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Abstract: Pengelolaan limbah Bahan Berbahaya dan 

Beracun (B3) merupakan tantangan penting bagi 

industri farmasi karena melibatkan kepatuhan 

regulasi, efisiensi operasional, dan biaya pengelolaan 

yang tinggi. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi 

efektivitas penggunaan mesin crusher dalam 

mereduksi volume limbah padat B3 serta 

menganalisis dampaknya terhadap efisiensi biaya 

pada Perusahaan Farmasi X. Penelitian 

menggunakan pendekatan kuantitatif komparatif 

dengan membandingkan kondisi sebelum dan sesudah 

implementasi mesin crusher selama periode 2018–

2023. Analisis dilakukan melalui Cost Saving 

Analysis dan Life Cycle Cost Analysis. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa mesin crusher mampu 

mengurangi volume limbah secara substansial dan 

menghasilkan penghematan biaya tahunan yang 

tinggi, dengan tingkat pengembalian investasi yang 

menguntungkan serta periode pengembalian yang 

relatif singkat. Namun, penurunan nilai aset selama 

masa penggunaan menunjukkan perlunya strategi 

pemeliharaan yang lebih proaktif. Temuan ini 

menegaskan bahwa pemanfaatan teknologi reduksi 

limbah dapat meningkatkan efisiensi finansial, 

memperkuat kemandirian pengelolaan limbah, dan 

mendukung praktik industri farmasi yang lebih 

berkelanjutan. 

 

Kata Kunci: limbah B3; 

mesin crusher; cost saving 

analysis; life cycle cost 

analysis; efisiensi 

operasional; industri farmasi. 

 

PENDAHULUAN 

Pengelolaan limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (B3) dalam kegiatan industri farmasi 

merupakan aspek yang sangat penting dan berada di bawah pengawasan ketat regulasi pemerintah. 

Ketentuan tersebut diatur dalam Undang-Undang Nomor 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan 

Pengelolaan Lingkungan Hidup serta Peraturan Pemerintah Nomor 101 Tahun 2014 tentang 

Pengelolaan Limbah B3. Regulasi ini menuntut tanggung jawab menyeluruh dari tahap identifikasi 

hingga pengolahan akhir limbah, yang pada praktiknya seringkali berdampak pada meningkatnya 

biaya operasional perusahaan (UU No. 32 Tahun 2009; PP No. 101 Tahun 2014). 

Perusahaan Farmasi X, yang telah beroperasi sejak tahun 1940-an, menghadapi tantangan 

signifikan berupa peningkatan biaya pengelolaan limbah padat B3. Berdasarkan data internal, 
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meskipun volume limbah menunjukkan tren penurunan pada periode 2018 hingga 2020, 

ketergantungan terhadap pihak ketiga dalam proses pengangkutan dan pengolahan limbah tetap 

menyebabkan beban finansial yang cukup besar. Sebagai ilustrasi, biaya pengelolaan limbah padat 

B3 pada tahun 2018 tercatat mencapai Rp429.789.900,00. 

Sebagai upaya mengatasi ketidakefisienan tersebut, perusahaan melakukan langkah strategis 

melalui investasi teknologi berupa mesin crusher. Teknologi ini dimanfaatkan untuk mengurangi 

volume limbah padat B3 secara internal sebelum diserahkan kepada pihak ketiga. Secara 

operasional, mesin ini bekerja dengan menghancurkan limbah kemasan seperti botol plastik, strip, 

dan blister menjadi ukuran yang lebih kecil sehingga diharapkan dapat menekan volume timbulan 

limbah serta biaya transportasi dan pengolahan limbah. Penelitian ini bertujuan untuk menilai 

efektivitas penggunaan mesin crusher dalam mereduksi volume limbah serta menganalisis 

dampaknya terhadap efisiensi biaya melalui metode Cost Saving Analysis (CSA) dan Life Cycle 

Cost Analysis (LCCA). Selain itu, penelitian ini juga mengevaluasi potensi pemanfaatan hasil 

efisiensi biaya untuk mendukung pengelolaan lingkungan internal lainnya guna menunjang 

keberlanjutan operasional perusahaan. 

