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Abstrak 

Perkembangan industri Liquefied Natural Gas (LNG) menuntut pengoperasian peralatan dengan tingkat 

kompleksitas dan risiko tinggi. Salah satu komponen vital dalam proses pencairan gas alam adalah Main 

Cryogenic Heat Exchanger (MCHE) yang bekerja pada kondisi kriogenik dan tekanan tinggi secara 

berkesinambungan. Karakteristik ini menjadikan MCHE rentan terhadap kegagalan operasional yang 

berpotensi menimbulkan insiden serius serta kerugian signifikan. Oleh karena itu, analisis risiko dan 

penentuan strategi mitigasi yang tepat menjadi aspek penting dalam upaya menjaga keselamatan dan 

keandalan operasi. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi agen risiko yang paling berpengaruh 

terhadap terjadinya kegagalan pada MCHE serta menyusun strategi mitigasi prioritas. Metode yang 

digunakan adalah House of Risk (HOR), yang dilakukan dalam dua tahap. HOR fase 1 digunakan untuk 

mengukur potensi risiko, sedangkan HOR fase 2 difokuskan pada pemilihan strategi mitigasi. Hasil analisis 

menghasilkan empat strategi utama yang diprioritaskan untuk diterapkan, yaitu pelatihan teknisi inspeksi, 

double-check system operator, program pelatihan berkala, dan kalibrasi sensor gas. Keempat strategi ini 

dinilai paling efektif dalam mengurangi risiko kritis pada MCHE sekaligus meningkatkan tingkat keselamatan 

serta keandalan operasional di industri LNG. 

Kata Kunci: House of risk, mitigasi risiko, LNG, MCHE 

 

Pendahuluan 

Gas alam saat ini merupakan sumber energi global terbesar ketiga karena ketersediaan dan 

fleksibilitasnya [1]. Industri LNG yang terus berkembang meningkatkan kebutuhan vaporizer lepas 

pantai dalam beberapa tahun terakhir [2]. Proses pencairan gas alam merupakan tahap krusial karena 

memerlukan energi tinggi untuk mendinginkan gas menjadi LNG [3]. Pengisian kargo dalam volume 

besar juga memicu perubahan tekanan signifikan yang berdampak pada konsumsi energi dan margin 

penjualan [4]; [5]. Secara umum, produksi LNG bergantung pada proses pendinginan intensif gas 

alam [6].  

Dalam proses tersebut, gas alam yang telah dimurnikan dari pengotor seperti H₂S dan CO₂ 

akan melalui tahap pengeringan sebelum dialirkan ke unit pencairan utama, yaitu Main Cryogenic 

Heat Exchanger (MCHE). Pada unit ini, gas dicairkan pada suhu sekitar -160 °C dan tekanan 50 bar, 

kemudian dialirkan ke tangki penyimpanan. 

MCHE beroperasi pada temperatur kriogenik dan tekanan tinggi secara terus-menerus, 

sehingga dikategorikan sebagai peralatan berisiko tinggi (high-risk equipment). Tercatat beberapa 

insiden serius pernah terjadi pada unit ini yang menyebabkan kerugian signifikan bagi operasional 

industri LNG. Hal tersebut menegaskan pentingnya analisis risiko serta evaluasi efektivitas safeguard 

pada MCHE guna meminimalkan potensi bahaya [7]. 

Berbagai strategi telah dikembangkan untuk mengelola risiko, namun sebagian besar masih 

berfokus pada perspektif internal perusahaan dan seringkali kurang memberikan wawasan 

menyeluruh [8]; [9]. Secara umum, risiko dapat muncul dalam berbagai bentuk, mulai dari aspek 

operasional, finansial, hingga lingkungan, yang dapat berdampak signifikan terhadap 

keberlangsungan industri [10]; [11]; [12]. Oleh karena itu, pemahaman yang komprehensif mengenai 

potensi risiko serta sistem peringatan dini menjadi penting dalam mendukung keberlanjutan dan 

keamanan operasional [13]; [14]; [15]. Penilaian terhadap sumber risiko yang spesifik juga 

diperlukan sebagai dasar untuk merumuskan strategi mitigasi yang efektif [16]; [17]. 

