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ABSTRAK 

Harinto Panji Sasono 
Ir.Daniel M Rosyid,PhD * Ir.Joswan J Soedjono,MSc 

lnspeksi adalah sebuah aktivitas yang dilakukan untuk mendeteksi dan mengevaluasi kemungkinan adanya 
kerusakan atau penurunan kualitas akibat beroperasinya suatu peralatan. Metode RBI adalah salah satu jenis 
metode pengelolaan inspeksi yang didasarkan pada tingkat resiko pengoperasian sebuah peralatan atau unit 
kerja industri. Metode Risk Based Inspection memakai pendekatan kombinasi dua parameter, yaitu: kategori 
kemungkinan kegagalan dan kategori konsekuensi kegagalan. Studi kasus penentuan tingkat resiko 
menggunakan metode RBI dilakukan pada bejana tekan pada perusahaan Lapindo Brantas Inc. Tipe peralatan 
yang dianalisa seperti : Lean Glycol Cooler, Glycol Exchanger Shell, Glycol Exchanger Tube, Glycol 
Contactor, Glycol Scrubber, Glycol Flash Separator. Hasil yang didapatkan untuk analisis menggunakan 
metode kualitatif untuk semua peralatan adalah Lean Glycol Cooler (Resiko Rendah), Glycol Exchanger 
Shell (Resiko Menengah), Glycol Exchanger Tube (Resiko Rendah), Glycol Contactor (Resiko Rendah), 
Glycol Scrubber (Resiko Rendah), Glycol Flash Separator (Resiko Rendah). Hasil analisis menggunakan 
metode semi kuantitatif untuk semua peralatan yang dianalisis adalah: Lean Glycol Cooler (Resiko 
Menengah Tinggi), Glycol Exchanger Shell (Resiko Tinggi), Glycol Exchanger Tube (Resiko Tinggi), 
Glycol Contactor (Resiko Menengah), Glycol Scrubber (Resiko Menengah), Glycol Flash Separator 
(Resiko Menengah Tinggi). Dengan demikian dapat dilakukan tindakan risk control dari pihak yang 
bersangkutan agar produktifitas perusahaan dapat berjalan dengan baik. 

Kata-kata Kunci : resiko, Risk Based Inspection, inspeksi 

Abstract 

Harinto Panji Sasono 
Ir.Daniel M Rosyid,PhD * Ir.Joswan J Soedjono,MSc 

Inspection is an activity to detect or evaluate the possibility of damage or degradation effects of operating 
equipments. RBI Method is a one of management inspection method based on risk level of equipments 
operation effect or industrial work unit. Risk Based Inspection method use two parameter combination 
approaches for determining level of risk operation for industrial equipments that is category of failure 
possibility and category of failure consequence. Case study using RBI method of risk determination is done 
for the pressure vessel at Lapindo Brantas Inc. Pressure vessel type such as Lean Glycol Cooler, Glycol 
Exchanger Shell, Glycol Exchanger Tube, Glycol Contactor, Glycol Scrubber, Glycol Flash Separator are 
investigated Result of risk analysis using qualitative RBI method applied to Lean Glycol Cooler (Low 
Risk), Glycol Exchanger Shell (Medium Risk), Glycol Exchanger Tube (Low Risk), Glycol Contactor (Low 
Risk), Glycol Scrubber (Low Risk), Glycol Flash Separator (Low Risk). Result of risk analysis using semi­
quantitative RBI method applied to Lean Glycol Cooler (Medium Risk), Glycol Exchanger Shell (High 
Risk), Glycol Exchanger Tube (High Risk ), Glycol Contactor (Medium Risk), Glycol Scrubber (Medium 
Risk), Glycol Flash Separator (Upper Medium Risk). Hence action can be conducted by risk control from 
pertinent party so that the company productivity is improved. 

Keywords: RBL inspection, risk 

lll 



_4ssalamu'alaikum wr. wb. 
Bismilahirrahmaani"ahim 

KATAPENGANTAR 

Puji syukur kita panjatkan kepada Allah SWT yang telah melimpahkan berkah tak ternilai 
pada manusia. Salam dan Sholawat senantiasa kita haturkan kepada Nabi Muhammad 
SAW. 

Tugas Akhir ini ber:_judul "Analisa Resiko Secara Kualitatif dan Semikuantitatif Pada 

Peralatan Statis : studi kasus separator di Lapindo Brantas Inc." Tugas akhir ini disusun 

guna memenuhi persyaratan dalam menyelesaikan studi kesarjanaan (S I) di Jurusan Teknik 

Kelautan, Fakultas Teknologi Kelautan {FTK), lnstitut Teknologi Sepuluh Nopember 

(ITS). Tugas akhir ini menganalisis resiko peralatan statis dengan pedoman pada API RBI 

581. Analisa dilakukan dengan kualitatif maupun semi kuantitatif. Berdasarkan hasil analisis, 

maka dapat diketahui seberapa besar tingkat resiko peralatan tersebut. 

Penulis mengucapkan terima kasih kepada pihak-pihak berikut yang baik secara langsung 

maupun tidak langsung telah membantu studi penulis selama di Jurusan Teknik Kelautan ITS 

sampai terselesaikannya penyusunan Tugas Akhir ini, yaitu: 

1. Bapak lr.Imam Rochani,M.Sc. sebagai Ketua Jurusan Teknik Kelautan. 

2. Bapak Dr.lr.Handayanu,MSc sebagai Sekretaris Jurusan Teknik Kelautan 

3. Bapak lr.Daniel M Rosyid,PhD dan Bapak lr.Joswan J Soedjono,M.Sc sebagai 

pembimbing Tugas Akhir yang telah banyak meluangkan waktunya untuk memberikan 

saran dan masukan kepada penulis. 

4. Bapak Ir.Fitri Agung Nugroho sebagai staf divisi TIS Surveyor Indonesia Surabaya 

yang telah banyak meluangkan waktunya dalam membantu penulis selama melakukan 

pengumpulan data Lapindo Brantas Inc. dan konsultasi tugas akhir. 

5. Bapak, Mama, Dik Kevin, Mas Bayu, Mbak Yani, Ade Citra serta saudara2ku 

semua yang telah memberikan do'a, dorongan serta kepercayaan kepada penulis 

selama studi di ITS. (I love u all) 



6. Sahabat-sahabatku Kelautan (Vian, Tito, Budi, Cecep, ltop, Fuad, Rony, Rukman, 

Wiwid, Feri , Breh, Sigit, Fikri, Imam, Fardian, Bagus, Hadi, Ragil, Satrio, Taufan, 

Denok, Alin, Ririn, Shanti,Tyas,Ana, Melly), atas pelajaran dan petualangan hidupnya. 

