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ABSTRAK

Pengiriman kontainer dari Kawasan Ekonomi Khusus (KEK) Sei Mangkei ke Pelabuhan
Belawan merupakan bagian penting dalam sistem logistik nasional. Pemilihan moda transportasi yang
efisien berpengaruh besar terhadap biaya operasional dan dampak lingkungan, khususnya emisi karbon.
Penelitian ini bertujuan membandingkan efisiensi antara moda transportasi kereta api dan truk
berdasarkan konsumsi bahan bakar, biaya, dan emisi karbon. Data historis pengiriman kontainer dari
PT Sei Mangkei Nusantara Tiga dianalisis menggunakan metode bahasa pemrograman R dengan
bantuan pustaka tidyverse, sementara visualisasi data dilakukan melalui Tableau. Data tambahan
mengenai konsumsi bahan bakar dan emisi karbon diperoleh dari berbagai sumber terpercaya. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pengiriman kontainer menggunakan kereta api lebih hemat bahan bakar
dan menghasilkan emisi karbon yang lebih rendah dibandingkan dengan truk. Untuk pengangkutan 24
kontainer sejauh 136-137 km, kereta api mengonsumsi 340-476 liter BBM, sedangkan truk
membutuhkan 657,6-1.084,8 liter. Dari sisi biaya, kereta api memerlukan Rp2,3-3,2 juta, sementara
truk mencapai Rp4,4-7,3 juta. Emisi karbon dari kereta api tercatat sebesar 476-671,2 kg COs,
sedangkan truk menghasilkan 920,64—-1.529,56 kg CO.. Artinya, truk menghasilkan hampir dua kali
lipat emisi dibandingkan kereta api. Selain itu, penggunaan kereta api juga berkontribusi dalam
mengurangi kemacetan lalu lintas akibat berkurangnya jumlah kendaraan berat di jalan. Temuan ini
merekomendasikan penggunaan kereta api sebagai moda transportasi logistik yang lebih efisien dan
ramah lingkungan.

Kata Kunci: Analisa dan Visualisasi; Emisi Karbon; Kereta Api dan Truk; Pengiriman Kontainer; R
Programming; Tableau
PENDAHULUAN

Dalam era globalisasi dan perkembangan teknologi informasi yang pesat, pengelolaan logistik
dan distribusi barang menjadi aspek krusial dalam mendukung pertumbuhan ekonomi dan daya saing
perusahaan. Pengiriman kontainer sebagai salah satu elemen utama dalam rantai pasok nasional
memerlukan efisiensi tinggi agar dapat menekan biaya operasional sekaligus meminimalkan dampak
negatif terhadap lingkungan. Kawasan Ekonomi Khusus (KEK) Sei Mangkei sebagai pusat industri
strategis di Indonesia memiliki peran penting dalam mendukung aktivitas ekspor-impor melalui
Pelabuhan Belawan. Oleh karena itu, pemilihan moda transportasi yang tepat dan efisien menjadi faktor
kunci dalam meningkatkan kinerja logistik dan keberlanjutan lingkungan.

Penelitian ini berfokus pada analisis dan visualisasi data pengiriman kontainer dari KEK Sei
Mangkei ke Pelabuhan Belawan dengan menggunakan bahasa pemrograman R dan perangkat
visualisasi Tableau. Moda transportasi yang dibandingkan adalah kereta api dan truk, dua moda yang
umum digunakan dalam pengiriman barang di wilayah Sumatera Utara. Kereta api dikenal memiliki
keunggulan dalam hal efisiensi bahan bakar dan kapasitas angkut yang besar (Widyastuti & Ikhwan,
2024), sedangkan truk menawarkan fleksibilitas dan aksesibilitas yang lebih luas. Namun, kedua moda
ini memiliki implikasi berbeda terhadap biaya operasional dan emisi karbon yang dihasilkan, yang
menjadi perhatian utama dalam konteks keberlanjutan dan pengurangan jejak karbon nasional.

