, permit entry menjadi titik kontrol utama sebelum 

pekerjaan berisiko dimulai. 
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Gambar 2. 1 

Pre-Entry Atmosphere Reading Form. 

(Sumber : Data permit di atas Mt. Hafnia Bobcat) 
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Gambar 2. 2 

Personal Entering The Enclosed Space Form. 

(Sumber : Data permit di atas Mt. Hafnia Bobcat) 

 

2. Perspektif Enclosed Space Entry Permit  

a. ISM Code 

International Safety Management (ISM Code) mewajibkan perusahaan 

pelayaran untuk menetapkan prosedur kerja aman bagi seluruh aktivitas 

operasional kapal, terutama pekerjaan yang memiliki tingkat risiko tinggi. 

Ketentuan ini tercantum dalam ISM Code Bagian 7 yang menekankan 

pentingnya pengendalian risiko melalui prosedur tertulis yang 

terdokumentasi dan diterapkan secara konsisten. Dalam kerangka ini, 

enclosed space entry permit merupakan salah satu bentuk implementasi nyata 

dari prinsip ISM Code dalam praktik operasional di atas kapal. 
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Permit entry memastikan bahwa risiko telah diidentifikasi melalui risk 

assessment, tanggung jawab telah ditetapkan secara jelas, serta pengawasan 

dilakukan secara sistematis sebelum, selama, dan setelah entry berlangsung. 

IMO menegaskan bahwa kegagalan dalam menerapkan permit entry secara 

benar mencerminkan lemahnya penerapan prinsip dasar ISM Code, 

khususnya dalam hal pengendalian risiko dan perlindungan keselamatan 

awak kapal (IMO, 2018). 

 

b. Keterkaitan dengan SOLAS 

Konvensi Internasional untuk Keselamatan Jiwa di Laut (International 

Convention for the Safety of Life at Sea/SOLAS) memberikan landasan 

hukum bagi penerapan sistem manajemen keselamatan di atas kapal melalui 

ketentuan dalam Bab IX yang mewajibkan penerapan ISM Code. Meskipun 

SOLAS tidak secara spesifik mengatur format enclosed space entry permit, 

ketentuan tersebut secara tidak langsung mewajibkan adanya sistem 

pengendalian risiko yang efektif untuk pekerjaan berbahaya, termasuk 

pekerjaan di dalam enclosed space. 

Selain itu, SOLAS menekankan pentingnya kesiapsiagaan darurat dan 

perlindungan jiwa manusia di laut. Penerapan permit entry yang efektif 

mendukung tujuan tersebut dengan memastikan bahwa prosedur darurat, 

peralatan keselamatan, serta rencana penyelamatan telah disiapkan sebelum 

pekerjaan dimulai (SOLAS, 1974). 

3. Permasalahan dalam Implementasi Permit Entry 

Meskipun sistem perizinan entry telah ditetapkan secara jelas dalam 

berbagai pedoman keselamatan internasional, kecelakaan di enclosed space 

masih sering terjadi. Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan antara 

ketentuan prosedural dan praktik di lapangan. Beberapa permasalahan utama 

dalam implementasi permit entry antara lain penerbitan permit tanpa 

pengujian atmosfer yang memadai, pengisian permit yang bersifat formalitas 

administratif, kurangnya pengawasan selama entry berlangsung, serta 

tekanan waktu operasional yang mendorong percepatan pekerjaan tanpa 

mempertimbangkan aspek keselamatan secara menyeluruh. 
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IMO menekankan bahwa kelemahan utama dalam kecelakaan enclosed 

space bukan terletak pada sistem permit itu sendiri, melainkan pada faktor 

manusia dan budaya keselamatan di atas kapal (IMO, 2017). Kurangnya 

kepatuhan terhadap prosedur, rendahnya kesadaran risiko, serta lemahnya 

komitmen manajemen kapal menjadi faktor dominan yang mengurangi 

efektivitas enclosed space entry permit sebagai alat pengendalian risiko. 

 

4. Pengukuran Atmosfer  

Berdasarkan karakteristiknya, enclosed space di kapal memiliki potensi 

bahaya yang tinggi terhadap keselamatan dan kesehatan awak kapal, terutama 

yang berkaitan dengan kualitas atmosfer di dalam ruang tertutup. Keterbatasan 

ventilasi, proses kimia seperti korosi dan oksidasi, aktivitas biologis 

mikroorganisme, serta sisa muatan atau uap bahan kimia dapat menyebabkan 

perubahan komposisi udara secara cepat dan tidak terduga. Kondisi ini dapat 

menimbulkan bahaya berupa kekurangan oksigen, akumulasi gas beracun, 

maupun gas atau uap mudah terbakar. Oleh karena itu, kualitas atmosfer di 

dalam enclosed space menjadi faktor utama yang menentukan apakah suatu 

ruang aman untuk dimasuki dan digunakan untuk kegiatan kerja. 

Pengukuran atmosfer pada enclosed space kapal merupakan tahapan krusial 

yang wajib dilakukan sebelum dan selama pelaksanaan pekerjaan di dalam 

ruang tertutup. Pengukuran ini bertujuan untuk memastikan bahwa kadar 

oksigen (O₂), gas mudah terbakar yang dinyatakan dalam Lower Explosive 

Limit (LEL), serta gas beracun berada dalam batas aman sesuai dengan 

ketentuan keselamatan pelayaran. Ruang-ruang seperti ballast tank, cargo 

tank, dan void space memiliki risiko tinggi karena akses terbatas, ventilasi yang 

tidak memadai, serta potensi terjadinya akumulasi gas berbahaya. Oleh sebab 

itu, sebelum personel memasuki enclosed space, pengujian atmosfer wajib 

dilakukan untuk memastikan kondisi udara aman bagi kehidupan manusia. 