Sejumlah penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa metode House of Risk (HOR) banyak 

digunakan dalam menganalisis risiko pada berbagai sektor rantai pasok, mulai dari pangan, pertanian, 

hingga manufaktur. Wahyuni et al. [18] mengidentifikasi risiko pada rantai pasok daging merah 

dengan menggabungkan model SCOR dan HOR, sedangkan Purwaningsih et al. [19] menerapkan 

HOR pada rantai pasok bandeng untuk mengidentifikasi risiko kualitas dan distribusi produk. Studi 

lain menggunakan HOR dalam manajemen risiko produksi alat mekanik pertanian oleh Partiwi et al.  
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[20], budidaya durian bersertifikat oleh Jittamai et al. [21], serta industri konstruksi oleh Dvaipayana 

et al [22]. Pendekatan serupa juga diterapkan dalam rantai pasok gula aren oleh Ummi et al. [23], 

pertanian organik oleh Kusrini et al. [24], dan peternakan itik oleh Haswika et al. [25]. Temuan-

temuan tersebut menegaskan bahwa HOR efektif dalam mengidentifikasi agen risiko dan 

merumuskan strategi mitigasi yang terukur. 

Namun, kajian penerapan HOR pada sektor energi, khususnya unit kriogenik seperti Main 

Cryogenic Heat Exchanger (MCHE) dalam industri LNG, masih sangat terbatas. Padahal, 

karakteristik operasi MCHE yang melibatkan suhu kriogenik dan tekanan tinggi menjadikannya 

peralatan dengan potensi risiko besar. Hal ini membuka peluang untuk melakukan penelitian lebih 

lanjut mengenai analisis risiko MCHE dengan pendekatan HOR guna memperkuat manajemen risiko 

pada industri LNG. 

Metodologi Penelitian 

Objek penelitian ini adalah unit Liquefaction pada fasilitas LNG, dengan fokus pada Main 

Cryogenic Heat Exchanger (MCHE) beserta sistem pendinginnya, yaitu Multi Refrigerant Liquid 

(MRL) dan Multi Refrigerant Vapour (MRV). Unit ini dipilih karena beroperasi pada suhu sangat 

rendah dan tekanan tinggi sehingga tergolong high risk equipment. Subjek penelitian adalah para 

expert yang terlibat langsung dalam operasi dan perawatan unit, meliputi manajer operasional, 

supervisor liquefaction, dan engineer proses. Kriteria expert ditetapkan berdasarkan pengalaman 

kerja, yaitu minimal 5 tahun. 

Data primer dikumpulkan melalui observasi langsung pada proses operasional MCHE, 

wawancara semi-terstruktur dengan para expert, serta penyebaran kuesioner untuk memberikan 

penilaian kuantitatif terhadap risiko. Data sekunder diperoleh dari dokumen internal perusahaan 

(manual operasi, laporan inspeksi, catatan perawatan), serta literatur akademik dan jurnal terkait 

manajemen risiko LNG. 

Analisis dilakukan dengan metode House of Risk (HOR). Pada tahap HOR 1, risiko dan agen 

risiko diidentifikasi berdasarkan masukan dari para expert dengan menilai tingkat Severity (S) dan 

Occurrence (O). Skala penilaian ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2 sebagai dasar perhitungan 

Aggregate Risk Potential (ARP) 

Tabel 1. Skala Penilaian Severity (S) 

Rating Dampak Kriteria 

1 Tidak ada Tidak ada pengaruh terhadap operasi unit, proses berjalan normal. 

2 Sangat sedikit Gangguan sangat kecil, peralatan tetap beroperasi tanpa penurunan kinerja. 

3 Sedikit Terjadi gangguan minor pada komponen, namun tidak memengaruhi output LNG. 

4 Sangat rendah Efek kecil pada performa peralatan, tidak memerlukan perbaikan segera. 

5 Rendah Efek sedang, komponen memerlukan penyesuaian/perbaikan ringan. 

6 Sedang Penurunan kinerja unit, namun produksi LNG tetap dapat berlangsung. 

7 Tinggi Kinerja unit sangat terpengaruh, potensi downtime meningkat. 

8 Sangat tinggi Unit tidak dapat menghasilkan LNG sesuai spesifikasi, tapi masih bisa digunakan. 

9 Serius Komponen/alat membutuhkan perbaikan signifikan sebelum melanjutkan operasi. 

10 Berbahaya Unit tidak dapat beroperasi, menghentikan proses liquefaction secara total. 

 