Menurut Christopher dalam buku nya yang berjudul “Logistics and Supply Chain
Management” (2022), efektivitas logistik tidak hanya diukur dari kecepatan pengiriman, tetapi juga
dari efisiensi biaya dan dampak lingkungan yang ditimbulkan. Dengan menganalisis data produksi,
inventaris, dan logistik, perusahaan dapat mengidentifikasi perlambatan produksi dan limbah sumber
daya. Ini memungkinkan mereka (Perusahaan) untuk mengembangkan rencana peningkatan yang
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ditargetkan, meningkatkan efisiensi produksi, mengurangi backlog inventaris dan biaya, dan
memperpendek siklus pengiriman (Dai, 2025), termasuk pengurangan biaya bahan bakar dan
pengendalian emisi karbon secara lebih presisi Kereta api sebagai moda transportasi logistik memiliki
kapasitas angkut yang besar dan efisiensi tinggi dibandingkan moda transportasi jalan raya (Rifni et al.,
2022). Penelitian oleh RailFreight (2020) juga menunjukkan bahwa pengangkutan barang
menggunakan kereta api menghasilkan emisi karbon sekitar 18 gram per ton-kilometer, jauh lebih
rendah dibandingkan truk yang mencapai 112 gram per ton-kilometer. Temuan ini menegaskan
pentingnya pemilihan moda transportasi yang tidak hanya efisien secara ekonomi tetapi juga ramah
lingkungan. (Oktavianus Palmers Jurusan et al., 2021)

Meskipun demikian, masih terdapat kesenjangan penelitian terkait analisis komprehensif yang
menggabungkan data historis pengiriman, konsumsi bahan bakar, biaya operasional, dan emisi karbon
secara simultan dengan pendekatan visualisasi data interaktif. Penelitian terdahulu cenderung fokus
pada aspek teknis atau ekonomi secara terpisah tanpa mengintegrasikan visualisasi data yang dapat
memudahkan pengambilan keputusan strategis. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengisi
kesenjangan tersebut dengan mengaplikasikan bahasa pemrograman R untuk analisis data dan Tableau
untuk visualisasi, sehingga memberikan gambaran yang lebih holistik dan mudah dipahami oleh
pemangku kepentingan.

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk menganalisis dan membandingkan efisiensi

pengiriman kontainer menggunakan moda kereta api dan truk dari KEK Sei Mangkei ke Pelabuhan
Belawan, dengan fokus pada konsumsi bahan bakar, biaya operasional, dan emisi karbon. Selain itu,
penelitian ini juga bertujuan memberikan rekomendasi strategis bagi perusahaan dan pembuat kebijakan
dalam memilih moda transportasi yang optimal dan berkelanjutan. Manfaat penelitian ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi nyata dalam meningkatkan efisiensi logistik nasional, mendukung agenda
pengurangan emisi gas rumah kaca sesuai komitmen Paris Agreement, serta membantu organisasi
mengatasi tantangan dalam memproses data dalam jumlah besar guna membuat keputusan yang akurat.
Dengan menyajikan data dalam format yang menarik secara visual dan mudah dipahami, pengambil
keputusan dapat dengan cepat memperoleh wawasan dari kumpulan data yang kompleks dan membuat
pilihan yang tepat yang mendorong pertumbuhan bisnis. (Siti hidayatul Khoirun Nisa’ & Rusdianto,
2024)
Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya relevan secara akademis tetapi juga memiliki implikasi
praktis yang signifikan dalam konteks pengelolaan logistik dan keberlanjutan lingkungan di Indonesia.
Pendekatan yang komprehensif dan integratif diharapkan dapat menjadi referensi bagi studi-studi
selanjutnya serta menjadi dasar bagi pengembangan kebijakan transportasi yang lebih efektif dan ramah
lingkungan.

TINJAUAN PUSTAKA
Teori Transportasi dan Logistik
Transportasi merupakan bagian penting dalam rantai pasok yang berfungsi untuk memindahkan barang
dari satu titik ke titik lainnya dengan efisien. Transportasi memegang peranan vital dalam sistem
logistik karena menentukan kecepatan dan keandalan distribusi barang. (Surya Permana et al., 2023).
Efisiensi transportasi sangat bergantung pada berbagai faktor, seperti jenis moda transportasi, kondisi
infrastruktur, dan optimalisasi rute perjalanan. Dalam konteks logistik, pemilihan moda transportasi
yang tepat dapat meningkatkan efisiensi biaya dan mengurangi dampak lingkungan. Manajemen
logistik yang baik mencakup strategi pemilihan moda transportasi yang mempertimbangkan aspek
ekonomi dan keberlanjutan. (Pamnanil & Chaurasiya2, 2024).
Faktor-faktor yang mempengaruhi efisiensi transportasi meliputi:

1. Jenis kendaraan dan kapasitas angkut: Dalam dokumen Rencana Strategis dan beberapa
laporan terkait transportasi dan energi di Indonesia, disebutkan bahwa kendaraan dengan
kapasitas angkut besar memang dapat meningkatkan efisiensi logistik karena mengurangi
frekuensi perjalanan. Namun, konsumsi bahan bakar per perjalanan biasanya lebih tinggi
karena bobot dan ukuran kendaraan yang besar, sehingga perlu diimbangi dengan optimalisasi
rute dan teknologi yang lebih efisien. Oleh karena itu, dibutuhkan keseimbangan antara
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kapasitas dan konsumsi energi (Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral Republik
Indonesia. 2024).

2. Konsumsi bahan bakar: Moda transportasi yang hemat bahan bakar dinilai lebih efisien dan
ramah lingkungan. seperti yang dijelaskan oleh Intelligent Transport System (ITS Asia Pasific
2024) dalam pembahasan tentang penerapan teknologi transportasi yang efisien dan ramah
lingkungan untuk mengurangi emisi karbon dan meningkatkan keberlanjutan.

Analisis Data dan Visualisasi

Dalam era digital, analisis data menjadi elemen penting dalam meningkatkan efisiensi logistik
dan mendukung pengambilan keputusan yang tepat. Melalui analisis data, perusahaan dapat
mengidentifikasi pola pengiriman, mengevaluasi performa operasional, mengoptimalkan rute
transportasi, serta menekan biaya operasional dan dampak lingkungan yang ditimbulkan. Proses ini
menjadi sangat krusial, terutama dalam persaingan logistik modern yang menuntut kecepatan,
ketepatan, dan efisiensi berkelanjutan.

Dalam penelitian ini, metode analisis data yang digunakan melibatkan dua alat utama, yaitu bahasa
pemrograman R dan Tableau, yang berperan saling melengkapi:

R.
Bahasa Pemrograman R banyak digunakan oleh praktisi data karena kemampuannya dalam mengelola,
memproses, dan menganalisis data dalam jumlah besar secara efisien. Bahasa ini juga memiliki
berbagai pustaka (packages) yang mendukung analisis kuantitatif dan eksplorasi data secara mendalam.
"Di era Big Data, pengguna R sering menghadapi tantangan ketika bekerja dengan set data yang besar.
Pendekatan tradisional bisa lambat dan intensif memori, tetapi solusi modern memanfaatkan format file
yang efisien dan teknik canggih untuk mengatasi keterbatasan ini.”- Medium (2024)
Dalam konteks penelitian ini, R digunakan untuk:
1. Menggabungkan data dari berbagai sumber (data pengiriman, konsumsi BBM, jarak tempuh,
dan emisi karbon),

2. Melakukan pembersihan data dari duplikasi atau inkonsistensi,

3. Menyiapkan data dalam format yang siap dianalisis dan divisualisasikan.
Dengan menggunakan R, proses analisis menjadi lebih akurat, terstruktur, dan dapat direproduksi secara
ilmiah, serta mampu menangani kompleksitas data yang muncul dalam konteks logistik dan
transportasi. Untuk mendukung penggunaan R, peneliti juga memanfaatkan RStudio, yaitu sebuah
integrated development environment (IDE) yang dirancang khusus untuk R. RStudio menyediakan
antarmuka yang ramah pengguna, fitur penulisan kode yang efisien, tampilan grafik interaktif, dan
integrasi langsung dengan berbagai paket analisis dan visualisasi. Dengan bantuan RStudio, proses
coding menjadi lebih terstruktur, mudah dilacak, serta mendukung replikasi dan dokumentasi hasil
analisis secara ilmiah

Tableau
Tableau adalah alat yang dapat digunakan untuk memvisualisasikan data dalam bentuk dasbor, sehingga
data bisa lebih interaktif dan mudah dianalisis (Guy Ritchie & Hariyanto, 2023)
Dalam penelitian ini, Tableau berfungsi untuk:
1. Menyajikan hasil analisis dari R dalam bentuk visual yang mudah dipahami,
2. Membuat grafik perbandingan antara moda transportasi kereta api dan truk, baik dari sisi
konsumsi bahan bakar maupun emisi karbon,
3. Memberikan gambaran yang jelas kepada pembaca atau pengambil keputusan mengenai
efisiensi masing-masing moda transportasi.