Secara konvensional, pengukuran atmosfer pada enclosed space kapal 

masih dilakukan menggunakan portable gas detector atau multi-gas detector 

yang dioperasikan langsung oleh awak kapal. Metode ini telah menjadi standar 

dalam prosedur keselamatan kerja di kapal. Namun demikian, pendekatan 

tersebut tetap mengandung risiko, karena proses pengukuran awal sering kali 

mengharuskan personel mendekati atau bahkan memasuki ruang tertutup yang 
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kondisi atmosfernya belum sepenuhnya diketahui. Dalam beberapa kasus 

kecelakaan enclosed space, korban pertama justru merupakan personel yang 

melakukan pengujian awal tanpa perlindungan yang memadai. 

Selama pekerjaan berlangsung di dalam enclosed space, sistem ventilasi 

harus tetap dijalankan dan pengukuran atmosfer dilakukan secara berkala, 

terutama pada pekerjaan dengan durasi panjang. Pengujian gas harus dilakukan 

oleh personel yang kompeten dan berpengalaman, serta didukung oleh 

peralatan pengukuran yang telah terkalibrasi. Selain itu, setiap pekerja 

diwajibkan membawa personal gas detector sebagai alat peringatan dini 

apabila terjadi perubahan kondisi atmosfer secara tiba-tiba. Pengukuran juga 

harus dilakukan pada beberapa titik dan ketinggian yang berbeda untuk 

mengantisipasi terjadinya stratifikasi gas akibat perbedaan densitas. 

 

                           

Gambar 2. 3 

Portable Gas Meter Model GX 8700. 

(Sumber : Data foto di atas Mt. Hafnia Bobcat) 

 

a. Pengukuran Kadar Oksigen (O₂) 

Kadar oksigen merupakan parameter paling mendasar dalam pengukuran 

atmosfer enclosed space di kapal. Oksigen diperlukan untuk pernapasan 

manusia, namun konsentrasinya dapat menurun akibat berbagai faktor, 

seperti proses korosi pada baja, oksidasi muatan, aktivitas mikrobiologis, 

maupun masuknya gas inert yang menggantikan oksigen di dalam ruang 

tertutup. Atmosfer dengan kadar oksigen di bawah batas aman dapat 

menyebabkan gangguan pernapasan, penurunan kesadaran, hingga 

kematian dalam waktu singkat. 
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Oleh karena itu, sebelum personel memasuki enclosed space, 

pengukuran kadar oksigen wajib dilakukan hingga mencapai kondisi 

normal, yaitu sekitar 20,8%–21% volume udara. Pengukuran ini juga sangat 

penting pada ruang yang sebelumnya telah diinertisasi dan akan dilakukan 

proses gas freeing. Apabila kadar oksigen berada di bawah 19,5%, ruang 

tersebut dinyatakan tidak aman untuk dimasuki tanpa tindakan pengendalian 

tambahan. 

 

 

Gambar 2. 4 

Gas Sampling Probe Model NC-1000. 

(Sumber : Data foto di atas Mt. Hafnia Bobcat) 

   

b. Pengukuran Gas Mudah Terbakar (LEL) 

Gas atau uap mudah terbakar di dalam enclosed space kapal umumnya 

berasal dari sisa muatan, uap bahan bakar, residu minyak, maupun 

kebocoran sistem perpipaan. Keberadaan gas mudah terbakar menimbulkan 

risiko kebakaran dan ledakan apabila konsentrasinya mencapai batas 

tertentu dan terdapat sumber penyalaan. Oleh karena itu, pengukuran gas 

mudah terbakar menjadi bagian penting dalam pengujian atmosfer. 

Pengukuran gas mudah terbakar dinyatakan dalam persentase Lower 

Explosive Limit (LEL), yaitu batas konsentrasi terendah suatu gas yang 

dapat menyala. Dalam prosedur keselamatan kapal, enclosed space hanya 

boleh dimasuki apabila nilai LEL berada jauh di bawah batas ledak. Untuk 



 

 18 

keperluan inspeksi, cold work, maupun hot work, hasil pengukuran gas 

hidrokarbon harus menunjukkan nilai yang sangat rendah dan berada dalam 

batas aman sesuai dengan ketentuan keselamatan yang berlaku. 

 

 

Gambar 2. 5 

Portable Gas Meter Model GX 8000 

(Sumber : Data foto di atas Mt. Hafnia Bobcat)   

 

c. Pengukuran Gas Beracun 

Gas beracun merupakan salah satu bahaya paling mematikan dalam 

enclosed space kapal karena sering kali tidak terdeteksi oleh indera manusia. 

Gas seperti hidrogen sulfida (H₂S), karbon monoksida (CO), serta uap kimia 

berbahaya seperti benzene dapat berasal dari sisa muatan, proses 

pembusukan, maupun reaksi kimia di dalam tangki. Paparan gas beracun 

dalam konsentrasi tertentu dapat menyebabkan pusing, mual, gangguan 

pernapasan, kehilangan kesadaran, hingga kematian dalam waktu singkat. 

Oleh karena itu, pengukuran gas beracun wajib dilakukan secara 

menyeluruh sebelum dan selama aktivitas kerja di dalam enclosed space. 

Pengukuran ini bertujuan untuk memastikan bahwa konsentrasi gas beracun 

berada dalam batas paparan yang diizinkan dan tidak membahayakan 

keselamatan awak kapal. 
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Tabel 2.1 

Batas aman kandungan gas dalam enclosed space 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Struktur korosif yang meningkatkan risiko slip, trip, and fall saat 

inspeksi manual. 