Tabel 2. Skala Penilaian Occurrence (O) 
Rating Dampak Keterangan 

1 Hampir tidak pernah Kegagalan tidak mungkin terjadi. 

2 Sangat rendah Langka jumlah kegagalan. 

3 Sangat sedikit Sangat sedikit kegagalan. 

4 Rendah Beberapa kegagalan. 

5 Sedang rendah Jumlah kegagalan sesekali. 

6 Sedang Jumlah kegagalan sedang. 

7 Cukup tinggi Cukup tingginya jumlah kegagalan. 

8 Tinggi Efek sangat tinggi dan tidak bisa beroperasi. 

9 Sangat tinggi Sangat tinggi jumlah kegagalan. 

10 Hampir pasti Kegagalan hampir pasti 
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Setelah itu dilakukan perhitungan nilai Aggregate Risk Potential (ARP) untuk menentukan 

prioritas risiko yang perlu ditangani. Nilai ARP dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai 

berikut: 

𝐴𝑅𝑃 =  𝑂𝑖𝛴𝑖𝑆𝑖𝑅𝑖𝑗         (1)    

Keterangan: 

ARP  : Aggregate Risk Potential 

Oj  : Occurence 

Si  : Severity 

Rij  : Nilai Korelasi 

Selanjutnya, tahap HOR 2 digunakan untuk merumuskan strategi mitigasi dengan menilai 

tingkat efektivitas dan kesulitan implementasi (Effectiveness to Difficulty Ratio/ETD), sehingga 

dapat dipilih strategi mitigasi risiko yang paling tepat untuk unit Liquefaction. dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus sebagai berikut: 

𝐸𝑇𝐷𝑘 =  𝑇𝐸𝑘/𝐷𝑘         (2)  

Setelah tahap identifikasi dan pemetaan risiko menggunakan HOR, langkah berikutnya adalah 

menentukan prioritas penanganan. Salah satu alat yang digunakan adalah diagram Pareto, yaitu 

gabungan diagram batang dan garis yang menyajikan data secara berurutan dari yang paling dominan 

hingga paling kecil. Dengan prinsip 80-20 yang dipopulerkan oleh Juran, bahwa sekitar 80% dampak 

permasalahan biasanya bersumber dari 20% penyebab utama. Melalui pendekatan ini, strategi 

mitigasi dapat difokuskan pada agen risiko yang memberikan kontribusi terbesar terhadap potensi 

kegagalan sehingga upaya pengendalian menjadi lebih efektif dan efisien. 

 

Hasil dan Pembahasan 

Identifikasi dan Penilaian Risiko 

Pada fase House of Risk (HOR) 1 dilakukan identifikasi risiko untuk menentukan agen risiko 

yang menjadi prioritas mitigasi. Tahapan meliputi identifikasi risiko, penilaian tingkat dampak 

(severity) dan frekuensi kemunculan (occurrence) yang ditunjukkan pada Tabel 3 dan Tabel 4 