Jejak Karbon dalam Transportasi

Jejak karbon (carbon footprint) adalah jumlah total emisi gas rumah kaca (greenhouse gases atau
GHG), terutama karbon dioksida (COz), yang dilepaskan ke atmosfer akibat aktivitas manusia (Hasan
et al., 2023), termasuk aktivitas transportasi. Nilai emisi karbon yang dihasilkan oleh suatu organisasi,
peristiwa, produk, dan aktivitas manusia disebut sebagai jejak karbon. Jejak karbon adalah suatu ukuran
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dari aktivitas manusia yang menimbulkan dampak terhadap lingkungan. Pengukuran ini penting untuk
mengidentifikasi dampak lingkungan dan merancang strategi pengurangan emisi guna mendukung
target nasional net zero emission. Dalam sektor logistik, transportasi menjadi salah satu kontributor
utama terhadap emisi karbon, terutama karena ketergantungannya pada pembakaran bahan bakar fosil
seperti solar. Gas CO. menyumbang 94% emisi gas rumah kaca, yang berasal dari 56,6 persen dari
bahan bakar fosil.(Suryandaru et al., 2024)

Dalam penelitian ini, perbandingan emisi karbon antara kereta api dan truk kontainer dilakukan
berdasarkan konsumsi bahan bakar dari masing-masing moda transportasi. Beberapa aspek utama yang
diperbandingkan meliputi:

1. Konsumsi bahan bakar (km/L): Mengukur efisiensi penggunaan bahan bakar untuk setiap
kilometer perjalanan. Moda transportasi dengan efisiensi tinggi akan menghasilkan lebih
sedikit emisi per satuan jarak.

2. Total emisi karbon (kg CO-:). Menghitung total jejak karbon yang dihasilkan selama
perjalanan berdasarkan jumlah bahan bakar yang dikonsumsi.

3. Efektivitas dalam mengurangi emisi: Menganalisis moda transportasi mana yang lebih
rendah emisinya dalam konteks pengangkutan kontainer dari kawasan industri ke pelabuhan.

Berdasarkan studi yang dilakukan oleh BisnisNews.id (2024), moda kereta api memiliki keunggulan
dalam efisiensi energi dan emisi per ton-kilometer dibandingkan moda truk, terutama untuk
pengangkutan dalam jumlah besar dan jarak jauh. Dengan mempertimbangkan faktor-faktor di atas,
penelitian ini bertujuan untuk memberikan wawasan yang berbasis data dalam pemilihan moda
transportasi yang tidak hanya efisien dari sisi operasional, tetapi juga berkelanjutan dari sisi lingkungan.
Hal ini diharapkan dapat menjadi dasar pertimbangan strategis bagi perusahaan seperti PT Sei Mangkei
Nusantara Tiga dalam memperkuat daya saingnya di tengah meningkatnya tuntutan terhadap praktik
bisnis yang ramah lingkungan.

METODE PENELITIAN
Analisa Data
Penelitian ini menggunakan data pengiriman kontainer dari PT Sei Mangkei Nusantara Tiga sebagai
sumber utama. Data diambil mulai pada tanggal 2 September 2024 sampai 30 September 2024. Berikut
Gambar 1 dibawah ini adalah Data Pengiriman Kontainer pada tanggal 2 September 2024.

Gambar 1. Data Pengiriman Kontainer pada tanggal 2 September 2024
Data yang digunakan mencakup beberapa aspek penting dalam analisis efisiensi transportasi dan jejak
karbon, antara lain:
1. Volume pengiriman: Jumlah kontainer yang dikirim dalam periode tertentu.
2. Waktu tempuh: Durasi perjalanan dari titik awal hingga tujuan.
3. Spesifikasi alat Transportasi: Spesifikasi singkat termasuk jenis bahan bakar yang digunakan.
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4.
5.

Konsumsi bahan bakar: Data penggunaan solar oleh moda transportasi.
Faktor emisi karbon: Estimasi emisi karbon yang dihasilkan dari konsumsi bahan bakar.

Metode Analisis
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode analisis bahasa pemrograman R dan
Tableau, yang mana mencakup beberapa tahapan utama:

1.