Dalam kegiatan inspeksi manual pada enclosed space, salah satu bahaya 

yang sering terabaikan adalah degradasi struktur akibat korosi. Lingkungan 

ruang tertutup di kapal seperti cargo tank dan ballast tank umumnya memiliki 

tingkat kelembapan tinggi, paparan uap kimia, serta residu muatan yang 

bersifat agresif, sehingga mempercepat proses korosi pada permukaan logam 

termasuk plat, grating, handrail, dan tangga. Secara teoretis, korosi 

menyebabkan penurunan ketebalan material (material loss), berkurangnya 

kekuatan mekanis, serta meningkatkan potensi kegagalan struktur secara tiba-

tiba (structural failure). Dalam perspektif keselamatan kerja, kondisi ini 

berkaitan erat dengan risiko slip, trip, and fall, di mana permukaan menjadi 

licin akibat karat dan kondensasi, tidak rata atau rapuh sehingga meningkatkan 

risiko tersandung, serta tidak mampu menopang beban secara optimal. Risiko 

slip, trip, and fall di enclosed space memiliki tingkat keparahan tinggi karena 

keterbatasan akses (limited access), pencahayaan minim (low visibility), 

Parameter Atmosfer Batas Aman Keterangan Keselamatan 

Oksigen (O2) 
20,8% - 21% 

volume 

< 19,5% berbahaya, < 16% 

sangat berisiko 

Gas Mudah Terbakar 

(LEL) 
< 10% LEL ≥ 10% LEL tidak aman 

Karbon Monoksida 

(CO) 
≤ 30 ppm 

Paparan tinggi 

menyebabkan keracunan 

Hidrogen Sulfida (H2S) ≤ 10 ppm Gas sangat beracun 

Amonia (NH2) ≤ 25 ppm 
Menyebabkan iritasi 

pernapasan 

Gas beracun lain Sesuai NAB 
Mengacu standar 

keselamatan kerja 
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struktur vertikal seperti vertical ladder, serta lingkungan berbahaya (hazardous 

environment) yang menyulitkan evakuasi. 

 

 

Gambar 2. 6 

Kondisi dalam ballast tank MT. Hafnia Bobcat 

(Sumber : Data Kapal) 

 

 Fenomena ini diperkuat oleh pengalaman langsung penulis saat berada di 

atas kapal tanker MT Hafnia Bobcat, dalam kondisi memuat gasoline RON 98 

dari Yeosu, Korea Selatan menuju Pelabuhan Botany Bay Sydney, Australia, di 

mana saat berada di dalam tangki kapal ditemukan bahwa kondisi struktural 

internal tidak sepenuhnya dapat diidentifikasi dari luar dan menyimpan potensi 

bahaya tersembunyi, ketika proses keluar dari tangki, salah satu anak tangga 

yang telah mengalami korosi tidak mampu menopang beban dengan baik 

sehingga menyebabkan kondisi hampir terjatuh dari ketinggian. Kejadian 

tersebut menegaskan bahwa risiko dalam enclosed space tidak hanya terbatas 

pada atmosfer berbahaya, tetapi juga mencakup integritas struktur yang dapat 

menjadi bahaya laten (latent hazard). 

 Oleh karena itu, analisis terhadap risiko struktur korosif menjadi landasan 

penting dalam penelitian ini, sekaligus memperkuat urgensi penggunaan 

teknologi seperti UAV (Unmanned Aerial Vehicle) untuk melakukan inspeksi 

awal tanpa paparan langsung manusia, sehingga potensi kecelakaan dapat 

diminimalkan secara signifikan. 



 

 21 

 

6. Potensi Pemanfaatan pengunaan Drone dalam Pengukuran Atmosfer 

Enclosed space 

Perkembangan teknologi membuka peluang pemanfaatan drone atau 

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) sebagai alternatif atau pelengkap metode 

pengukuran atmosfer konvensional pada enclosed space kapal. Drone yang 

dilengkapi dengan kamera serta sensor gas memungkinkan inspeksi dan 

pengukuran atmosfer dilakukan tanpa harus memasukkan personel ke dalam 

ruang tertutup. Dalam konteks kapal, penggunaan drone sangat relevan untuk 

ballast tank, cargo tank, dan void space yang memiliki akses terbatas dan 

tingkat risiko tinggi. 

 

 

Gambar 2. 7 

Blueprint of Drone integrated with Gas Meter & Caged Protection 

(Sumber : Dibuat dengan AI) 

Integrasi drone dengan sensor oksigen, sensor gas mudah terbakar, dan 

sensor gas beracun memungkinkan pengambilan data atmosfer secara real-time 

pada berbagai titik dan ketinggian di dalam enclosed space. Pendekatan ini 

memberikan gambaran kondisi atmosfer yang lebih menyeluruh dan 

representatif dibandingkan pengukuran manual yang terbatas pada titik 

tertentu. Selain itu, penggunaan drone sejalan dengan prinsip pencegahan 

risiko dalam Sistem Manajemen Keselamatan Kapal, khususnya sebagaimana 
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diatur dalam ISM Code, di mana pengurangan paparan bahaya terhadap awak 

kapal menjadi prioritas utama. Berikut penjelasan dari tiap komponen drone 

yang menjadi rancangan penulis : 

 

a. Protective Cage (Struktur Pelindung) 

Prototype drone yang dirancang mengadopsi struktur protective cage 

berbentuk bola sebagai sistem perlindungan utama terhadap benturan di ruang 

terbatas (enclosed space). Cage ini berfungsi melindungi seluruh komponen 

internal seperti motor, sensor, dan kamera dari kerusakan akibat kontak langsung 

dengan dinding atau struktur logam di dalam tangki. Selain itu, desain ini 

memungkinkan drone tetap stabil dan dapat melanjutkan operasi meskipun 

terjadi benturan, sehingga meningkatkan keselamatan dan efektivitas inspeksi di 

area yang kompleks dan berisiko tinggi. 

 

b. Motor dan Propeller (Sistem Penggerak) 

Sistem penggerak pada prototype drone terdiri dari motor brushless 

berperforma tinggi yang dikombinasikan dengan propeller untuk menghasilkan 

gaya angkat (thrust). Pengaturan kecepatan masing-masing motor dilakukan 

secara presisi untuk menghasilkan manuver seperti naik, turun, maju, mundur, 

serta rotasi. Sistem ini dirancang untuk memberikan stabilitas optimal saat 

beroperasi di ruang sempit dengan aliran udara terbatas, sehingga mendukung 

kontrol yang halus dan responsif selama proses inspeksi. 