sebagai berikut: 
Tabel 3. Risk Event dan Penilaian Severity 

Unit Kode Risk Event Severity 

MCHE E1 Kebocoran LNG akibat retakan pipa kriogenik 9 

E2 Tekanan berlebih karena kegagalan relief valve 9 

E3 Gagalnya sistem instrumentasi (sensor suhu/tekanan) 7 

E4 Kesalahan operator saat start-up/shutdown 6 

E5 Material fatigue akibat suhu kriogenik ekstrem 7 

E6 Ledakan akibat akumulasi gas bocor di area MCHE 10 

E7 Frosting/condensate berlebih di area sekitar 4 

E8 Kerusakan pompa transfer LNG ke tangki penyimpanan 6 

MRL E9 Kebocoran propane pada sirkuit pendingin 8 

E10 Kebocoran ethane pada jalur pendingin 7 

E11 Gangguan aliran refrigerant 6 

E12 Overpressure pada kompresor MRL 8 

MRV E13 Kebocoran nitrogen dari sistem pendingin 5 

E14 Kebocoran methane dari sistem pendingin 7 

E15 Pendinginan tidak tercapai hingga -160 °C 6 

E16 Gangguan pompa sirkulasi refrigerant 6 

E17 Gagalnya suplai listrik 8 
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Tabel 4. Risk Agent dan Penilaian Occurrence 

Kode Risk Agent Occurrence 

A1 Kualitas material pipa kriogenik rendah 4 

A2 Umur peralatan yang sudah melewati desain life 5 

A3 Perawatan preventif tidak terjadwal 6 

A4 Kegagalan sistem kontrol tekanan 5 

A5 Malfungsi sensor suhu/tekanan 4 

A6 Kesalahan operator saat prosedur start-up 6 

A7 Kesalahan operator saat shutdown darurat 5 

A8 Tidak adanya training lanjutan operator 6 

A9 Kegagalan katup pelepas tekanan (relief valve) 3 

A10 Gangguan suplai listrik ke sistem kontrol 5 

A11 Getaran tinggi pada pompa sirkulasi refrigerant 6 

A12 Kebocoran sambungan flange pada jalur propane 4 

A13 Kebocoran seal kompresor pada sirkuit MRL 5 

A14 Komposisi refrigerant tidak sesuai spesifikasi 4 

A15 Gangguan distribusi aliran MRV 5 

A16 Kegagalan pompa transfer LNG 4 

A17 Pendinginan tidak optimal akibat fouling heat exchanger 5 

A18 Akumulasi gas bocor di area MCHE 3 

A19 Kegagalan sistem alarm kebocoran gas 4 

A20 Kondensasi berlebih pada pipa luar 6 

A21 Prosedur inspeksi tidak konsisten 6 

 

Setelah penilaian severity dan occurance, dilakukan mencari korelasi antara keduanya. Skala 

yang digunakan untuk korelasi yaitu 0, 1, 3, dan 9 semakin besar nilai, semakin besar pula hubungan 

antara kejadian dan kemunculan risiko. 

Perhitungan Aggregate Risk Potential (ARP) 

Contoh perhitungan ARP sebagai berikut: 

𝐴𝑅𝑃 =  𝑂𝑖𝛴𝑖𝑆𝑖𝑅𝑖𝑗  

ARP1= 4 [(9x9)+(7x3)+(10x1)] 

ARP1= 4 [81 + 21 + 10] 

ARP1= 448 

 

Pada tahap House of Risk fase 1 dilakukan perhitungan Aggregate Risk Potential (ARP) 

berdasarkan severity, occurrence, dan tingkat korelasi antara kejadian risiko dan agen risiko. Hasil 

perhitungan disajikan pada Tabel 5 berikut. 

Tabel 5. HOR Fase 1 
Risk 

Event 

Risk Agent Si 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11  

E1 9 3 3     1 1 1   1   9 

E2       3       1 9 3   9 

E3         9     3       7 

E4           9 9 3       6 

E5 3 9 3                 7 

E6 1     3 1 3 3 3 3 1   10 

E7                       4 

E8   3 3     1 1 1   3 3 6 

E9                       8 

E10                       7 

E11     3 1 3 1 1     1 3 6 

E12       3 1   1 1 9 3 1 8 
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E13                       5 

E14                       7 

E15     3   1 1 1 1   1 1 6 

E16   3 3     1 1 1     9 6 

E17   1 1 3 3 3 3 3 3 9   8 

Oi 4 5 6 5 4 6 5 6 3 5 6  

ARP 448 670 822 555 516 846 745 822 621 860 624  

Pj 17 9 3 14 15 2 5 4 12 1 11  

 

Tabel 6. HOR Fase 1 (Lanjutan) 

