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PERANCANGAN TEKNIK BERBASIS RISIKO:

“PERAN DAN PENGEMBANGANNYA DALAM

PENINGKATAN KESELAMATAN SERTA KELESTARIAN

LINGKUNGAN"

I. PENDAHULUAN

Peran ilmu pengetahuan dan teknologi dalam kemajuan peradaban

manusia, saat ini telah membawa masyarakat pada tingkat kesejahteraan

yang tinggi ditinjau dari sisi kesejahteraan materi dan kesehatan fisik

masyarakat. Perkembangan teknologi dengan penemuan baru, inovasi,

dan perancangan yang berkelanjutan telah memunculkan berbagai

produk dan jasa untuk menunjang kebutuhan manusia. Peran dan

kontribusi produk teknologi ini telah membantu meringankan beban

kehidupan manusia yang kebutuhannya semakin kompleks.

Produk teknologi yang merupakan hasil rancangan untuk memenuhi

kebutuhan masyarakat dapat merupakan peralatan yang sangat

sederhana sampai dengan peralatan yang kompleks. Berdasarkan

aplikasinya, produk teknologi yang merupakan hasil dari perancangan

teknik ini dapat diklasifikasikan sebagai peralatan yang langsung

digunakan untuk meringankan beban dan meningkatkan kenyamanan

manusia, dan produk yang berfungsi untuk mengasilkan hal-hal untuk

mendukung kebutuhan manusia. Produk teknologi yang memberikan
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begitu banyak kemudahan dan kemajuan bagi peradaban, disisi lain juga

menimbulkan risiko yang bisa berdampak negatif besar jika terjadi

kegagalan. Dengan demikian peralatan atau sistem dalam teknologi

modern ini dapat juga dikatagorikan ke dalam produk dengan risiko

rendah dan risiko tinggi (Gambar 1).

Dalam usaha untuk mencegah terjadinya kegagalan, sejak dalam

tahap perancangan selalu dipertimbangkan adanya faktor keamanan

yang dihitung secara deterministik untuk mengatasi adanya ketidak-

pastian baik dari sisi kesetabilan proses, kualitas, dan homogenitas

material. Disamping itu ketidakpastian dari faktor eksternal seperti

fluktuasi beban, serta kesalahan manusia baik pada saat

manufacturing, konstruksi, operasi, dan aktivitas maintenance juga

menjadi pertimbangan. Tetapi sejarah menunjukkan bahwa kegagalan

masih saja terjadi dalam berbagai produk teknologi yang risikonya harus

ditanggung masyarakat dan lingkungan.

Dari berbagai kegagalan yang telah terjadi, perkembangan dalam

dunia perancangan teknik mulai mempertimbangkan data-data statistik

yang didapat dari pengalaman, sehingga teknologi perancangan modern

mulai memasukkan aspek probabilistik secara terintegrasi. Perancangan

tradisional sangat bergantung pada metode perancangan empiris dan

pengalaman para insinyur. Kekurangan dari pendekatan empiris adalah

bahwa teknik penilaian dan panduan perancangan empiris mungkin

tidak memadai bila diterapkan dalam situasi baru, dalam situasi di luar

(human error)

Gambar 1.: Produk Teknologi dalam memenuhi kebutuhan manusia, ada yang

berisiko rendah dan ada yang berisiko tinggi (www.infrastructurist.com)

pengalaman para insinyur atau dasar panduan perancangan.

Pada akhir-akhir ini metoda perancangan mengalami pergeseran ke

arah pendekatan probabilistik dengan melibatkan data-data statistik dan
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pengalaman dalam jangka waktu yang lama. Obyektif dari perancangan

yang semula menekankan faktor keamanan juga berkembang dengan

lebih menekankan aspek reliabilitas dan bahkan yang terbaru dengan

mengutamakan aspek risiko. Dengan demikian saat ini terdapat dua

stream besar metodologi perancangan teknik yang mempertimbangkan

aspek probabilistik ini yaitu “perancangan berbasis reliabilitas

” dan “perancangan berbasis risiko ”.

Perancangan adalah merupakan bagian dari tahapan awal dalam

munculnya sebuah produk atau sistem. Produk yang dimaksud dapat

berupa sebuah komponen sederhana, atau peralatan sederhana, sampai

dengan sistem yang kompleks. Beberapa referensi mendefinisikan

perancangan sebagai sebagai formulasi suatu rencana untuk memenuhi

kebutuhan manusia (Suh, 1990). Sehingga secara sederhana perancangan

dapat diartikan sebagai kegiatan pemetaan dari ruang fungsional yang

imajiner kepada ruang fisik yang kelihatan dan dapat diraba/dirasa, untuk

memenuhi tujuan-tujuan akhir perancang secara spesifik atau obyektif.

Ilustrasi sederhana definisi perancangan ditunjukkan pada Gambar 2.

(reliability

based design) (risk based design)

II. PERANCANGAN TEKNIK DAN SIKLUS KEHIDUPAN

PRODUK Dalam prosesnya, perancangan adalah kegiatan yang bersifat iteratif

seperti ditunjukkan pada Gambar 3, sesuai dengan definisi (Norton, 1998),

bahwa perancangan dalam bidang teknik atau adalah

rangkaian kegiatan iteratif yang mengaplikasikan berbagai teknik dan

prinsip-prinsip scientifik yang bertujuan untuk mendefinisikan peralatan,

proses, atau sistem secara detail sehingga dapat direalisasikan. Kegiatan

perancangan umumnya dimulai dengan didapatkannya persepsi tentang

kebutuhan masyarakat, kemudian dijabarkan dan disusun dengan

spesifik, selanjutnya dicari ide dan penuangan kreasi. Ide dan kreasi

selanjutnya dianalisis dan diuji. Kalau hasilnya sudah memenuhi

kemudian akan dibuat prototipe. Prototipe ini perlu diuji secara teknis

sebelum dibuat produk sebenarnya yang siap untuk dipasarkan. Pasar

akan memberikan tanggapan apakah kebutuhan telah terpenuhi serta

masukan-masukan dari konsumen. Sedangkan untuk produk berupa

engineering design

Kebutuhan

1

2

Produk

1

2

Pemetaan

Ruang Fungsional Ruang Fisik

Gambar 2.: Perancangan merupakan kegiatan pemetaan dari ruang fungsional yang

imajiner kepada ruang fisik yang nyata (Suh, 1990)
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instalasi besar seperti anjungan minyak lepas pantai, pipa penyalur

minyak/gas, pabrik, dan sebagainya maka kegiatan perancangan harus

didahului dengan tahap studi kelayakan dan survey lingkungan seperti

misalnya topografi, geoteknik, dan sebagainya.bathimetry

Metodologi perancangan telah berkembang menjadi suatu cabang

ilmu tersendiri. Sebagai contoh metodologi perancangan yang saat ini

banyak digunakan antara lain dipublikasikan oleh (Pahl, 1996),

mengusulkan “systematic apporach” dalam perancangan dengan empat

fase yaitu: (1) perancangan dan penjelasan tugas, (2) perancangan konsep

produk, (3) perancangan bentuk produk , dan (4)

peracangan detail. Ullman dan David, (2003), juga membagi proses

perancangan dalam 5 fase yaitu fase definisi proyek dan perencanaan,

definisi spesifikasi, perancangan konsep, mengembangkan produk, dan

dukungan produk. Sedangkan Persatuan Insinyur Jerman (VDI)

(emobidment design)

membuat metodologi perancangan dalam 7 fase yaitu: penjelasan dan

definisi tugas, penetapan fungsi dan struktur produk, pencarian prinsip-

prinsip solusi, membagi solusi utama menjadi modul-modul, mengem-

bangkan layout modul, layout lengkap, pembuatan instruksi produksi

dan operasi.