 

c. Flight Controller (Sistem Kendali Utama) 

Flight controller berfungsi sebagai pusat kendali yang mengintegrasikan 

seluruh sistem drone, termasuk sensor navigasi dan modul deteksi gas. 

Dilengkapi dengan Inertial Measurement Unit (IMU), komponen ini mampu 

menjaga kestabilan dan orientasi drone secara real-time. Selain itu, flight 

controller juga mengolah data dari sensor gas untuk memberikan peringatan dini 

apabila terdeteksi kondisi atmosfer berbahaya, sehingga operator dapat segera 

mengambil keputusan yang tepat tanpa harus melakukan human entry. 
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d. Sistem Komunikasi (Radio Frequency Data Link – Tanpa Internet) 

Drone ini secara khusus dirancang tidak menggunakan internet dalam 

operasionalnya, melainkan mengandalkan sistem komunikasi berbasis radio 

frequency (RF) point-to-point. Pemilihan sistem ini didasarkan pada kondisi 

lingkungan kerja seperti tangki kapal atau ruang tertutup yang umumnya tidak 

memiliki sinyal seluler maupun WiFi, serta pertimbangan keselamatan untuk 

menghindari ketergantungan pada jaringan eksternal yang tidak stabil. Dalam 

sistem ini, drone dan controller terhubung langsung melalui gelombang radio, di 

mana data seperti video real-time, hasil pembacaan sensor gas, dan informasi 

navigasi dikirimkan secara langsung ke operator dengan latensi rendah. Proses 

pengiriman data dilakukan melalui transmisi digital yang telah dikompresi, 

kemudian diterima oleh receiver pada controller dan ditampilkan melalui 

antarmuka operator. Dengan mekanisme ini, komunikasi tetap berlangsung 

secara stabil, aman, dan real-time meskipun tanpa koneksi internet, sehingga 

sangat sesuai untuk aplikasi inspeksi di lingkungan terbatas dan berisiko tinggi. 

 

e. Kamera Explosion-Proof dan Sistem Visual Inspection 

Drone ini dilengkapi dengan kamera bersertifikasi explosion-proof (Ex-proof) 

yang dirancang untuk mencegah potensi percikan atau sumber ignisi saat 

digunakan di lingkungan dengan gas mudah terbakar. Kamera ini 

memungkinkan pelaksanaan inspeksi visual secara aman dan memenuhi standar 

keselamatan industri. Didukung oleh sistem pencahayaan LED yang juga 

dirancang sesuai standar keselamatan, kamera mampu menghasilkan gambar 

berkualitas tinggi meskipun dalam kondisi minim cahaya, sehingga 

meningkatkan akurasi analisis visual selama inspeksi. 

 

f. Gas Detection System (Sistem Deteksi Gas) 

Sebagai inovasi utama, drone ini dilengkapi dengan sistem deteksi gas 

terintegrasi yang mampu mengukur kondisi atmosfer secara real-time. Sensor 

gas yang digunakan dapat mendeteksi kadar oksigen (O₂), gas beracun seperti 

hidrogen sulfida (H₂S) dan karbon monoksida (CO), serta gas mudah terbakar 

dalam bentuk Lower Explosive Limit (LEL). Data hasil pengukuran ini 

dikirimkan secara langsung kepada operator bersamaan dengan visual inspeksi, 
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sehingga memungkinkan pemantauan kondisi lingkungan secara komprehensif 

dan meningkatkan keselamatan kerja. 

 

g. LiDAR (Sensor Navigasi dan Pemetaan) 

Untuk mendukung navigasi di lingkungan tanpa GPS, drone ini dilengkapi 

dengan sensor LiDAR yang berfungsi untuk mengukur jarak terhadap objek di 

sekitarnya menggunakan pantulan sinar laser. Data yang dihasilkan digunakan 

untuk membentuk representasi lingkungan dalam bentuk peta tiga dimensi 

(point cloud), sehingga drone dapat memahami kondisi ruang secara akurat dan 

menghindari rintangan selama operasi. 

 

h. SLAM (Sistem Navigasi Tanpa GPS) 

Drone ini mengimplementasikan teknologi Simultaneous Localization and 

Mapping (SLAM), yang memungkinkan proses penentuan posisi dan pemetaan 

lingkungan dilakukan secara bersamaan. Dengan memanfaatkan data dari 

LiDAR dan sensor lainnya, sistem ini mampu memberikan informasi posisi 

drone secara akurat tanpa bantuan GPS, sehingga sangat cocok digunakan di 

ruang tertutup seperti tangki kapal atau terowongan. 

 

i. Baterai (Sistem Daya) 

Baterai berkapasitas tinggi digunakan sebagai sumber energi utama untuk 

menyuplai daya ke seluruh komponen drone. Sistem ini dirancang dengan 

mempertimbangkan efisiensi energi serta kemudahan penggantian (swappable 

battery) guna mendukung durasi operasional yang optimal. Manajemen daya 

yang baik memastikan seluruh sistem dapat bekerja secara stabil selama proses 

inspeksi berlangsung. 

 

j. Controller dan Antarmuka Operator 

Operator mengendalikan drone melalui remote controller yang terhubung 

dengan perangkat tablet atau monitor sebagai antarmuka utama. Sistem ini 

menampilkan berbagai data secara real-time, termasuk video inspeksi, hasil 

pemetaan LiDAR, serta informasi kondisi gas. Dengan integrasi ini, operator 

dapat memantau kondisi lingkungan secara menyeluruh dan mengambil 



 

 25 

keputusan secara cepat dan tepat berdasarkan data yang diterima secara 

langsung dari drone. 