7. Dosen-dosen Teknik Kelautan yang telah mendidikku hingga saat ini. 

8. Ternan-ternan Kelautan seangkatan 99 yang telah lulus maupun yang masih di ITS. 

9. Adek2 angkatan 2000 sampai 2004. 

10. Warga Lab. Opres atas seluruh bantuan dan kebersamaannya. 

11. Ternan-ternan di kost H-16 (Wawan,timbul,haris,zikri,danang,ardian,rahdejuned, 

inoy,deni,usa,gustu) 

12. Ternan kos perintis (andi,miri,endi,beni,yazid,ronal,resa,dedi,adang,erik,mas fatoni, 

bapak2 S2) 

13. dan semua ternan yang mungkin terlupakan namanya disebutkan di sini . 

Akhimya, kepada Allah jualah, segala kehendak dan upaya ini kita kemba/ikan, Semoga 

tugas akhir ini menjadikan ikhtiar ibadah hanya kepada Allah semata. 

Wassalamualaikum Wr. Wb. 

Surabaya,28 Januari 2005 

Penulis 



DAFTARISI 

Halaman Judul ........................................................................................................................ i 

Lembar Pengesahan .............................................................................................................. ii 

Abstrak ................................................................................................................................. 111 

Kata Pengantar ..................................................................................................................... IV 

Daftar lsi .............................................................................................................................. vi 

Daftar Tabel ......................................................................................................................... ix 

Daftar Gam bar ....................................................................................................................... x 

BAB 1 PENDAHULUAN .................................................................................................... 1 

1.1 Latar Belakang ......................................................................................................... 1 

1.2 Perumusan Masalah ................................................................................................. 3 

1.3 Tujuan Penulisan ...................................................................................................... 3 

1.4 Manfaat penelitian .................................................................................................... 3 

1.5 Ruang Lingkup Penelitian ........................................................................................ 3 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI ...................................................... 4 

2.1 Tinjauan Pustaka ..................................................................................................... 4 

2.2 Dasar Teori .............................................................................................................. 5 

2.2.1 Pengenalan Inspeksi Berbasis Resiko ............................................................... 5 

2.2.2 Pendekatan RBI secara Kualitatif ..................................................................... 8 

2.2.3 Kategori Peluang Kegagalan Berdasarkan RBI secara Kualitatif ..................... 9 

2.2.4 Kategori Konsekuensi Kegagalan RBI Secara Kualitatif ................................. 9 

2.2.5 Identifikasi Tingkat Resiko Berdasarkan RBI Secara Kualitatif .................... 11 

2.2.6 Pendekatan RBI Secara Semi Kuantitatif ....................................................... 12 

2.2. 7 Analisis Konsekuensi Kegagalan Berdasarkan RBI Semi Kuantitatif ............ 13 

2.2.8 Menentukan Fluida Representatif dan Sifatnya .............................................. 13 

2.2.9 Pemilihan Ukuran Lubang Kebocoran ............................................................ 14 

2.2.10 Estimasi Jumlah Total Fluida yang Dapat Terlepas ...................................... 16 

2.2.11 Estimasi Laju Kebocoran .............................................................................. 18 

2.2.12 Menentukan Tipe Kebocoran ........................................................................ 20 

2.2.13 Menentukan Tipe Kebocoran ....................................................................... 20 

2.2.14 Evaluasi Respon Setelah Kebocoran ............................................................. 21 

- Vl-



2.2.15 Analisis Peluang Kegagalan RBI Secara Semi Kuantitatif ........................... 23 

2.2.16 Identifikasi Tingkat Resiko RBI Secara Semi Kuantittatif.. ......................... 23 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN ............................................................................. 25 

3 .1 Diagram Alir ......................................................................................................... 25 

3.2 Analisa Kualitatif Risk Based Inspection ............................................................. 26 

3.3 Analisa Semi KuantitatifRisk Based Inspection .................................................. 29 

BAB 4 ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN ............................................................ 31 

4.1 Data Hasil Inspeksi ............................................................................................... 31 

4.2 Analisis Hasil Inspeksi secara Manual .................................................................. 37 

4.2.1 Hasil Analisa Menggunakan Metode KualitatifRBI.. .................................... 37 

4.2.2 Analisa Menggunakan Metode Semikuantitatif RBI ...................................... 39 

4.2.3 Analisis Laju Kebocoran ................................................................................. 39 

4.2.4 Durasi Kebocoran ........................................................................................... 40 

4.3 Technical Modul Subfactor Thinning .................................................................. 41 

4.3.1 TMSF Thinning Lean Glycol Cooler (E-230) ................................................ 42 

4.3.2 TMSF Thinning Glycol Exchanger Shell (E-270S) ........................................ 43 

4.3.3 TMSF Thinning Glycol Exchanger Tube (E-270T) ....................................... 44 

4.3.4 TMSF Thinning Glycol Contactor (V-210) .................................................... 45 

4.3.5 TMSF Thinning Glycol Scrubber (V-220) ..................................................... 45 

4.3.6 TMSF Thinning Glycol Flash Separator (V-280) ........................................... 46 

4.4 Analisis Konsekuensi Kegagalan .......................................................................... 47 

4.4.1 Luas daerah Kebocoran .................................................................................. 48 

4.4.2 Reduksi Luas daerah Kebocoran ..................................................................... 49 

4.5 Tingkat Resiko Pada Metode semikuantitatifRBI ............................................... 50 

4.5.1 Menghitung Frekuensi Kerusakan Generik .................................................... 50 

4.5.2 Konsekuensi Kegagalan .................................................................................. 51 

4.5 .3 Tingkat Resiko Semikuantitatif ...................................................................... 51 

4.6 Perbandingan Hasil V alidasi secara Manual, Perangkat lunak, dan Penelitian 

Surveyor Indonesia ............................................................................................... 52 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN .............................................................................. 55 

5.1 Kesimpulan ........................................................................................................... 55 

5.2 Saran .............................................. ........................................................................ 56 

Daftar Pustaka ................................................................................................................... xi 

- Vll-



Lampiaran A Daftar Pertanyaan Inspeksi ...................................................................... A-1 

Lamp iran B tabel dan Grafik analisis RBI.. ................................................................... B-1 

Lamp iran C Workbook untuk Kualitatif Risk Based Inspection ................................... C-1 

Lampiran D Workbook untuk Semikuantitatif Risk Based Inspection ....................... D-1 