LANDASAN TEORI 

Penelitian ini berfokus pada konsep efektivitas operasional, pengelolaan limbah Bahan 

Berbahaya dan Beracun (B3), serta efisiensi biaya dalam industri farmasi. Efektivitas operasional 

diartikan sebagai kemampuan suatu teknologi atau proses dalam mencapai tujuan yang telah 

ditetapkan, dalam hal ini adalah kemampuan mesin crusher untuk mereduksi volume limbah secara 

optimal. Dalam konteks pengelolaan limbah B3, kegiatan pengurangan, penyimpanan, 

pengangkutan, hingga pengolahan harus dilakukan sesuai prinsip ramah lingkungan dan ketentuan 

regulasi yang berlaku, sehingga memerlukan sistem yang efisien dan terintegrasi. Penggunaan 

teknologi mesin crusher merupakan bagian dari strategi waste minimization, yaitu upaya 

pengurangan volume limbah pada sumbernya melalui proses mekanis. 

Dengan berkurangnya volume limbah, maka beban pengangkutan dan biaya pengolahan 

oleh pihak ketiga dapat ditekan. Oleh karena itu, konsep efisiensi biaya menjadi relevan untuk 

mengukur keberhasilan implementasi teknologi ini. Analisis efisiensi biaya dalam penelitian ini 

menggunakan pendekatan Cost Saving Analysis (CSA) untuk mengidentifikasi penghematan yang 

diperoleh serta Life Cycle Cost Analysis (LCCA) untuk mengevaluasi biaya total selama siklus 

hidup aset. Dengan demikian, landasan teori penelitian ini mengintegrasikan konsep efektivitas 

teknologi, pengelolaan limbah B3 yang berkelanjutan, serta analisis ekonomi teknik untuk menilai 

manfaat operasional dan finansial dari penggunaan mesin crusher dalam industri farmasi. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menerapkan pendekatan kuantitatif komparatif untuk menilai efektivitas 

penerapan teknologi dalam pengelolaan limbah. Studi dilaksanakan di Perusahaan Farmasi X yang 

berlokasi di Kawasan Industri JIEP Pulogadung, Jakarta Timur, dengan penekanan pada 

operasional mesin crusher. Periode pengamatan berlangsung selama enam tahun, yaitu 2018 

hingga 2023, yang dibagi ke dalam dua tahap utama: sebelum penerapan teknologi (2018–2020) 

dan setelah implementasi mesin crusher (2021–2023). Ruang lingkup penelitian difokuskan pada 

limbah padat B3, meliputi botol plastik, strip, blister, serta kemasan sekunder dan tersier, tanpa 

mencakup analisis terhadap limbah cair maupun emisi gas. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Timbulan Limbah Padat B3 

Limbah padat Bahan Berbahaya dan Beracun (B3) merupakan jenis limbah yang memiliki 

potensi besar menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan. Dalam industri farmasi, salah 

satu sumber limbah padat B3 berasal dari sisa hasil produksi obat. Apabila limbah ini dibuang 

langsung ke lingkungan, khususnya ke badan air, dapat menyebabkan pencemaran oleh zat aktif 

tertentu yang berujung pada kerusakan ekosistem perairan serta kematian biota seperti hewan air, 

fitoplankton, dan tumbuhan air. 

Dalam penelitian ini, limbah padat B3 diklasifikasikan ke dalam tiga kategori utama. 

Pertama, Solid Medicine Waste, yaitu limbah padat berupa sisa obat hasil kegiatan analisis di 

laboratorium. Sebelum produk obat dipasarkan, dilakukan pengujian oleh tim Quality Control, 

sehingga menghasilkan residu seperti sisa tablet, reagen analisis, serta sampel padat yang tidak 

terpakai. Kedua, Contaminated Goods, yaitu limbah padat yang terkontaminasi bahan obat, 

umumnya berupa kemasan primer seperti strip, botol obat, dan plastik sampel. Kategori ini 

merupakan penyumbang limbah terbesar setiap tahunnya karena tingginya penggunaan bahan 

dalam proses produksi dan analisis. Ketiga, Consumer Goods, yaitu limbah berupa obat 

kedaluwarsa atau produk yang dikembalikan ke perusahaan sebagai bagian dari pemenuhan standar 

kepatuhan. 