Dengan demikian, penggabungan konsep enclosed space, pengukuran 

atmosfer, dan pemanfaatan drone menunjukkan adanya pergeseran pendekatan 

dari metode inspeksi konvensional menuju solusi berbasis teknologi yang lebih 

aman dan efisien. Hal ini menjadi landasan penting bagi penelitian yang 

berfokus pada pemanfaatan drone sebagai sarana pendukung pengukuran 

atmosfer guna meningkatkan keselamatan kerja pada enclosed space di kapal. 

 

7. Kesimpulan 

Berdasarkan uraian tersebut, dapat disimpulkan bahwa pemanfaatan drone 

yang terintegrasi dengan sensor atmosfer memiliki potensi signifikan dalam 

meningkatkan keselamatan dan efektivitas pengukuran atmosfer pada enclosed 

space kapal. Penggunaan drone memungkinkan proses pengambilan data 

oksigen, gas mudah terbakar, dan gas beracun dilakukan secara jarak jauh pada 

berbagai titik dan ketinggian, sehingga mengurangi kebutuhan personel untuk 

melakukan enclosed space entry pada tahap awal inspeksi. Pendekatan ini tidak 

hanya memberikan gambaran kondisi atmosfer yang lebih menyeluruh dan 

representatif, tetapi juga sejalan dengan prinsip pencegahan risiko dalam 

Sistem Manajemen Keselamatan Kapal sebagaimana diatur dalam ISM Code. 

Oleh karena itu, pemanfaatan drone berbasis sensor atmosfer dapat dipandang 

sebagai solusi pendukung yang berpotensi meningkatkan tingkat keselamatan 

kerja serta kualitas pengambilan keputusan dalam pengelolaan enclosed space 

di kapal.  
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B. PENELITIAN TERDAHULU 

Tabel 2.2 

Ringkasan Studi Penting yang Telah Dilakukan 

No. Judul Penelitian 
Nama Penulis dan 

Tahun Terbitan 
Hasil 

1. Drone-Assisted 

Confined Space 

Inspection and 

Stockpile Volume 

Estimation 

Alsayed et al, 2021 Penelitian oleh Alsayed et al. 

(2021) membahas penggunaan 

drone untuk inspeksi visual dan 

pemetaan ruang tertutup pada 

lingkungan industri berisiko 

tinggi. Studi ini menunjukkan 

bahwa drone yang dilengkapi 

kamera dan sensor jarak mampu 

melakukan inspeksi menyeluruh 

pada confined space tanpa 

kehadiran manusia secara 

langsung. Meskipun penelitian ini 

dilakukan di sektor industri darat, 

karakteristik ruang tertutup yang 

diteliti memiliki kesamaan dengan 

enclosed space di kapal, 

khususnya dari aspek keterbatasan 

akses, minim pencahayaan, dan 

tingginya risiko keselamatan 

kerja. Hasil penelitian tersebut 

menegaskan bahwa drone dapat 

berperan sebagai alat inspeksi 

visual yang efektif sekaligus 

meningkatkan keselamatan 

dengan mengurangi kebutuhan 

confined space entry. 

2. Uncertainties with 

Assessment of the 

Safety Atmosphere in 

Vessel Cargo Tanks 

and Enclosed spaces 

Jerzy Herdzik, 2020 Penelitian yang dilakukan oleh 

Herdzik (2020) menekankan 

peran drone sebagai bagian dari 

sistem inspeksi dan pemeliharaan 

kapal yang modern dan berbasis 

teknologi. Studi ini menyatakan 

bahwa drone dapat digunakan 

sebagai alat bantu inspeksi visual 

baik pada struktur eksternal 

maupun internal kapal, termasuk 

area enclosed space. Penggunaan 

drone dinilai sejalan dengan 

prinsip efisiensi operasional dan 

peningkatan keselamatan kerja, 

terutama dalam mengurangi risiko 

kecelakaan akibat pekerjaan di 

ruang tertutup. Herdzik juga 



 

 27 

menekankan bahwa integrasi 

drone dalam inspeksi kapal 

berpotensi menjadi bagian dari 

praktik inspeksi standar di masa 

depan, khususnya dalam 

mendukung pemeriksaan rutin 

dan dokumentasi kondisi kapal. 

3. Enclosed space Entry 

and Rescue drills 

mandated by SOLAS 

and their 

implementation in 

practice 

Santeri Uski, 2018 Penelitian yang dilakukan oleh 

Santeri Uski (2018) secara lebih 

spesifik mengkaji penerapan 

drone untuk inspeksi struktur 

kapal dan lingkungan maritim. 

Penelitian ini menyoroti potensi 

drone dalam mendukung kegiatan 

inspeksi visual pada area kapal 

yang sulit dijangkau, termasuk 

ruang internal dan struktur 

tertutup. Hasil kajian 

menunjukkan bahwa penggunaan 

drone memungkinkan 

pengambilan data visual secara 

cepat dan detail, serta 

meminimalkan paparan risiko 

bagi awak kapal. Dalam konteks 

ballast tank dan void space, drone 

dinilai mampu membantu proses 

pemeriksaan kondisi struktur, 

korosi, dan kerusakan tanpa 

memerlukan pemasangan 

perancah atau masuknya personel 

ke dalam ruang tertutup. 
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C. KERANGKA PEMIKIRAN 

HASIL 

Pemanfaatan teknologi drone diharapkan dapat meningkatkan keselamatan 

kerja dan efisiensi operasional di atas kapal melalui berkurangnya 

frekuensi man entry dan paparan langsung awak kapal terhadap bahaya, 

sehingga proses perolehan izin masuk (entry permit) menjadi lebih aman 

dan efisien. 

SOLUSI 

Implementasi UAV sebagai alat 

bantu inspeksi yang lebih aman 

dalam Safety Management System 

PENYEBAB MASALAH 

Metode inspeksi manual 

menempatkan awak pada risiko 

paparan gas H₂S, CO, dan asphyxia 

SOLUSI 

 Melakukan analisis kendala teknis 

dan operasional penggunaan drone 

di enclosed space. 

BATASAN MASALAH 

Pemanfaatan teknologi drone 

(UAV) untuk pengukuran 

atmosfer dan visual inspection di 

enclosed space kapal belum 

diterapkan secara optimal. 

