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Article History Abstract. The Highway Laboratory carries significant occupational safety risks and
environmental impacts; however, the implementation of standard operating procedures
(SOPs) that integrate occupational safety and environmental management aspects remains
suboptimal. This study aims to analyze student satisfaction levels toward integrated SOPs
based on 1SO 45001 and ISO 14001 as an effort to harmonize toward a green laboratory in
the Highway Laboratory. This study employed a descriptive quantitative approach using a
survey method involving 150 Civil Engineering students from the 2023 cohort who had
completed the full series of laboratory practicum sessions. Data were collected using a
structured questionnaire consisting of 30 statement items across six measurement dimensions
and analyzed using descriptive statistics. The results revealed that the overall student
satisfaction level fell into the "Moderately Satisfied” category, with three dimensions
obtaining the lowest scores, namely the implementation of occupational health and safety
based on 1SO 45001, environmental management based on ISO 14001, and the application of
the green laboratory concept. These findings indicate that the existing SOPs have not
adequately accommodated occupational safety, health, and environmental sustainability
aspects. This study affirms the urgency of developing integrated SOPs that harmonize 1SO
45001 and ISO 14001 as the foundation for realizing a safe, healthy, and sustainable green
laboratory.
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Abstrak. Laboratorium Jalan Raya sebagai fasilitas pendidikan teknik sipil memiliki tingkat
risiko keselamatan dan dampak lingkungan yang signifikan, namun implementasi Standar
Operasional Prosedur (SOP) yang mengintegrasikan aspek keselamatan kerja dan pengelolaan
lingkungan masih belum optimal. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis tingkat
kepuasan mahasiswa terhadap SOP terintegrasi berbasis ISO 45001 dan ISO 14001 sebagai
upaya harmonisasi menuju green laboratory di Laboratorium Jalan Raya. Penelitian
menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif dengan metode survei terhadap 150
mahasiswa Teknik Sipil angkatan 2023 yang telah menyelesaikan seluruh rangkaian
praktikum. Data dikumpulkan menggunakan kuesioner terstruktur yang terdiri dari 30 butir
pernyataan dalam enam dimensi pengukuran dan dianalisis menggunakan statistik deskriptif.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat kepuasan mahasiswa secara agregat berada pada
kategori "Cukup Puas", dengan tiga dimensi yang memperoleh skor terendah, yaitu
implementasi K3 berbasis ISO 45001, pengelolaan lingkungan berbasis 1SO 14001, dan
penerapan konsep green laboratory. Temuan ini mengindikasikan bahwa SOP yang berlaku
belum mengakomodasi aspek keselamatan, kesehatan kerja, dan keberlanjutan lingkungan
secara memadai. Penelitian ini menegaskan urgensi pengembangan SOP terintegrasi yang
mengharmonisasikan 1SO 45001 dan I1SO 14001 sebagai fondasi terwujudnya green
laboratory yang aman, sehat, dan berkelanjutan.

Kata Kunci: Kepuasan Mahasiswa, SOP Terintegrasi, ISO 45001:2018, 1SO 14001:2015,
Laboratorium Hijau
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PENDAHULUAN

Laboratorium merupakan fasilitas pendidikan tinggi yang memiliki tingkat risiko
keselamatan dan dampak lingkungan yang signifikan, mengingat aktivitas di dalamnya
melibatkan penggunaan bahan kimia, peralatan berat, serta prosedur teknis yang kompleks.
Dalam konteks pendidikan teknik, laboratorium tidak hanya berfungsi sebagai ruang
praktikum, tetapi juga sebagai lingkungan belajar yang harus menjamin keselamatan,
kesehatan, dan keberlanjutan lingkungan secara bersamaan (Friend & Kohn, 2023; Kavouras
etal., 2022; Mahendra, 2026). Fenomena yang berkembang secara global menunjukkan bahwa
institusi  pendidikan tinggi semakin dituntut untuk mengintegrasikan prinsip-prinsip
keselamatan kerja dengan praktik ramah lingkungan, sejalan dengan meningkatnya kesadaran
akan pentingnya pembangunan berkelanjutan di sektor pendidikan (Freese et al., 2024,
Mahendra, 2025; O’Neil et al., 2020). Tuntutan ini mendorong lahirnya konsep green
laboratory sebagai paradigma baru pengelolaan laboratorium yang tidak hanya aman bagi
penggunanya, tetapi juga bertanggung jawab terhadap lingkungan (Ozben, 2023; Verma et al.,
2024).