- Vlll-



DAFTAR TABEL 

2.1 Tabel Ukuran Lubang dan Harga Representatifnya ........................................ 14 

2.2 Jumlah Fluida Yang Dapat Terlepas ............................................................... 17 

2.3 Penentuan Fasa Fluida Setelah Terlepas ......................................................... 21 

4.1 Tabel Data Kondisi Peralatan yang Dianalisa ................................................. 31 

4.2 Hasil Inspeksi di Lapindo Brantas Inc ............................................................ 32 

4.3 Tabel Hasil Analisa Resiko Secara Manual Metode KualitatifRBI.. ............. 37 

4.4 Tabel Hasil Analisa Resiko Menggunakan Perangkat Lunak 

Metode KualitatifRBI ........................ ........................................................... 38 

4.5 Tabel Perbandingan Analisa Manual dan Perangkat Lunak Untuk 

Laju Pelepasan F1uida ..................................................................................... 40 

4.6 Estimasi Durasi Terjadinya Kebocoran .......................................................... 40 

4.7 Tipe Kebocoran pada Peralatan ...................................................................... 41 

4.8 Luas daerah Akibat Kebocoran ....................................................................... 48 

4.9 Luas daerah Kebocoran setelah Direduksi ...................................................... 49 

4.10 Frekuensi Kerusakan Generik ....................................................................... 51 

4.11 Luas Daerah Konsekuensi Kegagalan ........................................................... 51 

4.12 Hasil Analisa Resiko secara Manual Metode SemikuantitatifRBI .............. 52 

4.13 Hasil Analisa secara Manual KualitatifRBI.. ............................................... 53 

4.14 Hasil Analisa Perangkat Lunak KualitatifRBI ............................................. 53 

4.15 Perbandingan Analisa Manual, Perangkat Lunak, dan Hasil 

Surveyor Indonesia ....................................................................................... 54 

- lX-



DAFTARGAMBAR 

1.1 Urutan Langkah Penentuan Resiko Pada Peralatan ......................................... 1 

1.2 Gatnbar Separator ............................................................................................. 2 

2.1 Gambaran Hubungan Antara Inspeksi,Resiko,dan Performa Produksi ............ 6 

2.2 Matriks Resiko Metode KualitatifRBI.. ......................................................... 12 

2.3 Matriks Resiko Metode SemikuantitatifRBI.. ................................................ 24 

3 .1 Diagram Alir Penelitian .................................................................................. 25 

3.2 Proses Analisa KualitatifRBI ......................................................................... 27 

3.3 Proses Analisa SemikuantitatifRBI.. .............................................................. 29 

4.1 Tingkat Resiko Berdasarkan Metode KualittatifRBI Manual. ....................... 38 

4.2 Grafik Perbandingan Laju Fluida dengan Lubang Kebocoran ....................... 40 

4.3 Grafik Estimasi Durasi Kebocoran ................................................................. 41 

4.4 Grafik Luas daerah Kerusakan ........................................................................ 48 

4.5 Grafik Luas daerah Berbahaya ........................................................................ 49 

4.6 Grafik Luas Daerah Kerusakan Reduksi ......................................................... 50 

4.7 Grafik Luas daerah Bahaya Reduksi ............................................................... 50 

4.8 Distribusi Tingkat resiko Semua Peralatan Pada Matriks Resiko 

Semikuantitatif Risk Based Inspection Produksi ............................................ 52 

-x-



IJ ~ ,....._._.J/ 

• • ,....._._.// \.'·~/ 

•• ~~ 
~ • • ~---- ~....___,_,~ 
00 WJZJ 

-~~ 0 . 0 z,.....__.J_~ ~......._~..,, 

o--o o 

~--
00~ 

\.~/ • . 0 0 
00 ~ . • 0 ... ~~ 
000~00 
~ ~ ~ 



1.1 Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

BAB I Pendahuluan 

Industri minyak dan gas, seperti: instalasi lepas pantai, sistem perpipaan minyak dan gas, 

industri petrokimia, dan industri proses lainnya mempunyai resiko terbesar untuk 

mengalami kegagalan yang berakibat pada terlepasnya fluida yang mudah terbakar dan 

fluida beracun. Risk Based Inspection (RBI) adalah sebuah pendekatan sistematis tentang 

metode pengelolaan inspeksi atas peralatan atau unit keija pada sebuah pabrik yang 

didasarkan pada tingkat resiko yang dimiliki oleh peralatan atau unit keija tersebut. Oleh 

karena itu, secara umum metode RBI dapat diaplikasikan ke semua jenis industri dan 

sangat bergantung pada kondisi aktual dari peralatan industri yang dianalisis. 

Analisa resiko dengan pendekatan kualitatif memerlukan lebih sedikit data dan informasi 

serta waktu inspeksi jika dibandingkan dengan analisa semi kuantitatif. Hasil analisis 

dengan pendekatan kualitatif ini menjadi dasar untuk menentukan dan memprioritaskan 

peralatan-peralatan untuk analisis tingkat yang lebih lanjut. 

Preparation 

k 
Damage 

Mechanism 
~ Audit ~ 

Likelihood Consequence 
of Failure Of Failure 

Risk of I Failure 
~ 

~ 
Criticality 
Ranking 

Gam bar 1.1 U rutan langkah penentuan resiko pada suatu peralatan 



BAB I Pendahuluan 

Dari urutan langkah di atas dapat dilihat bahwa untuk analisis resiko menggunakan 

pendekatan kualitatif nantinya akan dihasilkan peringkat peralatan mulai dari yang paling 

tidak beresiko sampai peralatan yang mempunyai resiko paling tinggi dalam 

pengoperasiannya . Hasil ini kemudian dianalisis kembali menggunakan pendekatan semi 

kuantitatif untuk mendapatkan hasil analisis yang akurat. 

Separator merupakan salah satu fasilitas dalam produksi minyak lepas pantai. Separator 

berfungsi untuk memisahkan minyak mentah dengan campuran bahan lain. Separator 

mempunyai efek berbahaya hila fluida di dalamnya terlepas keluar. Kecelakaan berupa 

kebakaran dan keracunan dapat tetjadi jika fluida yang keluar mempunyai sifat mudah 

terbakar dan beracun. Kejadian kebocoran yang kecil dapat menyebabkan tetjadinya 

ledakan yang berpengaruh pada area yang luas di sekitar tangki.Oleh karena itu perlu 

adanya penentuan resiko pada separator.Glycol Dehidration berarti memindahkan air dari 

minyak mentah/gas dengan proses absorpsi glycol.Glycol menyerap air dari gas kemudian 

air terdistilasi dari glycol dan diarahkan kembali pada udara bebas. 