PENYEBAB MASALAH 

Kurangnya dukungan 

manajemen dalam penyediaan 

kebijakan, fasilitas, dan investasi 

teknologi, serta keterbatasan 

kompetensi sumber daya 

manusia dalam pengoperasian 

dan pemanfaatan drone secara 

efektif. 

BATASAN MASALAH 

Aktivitas enclosed space entry 

masih memiliki tingkat risiko 

kecelakaan yang tinggi, 

khususnya kecenderungan 

awak kapal untuk melakukan 

shortcut atau unsafe act yang 

tidak sesuai dengan prosedur 

keselamatan. 

 

JUDUL 

PENGEMBANGAN DRONE UNTUK PENGUKURAN ATMOSFER & 

VISUAL INSPECTION DI ENCLOSED SPACE TANPA HUMAN ENTRY 

IDENTIFIKASI MASALAH 

1. Aktivitas enclosed space entry masih memiliki tingkat risiko keselamatan 

yang tinggi, khususnya kecenderungan awak kapal untuk melakukan shortcut 

atau unsafe act yang tidak sesuai dengan prosedur keselamatan. 

2. Kondisi internal tangki yang berbahaya dan tidak terdeteksi sejak awal, seperti 

struktur korosif yang meningkatkan risiko slip, trip, and fall saat inspeksi 

manual. 

3. Pemanfaatan teknologi drone (UAV) untuk pengukuran atmosfer dan visual 

inspection di kapal belum diterapkan secara optimal. 

 



 
 

Kerangka pemikiran penelitian ini disusun berdasarkan tingginya risiko kecelakaan 

kerja pada kegiatan enclosed space entry di atas kapal. Risiko tersebut umumnya 

disebabkan oleh keterbatasan ventilasi, potensi bahaya atmosfer, serta keterbatasan 

akses keluar masuk ruang tertutup. Berbagai kasus kecelakaan menunjukkan bahwa 

lemahnya penerapan prosedur keselamatan dan kurangnya pemanfaatan teknologi 

pendukung menjadi faktor dominan terjadinya insiden fatal di ruang tertutup. 

Sebagai landasan normatif, IMO Resolution A.1050(27), SOLAS Convention, dan 

ISM Code memberikan pedoman dan kewajiban yang harus diterapkan oleh 

perusahaan pelayaran dan awak kapal dalam mengendalikan risiko enclosed space 

entry. Regulasi tersebut menuntut adanya perencanaan kerja, pengukuran atmosfer, 

sistem izin kerja, pengawasan, serta pelatihan yang berkesinambungan. 

Namun, dalam praktik di lapangan, penerapan prosedur tersebut masih memiliki 

keterbatasan, khususnya ketika inspeksi awal ruang tertutup mengharuskan awak 

kapal untuk masuk langsung ke area berisiko. Oleh karena itu, penelitian ini mengkaji 

pemanfaatan teknologi drone (UAV) sebagai alternatif pendukung keselamatan dalam 

melakukan inspeksi visual awal pada ruang tertutup. Penggunaan drone diharapkan 

mampu mengurangi paparan langsung awak kapal terhadap bahaya, meningkatkan 

efektivitas pengamatan kondisi ruang, serta mendukung pengambilan keputusan yang 

lebih aman sebelum pelaksanaan enclosed space entry. 

Berdasarkan kerangka pemikiran tersebut, penelitian ini menghubungkan landasan 

teori dan regulasi keselamatan (Bab II) dengan metode penelitian yang digunakan (Bab 

III) untuk menganalisis bagaimana penerapan prosedur enclosed space entry yang 

didukung teknologi drone dapat meningkatkan keselamatan kerja di atas kapal. 

Secara konseptual, alur kerangka pemikiran penelitian ini dapat digambarkan sebagai 

berikut: 

1. Risiko tinggi enclosed space entry di atas kapal. 

2. Ketentuan keselamatan berdasarkan IMO Resolution A.1050(27), SOLAS, dan 

ISM Code. 

3. Penerapan prosedur keselamatan konvensional (permit to work, pengukuran 

atmosfer, pengawasan). 

4. Keterbatasan inspeksi manual di ruang tertutup. 

5. Pemanfaatan teknologi drone (UAV) untuk inspeksi visual awal. 

6. Peningkatan keselamatan kerja dan pengurangan risiko kecelakaan. 
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Alur pemikiran tersebut menjadi dasar dalam penyusunan metode penelitian pada 

Bab III, khususnya dalam menentukan pendekatan penelitian, teknik pengumpulan 

data, serta analisis terhadap efektivitas penggunaan drone dalam mendukung 

keselamatan enclosed space entry di atas kapal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. KESIMPULAN 

Dari pemecahan masalah serta uraian pada bab-bab di atas dapat disimpulkan hal-hal 

sebagai berikut: 

1. Aktivitas enclosed space entry masih memiliki tingkat risiko kecelakaan yang 

tinggi, khususnya kecenderungan awak kapal untuk melakukan shortcut atau 

unsafe act yang tidak sesuai dengan prosedur keselamatan. 

Aktivitas enclosed space entry di atas kapal masih memiliki tingkat risiko 

kecelakaan yang tinggi karena melibatkan paparan langsung terhadap atmosfer 

berbahaya, keterbatasan oksigen, gas beracun, serta potensi bahaya fisik lainnya. 