Keselamatan dan Kesehatan Kerja (K3) di laboratorium pendidikan menjadi isu yang
semakin mendapatkan perhatian serius dari berbagai kalangan akademisi dan praktisi.
Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa penerapan K3 di laboratorium perguruan tinggi
masih menghadapi berbagai tantangan, mulai dari ketidakpatuhan terhadap standar operasional
prosedur, minimnya penggunaan alat pelindung diri, hingga lemahnya budaya keselamatan di
kalangan civitas akademika (Adnyana et al., 2023a; Alfafa, 2024; Purnomo & Saputro, 2023;
Sholeha, 2025). Evaluasi yang dilakukan di berbagai laboratorium teknik di Indonesia
mengungkap bahwa sebagian besar laboratorium belum memiliki sistem manajemen K3 yang
terstruktur dan terintegrasi, sehingga potensi bahaya dan risiko kecelakaan masih relatif tinggi
(Dodie et al., 2025; Mulyadi et al., 2023; Soehardi et al., 2025). Kondisi ini menegaskan
perlunya pendekatan sistematis dan berbasis standar internasional dalam pengelolaan K3
laboratorium pendidikan.

Berbagai metode identifikasi dan pengendalian risiko telah diterapkan dalam upaya
meningkatkan keselamatan laboratorium, di antaranya metode HIRAC (Hazard Identification,
Risk Assessment, and Control), HIRARC, serta Job Safety Analysis (JSA). Bora et al., (2025)
membuktikan bahwa implementasi metode HIRAC secara signifikan mampu mereduksi
potensi bahaya di lingkungan laboratorium industri. Senada dengan hal tersebut, Mahendra
(2025) dan Ratu et al., (2025) melaporkan bahwa penggunaan metode HIRARC di
laboratorium teknik mampu mengidentifikasi potensi bahaya secara komprehensif sekaligus
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memberikan rekomendasi pengendalian yang terukur. Sulistiyowati et al., (2023)
menambahkan bahwa pendekatan JSA pada kegiatan praktikum juga terbukti efektif dalam
mengevaluasi dan memperbaiki prosedur keselamatan kerja. Namun demikian, metode-metode
tersebut umumnya bersifat parsial dan belum terintegrasi dalam satu kerangka sistem
manajemen yang holistik (Azizi, 2024; Mahendra, 2025).

ISO 45001 telah ditetapkan sebagai standar sistem manajemen keselamatan dan kesehatan
kerja yang diakui secara global, sedangkan 1SO 14001:2015 menjadi acuan utama dalam sistem
manajemen lingkungan pada tingkat internasional. Kedua standar ini memiliki struktur High
Level Structure (HLS) yang kompatibel, sehingga secara teknis dapat diintegrasikan dalam satu
sistem manajemen terpadu (Felknor et al., 2021; Kavouras et al., 2022). Integrasi ISO
45001:2018 dan 1SO 14001:2015 dalam pengelolaan laboratorium berpotensi menghasilkan
Standar Operasional Prosedur (SOP) yang tidak hanya mengakomodasi aspek keselamatan
kerja, tetapi juga memastikan pengelolaan limbah dan dampak lingkungan yang bertanggung
jawab (Freese et al., 2024; O’Neil et al., 2020). Pendekatan integrasi ini sejalan dengan konsep
green laboratory yang menekankan harmonisasi antara produktivitas, keselamatan, dan
keberlanjutan lingkungan secara simultan (Ozben, 2023; Verma et al., 2024).

Konsep green laboratory sendiri telah berkembang pesat dalam satu dekade terakhir
sebagai respons atas meningkatnya tekanan global terhadap isu perubahan iklim dan
keberlanjutan sumber daya. O’Neil et al., (2020) menegaskan bahwa integrasi prinsip kimia
hijau dan budaya keselamatan dalam laboratorium merupakan langkah strategis menuju
laboratorium yang bertanggung jawab secara sosial dan lingkungan. Freese et al., (2024) lebih
lanjut menguraikan bahwa praktik laboratorium berkelanjutan mencakup efisiensi energi,
pengurangan limbah, penggunaan bahan yang lebih aman, serta peningkatan kesadaran
pengguna terhadap dampak lingkungan dari setiap aktivitas praktikum. Penerapan praktik
green laboratory di institusi pendidikan tinggi terbukti tidak hanya meningkatkan aspek
keberlanjutan lingkungan, tetapi juga berkontribusi pada peningkatan budaya keselamatan
yang lebih kuat di kalangan mahasiswa dan tenaga laboratorium (Adnyana et al., 2023b; Ozben,
2023; Verma et al., 2024).

