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Abstract 

 

Liquefied natural gas (LNG) has economic and technical benefits as an alternative fuel for public 

transportation and heavy-duty vehicle.  It is also safer, more reliable and more secure from domestic energy 

supply. However, LNG possesses different hazard compared to conventional automotive fuel.  This paper 

aims to discuss about risk analysis on LNG transportation and storage as part of an energy supply system for 

public transportation in Yogyakarta city.  This study was conducted for transportation routes between 

receiving terminal in Semarang port and storage facility in Yogyakarta.  Storage capacity was assumed to 

serve for 12-day-operation which is equivalent to three storages with a capacity of 53 m3 each. The results of 

risk analysis show that the causes of LNG release were failure of loading LNG to road tank and unloading to 

storage facility with frequency of 2,4 x10-3failures/year and 7,4 x 10-5 failures/year respectively. The study 

also found the most probable outcomes that give significant consequences were pool fire, fire ball, vapor 

cloud explosion and vapor cloud.  These results have led to the conclusion that LNG transportation and 

storage to support public transportation in Yogyakarta city is safe and reliable as long as a good standard 

operation procedure is consistently implemented. 
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Pendahuluan 

Pengangkutan dan penyimpanan bahan kimia atau bahan berbahaya memiliki potensi risiko yang besar terhadap 

manusia dan lingkungan apabila terjadi kebocoran.  Penyebab utama tingginya pontesi risiko apabila terjadi 

kebocoran selama pengangkutan dan penyimpanandisebabkan kenaikan jumlah penduduk dan pemukiman yang 

tidak terkontrol. Salah satu contoh bahan yang diangkut dan disimpan adalah bahan bakar kendaraan bermotor.LNG 

merupakan salah satu alternatif bahan bakar yang dapat diterapkan di Indonesa karena cadangan LNG mencapai 

103,3 TSCF (BP, 2014).  LNG sebagian besar tersusun oleh metana dan disimpan pada suhu kriogenik.  Ketika 

menguap, LNG membentuk campuran dengan udara yang dapat terbakar dengan konsentrasi 5% hingga 15%.  LNG 

merupakan senyawa yang tidak mudah meledak.  Energi yang dibutuhkan untuk membakar campuran LNG-udara 

adalah 0,29 mJ (BP., 2007).  LNG memiliki volume 600 kali lebih kecil dibandingkan dengan volum gas alam pada 

suhu ruang (Vanem, et al., 2008) dimana setiap 1 m3 gas alam hanya menghasilkan 1,67 liter LNG.  Penggunaan 

LNG sebagai bahan bakar kendaraan umum akan mengurangi emisi CO2, NOx sebesar 23%, 92% serta tidak 

menghasilkan senyawa SOx dan particulatematter (Andreola, 2012).  LNG memiliki angka oktan yang tinggi yaitu 

120+ (U.S. Department of Energy, 2004) dan kandungan energi bruto (HHV) sebesar 25 MJ/l (Kumar dkk., 2011).  

Jenis kendaraan umum yang cocok menggunakan LNG adalah jenis kendaraan yang pengisian dilakukan setiap hari 

seperti kendaraan umum.  Hal ini disebabkan apabila pengisian tidak dilakukan setiap hari, maka LNG akan mudah 

menguap karena gradien suhu yang besar antara LNG dan lingkungan (Canis dkk., 2014).  Selain memiliki banyak 

kelebihan, LNG masih memiliki bahaya diantaranya asphyxiation, panas radiasi, ledakan  dan BLEVE.  Penelitian 

tentang analisis risiko LNG telah dilakukan diantaranya penelitian yang dilakukan oleh Plans-Cuchi, dkk. (2004) 

melakukan investigasikecelakaan truk pengangkut LNG di Tivissa Spanyol.Hasil investigasi tersebut menyajikan 

fluks panas radiasi, ledakan dan menyimpulkan terjadinya BLEVE.   