Seluruh limbah padat B3 yang dihasilkan terlebih dahulu dihancurkan menggunakan mesin 

crusher untuk mengurangi volumenya. Setelah melalui proses pencacahan, limbah kemudian 

diserahkan kepada pihak ketiga dalam kondisi volume yang lebih kecil dibandingkan sebelum 

pengolahan. Berikut disajikan rekapitulasi timbulan limbah padat B3 yang dihasilkan oleh industri 

farmasi. 
 

Gambar 1. Grafik Total Timbulan Limbah Padat B3 (Sebelum Mesin Crusher) 

Berdasarkan data pada tabel, informasi yang disajikan merupakan akumulasi dari tiga 

kategori limbah yang dihasilkan oleh perusahaan farmasi X. Secara umum, terlihat adanya tren 

penurunan volume limbah dari tahun 2018 hingga 2021, kemudian terjadi peningkatan signifikan 

pada tahun 2022, dan kembali mengalami penurunan pada tahun 2023. Lonjakan volume limbah 

pada tahun 2022 terutama dipengaruhi oleh meningkatnya jumlah reagent kedaluwarsa. Hal ini 

berkaitan dengan tingginya permintaan pasar terhadap produk suplemen kesehatan yang 

mendorong peningkatan produksi, sehingga penggunaan reagent untuk keperluan analisis di 

laboratorium Quality Control baik kimia maupun mikrobiologi juga meningkat. Kondisi tersebut, 

ditambah dengan penurunan aktivitas produksi pada tahun 2021 yang kemudian kembali normal 

pada 2022, menyebabkan akumulasi reagent kedaluwarsa dalam waktu yang bersamaan. 
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Hasil analisis total timbulan limbah padat B3 sebelum proses penghancuran menunjukkan 

fluktuasi yang cukup signifikan selama periode 2018–2023. Pada awalnya, perusahaan 

menunjukkan kinerja pengelolaan limbah yang baik, ditandai dengan penurunan sebesar 30,1% 

pada tahun 2019 dan mencapai titik terendah sebesar 100,5 m³ pada tahun 2021. Penurunan ini 

mengindikasikan bahwa strategi awal, seperti pemilahan limbah di sumber dan optimalisasi proses, 

berjalan efektif. 

Namun demikian, karena perusahaan belum memiliki fasilitas pengolahan limbah padat B3 

secara mandiri, pengelolaan limbah masih bergantung pada pihak ketiga. Meskipun volume limbah 

sempat menurun hingga tahun 2020, manajemen perusahaan menetapkan target pengurangan 

limbah di bawah 100 m³ per tahun. Tingginya volume limbah yang dihasilkan tetap berdampak 

pada besarnya biaya pengelolaan. Oleh karena itu, pada kuartal IV tahun 2020, perusahaan 

melakukan investasi dengan membeli mesin crusher untuk menghancurkan limbah padat B3. 

Setelah implementasi teknologi ini, limbah diolah terlebih dahulu menjadi ukuran yang lebih kecil 

sehingga volumenya berkurang sebelum diserahkan kepada pihak ketiga untuk dimusnahkan. 

Penurunan volume ini secara langsung berkontribusi pada pengurangan biaya pengelolaan limbah. 

Berikut disajikan rekapitulasi volume limbah setelah penggunaan mesin crusher. 
 

Gambar 2. Grafik Total Timbulan Limbah Padat B3 (Setelah Mesin Crusher) 

Berdasarkan data rekapitulasi, diketahui bahwa volume timbulan limbah mengalami 

penurunan signifikan hingga 84% pada tahun 2021 setelah pengadaan dan penggunaan mesin 

crusher. Penurunan ini terjadi karena mesin mulai beroperasi secara optimal sejak awal tahun 2021. 