Khusus di Laboratorium Jalan Raya, karakteristik aktivitas praktikum yang melibatkan
pengujian material konstruksi, penggunaan alat berat, serta paparan terhadap bahan berbahaya
menuntut standar keselamatan dan pengelolaan lingkungan yang lebih ketat dibandingkan
laboratorium pada umumnya. Mahendra (2025) dalam penelitiannya di Laboratorium Jalan
Raya Universitas Lampung menemukan sejumlah celah signifikan dalam implementasi K3,
termasuk ketidaklengkapan dokumentasi SOP, rendahnya kesadaran pengguna terhadap
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prosedur keselamatan, serta belum adanya sistem pengelolaan lingkungan yang terstandarisasi.
Lebih lanjut, Mahendra et al., (2026) mengidentifikasi bahwa peran Pranata Laboratorium
Pendidikan (PLP) sebagai ujung tombak pengelolaan laboratorium belum dioptimalkan secara
sistemik, sehingga pelaksanaan praktikum masih rentan terhadap berbagai potensi bahaya.
Soewardi et al., (2026) juga menekankan bahwa penguatan budaya keselamatan laboratorium
hanya dapat terwujud melalui identifikasi risiko yang komprehensif dan penerapan sistem K3
yang melembaga (Mafra et al., 2021; Thressia, 2025).

Meskipun telah banyak penelitian yang mengevaluasi implementasi K3 di laboratorium
pendidikan, terdapat research gap yang signifikan dalam literatur yang ada. Pertama, belum
ada kajian yang secara khusus mengeksplorasi integrasi 1ISO 45001 dan ISO 14001 dalam
bentuk SOP terpadu di laboratorium teknik sipil, khususnya Laboratorium Jalan Raya. Kedua,
dimensi kepuasan mahasiswa sebagai pengguna utama laboratorium terhadap SOP yang
berlaku nyaris tidak pernah dijadikan variabel utama dalam penelitian K3 laboratorium
pendidikan tinggi di Indonesia (Horan et al., 2021; Rikhotso et al., 2021). Ketiga, pendekatan
green laboratory yang mengharmonisasikan aspek K3 dan manajemen lingkungan secara
simultan dalam konteks laboratorium teknik di perguruan tinggi Indonesia masih sangat
terbatas dieksplorasi secara empiris (Fassa & Rostiyanti, 2020). Kesenjangan-kesenjangan
inilah yang menjadi landasan penting bagi urgensi penelitian ini.

Penelitian ini hadir dengan novelty berupa pengembangan dan analisis SOP terintegrasi
berbasis ISO 45001 dan ISO 14001 yang diorientasikan menuju konsep green laboratory di
Laboratorium Jalan Raya, sekaligus mengukur tingkat kepuasan mahasiswa terhadap SOP
tersebut sebagai indikator keberhasilan implementasinya. Pendekatan ini merupakan yang
pertama kali dilakukan dalam konteks Laboratorium Jalan Raya di Indonesia, sehingga
diharapkan dapat mengisi celah penelitian yang ada sekaligus memberikan kontribusi praktis
bagi pengelolaan laboratorium yang lebih aman, sehat, dan berkelanjutan (Freese et al., 2024;
Kavouras et al., 2022; Ozben, 2023). Hasil penelitian ini diharapkan menjadi model referensi
bagi laboratorium-laboratorium teknik lainnya di Indonesia yang tengah berupaya
menyelaraskan standar keselamatan kerja dengan prinsip-prinsip keberlanjutan lingkungan

dalam satu sistem manajemen yang koheren dan terukur.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif deskriptif dengan metode survei untuk
menganalisis tingkat kepuasan mahasiswa terhadap SOP terintegrasi berbasis 1SO 45001 dan
ISO 14001 di Laboratorium Jalan Raya. Populasi penelitian adalah seluruh mahasiswa Program
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Studi Teknik Sipil angkatan 2023 yang telah menyelesaikan kegiatan praktikum di
Laboratorium Jalan Raya, dengan sampel ditetapkan sebanyak 150 mahasiswa menggunakan
teknik purposive sampling. Kriteria inklusi sampel meliputi: (1) mahasiswa aktif Teknik Sipil
angkatan 2023, (2) telah mengikuti seluruh sesi praktikum di Laboratorium Jalan Raya minimal
satu semester penuh, dan (3) bersedia berpartisipasi secara sukarela.

Instrumen penelitian yang digunakan adalah kuesioner terstruktur yang dikembangkan
secara khusus untuk mengukur kepuasan mahasiswa terhadap SOP praktikum terintegrasi,
disusun berdasarkan harmonisasi klausul ISO 45001:2018 dan ISO 14001:2015 yang
disesuaikan dengan konteks operasional laboratorium pendidikan tinggi. Kuesioner terdiri dari
30 butir pernyataan yang tersebar dalam enam dimensi, yaitu: (1) kejelasan dan aksesibilitas
SOP, (2) implementasi K3 berbasis 1SO 45001, (3) pengelolaan lingkungan berbasis ISO
14001, (4) penerapan konsep green laboratory, (5) peran instruktur dan pengelola
laboratorium, serta (6) kepuasan keseluruhan dan dampak terhadap kompetensi mahasiswa.
Pengukuran menggunakan Skala Likert 5 poin, mulai dari skor 1 (Sangat Tidak Puas) hingga
skor 5 (Sangat Puas). Sebelum digunakan, instrumen diuji validitasnya menggunakan korelasi
Product Moment Pearson dan reliabilitasnya menggunakan Cronbach's Alpha dengan nilai
ambang batas > 0,70, yang diujicobakan kepada 30 responden di luar sampel penelitian.