Khusus untuk instalasi yang besar tahap perancangan biasanya dibagi

menjadi dua tahap yaitu (1) Peracangan konseptual atau sering disebut

Front End Engineering Design (FEED), dan (2) perancangan detail yang

biasanya pelaksanaannya terintegrasi dengan tahap pengadaan dan

konstruksi (EPC). Tahap FEED tujuannya adalah untuk menjawab

pertanyaan yang berhubungan dengan “kenapa ?” seperti misalnya

penentuan proses, dimensi, pemilihan material, spesifkasi sistem, dan

lain-lain. Sedangkan pada tahap perancangan detail, dilakukan

perancangan berbagai aspek untuk mendukung bagaimana fabrikasi,

konstruksi dan instalasi akan dilakukan.

Hasil perancangan selanjutnya akan diteruskan dengan tahapan-

tahapan berikutnya yaitu proses pembuatan seperti manufacturing,

fabrikasi, konstruksi maupun instalasi sampai dengan tahap operasional.

Biasanya siklus kehidupan produk atau peralatan teknik dapat dibagi

menjadi empat bagian besar yaitu (1) pengembangan produk, (2)

pembuatan & distribusi, (3) pemanfaatan atau operasional, dan (4) akhir

kehidupan produk (Harsokoesemo, 2004). Secara skematis siklus

kehidupan sebuah produk dapat dilihat pada Gambar 4.

Gambar 3.: Proses iteratif dalam perancangan teknik (Suh, 1990)

Recognize
& formalize

Compare Ideate

Analyze
and/or

test

Marketplace

Product,
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process
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need
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III. KEGAGALAN DAN DAMPAKNYA TERHADAP

KESELAMATAN DAN LINGKUNGAN

Sepanjang sejarah teknologi modern, kegagalan sistem atau peralatan

telah terjadi hampir dalam setiap bidang keteknikan yang memiliki risiko

tinggi. Walaupun perancangan dan konstruksi telah dilakukan sesuai

metodologi yang ada, dengan faktor keamanan yang memadai, kegagalan

teknis masih saja terjadi dan telah menimbulkan dampak negatif yang

sangat luas terhadap keselamatan dan kerusakan lingkungan. Contoh

kegagalan sistem yang dirancang dan dikonstruksi dengan sangat

canggih juga dapat mengalami kegagalan yaitu pesawat Challenger (STS-

51) yang meledak 73 detik setelah lift-off pada 28 Januari 1986. Hasil

investigasi menunjukkan bahwa sebuah segel tekanan di bagian belakang

dari kanan gagal berfungsi. Hal ini menimbulkan

kebocoran gas panas yang cepat terbakar dan menyebabkan ledakan pada

pesawat. Kecelakaan itu telah berakibat fatal bagi keselamatan tujuh

astronot (Rogers Commission report, 1986).

Dalam industri pembangkit nuklir, sejarah juga mencatat kegagalan

peralatan atau sistem yang menimbulkan dampak luas terhadap

keselamatan dan kelestarian lingkungan. Pada 26 April 1986, Pembangkit

Listrik Tenaga Nuklir Chernobyl yang terletak di Uni Soviet di dekat

Pripyat di Ukraina mengalami kegagalan yang menimbulkan kebakaran

dan kebocoran radioaktif. Walaupun beberapa prosedur operasi telah

dilanggar sehingga memicu kegagalan, tetapi ditemukan juga bahwa

design belum mempertimbangkan semua aspek risiko seperti misalnya

reaktor yang tidak stabil pada daya rendah sehingga daya reaktor bisa

naik cepat tanpa dapat dikendalikan (IAEAReport INSAG-7, 1991).

Kegagalan yang menimbulkan dampak terhadap keselamatan

terbesar tercatat pada Pabrik Pestisida Union Carbide yang terletak di kota

Bhopal, di India, 2-3 Desember 1984. Kegagalan ini telah menewaskan

ribuan jiwa dan melukai hingga 600.000 jiwa. Penyebabnya adalah

dimasukkannya air ke dalam tangki-tangki berisi MIC. Reaksi yang

kemudian terjadi menghasilkan banyak gas beracun dan memaksa

pengeluaran tekanan secara darurat, 40 metrik ton meyil isosianat (MIC).

Gas keluar sementara chemical rubber yang seharusnya menetralisir gas

tersebut sedang dimatikan untuk perbaikan (Grazia, 1985) dan

(Browning, 1993).

Solid Rocket Booster

Gambar 4.: Siklus kehidupan produk/peralatan teknik (Harsokoesoemo, 2004)
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Kegagalan produk teknologi yang menimbulkan dampak lingkungan

sangat luas, salah satunya adalah kebocoran minyak dan terbakarnya

platform pengeboran laut dalam di Gulf of Mexico, 20 April 2010.

Tumpahan minyak sebesar 300.000 barel per hari telah mencemari

lingkungan yang sangat luas. Kejadian ini tercatat sebagai pencemaran

lingkungan terbesar di lepas pantai dalam sejarah AS (Gambar 5),

(Robertson dan Krauss, 2010).

Di Indonesia, berbagai kejadian atau kegagalan di industri yang

menimbulkan dampak negatif terhadap keselamatan dan lingkungan

juga pernah terjadi. Seperti misalnya kasus pipa gas yang meledak didekat

semburan lumpur Lapindo, kebakaran tangki timbun di depot Plumpang,

pada 18 Januari 2009 (www.nusantara-news.com); ledakan tabung gas

LPG yang terjadi berulang kali (www.kompas.com), tumpahan minyak

disekitar kepulauan seribu (www.kepulauanseribunews.multiply.com),

serta berbagai kecelakaan transportasi (Gambar 6) (www.word-press.

com).

Gambar 5.: Kegagalan dalam aktivitas pengeboran lepas pantai di Gulf of Mexico, dan

pencemaran lingkungan yang terjadi.

(www.oregonlive.com dan www.freshnessmag.com)

Gambar 6.: Berbagai kejadian di dalam negeri yang menimbulkan dampak terhadap

keselamatan dan pencemaran lingkungan: kabakaran fasilitas migas, kecelakaan

transportasi kebocoran minyak mentah, meledaknya tabung gasag.com)
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IV. KAJIAN RISIKO DALAM DUNIA TEKNIK

Risiko adalah merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari

aktivitas manusia memanfaatkan produk teknologi sehari-hari. Setiap

kegiatan yang dilakukan manusia selalu memiliki risiko tersendiri dan

berbeda-beda. Begitu pula dalam hal penentuan keputusan dari masalah

yang dihadapi secara langsung selalu dipengaruhi tingkat risiko yang ada.

Secara umum, risiko didefinisikan sebagai hasil perkalian antara

kemungkinan terjadinya suatu kegagalan dan

konsekuensi dari kejadian kegagalan tersebut

(API 580, 2002 dan DNV RP-G101, 2002). Contoh ilustrasi sederhana

adalah tingkat risiko yang dialami oleh pengendara mobil dan sepeda

motor. Kemungkinan terjadinya kecelakaan antara pengendara mobil dan

sepeda motor di jalan raya adalah hampir sama, tetapi konsekuensi yang

dialami berbeda. Pengendara mobil apabila mengalami kecelakaan

mungkin mobilnya saja yang rusak, sedangkan orangnya selamat karena

berada di dalam mobil dan memakai sabuk pengaman. Sedangkan

pengendara motor apabila mengalami kecelakaan mungkin akan cedera

atau bahkan berakibat fatal. Dari hal tersebut dapat terlihat bahwa antara

pengendara motor dan mobil walaupun mempunyai kemungkinan

kecelakaan yang sama tetapi konsekuensi “keselamatan” yang dialami

berbeda.