Risk 

Event 

Risk Agent Si 

A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18 A19 A20 A21  

E1 1           9 3   3 9 

E2             1 1   3 9 

E3             1 1     7 

E4             1       6 

E5       1   3     1   7 

E6 1 1       1 9 9   3 10 

E7             1   9 1 4 

E8         9 1         6 

E9 9 3           1     8 

E10     1       1     1 7 

E11     3 9   3   1   1 6 

E12   3   1   1   1     8 

E13             1     1 5 

E14     1               7 

E15     9 9   9 1 1 1   6 

E16   1   1 9 1 1     1 6 

E17         1   3 3   1 8 

Oi 4 5 4 5 4 5 3 4 6 6  

ARP 364 320 344 645 464 615 735 740 294 720  

Pj 18 20 19 10 16 13 7 6 21 8  

 

Berdasarkan prinsip diagram Pareto, sekitar 20% agen risiko dipilih sebagai prioritas untuk 

dirancang strategi mitigasinya, dengan harapan dapat mengurangi sebagian besar dampak risiko yang 

ada. Dari total 21 agen risiko yang teridentifikasi, hasil diskusi dengan para expert menunjukkan 

bahwa terdapat 8 agen risiko yang dianggap paling berpengaruh dan perlu ditindaklanjuti. Agen 

risiko prioritas tersebut meliputi A10, A6, A3, A8, A7, A19, A18, dan A21, sebagaimana ditunjukkan 

pada Tabel 7 berikut. 
 

Tabel 7. Risk Agent Prioritas 
Ranking ARP Kode Risk Agent ARP 

1 A10 Gangguan suplai listrik ke sistem kontrol 860 

2 A6 Kesalahan operator saat prosedur start-up 846 

3 A3 Perawatan preventif tidak terjadwal 822 

4 A8 Tidak adanya training lanjutan operator 822 

5 A7 Kesalahan operator saat shutdown darurat 745 

6 A19 Kegagalan sistem alarm kebocoran gas 740 

7 A18 Akumulasi gas bocor di area MCHE 735 

8 A21 Prosedur inspeksi tidak konsisten 720 
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Perancangan Strategi Penanganan 

Hasil House of Risk fase 1 menunjukkan sejumlah sumber risiko prioritas yang perlu 

mendapatkan tindakan pencegahan agar potensi terjadinya risiko dapat ditekan atau dihilangkan. 

Strategi penanganan ini disusun berdasarkan diskusi dengan para expert, yang mencakup tindakan 

teknis maupun prosedural. Rekomendasi strategi penanganan ditampilkan pada Tabel 8. 

 

Tabel 8. Strategi Penanganan 
Kode Risk Agent Preventive Action Kode Dk 

A10 Gangguan suplai listrik 

ke sistem kontrol 

Melakukan maintenance rutin panel distribusi listrik dan kabel 

kontrol. 

PA1 3 

Menambah redundansi jalur listrik khusus untuk sistem kontrol 

kritis. 

PA2 5 

A6 Kesalahan operator saat 

prosedur start-up 

Menyusun SOP start-up terstandarisasi dengan checklist wajib. PA3 3 

Mengadakan simulasi start-up rutin menggunakan training 

simulator. 

PA4 4 

Menerapkan double-check system oleh dua operator berbeda 

sebelum aktivasi. 

PA5 3 

A3 Perawatan preventif 

tidak terjadwal 

Melakukan audit kepatuhan jadwal perawatan secara periodik. PA6 3 

Membuat jadwal perawatan berbasis CMMS (Computerized 

Maintenance Management System). 

PA7 4 

A8 Tidak adanya training 

lanjutan operator 

Menyusun program pelatihan berkala sesuai perkembangan 

teknologi LNG. 

PA8 4 

Melaksanakan sertifikasi kompetensi internal untuk operator. PA9 4 

A7 Kesalahan operator saat 

shutdown darurat 

Membuat prosedur darurat berbentuk flowchart visual di ruang 

kontrol. 

PA10 3 

Menggunakan sistem interlock otomatis untuk kondisi kritis 

tertentu. 