2.

Pengolahan data menggunakan R: Data pengiriman diolah dengan bahasa pemrograman R
untuk menggabungkan, membersihkan dan mengorganisasi.

Visualisasi menggunakan Tableau: Data yang telah dianalisis akan divisualisasikan dalam
bentuk grafik dan dashboard interaktif menggunakan Tableau untuk mempermudah interpretasi
hasil.

Perhitungan efisiensi bahan bakar: Efisiensi moda transportasi dihitung berdasarkan konsumsi
bahan bakar dalam satuan kilometer per liter (km/L).

Perhitungan jejak karbon: Emisi karbon dihitung dengan menggunakan faktor emisi standar
berdasarkan konsumsi bahan bakar solar

Rancangan Penelitian
Rancangan penelitian ini menggambarkan alur tahapan yang dilakukan dari awal hingga akhir
penelitian. Diagram alur penelitian terdiri dari:

1.

2.
3.

4.

5.

Pengumpulan Data: Mengumpulkan data pengiriman kontainer dari PT Sei Mangkei Nusantara
Tiga dan data perbandingan dengan truk dari perusahaan lain. (Dokumen Internal Perusahaan)
Pengolahan Data: Membersihkan dan menyusun data dalam format yang siap untuk dianalisis.
Analisis Data: Menghitung efisiensi bahan bakar, perbandingan moda transportasi, dan estimasi
jejak karbon menggunakan R.

Visualisasi Data: Menyajikan hasil analisis dalam bentuk grafik dan dashboard menggunakan
Tableau.

Interpretasi dan Kesimpulan: Mengevaluasi hasil perbandingan dan memberikan rekomendasi
berdasarkan temuan penelitian.

Dengan metode ini, penelitian ini bertujuan untuk memberikan pemahaman yang lebih baik mengenai
efisiensi pengiriman kontainer serta dampak lingkungan dari moda transportasi yang digunakan.
Berikut dibawah ini adalah gambar tahapan alur penelitian dan alur pemrosesan data.

I}
[  Pengumpulan Data (Internal + Eksternal) |

L
[ Pembersihan & Pengolahan Data (R + tidyverse) |

!
[ Analisis Perhitungan Konsumsi BBM & Emisi CO?2 |

| Visualisasi Hasil (Tableau) |

| Hasil Perbandingan Moda Transportasi |

|

| Kesimpulan & Saran |

Gambar 2. Alur Penelitian

Penjelasan gambar 2 :

1.

2.

Mulai.
Menandai awal proses analisis data pengiriman.
Pengumpulan Data (Internal + Eksternal)

This is an Creative Commons License This work is licensed under a Creative
BY NC Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License. 572


https://doi.org/10.33395/jmp.v14i1.14797

LN ]

Il Jurnal Minfo Polgan
\ / Volume 14, Nomor 1, Mei 2025 e-1SSN : 2797-3298

\S

e e ~oLaAn DOl : https://doi.org/10.33395/jmp.v14i1.14797  p-ISSN : 2089-9424

Mengumpulkan data dari sumber internal perusahaan dan sumber eksternal seperti standar
emisi atau jarak tempuh.
3. Pembersihan & Pengolahan Data (R + tidyverse)
Membersihkan data dari duplikasi atau kesalahan, serta memformat data agar siap dianalisis,
menggunakan bahasa R dan paket “tidyverse”.
4. Analisis Perhitungan Konsumsi BBM & Emisi CO2
Menghitung konsumsi bahan bakar dan estimasi emisi karbon dari setiap moda transportasi
yang digunakan.
5. Visualisasi Hasil (Tableau)
Menyajikan hasil analisis dalam bentuk grafik dan dashboard interaktif menggunakan Tableau.
6. Hasil Perbandingan Moda Transportasi
Menampilkan perbandingan efisiensi dan dampak lingkungan antara moda transportasi yang
dianalisis.
7. Kesimpulan dan Saran
Menarik kesimpulan dan memberikan rekomendasi strategis berdasarkan hasil analisis.
8. Selesai
Menutup proses analisis dengan hasil yang siap digunakan untuk pengambilan keputusan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Pola Pengiriman Kontainer
Analisis pola pengiriman kontainer bertujuan untuk memahami bagaimana distribusi pengiriman dari
waktu ke waktu. Visualisasi data dilakukan untuk menampilkan tren historis pengiriman kontainer.
Tampilan data yang sudah di bersihkan dan dan diformat

smmbaRnze %02.05.2004 < @]porodh & @]Untedic < Bporto 2k =]