Pada penelitian ini dilakukan analisis risiko pada proses pengangkutan dari Pelabuhan Tanjung Mas di 

Semarang menuju Yogyakarta dan penyimpanan LNG di Yogyakarta.  Analisis risiko meliputi membuat skenario 

keluarnya LNG selama pengangkutan dan penyimpanan, menentukan frekuensi untuk setiap kejadian yang 

mengakibatkan keluarnya LNG, menganalisis konsekuensi keluarnya LNG dan menentukan layak atau tidaknya 

pengangkutan LNG dari Semarang menuju Yogyakarta dan penyimpanan di Yogyakarta.  Skenario keluarnya LNG 

dibuat dengan fault tree analysis (FTA) danevent tree analysis (ETA).  Frekuensi kecelakaan dihitung berdasarkan 

data historis yang ada sedangkan analisis konsekuensi pada penelitian ini diantaranya menentukan kenaikan tekanan 
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di dalam tangki selama proses pengangkutan dan penyimpanan apabila uap LNG yang terbentuk tidak dibuang ke 

atmosfer, kolam api, bola api, ledakan awan uap dan awan uap.  Fluks panas radiasi dari kolam api dan bola api 

dianalisis dengan metode point source modeldan metode TNO (CCPS, 2000).Fluks panas radiasi akan berpengaruh 

langsung terhadap manusia yaitu berupa luka bakar hingga kematian.Pengaruh panas radiasi terhadap manusia 

dihitung dengan persamaan probit (Assael &Kakosimos, 2010).LNG yang keluar ke lingkungan dengan adanya 

delayed ignition (pengapian tertunda) akan menghasilkan ledakan awan uap sedangkan apabila tidak terjadi 

pengapian maka hanya menghasilkan awan uap.  Ledakan awan uap dan awan uap dianalisis dengan menggunakan 

metode Baker-Strehlow dan Metode Britter & McQuaid.Penilaian terhadap resiko pada pengangkutan dan 

penyimpanan LNG didasarkan pada acuan yang dikeluarkan oleh CCPS (2001a, 2008b). 

Hasil dari penelitian ini diharapkan mampu untuk menentukan layak atau tidaknya pengangkutan LNG dari 

Semarang menuju Yogyakarta serta penyimpanan di Yogyakarta serta menentukan rute yang lebih aman pada 

pengangkutan LNG dari Semarang menuju Yogyakarta. 

 

Metode Penelitian 

 

Pada penelitian ini LNG yang digunakan untuk simulasi berasal dari PT. Badak NGL sedangkan tangki yang 

digunakan untuk simulasi analisis risiko pada pengangkutan dan penyimpanan memiliki volume 53 m3, diameter 

dalam dan luar 2,338 m dan 2,448 m, tinggi tangki dalam dan luar 12,75 m dan 12,85 m dengan tekanan desain 

tangki 0,67 MPa. 

Prosedur penelitian ini adalah membuat skenario penyebab keluarnya LNG ke lingkungan selama proses 

pengangkutan untuk rute via Salatiga dan via Magelang dan penyimpanan di Yogyakarta.  Menentukan frekuensi 

untuk setiap kejadian pada skenario untuk kegiatan tersebut.  Analisis konsekuensi dilakukan dengan memvariasikan 

diameter lubang kebocoran pada tangki truk yaitu 1 in dan 3 in sedangkan pada tangki penyimpan, diameter lubang 

kebocoran adalah 1 in dengan memvariasikan keadaan meteorologi di lokasi penyimpanan yaitu musim hujan dan 

musim kemarau. Data yang diperoleh diplotkan pada grafik kartesius dengan sumbu absis berupa jarak dan sumbu 

ordinat berupa variable yang diamati diantaranya tekanan LNG di dalam tangki, fluks panas radiasi, dosis LNG dan 

kelebihan tekanan. 

. 

Hasil dan Pembahasan 

 

Rute yang digunakan untuk pengangkutan LNG dari Semarang menuju Yogyakarta dibagi menjadi dua yaitu 

rute pertama yang melewati Salatiga dan rute kedua yang melewati Magelang seperti tersaji pada Gambar 1. 