(Risk)

(Probability of Failure - PoF)

(Consequence of Failure - CoF)

Kemungkinan Terjadinya Kegagalan

Pemodelan kemungkinan terjadinya kegagalan (PoF) harus memper-

timbangkan dua parameter utama yaitu (1) mekanisme terjadinya

kerusakan yang dapat menjadi penyebab kegagalan, (2) frekuensi

kemungkinan terjadinya kegagalan. Gambar 7 menunjukkan salah satu

model PoF sehubungan dengan mekanisme degradasi yang menggam-

barkan kerusakan yang dialami oleh suatu peralatan (DNV RP-G101).

Pemodelan degradasi dibagi menjadi tiga bagian, yaitu

dan . Contoh mekanisme kerusakan

dalam wujud fisik yang dapat meningkatkan nilai PoF adalah korosi,

fatigue, retak, dll. Gambar 8 menunjukkan beberapa contoh

mekanisme kerusakan yang mempengaruhi PoF.

rate model,

suspectibility model, insignificant model

overload,

1e+0

1e-5

Time

P
ro

b
a
b
ili

ty
o
f

Fa
ilu

re

Gambar 7.: Model kemungkinan terjadinya kegagalan vs waktu berdasarkan

mekanisme degradasi (DNV G101,2002)
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Gambar 8.: Contoh bentuk mekanisme kerusakan yg mempengaruhi PoF dengan

model dan

yang merambat, dan , (www.dnv.us dan www.corrosionlab.com)

rate susceptibility: crevice corrosion, galvanic corrosion, pitting corrosion, crack

fatigue

Konsekuensi Terjadinya Kegagalan

Konsekuensi didefinisikan sebagai dampak negatif yang ditimbulkan

“kejadian ” jika terjadi kegagalan pada peralatan atau sistem.

yang dimaksud dapat berupa ledakan, kebakaran, penyebaran

zat beracun, dan sebagainya. Konsekuensi yang timbul jika terjadi

kegagalan (CoF) dihitung berdasarkan dampak yang terjadi untuk

(event)

Kejadian

merepresentasikan perhitungan secara spesifik dari setiap peralatan

sesuai dengan mekanisme kegagalannya. Pada umumnya,

dibedakan ke dalam tiga golongan utama, yaitu konsekuensi terhadap (1)

keselamatan jiwa manusia , (2) kelestarian lingkungan

, dan (3) kerugian biaya atau bisnis

.

Konsekuensi keselamatan dinyatakan dalam jumlah

(PLL) manusia akibat terjadinya suatu kegagalan. Contohnya adalah

cedera, keracunan, atau . Konsekuensi terhadap lingkungan

dihitung berdasarkan jumlah massa atau polutan yang dilepaskan ke

lingkungan, kerusakan lingkungan yang terjadi, atau dalam segi

merupakan biaya yang dikeluarkan untuk membersihkan tumpahan

termasuk di dalamnya biaya kompensasi atas efek yang ditimbulkan

terhadap lingkungan. Sedangkan konsekuensi ekonomi menyatakan

dampak dari sisi yang harus ditanggung akibat kegagalan yang

terjadi. Dampak dari sisi ini berupa jumlah atas biaya perbaikan

komponen dan kerusakan fasilitias akibat kegagalan komponen dan

produksi yang hilang selama proses perbaikan. Gambar 9 menunjukkan

beberapa contoh konsekuensi terhadap keselamatan, ekonomi, dan

lingkungan yang diakibatkan oleh kegagalan peralatan atau sistem di

bidang migas.

risk

konsekuensi

(safety consequence)

(environmental consequence) (economic

consequence)

potential loss of life

fatality

financial

financial

financial
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Gambar 9.: Konsekuensi kegagalan pipa migas di China yang berdampak pada

keselamatan, lingkungan, dan ekonomi (www.foxnews.com)

Presentasi Risiko

Dengan kombinasi antara dan

maka dapat ditentukan level risiko dari

peralatan atau instalasi yang ditinjau. Terdapat dua metoda yang umum

dalam merepresentasikan risiko yaitu dengan metoda indeks dan

tampilan dalam bentuk matriks. Presentasi risiko dalam bentuk matriks

lebih populer digunakan karena lebih representatif dalam menampilkan

tingkat risiko suatu sistem. Gambar 10 menunjukkan contoh matriks

kemungkinan terjadinya kegagalan

konsekuensi yang ditimbulkan

risiko untuk konsekuensi keselamatan dan lingkungan, dimana

konsekuensi lingkungan dinyatakan dalam biaya yang diperlukan untuk

mengembalikan kelestarian lingkungan. Warna hijau menyatakan objek

dalam tingkat risiko rendah , warna kuning menyatakan tingkat

risiko menengah , warna oranye menyatakan tingkat risiko

menengah-tinggi , dan warna merah menyatakan objek

memiliki risiko tinggi .

(low risk)

(medium risk)

(medium-high risk)

(high risk)

Metodologi Penilaian Risiko

Dalam kenyataan, pelaksanaan kajian risiko memerlukan data yang

sangat banyak dan juga keahlian serta pengalaman yang mumpuni.

Supaya pelaksanaan dapat lebih efektif, efisien dan penggunaan waktu

yang tepat, maka analisis risiko biasanya dibagi menjadi 3 tingkatan yaitu

danLevel-1 qualitative (Q); Level-2 semi- quantitative (SQ); Level-3 quantitative

CAT

5 > 10 -2 failure expected

4 10
-3

- 10
-2 high

3 10
-4

to 10
-3 medium

2 10-5 to 10 -4 low

1 < 10 -5 virtually nil

A B C D E

FAILURE

Consequence Category

Consequence of Failure

ANNUAL PROBABILITY OF

Gambar 10.: Matriks presentasi risiko (DNV G101,2002)
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(QRA)

Level-1 kualitatif

(API 580). Masing-masing level memiliki kelebihan dan

kekurangan. dapat dilakukan dengan cepat dan tidak

memerlukan data terlalu banyak, tetapi hasil analisis sifatnya masih

umum, kualitatif serta diperlukan ahli yang sangat berpengalaman. Level-

2 semi-kuantitatif sifatnya lebih detail dibandingkan level-1 dan

memerlukan data-data yang lebih lengkap. Sedangkan level-3 kuantitatif

adalah metoda yang paling rumit dan kompleks serta membutuhkan data

yang sangat detail, tetapi akan memberikan hasil yang memiliki akurasi

tinggi. Gambar 11 dan 12 berikut menunjukkan flowchart metodologi

analisis risiko dan lingkup aplikasinya.

V. PERANCANGAN BERBASIS RISIKO

Perancangan berbasis risiko ( - RBD) adalah pengem-

bangan baru metodologi design formal yang mengintegrasikan secara

Risk Based Design

Gambar 11.: Lingkup yang disarankan dalam penerapan metodologi penilaian risiko

ALARP
region

Intolerable

Broadly
acceptable

Quantitative risk
assessment (Q)

Gambar 12.: Diagram alir penyaringan untuk menentukan penerapan tingkat

metodologi risiko yang tepat (API 580 & 581,2002)

Semi-quantitative risk
assessment (SQ)

Quantified risk
assessment (QRA)

Carry
Assessment

Record
findings and
recommend-

ations

Increase depth of
modelling

Increase depth of
modelling

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Adequate for
decision making?

Adequate for
decision making?