Setelah implementasi, tim operasional melakukan perhitungan rata-rata pengurangan volume 

limbah setiap kuartal. Pada tahun 2021 sebagai tahun awal operasional, tercatat penurunan sebesar 

1,15 m³ per kuartal, atau setara dengan 4,6 m³ per tahun. 

Pada tahun 2022, tingkat pengurangan meningkat menjadi 1,25 m³ per kuartal, sehingga 

total reduksi tahunan mencapai sekitar 5 m³. Namun demikian, tingginya total timbulan limbah 

pada tahun tersebut menyebabkan volume limbah secara keseluruhan tetap meningkat 

dibandingkan tahun lainnya. Selanjutnya, pada tahun 2023, terjadi peningkatan kembali dalam 

efisiensi pengurangan limbah menjadi 1,31 m³ per kuartal atau sekitar 5,24 m³ per tahun. Hasil 

analisis ini menunjukkan adanya tren peningkatan efektivitas pengurangan limbah setiap tahun 

setelah mesin crusher dioperasikan. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa penggunaan 

mesin crusher terbukti efektif dalam menurunkan volume timbulan limbah padat B3. Penurunan 

volume ini juga berdampak langsung pada berkurangnya biaya yang harus dikeluarkan perusahaan 

untuk pengelolaan limbah. 
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Biaya Pengelolaan Limbah Padat B3 

Biaya pengelolaan limbah padat B3 merupakan pengeluaran rutin tahunan perusahaan 

dalam menangani limbah yang dihasilkan. Karena industri farmasi X belum memiliki fasilitas 

pengolahan limbah internal, seluruh limbah padat B3 diserahkan kepada pihak ketiga untuk 

dikelola. Biaya tersebut mencakup keseluruhan proses, mulai dari transportasi hingga pengolahan 

limbah oleh pihak eksternal. Data yang disajikan merupakan total biaya pengelolaan limbah padat 

B3 selama periode 2018 hingga 2023. Pada rentang tahun 2018 hingga 2021, terlihat adanya 

penurunan biaya yang sejalan dengan berkurangnya volume limbah. Mesin crusher mulai 

beroperasi efektif pada tahun 2021, namun data biaya pada periode 2021–2023 yang ditampilkan 

masih merepresentasikan biaya sebelum proses penghancuran (crushing). 
 

Gambar 3. Grafik Total Biaya Pengelolaan Limbah Padat B3 (Sebelum Mesin Crusher) 

 
Gambar 4. Grafik Total Biaya Pengelolaan Limbah Padat B3 (Setelah Mesin Crusher) 

 

Meskipun secara umum terjadi penurunan volume limbah padat B3 selama periode 2018–

2023, perbandingan pada rentang tahun 2021–2023 antara kondisi sebelum dan sesudah 

penggunaan mesin crusher menunjukkan bahwa teknologi ini efektif dalam menurunkan volume 

limbah sebelum diserahkan kepada pihak ketiga. Dampak langsungnya adalah berkurangnya biaya 

yang harus ditanggung perusahaan dalam pengelolaan limbah padat B3. 

Cost Saving Analysis (CSA) 

Cost Saving Analysis (CSA) merupakan metode yang digunakan untuk mengidentifikasi 

serta mengevaluasi komponen biaya yang berpotensi dihemat guna meningkatkan efisiensi 

operasional dan profitabilitas perusahaan. Pendekatan ini menitikberatkan pada pengurangan 

pengeluaran tanpa mengurangi kualitas output, sehingga mampu menjaga stabilitas arus kas 

sekaligus meningkatkan laba. Dalam konteks ini, salah satu implementasi CSA pada industri 

farmasi X adalah pengelolaan limbah padat B3. Hasil analisis menunjukkan bahwa total 
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penghematan biaya tahunan mencapai Rp219.955.400,00, dengan tingkat Return on Investment 

(ROI) sebesar 51% serta Payback Period selama 5 bulan. Hal ini menandakan bahwa investasi 

mesin crusher memberikan manfaat finansial yang signifikan dalam waktu relatif singkat. 