Gambar 1.2 Separator minyak 
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BAB I Pendahuluan 

1.2 Perumusan Masalah 

Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini ialah 

1. Bagaimana tingkat resiko (risk level) secara kualitatif peralatan separator 

dengan menggunakan metodologi Risk Based Inspection ? 

2. Bagaimana tingkat resiko (risk level) secara semikuantitatif peralatan 

separator dengan menggunakan metodologi Risk Based Inspection ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dengan penelitian ini ialah : 

1. Memprediksi tingkat resiko ( risk level ) kualitatif peralatan di Lapindo 

Brantas Inc menggunakan metodologi RBI. 

2. Memprediksi tingkat resiko ( risk level ) semikuantitatif peralatan di Lapindo 

Brantas Inc menggunakan metodologi RBI. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Dari penelitian ini akan mendapat manfaat: 

1. Memperkenalkan RBI sebagai metode pengelolaan. inspeksi berdasarkan 

analisis tingkat resiko yang terdapat pada setiap peralatan di sebuah industri. 

2. Meningkatkan kinerja laju produksi dari suatu industri. 

3. Mengetabui ketahanan resiko dari peralatan . 

1.5 Ruang Lingkllp Penelitian 

Adapun batasan masalah pada penulisan tugas akhir ini adalah: 

1. Peralatan yang dianalisa berupa separator berbentuk presure vessel dalam 

proses glycol dehydration. 

2. Berpedoman pada code API RBI 581. 

3. Pendekatan yang dilakukan berupa kualitatif dan semi kuantitatif. 

4. Penelitian data separator dari Lapindo Brantas Inc. 
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BAB II Dasar Teori dan Tinjauan Pustaka 

BABII 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Industri minyak dan gas, seperti: instalasi lepas pantai, sistem perpipaan minyak dan gas, 

industri petrokimia, dan industri proses lainnya mempunyai resiko terbesar untuk 

mengalami kegagalan yang berakibat pada terlepasnya fluida yang mudah terbakar dan 

fluida beracun (Tronskar,2001). RBI adalah sebuah pendekatan sistematis tentang metode 

pengelolaan inspeksi atas peralatan atau unit kerja pada sebuah pabrik yang didasarkan 

pada tingkat resiko yang dimiliki oleh peralatan atau unit kerja tersebut (J.E.Aller,l993). 

Guna memfasilitasi dan meningkatkan umur peralatan (bejana teka:n dan pipa), keamanan, 

dan efektivitas biaya, dibutuhkan suatu penerapan inspeksi terkini dan strategi pengaturan. 

Risk Based Inspection merupakan akar dari Proses Safety Management dan program 

Mechanical Integrity. RBI diterima dengan baik sebagai praktek rancang-bangun baik 

untuk implementasi pemeriksaan dan program pemeliharaan. Metode pemeriksaan secara 

tradisional telah melibatkan pemeriksaan peralatan ketika kebutuhan dan kesempatan 

muncul. Pemeriksaan ini umumnya berdasarkan pada waktu dan sering tidak fokus serta 

mengabaikan lainnya sehingga menghasilkan data yang tidak relevan dan tidak berarti 

untuk dilibatkan dalam menajemen resiko peralatan. RBI mengganti progr~ tradisional 

dalam menentukan resiko sebagai dasar prioritas dan pengaturan suatu program inspeksi. 

Sejak penentuan persentasi resiko yang besar dihubungkan dengan resiko yang kecil suatu 

peralatan, RBI mengijinkan penggeseran sumber daya pemeliharaan dan inspeksi untuk 

tingkat pemeliharaan yang tinggi pada resiko peralatan yang tinggi dan begitu sebaliknya 

untuk peralatan yang resiko kecil. Manfaat program RBI adalah pemusatan sumber daya 

inspeksi pada mekanisme kerusakan dan waktu operasi dan lama proses alat waktu 

pengerjaan, atau sedikitnya pemeliharaan tingkatan resiko yang sama.RBI menampilkan 

generasi inspeksi terbaru , penentuan interval, mengenali bahwa tujuan akhir inspeksi 

adlah keselamatan dan keandalan operasi dari fasilitas yang ada.(Anderson,2001). 

Oleh karena itu, secara umum metode RBI dapat diaplikasikan ke semuajenis industri dan 

sangat bergantung pada kondisi aktual dari peralatan industri yang dianalisis.Metodologi 
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BAB II Dasar Teori dan Tinjauan Pustaka 

RBI berkembang sejak era 90-an sebagai tanggapan keinginan perusahaan industri 

penyulingan dan petrokimia untuk mengembangakan resiko dengan prioritas dan system 

manajemen. API RBI metodologi , dipakai dalam studi, sebagai pengembangan proyek 

sponsor industri dibawah arahan American Petroleum Institute (API). Metodologi ini 

mulai ditarnbahkan dalam industri pertarnbangan selama tiga tahun ini dan khususnya 

dalam sector industri petrokimia dan kimia.(Sweet, 1998) 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Pengenalan Inspeksi Berbasis Resiko 

Proyek RBI berdasarkan API pertarna kali diperkenalkan pada tahun 1993 dan disponsori 

oleh kelompok industri minyak dan gas antara lain: Amoco, ARCO, Ashland, BP, 

Chevron, CITGO, Conoco, Dow Chemical, DNO Heather, DSM Service, Equistar, Exxon, 

Fina, Koch, Marathon, Mobil, Petro-Canada, Phillips, Saudi Ararnco, Shell, Sun, Texaco, 

dan UNOCAL Pada urnurnnya di sebuah unit operasi, persentase tingkat resiko yang tinggi 

terdapat pada sejurnlah kecil peralatan atau lingkup unit kerja yang kecil. Dalam hal ini, 

RBI akan memberikan perhatian yang lebih melalui kegiatan inspeksi yang dilakukan, 

sehingga diharapkan dapat mereduksi program inspeksi yang dianggap berlebihan pada 

peralatan atau unit kerja yang memiliki tingkat resiko yang lebih rendah. 