00 ZMMT  AURA AFRMT  BERAT  COMMODITY

o2

§EB8EE

§E8|88EE

SEE[BEE

Gémbar 3. Tampilan data yang sudah melewati proses cleaning dan formating

Visualisasi pola pengiriman (historis)

Jumlah Kontainer yang dikirim setiap hari
(2-30 sep)

Date
32 32

24 24
| | || | | |

Gambar 4. Jumlah Kontalner yang dlantarkan setlap hari

Count of Nomor Container
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Dari grafik tersebut terlihat bahwa kontainer terbanyak yang dikirim dari PT Sei Mangkei Nusantara
Tiga adalah pada tangga 6 september dengan jumlah 37 kontainer dan yang paling sedikit terdapat
pada tanggal 25 dan 26 september dengan masing masing dengan 15 kontainer

Total untuk seluruh kontainer yang diantar mulai tanggal 2-30 september 2024 Adalah 707 kontainer.
Dan jumlah rata rata kontainer yang diantar dari PT Sei Mangkei Nusantara Tiga ke Pelabuhan tujuan
Total berat seluruh container + commodity (Per Hari)
Date
E00K

adalah:
5
400K
200K
100K
K

Jumlah container total / jumlah hari = hasil
707 container / 29 hari = 24,3 atau 24 kontainer/hari

2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Gambar 5.Total berat kontainer yang diantar per hari

Visualisasi berat Kontainer yang diantar kan setiap Hari
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Untuk berat container yang tertinggi/terberat terdapat pada tanggal 28 september 2024 dengan 613.890
kg, sedangkan yang terendah/teringan terdapat pada tanggal 3 september 2024 dengan 278.350kg

Rata-rata berat : 12.779.658 (kg) / 29 Hari = 440.677 kg/Hari
<2

Visualisasi Rata-rata berat Kontainer yang diantarkan

Rata rata berat Kontainer yang diantar setiap hari
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Gambar 6. Rata-rata berat kontainer yang diantar
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Perhitungan Rata rata (Total) berat kontainer adalah

Berat total / Banyak nya container : hasil

12.779.658 (kg) / 707 kontainer = 18.076 (kg) per kontainer

Jadi berat rata rata kontainer yang diantar setiap hari dengan periode waktu 2 september hingga 30
september adalah 18.076 kg atau +- 18 Ton per container.

Analisa Perbandingan
Berikut ini adalah Tabel Perbandingan dalam penggunaan BBM dari kedua transportasi:

Tabel 1. Perbandingan Konsumsi BBM

Pembanding Lokomotif CC206 (GE Truk ISUZU GIGA EXR 6x4
CM20EMP)
Jarak KEK Sei Mankei — 136 Kilometer 137 Kilometer
Pelabuhan Belawan
Kapasitas Angkut Kontainer | 40 Kontainer 1 Kontainer
Konsumsi BBM 2,5— 3,5 liter/km 3 —5 kml/liter
(Akumulasi dari berbagai (0,2 — 0,33 liter/km)
sumber)

Faktor Emisi CO: Solar CN | 1,40 — 1,41 kg CO: per liter 1,40 - 1,41 kg CO: per liter

48/CN 51 BBM BBM
Harga Solar subsidi (per Rp 6.800/liter Rp 6.800/liter
Januari 2025)
Konsumsi BBM Minimum 136 km x 2.5 liter per km = 137 x 0.2 = 27.4 liter (satu
340 liter truck)

Karena membutuhkan 24 truk
untuk 24 kontainer maka :

24 Truk x 27.4= 657.6 liter
Konsumsi BBM Maksimum | 136 km x 3.5 liter per km = 137 x 0.33 = 45.2 liter (satu
476 liter truck)

Karena membutuhkan 24 truk
untuk 24 kontainer maka :

24 Truk x 45.2=1.084,8 liter

Biaya BBM Minimum 340 Liter x 6.800 = 657.6 Liter x 6.800 =
Rp2.312.000 Rp4.470.000 (24 Truk)