Pengumpulan data dilakukan melalui penyebaran kuesioner secara daring menggunakan
platform Google Forms, disertai lembar informed consent yang memuat tujuan penelitian dan
jaminan kerahasiaan data responden. Data yang terkumpul selanjutnya dianalisis menggunakan
statistik deskriptif yang mencakup nilai rata-rata (mean), simpangan baku (standard deviation),
serta nilai minimum dan maksimum pada setiap dimensi. Interpretasi tingkat kepuasan
dikategorikan dalam lima rentang, yaitu sangat puas (4,21-5,00), puas (3,41-4,20), cukup puas
(2,61-3,40), tidak puas (1,81-2,60), dan sangat tidak puas (1,00-1,80). Selain itu, analisis
Customer Satisfaction Index (CSI) digunakan untuk memperoleh gambaran kepuasan secara
agregat, sementara analisis per dimensi dilakukan untuk mengidentifikasi dimensi SOP yang
memperoleh skor kepuasan tertinggi dan terendah sebagai dasar rekomendasi perbaikan yang
terukur dan berbasis data.

HASIL

Pengumpulan data dilaksanakan terhadap 150 mahasiswa Teknik Sipil angkatan 2023
yang telah menyelesaikan seluruh rangkaian praktikum di Laboratorium Jalan Raya. Hasil uji
validitas menunjukkan seluruh 30 butir pernyataan dinyatakan valid dengan nilai r-hitung > r-
tabel (0,361), sementara uji reliabilitas menghasilkan nilai Cronbach's Alpha sebesar 0,874
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yang mengindikasikan konsistensi internal instrumen dalam kategori baik. Analisis statistik
deskriptif dilakukan terhadap enam dimensi kepuasan, dan secara keseluruhan diperoleh nilai
rata-rata agregat sebesar 3,41 yang berada pada kategori "Cukup Puas.” Namun demikian,
terdapat variasi yang cukup signifikan antar dimensi, di mana dimensi Implementasi K3
berbasis 1SO 45001, Pengelolaan Lingkungan berbasis ISO 14001, dan Penerapan Konsep
Green Laboratory secara konsisten memperoleh skor rata-rata yang lebih rendah dibandingkan
dimensi lainnya, sebagaimana disajikan secara rinci pada Tabel 1 berikut.

Tabel 1. Hasil analisis deskriptif kepuasan mahasiswa terhadap SOP terintegrasi di
Laboratorium Jalan Raya (n = 150)

No Dimensi Mean SD Min Max Kategori
1  Kejelasan dan Aksesibilitas SOP 3,87 0,61 2,00 5,00 Puas
2 Implementasi K3 — ISO 45001 2,94 0,73 1,00 4,67 Cukup Puas
3 Pengelolaan Lingkungan — 1SO 14001 2,78 0,68 1,00 4,40 Cukup Puas
4 Penerapan Konsep Green Laboratory 2,83 0,71 1,00 4,60 Cukup Puas
5  Peran Instruktur dan Pengelola Lab 3,72 0,58 2,00 5,00 Puas
6 Kepuasan Keseluruhan dan Dampak 3,65 0,64 2,00 5,00 Puas
Kompetensi
Rata-rata Agregat 3,41 0,66 Cukup Puas

Tabel 2. Distribusi skor per butir pada dimensi implementasi K3 — ISO 45001:2018

No Butir Pernyataan Mean SD Kategori
1 Identifikasi bahaya dalam SOP praktikum 3,12 0,74 Cukup Puas
2  Prosedur penggunaan APD dalam SOP 2,87 0,81 Cukup Puas
3 Prosedur tanggap darurat dalam SOP 2,63 0,79 Cukup Puas
4 Prosedur penanganan peralatan secara aman 3,04 0,72 Cukup Puas
5 Rasa aman selama pelaksanaan praktikum 3,18 0,69 Cukup Puas
6 Prosedur pelaporan insiden/kecelakaan kerja 2,81 0,83 Cukup Puas
Rata-rata Dimensi 2,94 0,73  Cukup Puas