Dengan menggunakan program RBI, sebuah perusahaan akan dapat mengontrol prioritas 

dan frekuensi program inspeksi yang dilakukannya, sehingga berdampak pada 

meningkatnya waktu operasi atau dengan kata lain dapat mengurangi waktu tidak pakai 

dari sebuah peralatan atau unit kerja· Perlu diketahui bahwa metode RBI hanya merupakan 

salah satu metode pendekatan dari beberapa metode pengelolaan inspeksi berbasis tingkat 

resiko yang ada. Keterhubungan antara program inspeksi yang dilakukan, resiko yang 

harus ditanggung oleh pengelola produksi akibat sebuah kejadian kegagalan~ serta 

performansi sebuah proses produksi dapat dilihat pada gambar di bawah ini: 
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Company goals 
Performance 
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Inspection Program 
Method, Frequency, 
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Consequence of Failure 
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Gambar 2.1 Gambaran hubungan antara inspeksi, resiko, dan performansi produksi. 

Metode RBI mendefinisikan tingkat resiko peralatan yang dianalisis sebagai kombinasi 

dari dua parameter, yaitu konsekuensi kegagalan dan peluang kegagalan. Analisis peluang 

kegagalan berhubungan dengan besar kecilnya peluang sebuah peralatan mengalami 

kegagalan. Sedangkan analisis konsekuensi kegagalan berhubungan dengan dampak yang 

dihasilkan dari kegagalan yang terjadi. Metode RBI memberikan perhatian terhadap 

dampak yang didapatkan dari sebuah kecelakaan atau kegagalan yang terjadi pada empat 

hal di bawah ini, yaitu: 

1. Resiko ke dalam yang berhubungan dengan karyawan dan pelaksana di lapangan. 

2. Resiko ke luar yang berhubungan dengan masyarakat di sekitar perusahaan atau 

pabrik. 

3. Resiko interupsi secara ekonomi akibat terjadinya penghentian proses produksi. 

4. Resiko kerusakan lingkungan. 

RBI mengkombinasikan keempat hal di atas dalam mengambil keputusan mengenai kapan, 

dimana, dan bagaimana program inspeksi yang tepat untuk sebuah pabrik. Selain itu, RBI 

menyediakan metodologi yang dapat digunakan untuk menentukan kombinasi yang 

optimum antara metode dan frekuensi inspeksi. Salah satunya adalah dengan 

meningkatkan kualitas inspeksi yang dilakukan dan diikuti dengan program perawatan 

yang intensif dengan maksud mereduksi frekuensi kegagalan peralatan pada masa 

mendatang. Akan tetapi metode RBI dan metode inspeksi yang ada masih belum dapat 
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mereduksi resiko sampai nilai nol. Hal ini disebabkan adanya faktor-faktor yang tidak 

dapat diinspeksi tetapi berpengaruh pada kegagalan proses produksi suatu perusahaan, 

yaitu: 

1. Kesalahan manusia. 

2. Bencana alam. 

3. Kejadian tak terduga. 

4. Adanya efek sekunder dari unit terdekat yang mengalami kegagalan. 

5. Kejadian yang disengaja (misalnya: sabotase) 

6. Adanya batasan yang mendasar dalam metode inspeksi yang dilaksanakan. 

7. Kesalahan desain peralatan. 

8. Mekanisme kerusakan yang tidak diketahui atau terdeteksi sebelumnya. 

Sistem pengelolaan program inspeksi berdasarkan tingkat resiko atau RBI merupakan 

suatu sistem menyeluruh pada program inspeksi yang meliputi kegiatan inspeksi, 

pengumpulan data basil inspeksi, kegiatan memperbarui data basil inspeksi, serta proses 

perbaikan sistem inspeksi secara kontinyu. Secara umum, analisis resiko dapat diartikan 

sebagai suatu bidang ilmu spesifik yang menjelaskan mengenai tingkat resiko suatu 

peralatan pada saat peralatan tersebut diinspeksi. Jika proses inspeksi yang dilakukan pada 

suatu peralatan tidak memberikan basil yang memuaskan, maka analisis secara teknik 

dapat dilakukan untuk menentukan tindak lanjut terbadap peralatan yang dimaksud 

(misalnya: perbaikan, perawatan, atau terus dioperasikan). 

Prosedur penentuan tingkat resiko berdasarkan RBI dapat diklasifikasikan menjadi dua 

jenis pendekatan, yaitu: pendekatan secara kualitatif dan pendekatan secara kuantitatif. 

Kedua pendekatan tersebut sama-sama memberikan pedoman tentang bagaimana 

memperingkatkan peralatan-peralatan dalam suatu pabrik berdasarkan tingkat resiko yang 

dimilikinya serta dapat juga mengidentifikasikan skala prioritas peralatan yang barus 

mendapatkan perbatian yang lebih dibandingkan peralatan yang lain karena tingkat resiko 

yang didapat lebib tinggi. Perbedaan yang paling mendasar dari kedua jenis pendekatan 

tersebut adalah tingkat resolusi atau ketepatan penentuan tingkat resiko yang dibasilkan. 

Untuk pendekatan analisis tingkat resiko secara kualitatif, dibutuhkan data dan informasi 

tentang peralatan yang dianalisis lebib sedikit dibandingkan dengan pendekatan secara 

kuantitatif. Pada umumnya, analisis tingkat resiko dengan pendekatan kualitatif lebib 
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diaplikasikan untuk pemindaian awal dari suatu unit besar atau sejumlah besar pearalatan 

dari sebuah unit operasi. Hasil dari analisis secara kualitatif dapat dipakai untuk 

memprioritaskan peralatan-peralatan yang dianggap paling beresiko yang nantinya akan 

dievaluasi kembali tingkat resikonya berdasarkan pendekatan secara kuantitatif. Sedangkan 

pendekatan kuantitatif yang dilakukan dengan data dan informasi yang rinci dari pabrik, 

akan mengbasilkan tingkat resiko untuk setiap peralatan atau segmen perpipaan yang ada 

secara rinci pula. 

2.2.2 Pendekatan RBI Secara Kualitatif 

Analisis tingkat resiko dengan pendekatan secara kualitatif memerlukan lebib sedikit data 

dan informasi serta konsumsi waktu inspeksi jika dibandingkan dengan analisis pendekatan 

secara kuantitatif. Walaupun basilnya tidak seakurat basil analisis dengan pendekatan 

kuantitatif, tetapi basil analisis dengan pendekatan kualitatif ini menjadi dasar untuk 

menentukan dan memprioritaskan peralatan-peralatan untuk analisis tingkat resiko lebib 

lanjut. Analisis dengan pendekatan secara kualitatif dapat diterapkan pada level inspeksi 

manapun, seperti: 

1. Sebuah unit operasi (misalnya: unit pengolahan minyak mentah). 

2. Bagian fungsional dari sebuah unit operasi yang mencakup daerah yang luas 

(misalnya: seksi tekanan kosong dari sebuah unit pengolahan minyak mentah). 