Biaya BBM Maksimum 476 Liter x 6.800 = 1.084,8 Liter x 6.800 =
Rp3.236.800 Rp7.376.640 (24 Truk)

Perbandingan Konsumsi BBM

1z00

1000

857,46

400 340

200

Minimum maksimim
Lokemotif CC206& mTruck Isuzu Giga EXR

Gambar 7.Perbandingan konsumsi BBM dalam 1 kali perjalanan
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Perbandingan CO; Yang dihasilkan

Tabel 2. Perbandingan CO, yang dihasilkan

Perbandingan CO- yang Lokomotif CC206 (GE Truk ISUZU GIGA EXR
dihasilkan CM20EMP 6x4
Emisi Minimum (Konsumsi 340 (liter) x 1.41 = 657.6 (liter) x 1.41=
BBM Minimum dan solar 476 kg CO: 920.64 kg CO-
CN 48)

Emisi Maksimum 476 (liter) x 1.40= 1.084.8 (liter) x 1.40=

(Konsumsi BBM 671.2 kg CO: 1529.56 kg CO:
Maksimum dan solar CN

51)

Perbandingan Co2

1600 1528,56

1000 320,64

Minimum maksimum

Lokomotif CCZ08 mTruck Isuzu Giga EXR

Gambar 8. Perbandinga CO- yang dihasilkan dalam satu kali perjalanan

Berdasarkan analisis konsumsi bahan bakar dan emisi karbon dari moda transportasi yang digunakan,
berikut adalah perbandingan antara Kereta Api CC206 dan Truk Isuzu Giga EXR 6x4 dalam melakukan
pengiriman kontainer:

1.

Kereta Api CC206 memiliki konsumsi bahan bakar minimum sekitar 340 liter dan maksimum 476
liter untuk perjalanan dari KEK Sei Mangkei ke Pelabuhan Belawan. Dengan harga bahan bakar
solar Rp 6.800 per liter, biaya bahan bakar yang dikeluarkan berkisar antara Rp 2.312.000 hingga
Rp 3.236.800. Dari segi emisi karbon, kereta api ini menghasilkan emisi CO2 minimum sebesar
476 kg dan maksimum 671,2 kg.

Truk Isuzu Giga EXR 6x4, yang digunakan untuk mengangkut kontainer satu per satu, memiliki
konsumsi bahan bakar yang lebih besar dibandingkan dengan kereta api. Untuk mengangkut total
volume pengiriman yang sama, truk ini menghabiskan bahan bakar minimum 657,6 liter dan
maksimum 1.084,8 liter. Dengan harga bahan bakar yang sama, biaya operasionalnya berkisar
antara Rp 4.470.000 hingga Rp 7.376.640. Dari segi emisi karbon, truk ini menghasilkan CO:
minimum sebesar 920,64 kg dan maksimum 1.529,56 kg.

KESIMPULAN
Kesimpulan penelitian ini menegaskan bahwa penggunaan moda transportasi kereta api untuk

pengiriman kontainer dari Kawasan Ekonomi Khusus Sei Mangkei ke Pelabuhan Belawan terbukti lebih
efisien dibandingkan dengan truk, baik dari segi konsumsi bahan bakar, biaya operasional, maupun
emisi karbon yang dihasilkan. Analisis data historis yang dilakukan dengan bahasa pemrograman R dan
visualisasi interaktif menggunakan Tableau menunjukkan bahwa kereta api mampu menghemat bahan
bakar secara signifikan dan menghasilkan emisi karbon yang jauh lebih rendah, sehingga memberikan
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kontribusi positif terhadap pengurangan dampak lingkungan dan mendukung agenda keberlanjutan
nasional. Selain itu, penggunaan kereta api juga berpotensi mengurangi kemacetan lalu lintas yang
sering terjadi pada moda truk, sehingga meningkatkan kelancaran distribusi barang. Oleh karena itu,
keputusan pemilihan moda transportasi harus mempertimbangkan keseimbangan antara efisiensi
ekonomi, dampak lingkungan, dan kebutuhan operasional yang spesifik. Penelitian ini memberikan
rekomendasi strategis bagi perusahaan dan pembuat kebijakan untuk mengoptimalkan penggunaan
moda transportasi yang tidak hanya mengutamakan efisiensi biaya tetapi juga ramah lingkungan.
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