Dimensi Implementasi K3 berbasis ISO 45001 memperoleh rata-rata skor sebesar 2,94
(SD = 0,73) yang berada pada kategori "Cukup Puas" dan merupakan salah satu dimensi
dengan skor terendah dalam penelitian ini. Analisis per butir menunjukkan bahwa butir
mengenai prosedur tanggap darurat memperoleh skor paling rendah (mean = 2,63), diikuti oleh
butir prosedur pelaporan insiden (mean = 2,81), dan prosedur penggunaan APD (mean = 2,87).
Rendahnya skor pada ketiga butir tersebut mengindikasikan bahwa SOP praktikum yang
berlaku di Laboratorium Jalan Raya belum secara memadai mengakomodasi klausul-klausul
kritis ISO 45001, khususnya yang berkaitan dengan perencanaan respons terhadap situasi
darurat (clause 8.2) dan mekanisme pelaporan insiden (clause 10.2). Temuan ini sejalan dengan
hasil penelitian Mahendra (2025) yang mengidentifikasi ketidaklengkapan dokumentasi
prosedur keselamatan di Laboratorium Jalan Raya Universitas Lampung, serta diperkuat oleh
Dodie et al., (2025) yang menyatakan bahwa prosedur tanggap darurat merupakan aspek K3
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yang paling sering terabaikan dalam pengelolaan laboratorium praktik di perguruan tinggi
teknik. Kondisi ini berimplikasi serius mengingat karakteristik Laboratorium Jalan Raya yang
melibatkan pengujian material konstruksi dengan peralatan bersuhu tinggi dan beban berat,
sehingga potensi risiko kecelakaan kerja yang ditimbulkan relatif lebih tinggi dibandingkan
laboratorium teknik lainnya (Belia et al., 2023; Bora et al., 2025).

Tabel 3. Distribusi skor per butir pada dimensi pengelolaan lingkungan — 1SO 14001:2015

No Butir Pernyataan Mean SD Kategori

1 Prosedur pengelolaan dan pembuangan limbah 2,61 0,77 Cukup Puas

2  Efisiensi penggunaan bahan dan material 2,84 0,72 Cukup Puas

3 Prosedur penghematan energi dalam SOP 2,72 0,80 Cukup Puas

4 Prosedur pencegahan pencemaran lingkungan 2,69 0,75 Cukup Puas

5 Panduan pemilahan dan pengelolaan sampah 2,58 0,84 Cukup Puas
Rata-rata Dimensi 2,78 0,68  Cukup Puas

Dimensi Pengelolaan Lingkungan berbasis ISO 14001 memperoleh rata-rata skor terendah
di antara seluruh dimensi yang diukur, yaitu sebesar 2,78 (SD = 0,68), dengan butir mengenai
panduan pemilahan dan pengelolaan sampah mendapatkan skor paling rendah (mean = 2,58),
disusul butir prosedur pengelolaan dan pembuangan limbah (mean = 2,61). Rendahnya
kepuasan mahasiswa pada dimensi ini mengindikasikan bahwa aspek pengelolaan lingkungan
belum terinternalisasi secara sistemik dalam SOP praktikum yang ada, sehingga mahasiswa
tidak memperoleh panduan yang memadai mengenai penanganan limbah hasil pengujian
seperti sisa material aspal, agregat, dan bahan kimia yang digunakan dalam berbagai jenis
pengujian jalan raya. Kondisi ini sangat relevan mengingat klausul 1ISO 14001:2015 (clause
8.1) mewajibkan setiap organisasi untuk merencanakan dan mengendalikan proses yang
berdampak pada lingkungan, termasuk pengelolaan limbah operasional secara terstruktur
(Freese et al., 2024; Kavouras et al., 2022). Mahendra (2025) dalam kajiannya di laboratorium
teknik juga menemukan bahwa aspek pengelolaan lingkungan merupakan komponen yang
paling minim terakomodasi dalam SOP laboratorium pendidikan tinggi di Indonesia, sehingga
temuan penelitian ini memperkuat urgensi harmonisasi 1ISO 14001 ke dalam kerangka SOP
laboratorium secara menyeluruh (Mulyadi et al., 2023; Soewardi et al., 2026).