 

Semarang Ungaran Bawen Salatiga Boyolali Klaten

Magelang

Klaten

Yogyakarta

 
 

Gambar 1.  Rute perjalanan Semarang-Yogyakarta 

 

 
 

Gambar 2.  Profil jumlah korban jiwa terhadap frekuensi kematian 
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Pemilihan rute yang aman untuk pengangkutan LNG berdasarkan data kecelakaan yang menyebabkan korban jiwa 

yang tersaji pada grafik F-N pada Gambar 2.  Berdasarkan Gambar 2 dapat disimpulkan bahwa rute satu relatif lebih 

aman dibandingkan dengan rute dua.  Beberapa faktor yang menyebabkan rute dua memiliki frekuensi kumultif 

korban jiwa yang lebih besar dibandingkan rute satu yaitu jalan yang sempit, memiliki tikungan yang tajam serta 

licinnya apabila turun hujan.Skenario keluarnya LNG dari tangki pengangkut disebabkan tiga faktor utama yaitu 

kecelakaan, kelebihan tekanan dan pengisian seperti yang tersaji pada Gambar 3.Pada Gambar 3 diperoleh bahwa 

frekuensi terbesar penyebab keluarnya LNG ke lingkungan adalah faktor pengisian, kecelakaan dan kelebihan 

tekanan dengan frekuensi sebesar 2,4 x10-3kegagalan/tahun, 5,96 x 10-8 - 2,18 x 10-6 kejadian/km.tahun dan 1x 10-15 

kejadian/tahun.  Penyebab utama kegagalan karena faktor pengisian adalah listrik statis.  Adanya akumulasi listrik 

statis ini disebabkan LNG memiliki konduktivitas elektrik yang sangat rendah yaitu 1 x 10-3 pS/m (White, 1975).  

Ketika keluar ke lingkungan, LNG akan menghasilkan beberapa konsekuensi seperti kolam api/BLEVE, ledakan 

awan uap, kilat api dan awan uap yang tersaji pada Gambar 4 dengan frekuensi setiap kejadian yaitu 2,4 x10-4 

kejadian/tahun, 7,78 x 10-4 kejadian/tahun, 1,17 x10-3 kejadian/tahun dan 2,16 x10-4 kejadian/tahun.  Penelitian yang 

telah dilakukan oleh Vanem, dkk. (2008) menunjukan bahwa frekuensi untuk terjadinya api/ledakan pada proses 

pengangkutan LNG dengan kapal tengker adalah 6,72 x 10-4 kejadian/tahun dimana hasil yang diperoleh tidak 

berbeda dengan frekuensi yang diperoleh dari penelitian ini. 
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Gambar 3.  Bagan analisis kegagalan keluarnya LNG dari truk pengangkut 
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Gambar 4.  Bagan analisis kejadian LNG dari truk pengangkut(RIVM, 2009) 

 

Skenario keluarnya LNG pada tangki penyimpan disebabkan oleh beberapa faktor yaitu kegagalan karena faktor 

eksternal, kegagalan pengisian dan kelebihan tekanan.  Penyebab kegagalan faktor eksternal karena adanya gempa 

bumi sedangkan untuk kegagalan pengisian disebabkan oleh adanya listrik statis dan kelebihan muatan. Frekuensi 

kegagalan untuk setiap faktor yaitu 1,024 x10-7 kegagalan/tahun, 7,4 x 10-5 kegagalan/tahun dan 1,85 x 10-5 

kegagalan/tahun.  Frekuensi total kejadian keluarnya LNG pada tangki penyimpanan adalah 9,26 x 10-5 

kejadian/tahun.Penelitian sebelumnya telah dilakukan oleh Kim, dkk (2005), penelitian ini menyebutkan bahwa 

frekuensi kegagalan tangki LNG tipe membaran dengan kapasitas 100.000 m3adalah 5,2 x 10-5 kegagalan/tahun.  