Adequate for
decision making?
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sitematis analisis risiko dalam proses perancangan. Tujuan utama

metodologi ini adalah untuk mengoptimumkan risiko, dalam arti

minimalkan kemungkinan terjadinya kegagalan (Pof) dan konsekuensi

(Cof) terhadap keselamatan, lingkungan, dan bisnis untuk komponen

atau sistem yang memiliki risiko tinggi. Hal ini mengimplikasikan bahwa

perlu diadopsi pendekatan holistik yang menghubungkan pencegahan/

penurunan ukuran risiko terhadap performans peralatan dan biaya

dengan menggunakan metodologi yang tepat untuk merancang dan

mengoperasikan peralatan/sistem. Perancangan berbasis risiko juga

memberikan kebebasan kepada perancang untuk memilih dan

mengidentifikasikan solusi yang optimal untuk memenuhi target

keselamatan. Jadi idealnya, metodologi perancangan berbasi risiko sangat

tepat dalam implementasi dan pengembangan sistem atau peralatan yang

memiliki risiko tinggi seperti misalnya di industri tansportasi, industri

migas dan industri petrokimia dengan menjamin bahwa:

• Semua aspek-aspek kunci dalam hal keselamatan, kelestarian

lingkungan harus tercakup dan menjadi tujuan utama

• Implementasi

• Penggunaan sumber daya lebih difokuskan pada peralatan

dengan risiko tinggi sehingga lebih

Integrasi analisis risiko dalam proses perancangan tidak hanya

mengembangkan analisis konsekuensi tetapi juga rancangan ukuran/

parameter, rancangan sistem, dan pendekatan untuk mencegah dan

cost-effective reducing measures

cost-effective

menanggulangi risiko. Berbeda dengan metodologi proses perancangan

teknik konvensional yang menekankan adanya faktor keamanan yang

dihitung secara deterministik, RBD mengintegrasikan data-data statistik

dari pengalaman masa lalu sehingga teknologi perancangan mulai

memasukkan aspek probabilistik dalam menentukan faktor keamanan.

Perlu dicatat bahwa sebelumnya telah berkembang metodologi

design yang mengintegrasikan data-data probabilitik dari aspek

reliabilitas atau kehandalan peralatan. Metoda ini disebut

yang mulai berkembang sebagai disiplin ilmu yang terpisah pada

awal tahun 1950 (Rao, 1992). Perhatian yang besar terhadap aspek

reliability ini tidak terlepas dari kompleknya masalah dan berbagai

kegagalan peralatan perang saat perang dunia II. Standard yang terkait

dipublikasikan pada tahun1965 (MIL-STD-781, 1980). Standard ini

mewajibkan integrasi antara kegiatan reliabilitas dengan kegiatan

tradisional mulai dari perancangan, pengembangan, sampai

tahap produksi. Dengan menerapkan hal ini diharapkan potensi masalah

terkait reliability dapat dideteksi sedini mungkin pada tahap pengem

bangan sistem atau peralatan. Secara sederhana perbedaan antara

metodologi perancangan konvensional dengan metodologi berdasarkan

reliabilitas ditunjukkan pada Gambar 13.

Perancangan Berbasis Reliabilitas

Reliability Based

Design

engineering

-
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Penelitian dan aplikasi perancangan berbasis reliabilitas akhir-akhir

ini telah berkembang luas. Seperti misalnya penelitian Byeng Dong Youn

(2001), yang mengembangkan konsep Reliability-Based Design

Optimization (RBDO). Kendala probabilistik dilakukan dengan dua

pendekatan: Reliability Index Approach (RIA) dan Performance Measure

Approach (PMA). Dalam bidang struktur, Vedat TOGAN, 2005

mengaplikasikan perancangan berbasis reliabilitas untuk mengoptimasi

rancangan struktur truss. Metode optimasi yang digunakan adalah

Sequential Quadratic Programming (SQP), Evolution Strategy (EVOL),

and Genetic Algorithms (GA). juga telah

digunakan secara luas dalam berbagai bidang aplikasi, termasuk

Reliability Based Design

Geotechnical Engineering. Tonon dan Mammino (2004) misalnya

mengaplikasikan dalam merancang tiang pancang

untuk pondasi bangunan yang berada pada area tanah yang labil. Selain

itu, B.K. Low (2005) mengaplikasikan RBD untuk merancang dinding

penahan. Rancangan berdasarkan indeks reliabilitas yang mencerminkan

parameter keandalan struktur. Antonio Carrarini (2006) mengaplikasikan

konsep reabilitas ini untuk perancangan kereta api. Perlu dicatat bahwa

metodologi ini fokus kepada aspek reliabilitas yang berarti memi-

nimalkan probability of failure (PoF), tetapi belum mengintegrasikan

aspek konsekuensi didalam perancangan.

Perancangan berbasis risiko (RBD) dapat dikatakan sebagai

perkembangan lanjutan metoda perancangan berbasis reliabilitas, yaitu

dengan mengintegrasikan aspek probabilistik konsekuensi dari

kegagalan. Banyak ahli berpendapat bahwa perancangan berbasis Risiko

adalah untuk industri dalam meningkatkan tingkat

kompetisinya karena fokus kegiatan design diarahkan pada sistem yang

memiliki risiko tinggi, dan perhatian minimum pada sistem yang

memiliki risiko rendah. Artinya seluruh kegiatan mengarah kepada

. Di sisi lain pendekatan ini akan secara

langsung menghasilkan produk yang lebih aman, dan cost-effective,

karena keselamatan dapat diintegrasikan dalam proses design seperti

halnya objektif perancangan yang lain. Secara umum Metodologi RBD

Reliability Based Design

elemen kunci

“knowledge-intensive products”

Perancangan Berbasis Risiko

Conventional Reliability based

Fixed

values

Parametric

analysis

Deterministic

limits

Definition of

the parameters

Computation

Analysis of

the results

Stochastic

variables

Realibility

analysis

Probabilities

of failure

Gambar 13.: Konsep perbandingan perancangan berbasis ( Carrarini, 2006).reliabilitas
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yang dapat digeneralisasikan dari konsep yang telah dikembangkan

Vassalos, D., et.al, 2006 , seperti ditunjukkan pada Gambar 14. Metodologi

ini agak berbeda dengan perancangan konvensional yang menempatkan

risiko sebagai batasan dalam , dan biasanya diimpose oleh

regulasi yang ada.

perancangan

Perkembangan tekonologi risiko termasuk relatif baru karena

perhatian sangat serius dan metodologinya baru berkembang pesat pada

dekade 1990-an. Sebagai contoh, aspek risiko dan keselamatan di dunia

eksplorasi migas mulai menjadi fokus utama setelah terjadinya kegagalan

pipa gas yang menyebabkan kebakaran hebat di platform Piper Alpha,

pada 6 Juli 1988, yang terletak di Laut Utara. Kejadian ini telah menewas-

kan 167 jiwa dan korban selamat hanya 59 jiwa, dengan kerugian sekitar

£1.7 Milyar (Gambar 15) (Ross, 2008 dan Duff, 2008).

Penelitian RBD dalam bidang fasilitas misalnya dilakukan

oleh Urban Kjellen (1998) dengan memfokuskan pada bagaimana

merubah bingkai kerja yang mempengaruhi aplikasi analisis risiko dalam

fasilitas . Kemudian, Blair, A.N. et.al. (2001) menyediakan metode

untuk biaya dan jadwal keputusan berdasarkan risiko dari

alternatif konstruksi konsep . Selanjutnya, alternatif

pendekatan bingkai kerja yang lebih terbuka dilakukan oleh Wolford, A.J.

et.al (2001) dimana RBD juga memasukkan parameter regulasi sehingga

risiko dijaga pada level yang dapat diterima. Sementara itu, Aven, T., dan

Vinnem, J.E. (2005) menyajikan dan membahas regime analisis yang

offshore

offshore

fuzzy stocastic

Mobile Offshore Base

risiko

Gambar 15.: Kegagalan pipa gas di Piper Alpha yang menimbulkan konsekuensi

keselamatan, bisnis, dan lingkungan (www.timesonline.co.uk)

Gambar 14.: Metodologi Perancangan berbasis risiko, digeneralisasikan dari konsep

Vassalos, (2006)

Design safety goals

Functional requirements/preferences

Risk Assessment

Implementation of risk control measures
(focus on mitigating consequences of accidents)

Risk Analysis
How probable? How serious?