Tabel 4. Distribusi skor per butir pada dimensi penerapan konsep Green Laboratory

No Butir Pernyataan Mean SD Kategori
1 Penggunaan bahan ramah lingkungan dalam SOP 2,74 0,79 Cukup Puas
2 Integrasi prinsip keberlanjutan lingkungan dalam SOP 2,69 0,76 Cukup Puas
3 SOP mencerminkan praktik laboratorium bertanggung 2,91 0,73 Cukup Puas

jawab
4 Prosedur pengurangan dampak lingkungan dalam SOP 2,77 0,81 Cukup Puas
5 SOP mendukung terwujudnya green laboratory 3,04 0,68 Cukup Puas

Rata-rata Dimensi 2,83 0,71 Cukup Puas
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Dimensi Penerapan Konsep Green Laboratory memperoleh rata-rata skor sebesar 2,83
(SD = 0,71), berada pada kategori "Cukup Puas," dengan skor terendah terdapat pada butir
integrasi prinsip keberlanjutan lingkungan dalam SOP (mean = 2,69) dan penggunaan bahan
ramah lingkungan (mean = 2,74). Rendahnya skor pada kedua butir tersebut mencerminkan
bahwa prinsip-prinsip green laboratory belum terartikulasikan secara eksplisit dalam SOP
praktikum yang berlaku, sehingga mahasiswa tidak memperoleh pemahaman dan pengalaman
yang cukup mengenai praktik laboratorium yang berorientasi keberlanjutan lingkungan. Hal
ini bertentangan dengan prinsip dasar green laboratory yang menekankan integrasi efisiensi
sumber daya, pengurangan dampak lingkungan, dan budaya keselamatan dalam satu kesatuan
prosedur operasional yang koheren (Freese et al., 2024; O’Neil et al., 2020). Ozben (2023)
menegaskan bahwa implementasi green laboratory yang efektif mensyaratkan adanya prosedur
operasional yang secara eksplisit memuat panduan praktik berkelanjutan, bukan sekadar
sebagai tambahan prosedur, melainkan sebagai bagian integral dari setiap tahapan kerja di
laboratorium. Dengan demikian, ketiga dimensi yang memperoleh skor rendah ini secara
kolektif mengindikasikan bahwa SOP yang berlaku di Laboratorium Jalan Raya memerlukan
revisi dan pengembangan yang komprehensif melalui harmonisasi ISO 45001 dan 1SO 14001
sebagai fondasi menuju terwujudnya green laboratory yang sesungguhnya (Felknor et al.,
2021; Verma et al., 2024).

DISKUSI

Hasil penelitian ini mengungkapkan bahwa tingkat kepuasan mahasiswa terhadap SOP
terintegrasi di Laboratorium Jalan Raya secara agregat berada pada kategori "Cukup Puas"
dengan nilai rata-rata 3,41, yang mengindikasikan bahwa implementasi SOP yang ada belum
sepenuhnya memenuhi ekspektasi mahasiswa sebagai pengguna utama laboratorium. Temuan
ini konsisten dengan berbagai kajian sebelumnya yang menunjukkan bahwa laboratorium
pendidikan tinggi di Indonesia pada umumnya masih menghadapi tantangan serius dalam hal
kelengkapan dan kualitas implementasi SOP berbasis standar internasional (Alfafa, 2024;
Mulyadi et al., 2023; Thressia, 2025). Meskipun dimensi kejelasan dan aksesibilitas SOP serta
peran instruktur memperoleh skor yang relatif lebih tinggi dan masuk dalam kategori "Puas,"
kondisi ini belum mencerminkan keberhasilan implementasi K3 dan pengelolaan lingkungan
secara menyeluruh, mengingat ketiga dimensi Kritis lainnya masih berada pada taraf "Cukup
Puas." Kesenjangan antara aksesibilitas SOP dengan kualitas substansi K3 dan lingkungan
yang termuat di dalamnya menjadi perhatian utama yang perlu segera ditindaklanjuti, sebab
SOP yang mudah diakses namun minim muatan keselamatan dan keberlanjutan lingkungan
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tidak akan memberikan perlindungan yang memadai bagi pengguna laboratorium (Friend &
Kohn, 2023; Kavouras et al.,, 2022). Rendahnya kepuasan mahasiswa pada dimensi
Implementasi K3 berbasis ISO 45001 dengan nilai rata-rata 2,94 mencerminkan kondisi yang
mengkhawatirkan, mengingat Laboratorium Jalan Raya merupakan salah satu laboratorium
dengan tingkat risiko tertinggi di lingkungan teknik sipil akibat keterlibatan peralatan
pengujian bersuhu tinggi, beban berat, dan material konstruksi yang berpotensi
membahayakan. Skor terendah yang diperoleh pada butir prosedur tanggap darurat (mean =
2,63) dan prosedur pelaporan insiden (mean = 2,81) mengindikasikan bahwa aspek-aspek kritis
yang dipersyaratkan oleh klausul 1SO 45001:2018, khususnya clause 8.2 mengenai
kesiapsiagaan dan respons darurat serta clause 10.2 mengenai insiden dan ketidaksesuaian,
belum terartikulasikan secara memadai dalam SOP yang berlaku (Bora et al., 2025; Ratu et al.,
2025). Kondisi ini sejalan dengan temuan Dodie et al.,(2025) yang menyimpulkan bahwa
prosedur tanggap darurat merupakan komponen K3 yang paling sering diabaikan dalam
pengelolaan laboratorium praktik di perguruan tinggi teknik Indonesia. Lebih lanjut, Rikhotso
et al., (2021) menegaskan bahwa ketiadaan prosedur pelaporan insiden yang jelas tidak hanya
membahayakan keselamatan pekerja atau pengguna laboratorium, tetapi juga menghambat
upaya perbaikan sistemik karena data insiden tidak terdokumentasi dengan baik untuk
dijadikan dasar evaluasi dan pencegahan kecelakaan di masa mendatang (Mafra et al., 2021;
Wina et al., 2023).