Ketika LNG keluar ke lingkungan, LNG dapat menyebabkan beberapa kejadian seperti kolam api/BLEVE, ledakan 
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awan uap, kilat api dan awan uap dengan skenario yang sama dengan Gambar 4.  Frekuensi terjadinya kolam 

api/BLEVE pada skenario diatas adalah 1,852 x 10-5 kejadian/tahun, sedangkan untuk ledakan awan uap adalah 2,67 

x 10-5 kejadian/tahun.  Frekuensi kilat api dan awan uap adalah 4 x 10-5 kejadian/tahun dan 7,41 x 10-6 

kejadian/tahun.   
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Gambar 5.  Bagan analisis kegagalan keluarnya LNG selama penyimpanan 

 

Kenaikan tekanan pada tangki pengangkut dan penyimpanan apabila terjadi boil-off gas (BOG) dan tidak 

dikeluarkan ke lingkungan masih berada dibawah tekanan desain tangki yaitu 6,6 atm sehingga tangki masih dalam 

keadaan aman seperti tersaji pada Gambar 6.  Pada Gambar 6 (b) kenaikan tekanan pada musim kemarau lebih 

tinggi dibandingkan pada musim hujan meskipun perbedaannya tidak terlalu signifikan.  Faktor utama penyebab 

kecilnya kenaikan tekanan baik tangki pengangkut maupun tangki penyimpan adalah adanya lapisan isolasi yang 

memiliki konduktivitas panas yang rendah serta adanya ruang kosong pada tangki sehingga panas yang masuk ke 

dalam tangki tertahan yang mengakibatkan produksi BOG relatif kecil.Fluks panas radiasi kolam api yang 

dihasilkan dari lubang dengan diameter 3 in memiliki fluks yang lebih besar dibandingkan dengan diameter lubang 1 

in.  Hal ini disebabkan pada diameter lubang 3 in diameter kolam api yang dihasilkan lebih besar yaitu 36,43 m 

dibandingkan dengan diameter lubang 1 in yaitu 12,14 m.  Pada tangki penyimpanan fluks panas radiasi yang 

dihasilkan pada musim hujan lebih besar dibandingkan pada musim kemarau meskipun perbedaanya tidak terlalu 

signifikan.  Hal ini disebabkan pada musim hujan memiliki kecepatan angin lebih besar yaitu 9 m/s dibandingkan 

pada musim kemarau yaitu 7 m/s.  Radius aman (exclusion zone) bagi manusia yaitu berupa fluks panas radiasi 

sebesar 5kW/m2 pada diameter lubang 1 in yaitu 27,46 m sedangkan untuk diameter lubang 3 in radius aman adalah 

77,4 m.Bola api dari LNG dengan kapasitas 47,7 m3 akan memiliki diameter sebesar 162,48 m, tinggi 121,86 m dan 

waktu terjadinya bola api adalah 11,21 detik. 
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(a) (b) 

 

Gambar 6.  Profil kenaikan tekanan pada tangki pengangkut (a) dan penyimpan (b) 

. 

 

 

 

(a) (b) 

Gambar 7.  Fluks panas radiasi kolam api pada tangki pengangkut (a) dan penyimpan (b) 

 

Fluks panas radiasi yang dihasilkan dari bola api pada tangki pengangkut dan penyimpan tidak dipengaruhi oleh 

diameter lubang kebocoran dan keadaan meteorologi suatu wilayah melainkan hanya dipengaruhi oleh tekanan di 

dalam tangki sehingga fluks panas dan dimensi bola api memiliki besar yang sama. Zona aman bagi manusia dengan 

fluks sebesar 5 kW/m2adalah 405 m.  Luasnya zona aman bagi manusia mengakibatkan kemungkinan manusia 

untuk terkena paparan fluks panas radiasi sangat besar baik yang hanya menyebabkan luka bakar tingkat 1, 2 hingga 

kematian seperti tersaji pada Gambar 8 (b).Ledakan awan uap yang dihasilkan dari LNG baik dari tangki 

pengangkut dan penyimpan akan memiliki energi ledakan sebesar 1.215.900,8 MJ.  Dimensi awan yang berbentuk 

hemisfermemiliki volume120.539,246 m3 dengan jari-jari 38,6 m.  Efek ledakan berupa shock wave akan 

menghasilkan kelebihan tekanan.  Besar atau kecilnya tekanan yang dihasilkan merupakan fungsi jarak dari pusat 

ledakan.  Pada radius 50 m dari pusat ledakan tekanan yang dirasakan pada daerah tersebut sebesar 0,079 bar, radius 