PA11 5 

A19 Kegagalan sistem alarm 

kebocoran gas 

Melakukan kalibrasi sensor gas secara rutin sesuai standar 

pabrikan. 

PA12 3 

Menambahkan redundansi sensor gas di area kritis MCHE. PA13 5 

Memasang sistem alarm ganda (auditori & visual). PA14 4 

A18 Akumulasi gas bocor di 

area MCHE 

Meningkatkan sistem ventilasi dan exhaust fan di area 

kriogenik. 

PA15 5 

Melaksanakan inspeksi harian sambungan pipa dan valve. PA16 3 

A21 Prosedur inspeksi tidak 

konsisten 

Membuat SOP inspeksi detail dengan checklist standar. PA17 3 

Melakukan pelatihan teknisi inspeksi secara berkala. PA18 4 

 

Tabel 8 memperlihatkan keterkaitan antara agen risiko prioritas dengan tindakan pencegahan 

yang sesuai, beserta tingkat kesulitan implementasi (Dk). Informasi ini menjadi dasar untuk tahap 

selanjutnya, yaitu perhitungan Total Effectiveness (TEk) dan Rasio Effectiveness to Difficulty 

(ETDk), guna menentukan strategi yang paling efektif untuk diterapkan. Hasil perhitungan House of 

Risk fase 2 ditampilkan pada Tabel 9 dan Tabel 10. 

Tabel 9. House of Risk Fase 2 
Risk Agent Preventive Action ARP 

PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7 PA8 PA9 

A10 9 9               860 

A6     9   9     3 3 846 

A3           9 9     822 

A8       3 3     9 3 822 

A7       3 9     3 3 745 

A19                   740 

A18           1       735 

A21                   720 

Tek 7740 7740 7614 4701 10026 8133 7398 12171 7239  

Dk 3 5 3 4 3 3 4 4 4  
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ETD 2580 1548 2538 1175 3342 2711 1850 3043 1810  

Rank 6 16 7 18 2 5 13 3 14  

 

Tabel 10. House of Risk Fase 2 (Lanjutan) 
Risk Agent 

 

Preventive Action ARP 

PA10 PA11 PA12 PA13 PA14 PA15 PA16 PA17 PA18 

A10                   860 

A6   1               846 

A3                   822 

A8                 9 822 

A7 9 9               745 

A19   3 9 3 9 1       740 

A18   3 3 9 3 9       735 

A21         1   9 9 9 720 

Tek 6705 11976 8865 8835 9585 7355 6480 6480 13878  

Dk 3 5 3 5 4 5 3 3 4 

ETD 2235 2395 2955 1767 2396 1471 2160 2160 3470 

Rank 10 9 4 15 8 17 11 12 1 

 

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.10 HOR fase 2, diperoleh urutan strategi mitigasi 

dengan nilai ETDk tertinggi. Tabel 11 berikut menyajikan peringkat prioritas strategi mitigasi 

menurut hasil analisis house of risk fase 2: 

 

Tabel 11. Urutan Prioritas Mitigasi 
Kode Preventive Action Rank 

PA18 Melakukan pelatihan teknisi inspeksi secara berkala. 1 

PA5 Menerapkan double-check system oleh dua operator berbeda sebelum aktivasi. 2 

PA8 Menyusun program pelatihan berkala sesuai perkembangan teknologi LNG. 3 

PA12 Melakukan kalibrasi sensor gas secara rutin sesuai standar pabrikan. 4 

PA6 Melakukan audit kepatuhan jadwal perawatan secara periodik. 5 

PA1 Melakukan maintenance rutin panel distribusi listrik dan kabel kontrol. 6 

PA3 Menyusun SOP start-up terstandarisasi dengan checklist wajib. 7 

PA14 Memasang sistem alarm ganda (auditori & visual). 8 

PA11 Menggunakan sistem interlock otomatis untuk kondisi kritis tertentu. 9 

PA10 Membuat prosedur darurat berbentuk flowchart visual di ruang kontrol. 10 

PA16 Melaksanakan inspeksi harian sambungan pipa dan valve. 11 

PA17 Membuat SOP inspeksi detail dengan checklist standar. 12 

PA7 Membuat jadwal perawatan berbasis Computerized Maintenance Management System. 13 