3. Sebuah sistem yang biasanya terdiri dari beberapa jenis peralatan utama dan 

penunjang (misalnya: pemanas udara yang terdiri dari penukar panas dan pompa). 

Analisis menggunakan pendekatan kualitatif diawali dengan menentukan beberapa faktor 

yang tergolong kategori peluang kegagalan pada unit yang dianalisis. Selanjutnya 

dilakukan penentuan beberapa faktor yang termasuk kategori konsekuensi kegagalan. Pada 

bagian akhir analisis, kedua faktor tersebut dikombinasikan sehingga akan didapatkan 

tingkat resiko pada matriks resiko untuk unit yang dianalisis. Langkab-langkah yang 

ditempuh mulai dari pengumpulan data, lalu dilanjutkan ke analisis berdasarkan peluang 

dan konsekuensi bingga didapatkan matriks resiko . 
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2.2.3 Kategori Peluang Kegagalan Berdasarkan RBI Secara Kualitatif 

Menurut metode RBI, beberapa faktor yang termasuk ke dalam kategori peluang kegagalan 

antara lain adalah : 

1. Faktor Peralatan (Equipment Factor, EF) 

Faktor yang berkaitan denganjuml;ili peralatan atau unit kerja yang akan dianalisis 

dan berpotensial untuk menyebabkan kegagalan pada suatu pabrik. 

2. Faktor Kerusakan (Damage Factor, DF) 

Faktor yang menunjukkan resiko peluang kegagalan akan terjadi jika diketahui 

terdapat mekanisme kerusakan pada peralatan yang dianalisis. 

3. Faktor Inspeksi (Inspection Factor, IF) 

Faktor yang memberikan nilai mengenai keefektifan program inspeksi yang 

dilakukan serta kemampuannya dalam mengidentifikasikan mekanisme kerusakan 

yang aktif dan antisipasi yang harus dilakukan. 

4. Faktor Kondisi (Condition Factor, CCF) 

Faktor yang menunjukkan kondisi fisik peralatan yang dianalisis dilihat dari 

perspektif pelaksana perawatan serta operator harian. 

5. Faktor Proses (Process Factor, PF) 

Faktor yang menunjukkan potensi terjadinya kondisi operasi abnormal atau 

gangguan kondisi operasi pada peralatan yang dianalisis yang dapat menyebabkan 

keluarnya fluida kerja dari peralatan tersebut. 

6. Faktor Desain Mekanik (Mechanical Design Factor, MDF) 

Faktor yang menunjukkan tingkat keamanan dari peralatan atau unit yang 

dianalisis, apakah peralatan atau unit tersebut didesain mengikuti standar yang ada 

atau memodifikasi desain yang sudah ada. 

2.2.4 Kategori Konsekuensi Kegagalan Berdasarkan RBI Secara Kualitatif 

Pada sebuah pabrik yang bergerak di bidang petrokimia, dua potensi kecelakaan yang 

paling besar adalah kebakaran dan ledakan serta bahaya racun. Dalam metode inspeksi 

mengunakan RBI, dampak dari kedua potensi kegagalan tersebut dimasukkan dalam 

kategori konsekuensi kerusakan. Kategori konsekuensi kerusakan sendiri terdiri atas dua 

jenis analisis, yaitu konsekuensi keterbakaran dan konsekuensi bahaya racun. Menurut 

metode RBI, beberapa faktor yang termasuk ke dalam konsekuensi keterbakaran adalah: 

1. Faktor Kimia (Chemical Factor, CF) 
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Fak:tor yang menunjukkan kecenderungan dari material fluida kerja untuk terbak:ar. 

Kecenderungan ini diturunkan dari dua sifat fluida kerja yang ada yaitu flash factor 

dan reactivity factor. Kedua sifat fluida kerja tersebut bisa didapatkan dari tabel 

NFPA. 

2. Fak:tor Kuantitas (Quantity Factor, QF) 

Fak:tor yang menunjukkan jumlah material fluida kerja yang dapat terlepas dari 

peralatan untuk satu kejadian kebocoran. 

3. Fak:tor Tingkat Keadaan (State Factor, SF) 

Fak:tor yang menunjukkan kemampuan fluida kerja dari peralatan yang dianalisis 

dapat menjadi uap ketika terlepas ke lingkungan atmosfer. 

4. Fak:tor Auto-Ignition (Auto-Ignition Factor, AF) 

Fak:tor yang menunjukkan peluang fluida kerja dari peralatan yang dianalisis untuk 

terbak:ar sendiri ketika terlepas pada keadaan dengan temperatur di atas temperatur 

nyalanya. 

5. Fak:tor Tekanan (Pressure Factor, PRF) 

Fak:tor yang menunjukkan seberapa cepat fluida kerja dapat terlepas ke lingkungan. 

Pada umumnya fluida kerja yang berada pada tekanan tinggi (> 150 psig) ak:an lebih 

cepat terlepas ke lingkungan pada saat kebocoran terjadi. Kebocoran yang teijadi 

disebut kebocoran seketika (instantaneous release) dan menimbulkan ak:ibat yang 

lebih berat jika dibandingkan dengan kebocoran yang kontinyu (continuous 

release). 

6. Fak:tor Kredit (Credit Factor, CRF) 

Fak:tor yang menunjukkan kemampuan beberapa peralatan keamanan yang dapat 

menjamin keselamatan ak:ibat suatu kejadian kecelak:aan (misalnya: kebak:aran, 

ledak:an, dan sebagainya). Menurut metode RBI, beberapa aspek yang termasuk ke 

dalam fak:tor kredit adalah : 

a. Kemampuan untuk mendeteksi kebocoran gas. 

b. Keadaan inert atmosfer. 

c. Sistem pengamanan kebak:aran. 

d. Kemampuan isolasi. 

e. Proteksi ledak:an. 

f. ~istem pembuangan yang cepat. 

g. Pengamanan struktur konstruksi dan struktur kabel dari kebak:aran. 
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h. Kapasitas suplai air pemadam kebakaran. 

1. Keberadaan sistem pemadaman kebakaran menggunakan busa sabun. 

J. Monitoring keberadaan air pemadam kebakaran. 

k. Tirai air. 

Menurut metode RBI, beberapa faktor yang termasuk ke dalam konsekuensi bahaya racun 

adalah: 

1. Faktor Kuantitas Racun (Toxic Quantity Factor, TQF) 

Faktor yang menunjukkan jumlah dan kadar racun dari fluida kerja yang terlepas ke 

lingkungan. Kadar racun dari fluida kerja yang terlepas dapat dilihat pada tabel 

NFPA. 