Metode konvensional yang selama ini diterapkan memang telah terstandarisasi dalam 

kerangka Safety Management System sesuai ketentuan International Safety 

Management Code yang ditetapkan oleh International Maritime Organization, 

sehingga memiliki struktur prosedural yang jelas dan sistem pengendalian risiko yang 

terdokumentasi. Namun demikian, pendekatan ini tetap menyisakan risiko inheren 

karena manusia tetap harus masuk ke ruang berbahaya. Sebaliknya, pemanfaatan 

teknologi drone (UAV) menawarkan pendekatan yang lebih preventif melalui 

eliminasi atau pengurangan paparan langsung terhadap bahaya, peningkatan kualitas 

dokumentasi, serta efisiensi operasional, meskipun memerlukan investasi awal, 

integrasi sistem, dan peningkatan kompetensi sumber daya manusia. Oleh karena itu, 

risiko tinggi dalam aktivitas enclosed space entry tidak cukup ditangani hanya dengan 

kepatuhan prosedural, tetapi perlu transformasi metode kerja yang lebih adaptif 

terhadap perkembangan teknologi maritim guna menekan angka kecelakaan secara 

berkelanjutan. 
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2. Pemanfaatan teknologi drone (UAV) untuk pengukuran atmosfer dan visual 

inspection di enclosed space kapal belum diterapkan secara optimal. 

Pemanfaatan teknologi drone (UAV) untuk pengukuran atmosfer dan visual 

inspection pada enclosed space kapal masih belum diterapkan secara optimal di 

lingkungan operasional maritim. Meskipun teknologi ini memiliki potensi besar dalam 

meningkatkan keselamatan kerja dengan mengurangi kebutuhan masuknya manusia 

ke ruang berbahaya, implementasinya masih menghadapi berbagai kendala, terutama 

pada aspek dukungan manajemen, kesiapan sistem operasional, serta kompetensi 

sumber daya manusia. Metode konvensional masih menjadi pendekatan utama karena 

telah terintegrasi dalam Safety Management System sesuai ketentuan International 

Safety Management Code yang ditetapkan oleh International Maritime Organization. 

Namun demikian, pendekatan tersebut tetap mempertahankan paparan langsung 

pekerja terhadap potensi bahaya atmosfer beracun, kekurangan oksigen, serta risiko 

fisik di dalam ruang tertutup. Di sisi lain, penggunaan drone dengan spesifikasi yang 

sesuai untuk lingkungan maritim mampu memberikan alternatif metode inspeksi yang 

lebih aman, efisien, dan berbasis data digital, tetapi memerlukan investasi teknologi, 

pengembangan standar operasional baru, serta peningkatan kompetensi operator. 

Dengan demikian, belum optimalnya pemanfaatan teknologi UAV lebih disebabkan 

oleh faktor manajerial dan kesiapan organisasi dibandingkan keterbatasan teknologi 

itu sendiri. 

B. SARAN 

Dari penjelasan di atas, kita bisa menarik beberapa rekomendasi sebagai berikut: 

1. Aktivitas enclosed space entry masih memiliki tingkat risiko kecelakaan yang 

tinggi. 

Sebagai langkah strategis untuk mengurangi risiko kecelakaan pada aktivitas 

enclosed space entry, perusahaan pelayaran disarankan untuk tetap mempertahankan 

standar keselamatan konvensional yang telah terintegrasi dalam SMS, namun secara 

bertahap mengembangkan dan mengimplementasikan penggunaan drone dengan 

spesifikasi sesuai kebutuhan maritim melalui program pilot project yang terencana. 

Selain itu, perlu dilakukan pembaruan SOP yang mengakomodasi penggunaan 

teknologi UAV dalam inspeksi dan pengukuran atmosfer, disertai pelatihan khusus 

bagi operator dan awak kapal guna memastikan kompetensi yang memadai. 
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Manajemen juga perlu membangun budaya keselamatan yang tidak hanya berbasis 

kepatuhan prosedur, tetapi juga berorientasi pada inovasi dan pencegahan risiko. 

Dengan kombinasi antara sistem manajemen keselamatan yang kuat dan pemanfaatan 

teknologi modern, diharapkan risiko kecelakaan pada aktivitas enclosed space entry 

dapat ditekan secara signifikan demi kemajuan industri maritim dan perlindungan 

keselamatan jiwa di atas kapal. 

2. Pemanfaatan teknologi drone (UAV) untuk pengukuran atmosfer dan visual 

inspection di enclosed space kapal belum diterapkan secara optimal. 

Untuk meningkatkan optimalisasi pemanfaatan teknologi drone (UAV) dalam 

pengukuran atmosfer dan visual inspection pada enclosed space kapal, perusahaan 

pelayaran disarankan mulai mengintegrasikan teknologi ini ke dalam sistem inspeksi 

kapal secara bertahap melalui program pilot project. Langkah ini dapat dilakukan 

dengan memilih jenis drone yang memiliki spesifikasi sesuai kebutuhan lingkungan 

maritim, seperti stabilisasi tinggi, kamera resolusi baik, sensor gas terintegrasi, sistem 

pencahayaan, serta perlindungan terhadap potensi percikan api apabila diperlukan. 

Selain itu, perusahaan perlu menyusun standar operasional prosedur yang mengatur 

penggunaan UAV dalam kegiatan inspeksi ruang tertutup serta memastikan 

integrasinya dengan sistem dokumentasi dan evaluasi keselamatan kapal. Penguatan 

kompetensi sumber daya manusia juga menjadi aspek penting, sehingga pelatihan 

khusus bagi operator drone dan personel keselamatan perlu dilakukan secara 

berkelanjutan. Dengan dukungan manajemen yang kuat, pengembangan kompetensi 

SDM, serta penerapan teknologi secara bertahap, pemanfaatan UAV diharapkan dapat 

meningkatkan efektivitas inspeksi, mengurangi paparan risiko terhadap pekerja, serta 

mendorong kemajuan teknologi keselamatan di bidang maritim. 