 

Life Cycle Cost Analysis (LCCA) 

Life Cycle Cost Analysis (LCCA) merupakan pendekatan ekonomi yang digunakan untuk 

menghitung total biaya kepemilikan suatu aset sepanjang umur pakainya. Hasil perhitungan 

menunjukkan bahwa pada tahun keempat dari estimasi masa pakai delapan tahun, mesin crusher 

telah mengalami penyusutan sebesar 66%. Angka ini mengindikasikan bahwa aset telah memasuki 

tahap lanjut dalam siklus hidupnya, sehingga diperlukan perubahan strategi pemeliharaan dari 

Preventive Maintenance menjadi Proactive Maintenance guna meminimalkan risiko kerugian 

akibat downtime. 

Tingkat penyusutan rata-rata sebesar 16,5% per tahun menunjukkan bahwa mesin telah 

melewati sekitar dua pertiga masa manfaat ekonomisnya. Dengan sisa nilai aset sekitar 34%, biaya 

pemeliharaan berpotensi mendekati atau bahkan melampaui nilai ekonomis yang tersisa. Jika tren 

ini berlanjut, dalam dua tahun ke depan tingkat penyusutan diperkirakan mencapai lebih dari 90%, 

sehingga secara ekonomi penggantian alat menjadi lebih rasional dibandingkan mempertahankan 

mesin yang ada. 

Berdasarkan data operasional, penggunaan mesin crusher terbukti efektif dalam 

mengurangi volume limbah padat B3 sejak tahap awal pengelolaan. Sebelum penerapan teknologi 

ini, volume limbah mencapai 242,91 m³ pada tahun 2018. Dari perspektif manajemen lingkungan, 

penerapan mesin ini sejalan dengan prinsip hierarki pengelolaan limbah, khususnya pada aspek 

pengurangan (reduce). Dengan dilakukannya proses reduksi volume secara internal, perusahaan 

mampu mengurangi ketergantungan pada pihak ketiga serta menekan biaya operasional. Selain itu, 

pengurangan volume limbah seperti botol plastik, strip, blister, serta kemasan lainnya juga 

berkontribusi dalam meminimalkan risiko pencemaran lingkungan, baik terhadap tanah maupun 

air. Secara keseluruhan, penggunaan mesin crusher terbukti menjadi solusi efektif dalam menekan 

volume timbulan limbah padat B3 sekaligus meningkatkan efisiensi biaya pengelolaan. 

 

KESIMPULAN 

Penerapan mesin crusher dalam pengelolaan limbah padat B3 di Perusahaan Farmasi X 

terbukti memberikan hasil yang efektif, baik dari sisi operasional lingkungan maupun efisiensi 

biaya. Dari aspek operasional, teknologi ini mampu menurunkan volume limbah secara signifikan 

hingga mencapai 84% pada tahun pertama penggunaannya, yaitu 2021. Sementara itu, dari 

perspektif finansial, hasil Cost Saving Analysis menunjukkan adanya penghematan biaya 

operasional sebesar Rp219.955.400,00, dengan tingkat Return on Investment (ROI) sebesar 51% 

serta Payback Period yang relatif singkat, yakni hanya 5 bulan. 

Namun demikian, berdasarkan hasil Life Cycle Cost Analysis (LCCA), mesin tersebut telah 

mengalami penyusutan nilai sebesar 66% setelah empat tahun penggunaan. Hal ini 

mengindikasikan perlunya perubahan strategi pemeliharaan dari Preventive Maintenance menuju 

Proactive Maintenance guna mengantisipasi peningkatan biaya perbaikan di masa mendatang. 

Secara keseluruhan, investasi pada teknologi ini dinilai berhasil dalam mendukung prinsip hierarki 

pengelolaan limbah, terutama dalam upaya pengurangan volume limbah, sekaligus menekan 

ketergantungan terhadap pihak ketiga dan mengurangi potensi pencemaran lingkungan. 
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