(level of detail depends on design stage)

Identification of hazards

Identification of possible design solutions

(focus on preventing accidents)

Identification of critical functions, systems
and relevant keysafety parameters

Identification of critical/ design scenarios
(flooding, fire, system failure, etc)
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tidak berdasarkan pada kriteria penerimaan saja, tetapi dengan

memasukkan keefektifan biaya sebagai faktor yang lebih berperan.

Kemudian, Urban Kjellén (2007) menjelaskan prinsip-prinsip yang

digunakan oleh industri selama fase yang berbeda pada perancangan dari

dua persepektif yang berbeda. Pertama dipusatkan pada manusianya dan

memfokuskan pada meminimalkan dan mengatasi gangguan.

Kedua, fokus diutamakan pada perspektif rintangan energy yang

bertujuan untuk fungsi keamanan secara teknis. Jonathan P. dan Ewans K.

(2007) mengembangkan pendekatan untuk menerbitkan kriteria

pada fasilitas Kriteria ini digunakan untuk menentukan arah dan

lokasi yang tepat akibat gelombang yang ekstrim. Yang X. dan Mannan

M.S. (2010) menampilkan sebuah metodologi oper sional

dinamik yang digunakan untuk menganalisis risiko operasional pada

industri minyak/gas dan kimia. Metode yang diperkenalkan secara

komprehensif dimulai dari konsep bingkai kerja perancangan untuk

modelling matematik dan membuat keputusan berdasarkan analisis cost-

benefit. S to asti dimodelkan sesuai dengan kelakuan abnormal

atau kegagalan tiap komponen. Metode ini tidak hanya menyediakan

bingkai kerja operasional yang bersifat dinamis tetapi juga petunjuk

proses perancangan dan optimasi.

Penerapan RBD dalam bidang perkapalan juga bisa dilihat dari

pengembangan metode perancangan dengan mengadopsi risiko dan

pemanfaatan aspek probabilistik untuk tujuan-tujuan keselamatan dalam

risiko

asesmen risiko a

istim s k k

human error

sea state

offshore.

proses perancangan kapal laut (Vassalos, D. et.al., 2006). Usaha-usaha

puluhan tahun penelitian dan pengembangan, kontribusinya,

menjelaskan motivasi RBD, menempatkan prinsip-prinsip dan unsur-

unsur pokok metodologi dan untuk memfasilitasi

implementasi RBD. Klanac, A. et.al (2007) mengembangkan metoda

penilaian risiko dalam peracangan dengan menekankan pada

konsekuensi. Dengan menerapkan simulasi numerik untuk memodelkan

penyerapan energi pada saat grounding, menghitung semua risiko,

ongkos produksi dan biaya operasional sehingga memungkinkan para

stakeholder kapal untuk memilih alternatif keputusan yang memuaskan

bagi galangan kapal dan pemilik. Guarin, et. al. (2009), mengembangkan

metoda RBD lebih detail lagi, dan menerapkan kriteria risiko dalam

design model berdasarkan data-data sejarah kecelakaan dan kegagalan.

Model dari kriteria tersebut dapat dilihat pada Gambar 16. Metin Celik

et.al (2010) mengembangkan model pendekatan RBD untuk meningkat-

kan proses eksekusi investigasi kecelakaan kapal. Khususnya pengem-

bangan yang mengkombinasikan pengaruh

kesalahan organisasi dan kegagalan teknis sistem pada geladak kapal

dibawah scheme risk assesment yang unik.

Dalam bidang otomotif, perancangan berbasis risiko misalnya

dikembangkan ini berkaitan dengan risiko kendaraan terguling dan

mengalami berbagai kejadian yang berisiko tinggi terhadap keselamatan

penumpang (Cherian, et. al., 2008). Metode yang digunakan adalah

frame work

Fuzzy Fault tree Analyisis
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dengan merancang sistem kontrol yang dapat mengurangi efek rolling

pada kendaraan. Sistem kontrol ini bekerja secara otomatis pada saat

kendaraan menerima beban rolling. Metode optimasi digunakan pula

agar parameter controller dapat memenuhi spesifikasi keselamatan serta

stabilitas kendaraan.

Penelitian RBD dalam berbagai bidang keteknikan juga dilakukan

dengan intensif seperti misalnya dalam (Schoustra,

2004), pemantauan lingkungan (Preston dan Shackelford, 2002) dan (Chen

et.al., 2007), instalasi penukar panas dan petrokimia (Demichela, 2004 dan

Shilling, 2009), dan bidang-bidang lainnya.

Melihat pentingnya integrasi apek risiko dalam proses perancangan,

hydraulic engineering

Gambar 16.: Model risiko & acceptance criteria dalam peracangan berbasis risiko

(Guarin, 2009)

konstruksi, operasi dan perawatan peralatan/sistem maka kedepan

sangatlah diharapkan bahwa:

• Pengembangan metoda dan untuk mengakses operasi, kondisi

ekstrim, , terhadap keselamatan

manusia dan lingkungan serta mengintegrasikan hal ini dalam

aktivitas perancangan sehingga menjadi sikap dasar perancang

• Pengembangan teknologi inovatif untuk

dalam mendukung operasi yang aman terhadap keselamatan dan

lingkungan

• Menetapkan Code, standard dan regulasi yang berdasarkan risiko

untuk memfasilitasi prinsip “keselamatan yang paling utama”.

Penulis yang tergabung dalam KK Perancangan Mesin sangat

bersyukur dapat terlibat dan menjadi dalam beberapa

penelitian, pengembangan bidang keilmuan perancangan dan risiko

teknik. Kontribusi penelitian dan pengembangan yang ditekuni selama ini

berada dalam dua stream utama yaitu berhubungan dengan sarana atau

fasilitas (1) industri transportasi, dan (2) industri minyak dan gas (migas).

Penelitian dan pengembangan yang telah dan sedang dilakukan

tools

accidental and cathastropic skenario

safety-critical equipment

team leader

VI. KONTRIBUSI RISET DAN PENGEMBANGAN

Penelitian dan Pengembangan di Industri Transportasi
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Gambar 17.: Kecelakaan bis yang disebabkan rem kendaraan blong

(www.beritajatim.com) Gambar 18.: Kajian kegagalan drum rem untuk bus/truk

dalam industri transportasi antara lain adalah terkait dalam elemen-

elemen utama yang berhubungan dengan risiko

keselamatan penumpang. Sarana transportasi jalan raya dengan daya

angkut barang yang besar adalah truk, sedangkan untuk angkutan massa

adalah bus.Aspek keselamatan penumpang dan masyarakat berlalu lintas

sudah seharusnya menjadi objektif utama dalam perancangan. Hasil

obervasi menunjukkan bahwa banyak sekali kecelakaan yang disebabkan

oleh rem bus dan rem truk yang blong, seperti contohnya ditunjukkan

pada Gambar 17. Di mana, sebuah bus jurusan Surabaya-Madura N 7140

US menabrak pohon di Jalan Perak Timur karena remnya blong

[www.beritajatim.com]. Data-data statistik menunjukkan bahwa di

wilayah jawa tengah saja, setiap tahun terjadi puluhan kecelakaan akibat

rem bus/truk blong. [Puja et.al, 2001,2002]

(key elements)

Berbagai penelitian dilakukan untuk investigasi elemen kunci

terjadinya kegagalan dan inovasi serta pengembangan sistem penge-

reman untuk diaplikasikan pada bus, truk dan kendaraan besar lainnya.