2. Faktor Dispersibilitas (Dispersibility Factor, DIF) 

Faktor yang menunjukkan kemampuan fluida kerja untuk berdispersi ke lingkungan 

ketika terjadi kebocoran. Faktor dispersibilitas pada fluida kerja ini sangat 

bergantung pada temperatur didih normal. 

3. Faktor Kredit (Credit Factor, CRF) 

Faktor yang menunjukkan kemampuan beberapa peralatan keamanan yang dapat 

menjamin keselamatan akibat suatu kejadian kecelakaan yang melibatkan fluida 

beracun. Menurut metode RBI, beberapa aspek yang termasuk ke dalam faktor 

kredit ini adalah: 

a. Kemampuan untuk mendeteksi kadar racun dari material fluida kerja. 

b. Kemampuan isolasi. 

c. Sistem pembuangan yang cepat. 

d. Sistem mitigasi (pencegahan). 

4. Faktor Populasi (Population Factor, PPF) 

Faktor yang menunjukkan jumlah orang (jiwa) yang berpotensial terkena dampak 

kebocoran fluida beracun. 

2.2.5 Identifikasi Tingkat Resiko Berdasarkan RBI Secara Kualitatif 

Tingkat resiko dari peralatan yang dianalisis menggunakan metode RBI, divisualisasikan 

menggunakan matriks 5 x 5 dengan sumbu tegaknya adalah kategori peluang kegagalan 

dan sumbu datamya adalah kategori konsekuensi kegagalan. Bentuk dari matriks resiko 

serta kategorinya dapat dilihat pada gambar di bawah ini: 
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Gambar 2.2 Matriks resiko metode kualitatifRBI(sumber: API RBI 581) 

Dengan menggunakan matriks resiko, dapat diketahui bagian atau peralatan mana saja dari 

unit yang dianalisis yang mempunyai tingkat resiko kegagalan paling potensial. Langkah 

selanjutnya adalah memberikan perhatian yang lebih kepada peralatan yang paling tinggi 

tingkat resikonya untuk mendapatkan perawatan atau tindakan perbaikan. Selain itu 

matriks resiko metode RBI secara kualitatif dapat juga dijadikan sebagai dasar analisis 

pendekatan metode RBI secara kuantitatif untuk mendapatkan hasil tingkat resiko 

peralatan yang lebih akurat. 

2.2.6 Pendekatan RBI Secara Semi-Kuantitatif 

Analisis penentuan resiko menggunakan pendekatan semi-kuantitatif sebenamya 

merupakan bagian dan langkah awal dari analisis penentuan resiko menggunakan 

pendekatan kuantitatif. Sarna halnya dengan pendekatan kualitatif, pendekatan semi­

kuantitatif juga mendefinisikan tingkat resiko dari sebuah perusahaan sebagai kombinasi 

dari dua parameter, yaitu kategori peluang kegagalan dan kategori konsekuensi kegagalan. 

Perbedaan mendasar dari pendekatan kualitatif dan semi-kuantitatif terletak pada kuantitas 

dan kualitas data yang dipakai pada kedua pendekatan tersebut. Dari penjelasan 
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sebelumnya, menunjukkan bahwa pendekatan kualitatif memerlukan data yang lebih 

sedikit dan bersifat wnwn dibandingkan dengan pendekatan semi-kuantitaif. 

2.2. 7 Analisis Konsekuensi Kegagalan Berdasarkan RBI Secara Semi-Kuantitatif 

Analisis konsekuaensi pada program RBI dipakai untuk membantu memperingkatkan 

peralatan yang dianalisis berdasarkan tingkat resikonya. Konsekuensi yang dimaksud pada 

bagian ini adalah suatu metode sederhana yang dipakai untuk menentukan prioritas tindak 

lanjut terhadap peralatan berdasarkan hasil inspeksi. Secara wnwn konsekuensi terlepasnya 

fluida kerja yang berbahaya, dapat diestimasi berdasarkan tujuh tahap di bawah ini : 

1. Menentukan fluida representatifyang terlepas dan sifat-sifatnya. 

2. Memilih ukuran lubang kebocoran yang nantinya dipakai untuk mencan luas 

konsekuensi pada perhitungan resiko. 

3. Estimasi jwnlah total fluida yang dapat terlepas. 

4. Estimasi laju terlepasnya fluida yang paling potensial. 

5. Mendefinisikan tipe dari kebocoran untuk menentukan metode yang dipakai dalam 

pemodelan konsekuensi. 

6. Pemilihan fasa final dari fluida yang terlepas (cair atau gas). 

7. Evaluasi respon setelah fluida terlepas. 

2.2.8 Menentukan Fluida Representatif dan Sifat-sifatnya 

Pada suatu pabrik proses, sangat sedikit aliran dari fluida kerja yang merupakan fluida atau 

material mumi. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu cara untuk menentukan material atau 

fluida representatif yang nantinya mewakili fluida dalam aliran untuk dipakai ke dalam 

analisis lebih lanjut. Untuk aliran yang berupa campuran dari beberapa senyawa kimia, 

material atau fluida representatif ditentukan pertama-tama berdasarkan titik didih normal 

(NBP) dan berat molekulnya (MW), jika tidak bisa maka dapat menggunakan berat jenis 

fluida tersebut. Jika nilai-nilai tersebut tidak diketahui, maka sifat campuran dapat dihitung 

menggunakan persamaan: 

PropertyMix = I:.xi * Propertyi (swnber: API RBI 581) 

Dimana: Xi : fraksi mol dari komponen 

Propertyi : NBP, MW, atau Berat Jenis 

Analisis konsekuensi untuk senyawa hidrokarbon berdasarkan berat molekulnya dianggap 

kurang tepat karena untuk senyawa hidrokarbon yang mempunyai berat molekul yang 
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sama, sifat dispersi serta kalor pembakarannya akan sama. Hal ini berlak.u untuk rantai 

alkana lurus dan kurang bisa diterapkan untuk senyawa hidrokarbon sejenis aromatik. 

2.2.9 Pemilihan Ukuran Lubang Kebocoran 

Metode RBI menggunakan definisi yang tetap tentang ukuran lubang kebocoran. 