Dimensi Pengelolaan Lingkungan berbasis ISO 14001 yang memperoleh skor rata-rata
terendah di antara seluruh dimensi (mean = 2,78) mencerminkan realitas bahwa aspek
lingkungan hidup masih diperlakukan sebagai elemen pelengkap, bukan komponen integral
dalam pengelolaan laboratorium pendidikan di Indonesia. Butir panduan pemilahan sampah
(mean = 2,58) dan prosedur pembuangan limbah (mean = 2,61) yang memperoleh skor paling
rendah mengindikasikan bahwa mahasiswa tidak mendapatkan panduan prosedural yang
memadai dalam menangani limbah hasil pengujian, seperti sisa material aspal, agregat, dan
bahan lainnya yang berpotensi mencemari lingkungan apabila tidak dikelola dengan tepat.
Temuan ini relevan dengan tuntutan klausul I1ISO 14001:2015 clause 8.1 yang mewajibkan
setiap organisasi untuk merencanakan dan mengendalikan proses-proses yang berdampak
signifikan terhadap lingkungan, termasuk pengelolaan limbah operasional secara terstruktur
dan terverifikasi (Freese et al., 2024; Kavouras et al., 2022). Mahendra (2025) dalam kajian
serupa di laboratorium teknik menemukan bahwa aspek pengelolaan lingkungan merupakan
komponen yang paling minim terakomodasi dalam SOP laboratorium pendidikan tinggi,
sehingga integrasi sistemik 1SO 14001 ke dalam kerangka SOP laboratorium bukan sekadar
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pilihan melainkan kebutuhan mendesak yang tidak dapat lagi ditunda (Purnomo & Saputro,
2023; Soewardi et al., 2026). Rendahnya skor pada dimensi Penerapan Konsep Green
Laboratory (mean = 2,83) memperkuat argumentasi bahwa transformasi Laboratorium Jalan
Raya menuju green laboratory masih berada pada tahap awal dan memerlukan intervensi
sistemik yang komprehensif. Butir terendah pada dimensi ini, yaitu integrasi prinsip
keberlanjutan dalam SOP (mean = 2,69) dan penggunaan bahan ramah lingkungan (mean =
2,74), menunjukkan bahwa prinsip-prinsip green laboratory belum diinstitusionalisasikan
secara eksplisit dalam prosedur operasional yang dijalani mahasiswa sehari-hari selama
praktikum. Ozben (2023) menegaskan bahwa implementasi green laboratory yang efektif
mensyaratkan adanya prosedur operasional yang secara eksplisit dan terukur memuat panduan
praktik berkelanjutan, bukan sekadar sebagai lampiran atau catatan kaki dalam dokumen SOP.
Senada dengan hal tersebut, O’Neil et al., (2020) berargumen bahwa integrasi budaya
keselamatan dan prinsip keberlanjutan lingkungan harus tertanam dalam setiap tahapan
prosedur kerja laboratorium agar dapat membentuk kebiasaan dan kesadaran yang bertahan
jangka panjang di kalangan mahasiswa. Verma et al., (2024) lebih lanjut menekankan bahwa
pendekatan green chemistry dan green laboratory yang diterapkan sejak masa pendidikan
tinggi terbukti berkontribusi signifikan terhadap pembentukan kompetensi lulusan teknik yang
tidak hanya kompeten secara teknis, tetapi juga bertanggung jawab secara lingkungan
(Adnyana et al., 2023b; Felknor et al., 2021; Freese et al., 2024).