Hasil investigasi dalam penelitian menunjukkan bahwa penggunaan

tromol rem kualitas rendah adalah salah satu elemen utama yang

menurunkan performansi dan keandalan sistem rem. Dalam hal ini berarti

rem dapat mengalami kegagalan berfungsi pada saat kendaraan

beroperasi. Kegagalan tromol sistem rem dapat terjadi dalam bentuk (Puja

et.al, 2001): (1) koefisien gesekan yang rendah sehingga menyebabkan rem

blong, (2) temperatur yang tinggi melewati batas yang dijinkan sehingga

menurunkan kekuatan tromol dan menurunkan koefisien gesekan, (3)

mengalami laju keausan yang tinggi sehingga menggangu fungsi rem dan

harus diganti sebelum waktunya, (4) mengalami retakan atau pecah yang

menyebabkan rem tidak berfungsi sama sekali (Gambar 18). Kegagalan
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sistem rem secara langsung akan menaikkan risiko terjadinya kecelakaan

di jalan raya. risiko ini semakin bertambah dengan kebiasaan pengemudi

di Indonesia memacu kendaraan dan mengangkut muatan melebihi

ketentuan.

Penelitian dan pengembangan perancangan berbasis risiko telah

dilakukan bersama dengan PT. Suyuti Sido Maju (UKM di Ceper, Klaten)

dan Metal Industries Development Centre (MIDC)/Balai Besar Penelitian

dan Pengembangan Industri Logam dan Mesin (BBLM), Departemen

Perindustrian dan Perdagangan. Kegiatan ini telah mendapat pendanaan

dari Riset Unggulan Kemitraan (RUK). Hasil penelitian adalah dalam

berupa sistem pengeremen “anti blong” dan “drum rem” untuk truk/bus

yang saat ini sudah dipasarkan oleh mitra industri (Gambar 19).

Kereta api yang merupakan salah satu moda angkutan massa

terpenting di Indonesia mengangkut rata-rata 190 juta orang-trip setiap

tahunnya (www.bps.go.id). Angkutan kereta api memiliki keunggulan

dalam beberapa hal dibandingkan moda angkutan lain yaitu: (1) kapasitas

penumpang yang mampu diangkut dalam satu kali perjalanan sangat

tinggi, (2) kelancaran perjalanan karena tidak mengalami kemacetan

seperti di jalan raya, (3) efisiensi yang tinggi dimana jumlah energi yang

diperlukan untuk mengangkut penumpang per kilometer pejalanan

relatif sangat kecil, (4) ramah lingkungan untuk kereta jenis KRL.

Keunggulan yang belum mampu dicapai secara optimum oleh sistem

perkeretaapian di Indonesia, adalah

jika terjadi kecelakaan, dan kenyamanan dalam perjalanan.

Kecelakaan kereta api masih sangat sering terjadi di Indonesia. Data

kecelakaan kereta api sepuluh tahun menunjukkan bahwa setiap tahun

rata-rata terjadi 196 kecelakaan dengan korban penumpang maupun

materi yang sangat besar. Jadi program meminimalkan risiko keselamatan

penumpang sudah seharusnya menjadi tujuan tansportasi kereta api.

Penelitian menunjukkan bahwa Kecelakaan kereta api yang umumnya

menimbulkan resiko tertinggi terhadap keselamatan penumpang KA

adalah jenis kecelakaan (1) anjlogan/terguling (Gambar 20) dan (2)

tabrakan KA vs KA (tabrakan primer). Sedangkan tabrakan dengan

kendaraan bermotor lain umumnya tidak menimbulkan korban pada

penumpang KAtetapi pada penumpang kendaraan bermotor.

perlindungan keselamatan

penumpang

Gambar 19.: Rancangan RBD sistem pengereman “anti blong” & prototype hasil

penelitian
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Gambar 20.: Anjlogan/terguling adalah mode kecelakaan kereta api yang

menimbulkan risiko tinggi terhadap keselamatan penumpang

Gambar 21.: yang merupakan salah satu elemen kunci risiko kereta terguling

dan bentuk kegagalannya.

Gearcase

Penelitian dan pengembangan terkait RBD di KK-PM difokuskan

pada hal-hal yang berhubungan dengan PoF yang menyebabkan kereta

terguling. Elemen kunci jenis PoF ini pada bidang sarana antara lain

adalah “ baja” yang gagal dan terjatuh terus dilindas roda (Gambar

21); kegagalan axle pada bagian kontak dengan bearing (axle lining), roda

yang pecah karena penggunaan rem blok komposit yang kurang tepat,

dan lain-lain. Penerapan RBD telah dilakukan dengan mengembangkan

gearcase

jenis yang ringan, tahan beban dinamik, dan memiliki sifat

karena jika terjatuh maka tidak akan menyebabkan kereta terguling.

Gambar 22 menunjukkan prototype komposit jenis yang

telah teruji dilapangan.

gearcase "fail-

safe"

gearcase fail safe

Gambar 22.: Prototype gear-case yang telah teruji bersifat “fail-safe” dalam mengatasi

PoF kereta terguling
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Elemen kunci yang juga secara probalistik sangat tinggi menimbulkan

kemungkinan anjlokan dan kereta terguling adalah kegagalan pada

, , dan seperti ditunjukkan pada Gambar 23.

Penerapan RBD telah dilakukan dan memberikan beberapa alternatif

solusi termasuk prototipe . Hasil pengembangan axle lining ini

telah dilakukan uji performansi baik di lab maupun di lapangan. Saat ini

sudah diproduksi di BY Jogja dan

digunakan oleh PT KeretaApi.

axle

lining axle panas axle patah

axle lining

axle lining yang telah dikembangkan

Elemen keselamatan yang sangat penting dalam operasional kereta

adalah sistem pengereman. Data probabilistik juga menunjukkan bahwa

Mengingat material penguat rem blok komposit adalah dari serat

gelas, maka penelitian dan pengembangan telah kami lakukan dengan

memanfaatkan material alami (Gambar 25). Prototype hasi penelitian saat

ini sedang dalam pengujian lapangan dan pengembangan sekala industri.

Gambar 23.: Mode kegagalan axle lining dan axle kereta api, serta prototype axle

lining yang sedang dipasang.

kereta sering anjlog atau terguling karena roda yang pecah. Berdasarkan

investigasi KNKT, 2003 disimpulkan bahwa penggunaan rem komposit

yang karateristiknya kurang tepat telah memicu adanya pada

permukaan roda. ini dapat merambat dan menyebabkan roda

pecah yang akhirnya menyebabkan kereta mengalami anjlog (Gambar 24).

heat-crack

Heat-crack

Gambar 24.: Mode kegagalan rem blok komposit, permukaan roda yang mengalami

heat crack, dan roda pecah karena heat-crack yang merambat. (KNKT 2003).
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Produk industri rem blok komposit ini sangat diperlukan mengingat saat

ini seluruh produk rem komposit ini berasal dari produk impor. Hasil

penelitian dan pengembangan menggunakan konsep RBD ini juga telah

diadopsi oleh PT Kereta Api Indonesia dalam “Kriteria Spesifikasi Teknis

Rem Komposit KA”. Dokumen ini adalah acuan standard yang harus

dipenuhi blok rem kereta api.vendor

Risiko keselamatan yang langsung akan dialami penumpang kereta

api jika terjadi tabrakan primer KA vs KA seperti ditunjukkan pada

Gambar 26. Terlihat bahwa struktur gerbong penumpang akan menyerap

semua energi tabrakan ke dalam bentuk deformasi atau kerusakan

Penelitian dan pengembangan RBD untuk menurunkan tingkat risiko

keselamatan penumpang jika terjadi tabrakan telah kami lakukan dengan

memperkenalkan struktur kereta yang dan modul

penyerap energi tabrakan (Gambar 27). Penelitian dan pengembangan ini

“crashworthy”

Gambar 25.: Material alami penyusun serta model analisis dan protoype rem blok

komposit ramah lingkungan yang dikembangkan dengan konsep RBD.

struktur tanpa terarah. Mengingat seringnya terjadi tabrakan kereta api di

Indonesia, maka perlindungan terhadap keselamatan penumpang adalah

aspek yang mutlak perlu diperhatikan pada transportasi kereta api.