100 m tekanan yang dirasakan adalah 0,072 bar sedangkan pada radius 150 m tekanan yang dirasakan adalah 0,046 

bar.  Kerusakan yang ditimbulkan pada radius 150 m adalah pecahnya kaca jendala pada bangunan.  Investigasi 

kecelakaan truk LNG yang telah dilakukan oleh Martinez (2012) menyebutkan pada radius 160 m mengakibatkan 

kaca jendela pada SPBU pecah dan diperkirakan tekanan pada radius tersebut adalah 0,03-0,04 bar.Awan uap dari 

LNG dengan rasio konsentrasi (Cmak/C0) sebesar 0,1 yang dihasilkan dari diameter lubang 3 in memiliki jarak yang 

lebih jauh sebesar 297,56 m dibandingkan dengan diameter lubang 1 in yaitu 74,5 m. Hal ini disebabkan LNG yang 

keluar dari lubang 1 in membutuhkan waktu pengosongan yang lebih lama dibandingkan melalui lubang dengan 

diameter 3 in. Pada penyimpanan LNG untuk rasio konsentrasi yang sama pada musim kemarau jarak yang 

dihasilkan lebih jauh dibandingkan dengan musim hujan.  Penyebab utamanya adalah pada musim kemarau 

mempunyai kecepatan angin yang lebih rendah dibandingkan pada musim hujan.  Hasil eksperimen yang telah 

dilakukan menunjukan bahwa kecepatan angin yang rendah akan menghasilkan jarak yang lebih jauh dibandingkan 

dengan kecepatan angin yang lebih tinggi (Koopman, dkk., 2007).Penilaian resiko pengangkutan berdasarkan CCPS 

(2008) bahwa pengkutan LNG masuk ke dalam rangking III dimana kegiatan pengangkutan LNG harus memiliki 
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verifikasi prosedur dan kontrol sedangkan pada proses penyimpanan masuk kedalam kategori 5 atau optional 

(evaluate alternative).  Berdasarkan level frekuensi untuk setiap kejadian maka proses pengangkutan dan 

penyimpanan masuk dalam kategori ALARP. 

 

  

(a) (b) 

Gambar 8.  Profil fluks panas radiasi bola api (a) dan profil dosis fluks panas radiasi  terhadap manusia 

 

Kesimpulan 

 

Pengangkutan dan penyimpanan LNG dengan kapasitas 53 m3 untuk mendukung transportasi umum di kota 

Yogyakarta adalah aman dan handal untuk diaplikasikan selama prosedur standar operasi yang baik diterapkan 

secara konsisten.  
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Lembar Tanya Jawab 

Moderator : Luqman Buchori (UNDIP Semarang) 

Notulen  : Retno Ringgani (UPN “Veteran” Yogyakarta) 
  

 

1. Penanya : Zainus S. (Batan) 

 Pertanyaan : 1. Apa bedanya LNG dan bahan bakar gas? 

2. Kenapa penelitiannya diambil skenario dari semarang? 

 Jawaban : 1. Komponen dalam LNG dan LPG sama gas metan, hanya beda cara penyimpannya 

2. Karena di Semarang di skenario ada terminal LNG sehingga dilakukan penelitian 

Proses Perjalanan dari semarang menuju Yogyakarta. 

 

2. Penanya : Luqman B. (UNDIP) 

 Pertanyaan : Apakah sudah diujicobakan hasilnya? 

 Jawaban : Belum. Penelitian ini masih awal nantinya akan dilanjutkan penelitian lanjutan dari 

desain tangki. 

 

 