Temuan penelitian ini memberikan justifikasi empiris yang kuat atas urgensi
pengembangan SOP terintegrasi yang mengharmonisasikan 1SO 45001 dan ISO 14001 sebagai
landasan menuju green laboratory di Laboratorium Jalan Raya. Harmonisasi kedua standar
internasional ini dimungkinkan karena keduanya menggunakan struktur High Level Structure
(HLS) yang kompatibel, sehingga klausul-klausul keselamatan kerja dan pengelolaan
lingkungan dapat disatukan dalam satu kerangka dokumen SOP yang koheren dan efisien
(Felknor et al., 2021; Kavouras et al., 2022). Pendekatan integrasi ini tidak hanya akan
meningkatkan kepuasan dan keselamatan mahasiswa selama praktikum, tetapi juga akan
berkontribusi pada pembentukan budaya laboratorium yang berkelanjutan sejalan dengan visi
green laboratory yang dicanangkan secara global (Freese et al., 2024; Ozben, 2023). Langkah
strategis yang perlu ditempuh mencakup revisi menyeluruh terhadap dokumen SOP yang ada,
pelibatan aktif Pranata Laboratorium Pendidikan (PLP) sebagai agen implementasi, serta
penyelenggaraan pelatihan K3 dan kesadaran lingkungan secara berkala bagi seluruh pengguna
laboratorium (Fassa & Rostiyanti, 2020; Mahendra, 2026; Sholeha, 2025).
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Temuan-temuan ini memiliki implikasi yang signifikan, baik secara teoretis maupun
praktis. Secara teoretis, penelitian ini memperkuat argumen bahwa kepuasan pengguna
laboratorium tidak dapat dijadikan proksi tunggal atas kualitas implementasi K3 dan
pengelolaan lingkunga, sehingga diperlukan instrumen evaluasi multidimensi yang secara
eksplisit mengacu pada klausul-klausul standar internasional yang relevan. Secara praktis,
temuan ini memberikan dasar empiris yang kuat bagi pengelola Laboratorium Jalan Raya untuk
memprioritaskan revisi SOP yang tidak hanya menyempurnakan aspek kejelasan prosedural,
tetapi juga memastikan bahwa setiap tahapan kerja praktikum secara eksplisit memuat panduan
K3 berbasis 1SO 45001, prosedur pengelolaan lingkungan berbasis ISO 14001, dan prinsip
green laboratory yang terukur. Pelibatan aktif Pranata Laboratorium Pendidikan (PLP)
sebagai agen implementasi, disertai pelatihan K3 dan kesadaran lingkungan secara berkala,
merupakan langkah operasional yang tidak dapat ditunda dalam mewujudkan transformasi

laboratorium yang aman, sehat, dan berkelanjutan.

KESIMPULAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa tingkat kepuasan mahasiswa Teknik Sipil terhadap
SOP terintegrasi di Laboratorium Jalan Raya secara umum belum mencapai kategori
memuaskan, dengan tiga dimensi yang menjadi perhatian utama, yaitu implementasi K3,
pengelolaan lingkungan, dan penerapan konsep green laboratory. Kondisi ini mengindikasikan
bahwa SOP yang berlaku saat ini belum mengakomodasi aspek keselamatan, kesehatan kerja,
dan keberlanjutan lingkungan secara memadai sebagaimana dipersyaratkan oleh standar
internasional 1SO 45001 dan ISO 14001. Kesenjangan yang ditemukan mencerminkan bahwa
transformasi Laboratorium Jalan Raya menuju green laboratory masih memerlukan intervensi
sistemik yang komprehensif. Namun demikian, penelitian ini memiliki sejumlah keterbatasan,
antara lain penggunaan desain cross-sectional yang tidak menangkap dinamika perubahan
kepuasan secara longitudinal, cakupan sampel yang terbatas pada satu institusi sehingga hasil
tidak dapat digeneralisasikan secara luas, serta data yang sepenuhnya berbasis persepsi
subjektif tanpa triangulasi observasi atau audit dokumen SOP secara langsung.

REKOMENDASI

Berdasarkan temuan penelitian ini, direkomendasikan agar Laboratorium Jalan Raya
segera melakukan revisi dan pengembangan SOP secara komprehensif melalui harmonisasi
ISO 45001 dan ISO 14001 dalam satu dokumen SOP terpadu yang berorientasi green
laboratory, yang secara eksplisit memuat prosedur identifikasi bahaya, penggunaan APD,
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tanggap darurat, pelaporan insiden, pengelolaan dan pemilahan limbah hasil pengujian,
efisiensi penggunaan energi dan material, serta pencegahan pencemaran lingkungan dalam
setiap tahapan kerja praktikum. SOP terintegrasi ini selanjutnya perlu disosialisasikan secara
intensif kepada seluruh pengguna laboratorium, diimplementasikan secara konsisten di bawah
pengawasan Pranata Laboratorium Pendidikan (PLP) yang terlatih, serta dievaluasi secara
berkala sebagai bagian dari siklus perbaikan berkelanjutan (continuous improvement) menuju
terwujudnya Laboratorium Jalan Raya yang aman, sehat, dan berwawasan lingkungan sesuai

prinsip green laboratory.
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