Energi tabrakan yang merupakan energi impak yang sangat besar perlu

diserap sedemikian rupa sehingga efeknya terhadap penumpang dapat

diminimalisasi. Saat ini belum semua sarana kereta api dilengkapi dengan

sistem penyerapan energi impak yang memadai. Terlepas dari berbagai

aspek yang menyebabkan terjadinya tabrakan, perlindungan terhadap

penumpang dengan menyerap energi tabrakan adalah benteng terakhir

untuk melindungi keselamatan penumpang, baik akibat efek primer

maupun efek sekunder tabrakan.

Gambar 26.: Kondisi struktur kereta setelah tabrakan yang berisiko langsung terhadap

keselamatan penumpang.
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didanai oleh Kementrian Ristek, PT Inka, dan PT Kereta Api Indonesia.

Program penelitian ini telah menghasilkan prototype modul penyerap

energi tabrakan yang dapat diintegrasikan dengan mudah pada rangka

dasar kereta. Modul penyerap energi tabrakan kereta api sudah diuji

langsung dilapangan dan mampu menyerap energi tabrakan sampai

kecepatan 40 km per jam. Jika tabrakan terjadi melewati batas kemampuan

modul penyerap energi, maka bagian yang akan

menyerap energi lebih lanjut. Hasil penelitian ini telah mendapatkan

Paten no. ID P 0024719 dan rencananya akan diimplementasikan untuk

kereta KRDE.

“crash zone area”

Penelitian dan Pengembangan di Industri Migas

Industri dalam bidang energi termasuk migas (minyak & gas) adalah

merupakan aktivitas industri yang memiliki risiko sangat tinggi baik

terhadap keselamatan maupun terhadap kelestarian lingkungan. Kami di

KK-PM telah melakukan penelitian, pengembangan, dan implementasi

terkait dengan perancangan berbasi risiko di industri migas yaitu: (1)

dan peralatan keselamatan SPBU, (2) sistem perpipaan

dilingkungan padat penduduk, (3) sistem perpipaan di laut dalam, (4)

risiko tambang batubara dan PLTU dilingkungan explorasi migas, (5)

risiko beban accidental terhadap pipa disekitar platform, (6) risiko sistem

perpipaan yang mengalami subsidence baik di fasilitas laut maupun

darat, (7) kajian risiko tangki timbun, dan lain-lain.

Konsumsi premium nasional perhari adalah sekitar 63 juta liter per

hari (Surya, 2010) dan jumlah SPBU yang saat ini sudah mencapai 4663

buah (Waspada, 2010). Penelitian Lemigas menyatakan bahwa jumlah

penguapan di SPBU adalah rata-rata sekitar 0,76% atau setara dengan

sekitar 2,2 milyar rupiah per hari. Kerugian penguapan ini disamping

menimbulkan kerugian ekonomi juga memiliki potensi bahaya terbakar.

Kondisi penguapan di SPBU serta contoh kejadian kebakaran SPBU

ditunjukkan pada Gambar 28. Jadi risiko SPBU sangatlah tinggi,

mengingat SPBU adalah fasilitas migas yang berinteraksi langsung

dengan masyarakat umum, disamping lokasinya dilingkungan

masyarakat umum.

pavor

Recovery

Gambar 27.: Penerapan RBD dalam pengembangan Kereta yang “crashworthy”, yang

dilengkapi dengan modul penyerap energi tabrakan dan crash zone area.

Posisi modul jenis B

Posisi modul jenis A

MC

ETC1 Crash

zone

Crash

zone
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Penelitian dan pengembangan RBD ini bekerjasama dengan PT. IMEI,

lab Proses Hilir di PAU Biotek, dan lab Pemisahan di Teknik Kimia,

dengan pendanaan didukung oleh Kementrian Ristek, telah menghasil-

kan produk pavor recovery system yang mampu menyerap penguapan

sampai 60%. Beberapa komponen produk penelitian saat ini telah masuk

pasar industri SPBU, sedangkan sistem lengkapnya masih dalam

pengembangan (Gambar 29).

Kajian risiko untuk pipeline di lingkungan yang mengalami

tinggi perlu mendapat perhatian khusus seperti misalnya disekitar

gunung lumpur, Sidoardjo. Lingkungan pipa penyalur gas milik PT PGN

mengalami subsidence yang cukup tinggi baik dalam arah vertikal

maupun dalam arah horisontal. Jika batas risiko terlewati, maka dapat

terjadi kebocoran gas atau kebakaran/ledakan. Gambar 30 menunjukkan

ledakan pipa gas disekitar lumpur Lapindo pada November 2007. Hasil

geohazard

Gambar 28.: Penguapan di SPU serta kejadian kebakaran di SPBU di Jawa Timur dan

SPBU di kawasan Krapyak, Kota Semarang, Jawa Tengah

(http://www.alatpemadamapi.com/kebakaranpombensin.html).

Gambar 29.: Penelitian dan prototipe produk.pavor recovery system

Stage I

Fugitive Emissions

Tangki Kargo
Transfer Emissions

Fugitive Emissions

Stage II

Transfer Emissions

Tangki Kendaraan

Tangki pendam

Pompa
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implementasi asesmen risiko menunjukkan bahwa Porong sudah

berada dalam , sehingga segera harus dilakukan mitigasi.

Ringkasan kajian risiko untuk pipa-pipa gas milik PT PGN disekitar

lumpur Lapindo dapat dilihat pada Gambar 31.

offtake

medium high risk

Kegiatan menerapkan RBD untuk modifikasi fasilitas produksi migas

di offshore juga kami lakukan untuk wilayah ONWJ (Offshore North West

Java). Dengan adanya subsidence yang mencapai 2,8 meter, telah

membuat platform bergerak dan menimbulkan overstress, crack di

beberapa lokasi kritis (Gambar 32). Rekomendasi untuk inspeksi, mitigasi

dengan menerapkan menerapkan RBD telah dilaksanakan untuk dapat

menurunkan tingkat risiko dari menjadi .high medium

Gambar 31.: Kajian Risiko pipa penyalur gas milik PT PGN disekitar lumpur Lapindo,

Sidoardjo, dan Offtake porong yang mengalami risiko tinggi.

Gambar 30.: Geohazard disekitar gunung lumpur Sidoardjo dan pipa

gas yang meledak November 2007 [http://hotmudflow.wordpress.com].

(mud volcano)

Gambar 32.: Implementasi RBD dalam fasilitas yang mengalami

subsidence, pipa yang terdeformasi dan pada konduktor.

topside piping offshore

crack
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Pengalaman yang sangat berharga juga kami dapatkan dari

kesempatan berkontribusi dalam perancangan berbasis risiko fasilitas

migas seperti FPSO Belanak, TLP & FPU West Seno, LNG Tangguh,

pipeline Tempino-Plaju, dan lain-lain. Pengalaman dalam perancangan

fasilitas produksi uap Geothermal di Lahendong dan Kamojang juga

menambah wawasan yang unik di KK-PM dalam implementasi

perancangan berbasis risiko (RBD). Implementasi RBD dan fasilitas

produksi uap geothermal 2 x 20 MW yang telah dibangun di Lahendong

ditunjukkan pada Gambar 33.

Pengembangan perangkat lunak

Pengembangan Mata Kuliah

Hasil penelitian dan pengembangan risiko dalam perancangan,

inspeksi, termasuk integritas asset juga telah dikembangkan dalam

bentuk perangkat lunak yang dapat dimanfaatkan pihak Industri.