PA9 Melaksanakan sertifikasi kompetensi internal untuk operator. 14 

PA13 Menambahkan redundansi sensor gas di area kritis MCHE. 15 

PA2 Menambah redundansi jalur listrik khusus untuk sistem kontrol kritis. 16 

PA15 Meningkatkan sistem ventilasi dan exhaust fan di area kriogenik. 17 

PA4 Mengadakan simulasi start-up rutin menggunakan training simulator. 18 

 

Hasil perhitungan ETD menunjukkan bahwa dari 18 strategi, empat strategi mitigasi utama 

dipilih karena memberikan kontribusi terbesar, yaitu PA18, PA5, PA8, dan PA12. Dengan 

mempertimbangkan keefektifan penerapan serta besarnya kontribusi terhadap nilai ETD, empat 

strategi tersebut ditetapkan sebagai prioritas utama dalam mitigasi risiko. 

1. PA18 – Pelatihan teknisi inspeksi 
Strategi ini berfokus pada peningkatan keterampilan teknisi dalam melaksanakan inspeksi 

rutin maupun mendetail. Dengan pelatihan yang tepat, teknisi dapat lebih cepat 

mengidentifikasi potensi kerusakan atau anomali sehingga risiko kegagalan dapat 

diminimalkan. 
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2. PA5 – Double-check system operator 
Penerapan sistem pemeriksaan ganda bagi operator bertujuan menekan kemungkinan 

kesalahan manusia. Verifikasi ulang pada tahapan operasional penting akan memastikan 

prosedur berjalan lebih akurat serta memperkuat keandalan sistem. 

3. PA8 – Program pelatihan berkala 
Melalui pelatihan berkala, keterampilan dan kesiapan seluruh personel tetap terjaga sesuai 

kebutuhan operasional. Program ini juga membantu memastikan bahwa tenaga kerja selalu 

mengikuti perkembangan teknologi maupun prosedur terbaru dalam sistem. 

4. PA12 – Kalibrasi sensor gas 
Kalibrasi sensor gas secara rutin sangat penting untuk menjaga sensitivitas dan akurasi deteksi 

kebocoran. Dengan sensor yang andal, potensi bahaya akibat kebocoran dapat diantisipasi 

sejak dini sebelum menimbulkan dampak serius. 

Kesimpulan 
Berdasarkan hasil perhitungan ETD, pemilihan strategi mitigasi difokuskan pada empat 

tindakan utama. Keempat strategi tersebut dinilai paling efektif karena mampu memberikan 

kontribusi signifikan terhadap pengendalian risiko, sekaligus realistis untuk diterapkan dalam 

operasional. Dengan prioritas tersebut, perusahaan dapat meningkatkan keandalan sistem, 

meminimalkan kesalahan manusia, serta memperkuat deteksi dini potensi bahaya, sehingga risiko 

keselamatan dan operasional dapat ditekan secara optimal. Penelitian ini memiliki keterbatasan pada 

jumlah responden dan lingkup data yang digunakan, yang sebagian besar hanya mencakup hasil 

wawancara dan observasi pada kondisi operasional tertentu. Selain itu, penilaian hubungan antara 

risk agent dan preventive action masih bersifat subjektif karena sangat bergantung pada pengalaman 

serta sudut pandang responden. Penelitian berikutnya disarankan untuk melibatkan lebih banyak data 

kuantitatif, misalnya melalui pencatatan historis kejadian risiko dan data sensor otomatis, agar 

hasilnya lebih objektif. Selain itu, dapat dilakukan pengembangan metode dengan membandingkan 

House of Risk dengan pendekatan lain seperti FMEA atau Bow-Tie Analysis untuk melihat 

konsistensi hasil. Penelitian lanjutan juga dapat memperluas ruang lingkup ke sistem pendukung lain 

dalam rantai pasokan LNG sehingga diperoleh gambaran mitigasi risiko yang lebih menyeluruh. 
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