Ke depan, diharapkan penelitian dan pengembangan drone maritim dapat 

difokuskan pada peningkatan ketahanan terhadap leaking / kebocoran di struktur baja 

tertutup, pengembangan sensor atmosfer yang lebih sensitif dan real-time, peningkatan 

daya tahan baterai, serta integrasi kecerdasan buatan untuk analisis kerusakan struktur 

dan deteksi potensi bahaya secara otomatis. Dengan inovasi berkelanjutan tersebut, 

drone maritim diharapkan tidak hanya berfungsi sebagai alat inspeksi, tetapi menjadi 

bagian integral dari sistem manajemen keselamatan kapal yang modern, adaptif, dan 

berorientasi pada pencegahan kecelakaan. 
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Lampiran 2 Pengajuan Sinopsis 
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Lampiran 5 Wawancara 

Dalam penelitian ini dilakukan terdapat salah satu teknik untuk mengumpulkan data 

primer yaitu wawancara, hal ini dilakukan oleh peneliti guna mencari dan menemukan 

informasi yang ada diatas kapal. Hal ini dilakukan dengan cara melakukan tanya jawab 

secara langsung kepada kriteria seorang perwira yang telah melaksanakan enclosed space 

entry lebih dari 10 kali , wawancara ini memiliki fungsi guna memberi jawaban untuk 

semua rumusan masalah pada penelitian ini dengan judul “ Pengembangan Drone untuk 

pengukuran atmosfer & Visual Inspection di Enclosed Space tanpa Human Entry”. 

Adapun unsur yang berdasarkan rumusan masalah. 

 

Identitas Responden 

Nama : Oytun Tangul 

Jabatan: Chief Officer 

Kewarganegaraan : Turkey  

Pewawancara : Arya Dwipa Damar Jati 

 

Author: Good afternoon, Chief. Thank you for taking the time to participate in this 

interview. I would like to ask several questions related to the potential use of a drone 

prototype for enclosed space inspection on ships. 

 

Chief Officer: Good afternoon. You’re welcome. I’m glad to assist with your research. 

 

Author: Chief, since the drone system for enclosed space inspection is still in the 

prototype stage and has not yet been implemented on board ships, how do you think the 

crew might respond to the introduction of this technology in the future? 

 

Chief Officer: In my opinion, the crew would likely show interest in this technology 

because it has the potential to reduce the need for personnel to enter enclosed spaces 

directly. As we know, enclosed space entry is considered a high-risk activity on board 

ships. However, because this technology has not yet been used on board, most crew 

members may not fully understand how the drone operates or how it will be integrated 

into existing inspection procedures. 

 

Author: From a human resource perspective, what challenges might arise if this 

technology is introduced in the future? 

 

Chief Officer: One possible challenge is the lack of familiarity among crew members 

with drone technology. Currently, most crew members are trained using conventional 

inspection methods, which involve physically entering tanks or enclosed compartments. 

When a new technology like a drone inspection system is introduced, there will likely be 

a transition period where the crew must adapt to new operational methods and 

technological systems. 

 

Author: What preparations should be made to ensure that the crew can effectively use 

this technology in the future? 

 

Chief Officer: Shipping companies should provide specific training programs related to 

drone operation and inspection procedures. In addition, demonstration sessions or 
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simulation exercises could help introduce the technology to the crew. It would also be 

important to establish competency standards for personnel who will operate the drone. 

 

Author: Moving on to operational procedures, since the drone system is still in 

development, how important is it to establish standard procedures before implementing 

the technology? 

 

Chief Officer: It is very important. Any new technology introduced on board must be 

supported by clear operational procedures. Without standardized procedures, the 

implementation of the technology may lead to inconsistent practices or safety concerns. 

 

Author: What elements should be included in the operational procedures for drone-based 

inspections? 

 

Chief Officer: The procedures should include pre-operation equipment checks, 

operational guidelines for flying the drone inside enclosed spaces, documentation 

procedures for inspection results, and emergency procedures in case of equipment 

malfunction. These procedures should also be integrated into the ship’s Safety 

Management System. 

 

Author: From a technical perspective, what challenges might drones face when operating 

inside enclosed spaces such as cargo tanks? 

 

Chief Officer: Enclosed spaces inside ships usually have complex internal structures, 

including frames, pipes, and structural supports. These structures could pose obstacles for 

drone navigation and increase the risk of collision. In addition, GPS signals are typically 

unavailable inside tanks, which makes drone positioning and navigation more 

challenging. 

 

Author: How could these technical limitations affect the effectiveness of inspections? 

 

Chief Officer: If the drone cannot maintain stable flight or navigate safely, the inspection 

process may become inefficient or incomplete. Collisions with structural components 

could also damage the equipment and interrupt the inspection. 

 

Author: What technological considerations should be taken into account when 

developing this drone prototype? 

 

Chief Officer: The drone should be designed specifically for confined industrial 

environments. Features such as protective cages, obstacle avoidance sensors, stable flight 

control systems, strong lighting systems, and high-resolution cameras would greatly 

support inspection activities. 

 

Author: From the environmental perspective, what conditions inside enclosed spaces 

could affect drone operations? 

 

Chief Officer: Enclosed spaces on ships often have very limited lighting conditions. 

Additionally, humidity levels can be quite high, and the internal layout of tanks can be 

complex. These environmental conditions could affect both drone navigation and the 

quality of inspection data. 
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Author: What measures should be considered to address these environmental challenges? 

 

Chief Officer: The drone should be equipped with high-intensity lighting to improve 

visibility during inspections. It should also be designed to operate safely in humid 

environments. Additionally, conducting a preliminary assessment of the tank structure 

before deploying the drone would help determine safe flight paths. 

 

Author: Based on our discussion, it seems that the potential implementation of drone 

technology for enclosed space inspection depends on several factors, including crew 

readiness, operational procedures, technological capability, and environmental 

conditions. 

 

Chief Officer: Yes, that is correct. If these factors are properly addressed, drone 

technology could significantly improve safety and efficiency in enclosed space 

inspections by reducing the need for direct human entry. 

 

Author: Thank you very much for your time and valuable insights, Chief. 

 

Chief Officer: You’re welcome. I hope your research contributes to the development of 

safer inspection methods in maritime operations. 
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Lampiran 6 Ships’s Particular 
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Lampiran 7 Crewlist 
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Lampiran 8 Blue Print Drone 

 

 

 