Bekerjasama dengan KK Material dan KK Fisika Teknik, kami telah

mengembangkan perangkat lunak “PROMIA” yang saat ini digunakan

oleh Conoco Phillips Indonesia untuk program inspeksi baik untuk

fasilitas maupun . Perangkat lunak “RISK-PRO” juga telah

dikembangkan dengan kemampuan khusus untuk

dan . Saat ini perangkat lunak RISK-PRO

sudah diimplementasikan di LNG ARUN, PT. Pertagas, dan beberapa

perusahaan lainnya.

Seiring dengan kebutuhan di industri akan tenaga ahli dalam bidang

risiko dan keselamatan yang semakin nyata dan meningkat, beberapa

mata kuliah baru yang memperkenalkan tekologi risiko dan keselamatan

telah diadakan. Mata kuliah baru ini masih diberikan dalam kuliah Kapita

Selecta: (1) Kajian Risiko Dalam Perancangan, Konstruksi & Inspeksi; (2)

Risiko & Integritas untuk Pipeline. Di dalam pelaksanaan kuliah,

beberapa dosen tamu dari industri diundang untuk memberikan kuliah.

Mata kuliah ini juga memperkenalkan Code, Standard, dan Recomended

Practice, yang berubungan dengan teknik risiko. Mata kuliah tersebut

offshore onshore

risk based inspection,

risk assesment, pipeline integrity

Gambar 33.: Implementasi RBD dalam pembangunan fasilitas produksi uap

geothermal di Lahendong.
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diberikan baik untuk strata pendidikan S1 maupun S2. Disamping

pembinaan dalam ruang kuliah, topik-topik tugas sarjana dan thesis

magister juga diberikan kepada mahasiswa yang tertarik dengan

penelitian maupun implementasi risiko baik untuk perancangan maupun

aspek-aspek yang lain seperti assesment, sisa umur, , dan

inspeksi.

Roadmap ke depan kami susun secara terintegrasi antara kegiatan

penelitian, kegiatan pembelajaran, pengembangan fasilitas dan

organisasi, serta pengembangan kerjasama dengan pihak lain. Penelitian

dengan topik-topik dari berbagai aspek yang mendukung bidang ilmu

peracangan teknik dan analisis risiko seperti misalnya stress-strain dalam

elastic plastic, impact, crashworhtiness, risk dan accidental load, risk &

safety untuk SPBU, risk dan integrity untuk pipeline, dan lain-lain telah

dilakukan dan hasilnya telah dipublikasikan dan dipatenkan.

Pengembangan penelitian selanjutnya akan diperluas dalam berbagai

aspek terkait Risk-reliability based design antara lain aspek safety,

probability of failure, risk consquence, plant reliability assesment, leak

impact factor, serta topik-topik applied research untuk ,

fasilitas produksi migas baik di darat maupun di laut, perlindungan

keselamatan dalam industri transportasi, dan lain-lain.

fitness for services

piping & pipeline

V. RENCANA KEGIATAN MENDATANG

Dari sisi fasilitas, program penambahan dan pembaharuan peralatan

dan software yang ada akan terus dilakukan. Sumber dana pengem-

bangan diharapkan dari berbagai grant penelitian, kerjasama dengan

industri, lembaga pemerintah dan lembaga internasional. Roadmap

pengembangan organisasi akan dilakukan dalam bentuk usulan

pengembangan sub-KK Risk-Reliability Based Design. Diharapkan ini

akan menjadi embrio pembentukan di

level institut. Kerjasama dalam bidang pendidikan, penelitian, dan afiliasi

industri yang telah terjalin selama ini masih perlu ditingkatkan baik dalam

sekala nasional dan regional.

Dalam aktivitas pengabdian dan pemberdayaan masyarakat, kegiatan

kedepan akan lebih difokuskan untuk kontribusi pengembangan regulasi

(SNI) dan sosialisasi “budaya sadar risiko". Hal ini sangat penting karena

saat ini kesadaran masyarakat akan risiko masih sangat rendah. Gambar

34 menunjukkan beberapa aktivitas masyarakat yang berisiko tinggi,

tetapi mereka tidak menyadarinya.

”Centre for Risk and Reliability”
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Gambar 34.: Aktivitas masyarakat yang belum menunjukkan budaya sadar risiko:

sikap dan kesadaran dalam transportasi, aktivitas diatas pipa migas, membuat jalan di

pipa migas.

VIII. KESIMPULAN

Indonesia adalah negara yang memiliki jumlah penduduk no 4 di

dunia (230 juta orang), (BPS Sensus, 2010) yang membutuhkan energi,

sarana dan peralatan untuk meningkatkan kesejahteraan. Dengan sumber

daya alam yang berlimpah dan sumberdaya manusia yang ada, maka

potensi perkembangan teknologi untuk meningkatkan kesejahteraan

sangatlah mungkin dilakukan. Kesadaran dan sikap para perancang dan

operasional peralatan di industri dalam menerapkan aspek risiko &

keselamatan adalah merupakan hal mutlak yang harus diterapkan.

Sehingga dimasa depan diharapkan kegagalan-kegagalan peralatan

dindustri yang menimbulkan kejadian-kejadian yang berdampak negatif

besar terhadap masyarakat dan lingkungan dapat ditekan seminimal

mungkin.

Penerapan teknologi risiko dalam tahap lanjutan setelah perancangan

juga perlu mendapat perhatian dari industri manufacturing, industri

konstruksi, dan operator dari sarana-sana di industri. Sehingga

implementasi teknologi risiko ini menyentuh semua aspek di industri

mulai dari tahap awal perancangan, pembangunan sampai dengan tahap

operasional dan perawatan.

Peran pemerintah dalam membuat dan menerapkan regulasi/

peraturan sehubungan dengan aspek risiko yang ketat sangat diperlukan.

Hal ini diperlukan terutama untuk industri yang memiliki tingkat risiko

tinggi dan berdampak luas terhadap keselamatan & lingkungan. Misalnya

adalah industri energi, migas, transportasi, perkapalan, petrokimia,

pertambangan dan lain-lain. Beberapa negara maju dan negara tetangga

telah menerapkan regulasi terkait aspek risiko untuk industri migas,

transportasi, perkapalan dll. Sedangkan di Indonesia saat ini sedang dikaji

beberapa regulasi teknis yang terkait dengan keselamatan masyarakat

untuk fasilitas migas yang memiliki risiko tinggi. Penulis dan rekan-rekan

terkait di ITB juga cukup aktif memberikan kontribusi dalam kajian ini. Ke

depan diharapkan hal ini dapat juga diadopsi untuk bidang - bidang yang

lain, sehingga perlindungan terhadap masyarakat akan semakin baik.

Dengan sumber daya manusia, fasilitas, dan pengalaman yang

dimiliki, diharapkan ITB dapat menjadi ujung tombak dalam penelitian,

pengembangan, sumber acuan budaya sadar risiko, serta berkontribusi

menyelesaikan permasalahan-permasalahan bangsa dalam melindungi
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Problem
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21 Penelitian dan Pengembangan
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11 Studi Peningkatan Mutu,
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Prototipe Axle Lining untuk
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Labmath Indonesia &
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IX. PRODUK PENELITIAN:

Paten1. :

"Modul Penyerap Energi Tabrakan Mekanisme Plastis Hidrolik".

Direktorat Paten, Ditjen HKI, Departemen Kehakiman dan HAM

RI, No. ID P 0024719

2. Software:

a. “PROMIA-OFFSHORE: Risk Based Inspection: Offshore

Topside FacilitiesApplication”.
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b. “RISK-PRO”: RiskAssement & Pipeline Integrity.

3. Prototype peralatan:

a. Hybrid Composite Gear Case

b. Particulate composite brake block for railway vehicle

c. Vapor recovery System for SPBU (dalam proses Paten)

d. Impact energy absorber for Railway vehicle
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