Pendekatan seperti ini dilakukan dengan pertimbangan bahwa jika ukuran lubang telah 

didefinisikan terlebih dahulu dan ukurannya tetap, maka akan dapat diketahui kemampuan 

reduksi fluida kerja yang ada dalam peralatan yang dianalisis serta dapat menjaga 

konsistensi untuk analisis lebih lanjut. RBI menggunakan empat ukuran lubang, yaitu 

kecil, sedang, besar, dan kondisi pecah. Spesifikasi ukuran lubang menurut RBI lebih 

lanjut dapat dilihat pada tabel di bawah ini: 

Tabel2.1 Tabel Ukuran Lubang dan Harga Representatifnya 

Ukuran Lubang Range (in.) Barga Representatif (in.) 

Kecil 0 - Y4 Y4 

Sedang Y4- 2 1 

Besar 2-6 4 

Pecah >6 Sesuai dengan diameter 

peralatan 

Berdasarkan jenis peralatan yang dianalisis, maka keempat ukuran lubang tersebut tidak 

semuanya dipakai. Uk.uran lubang yang dipakai dalam analisis berdasarkan masing-masing 

peralatan adalah sebagai berikut: 

1. Sistem pipa 

Untuk sistem pipa, RBI memakai standar keempat ukuran lubang di atas dengan 

batasan ukuran lubang kebocoran yang terjadi pada kasus sebenarnya dan diameter 

pipa itu sendiri. Sebagai contoh, untuk pipa dengan diameter 1 in. maka hanya 

dipakai dua ukuran lubang untuk analisisnya yaitu Y4 in. dan pecah karena ukuran 

kebocoran terbesar yang mungkin adalah 1 in. 

2. Bejana tekan 

Untuk peralatan jenis bejana tekan, RBI menggunakan asumsi untuk memakai 

analisis keempat ukuran lubang di atas apapun ukuran dan jenis bejana tekan yang 

dipakai. Jenis bejana tekan yang masuk dalam kategori ini adalah: 

» Bejana tekan standar, misalnya: drum, akumulator, dan reaktor. 
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~ Filter. 

~ Kolom, contohnya: kolom distilasi, kolom penyerap, kolom pemisah, dan 

sebagainya. 

~ Bagian shell dari penukar panas. 

~ Bagian tube dari penukar panas. 

~ Fin/Fan Coolers. 

3. Pompa 

Untuk peralatan jenis pompa dan peralatan lainnya yang termasuk ke dalam jenis 

rotating equipment, analisis kegagalan yang terjadi menurut metode RBI hanya 

sebatas pada casing atau cangkangnya saja. Metode RBI menggunakan tiga ukuran 

lubang, yaitu Y4, 1, dan 4 in. Keadaan pecah tidak dimodelkan dalam analisis 

penentuan ukuran lubang kebocoran pada casing pompa. Hal ini didasarkan pada 

data sejarah kegagalan pada casing pompa. 

4. Kompresor 

Sarna halnya dengan pompa, analisis kegagalan pada kompresor hanya dilakukan 

pada casing atau cangkangnya saja. Metode RBI menggunakan dua ukuran lubang 

kebocoran, yaitu 1 dan 4 in. ( atau diameter bagian hisap untuk diameter yang lebih 

kecil). Pemilihan dua ukuran kebocoran tersebut didasarkan pada data sejarah 

kegagalan yang pemah terjadi. 

5. Tangki penyimpan 

Tangki penyimpan merupakan peralatan yang unik jika dilihat dari sudut pandang 

pemilihan lubang kebocoran. Bagian lantai dari tangki penyimpan peluang telah 

mengalami kebocoran untuk waktu yang lama sebelum dapat dideteksi. Hal 

tersebut dapat terjadi karena adanya kontaminasi dari bagian bawah tangki itu 

sendiri. Oleh karena itu, ukuran lubang kebocoran dari tangki penyimpan dapat 

diasumsikan sebagai berikut: 

~ Lubang dengan ukuran Y4, 1, dan 4 in. untuk bagian atas-bawah dari tangki 

peny1mpan. 

~ Ukuran pecah untuk bagian dinding dan bagian lantai dari tangki 

penytmpan. 

~ Ukuran kebocoran Y4 dan 1 in. pada bagian lantai untuk tangki penyimpan 

udara. 
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2.2.10 Estimasi Jumlah Total Fluida yang Dapat Terlepas 

Metode RBI menggunakan acuan batas atas untuk jumlah fluida yang dapat terlepas dari 

sebuah peralatan yang dianalisis. Pendekatan RBI secara semi-kuantitatif tidak 

menggunakan model fluida secara hidrolik dan detail untuk menentukan jumlah terbesar 

fluida yang dapat terlepas, tetapi menggunakan metode yang lebih sederhana yang secara 

pasti dapat memperkirakan jumlah fluida terbesar yang dapat terlepas. Analisis jumlah 

terbesar fluida yang dapat terlepas dipengaruhi juga oleh susunan peralatan yang 

tersambung dengan jenis peralatan lain yang dalam RBI disebut dengan kelompok 

peralatan (inventory group). Prosedur untuk mengestimasi jumlah massa fluida yang dapat 

keluar adalah nilai terkecil dari: 

1. Massa total yang dapat ditampung oleh peralatan yang dianalisis dan ditambah 

dengan massa fluida yang mengalir selama tiga menit dari kelompok peralatan 

(inventory group). 

2. Massa total dari fluida yang terdapat dalam kelompok peralatan (inventory group). 

Estimasi jumlah terbesar fluida yang terlepas untuk setiap peralatan yang dianalisis 

berdasarkan beberapa kriteria, yaitu: 

1. Jumlah atau jenis peralatan 

Jumlah fluida yang dapat terlepas berdasarkan jenis peralatan yang dianalisis dan 

oersentasenya daoat dilihat pada tabel di bawah ini: 
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Tabel.1.2 Jumlab Fluida yang Dapat Terlepas Berdasarkan Jenis Perala tan 

Jenis Peralatan Persen Volume 

Kolom (Fluida Cair) 50% dari setiap fluida yang ada 

Tray Columns, terdiri atas: 

Bagian Atas 50% uap 

Bagian Bawah 50% cairan 
t·----

Knock-outs Pots dan Pengering 10% cairan 

Accumulators dan Drum 50% cairan 

Separators (Pemisah) 50% dari volume tiap fluida yang 

ada a tau fasa yang terj adi 

Pompa dan Kompresor Diabaikan 

Penukar Panas 50% dari bagian shell 

25% dari bagian tube 

Tungku 50% cairan atau uap dalam tube 

Sistem Pipa 100% total 

2. Sistem cair 

Untuk analisis berdasarkan sistem cair, peralatan yang dianalisis dikelompokkan 

berdasarkan kesamaan konsekuensi yang ditanggung, contohnya: bagian bawah 

dari kolom distilasi dan pipa penghubung, atau tangki penyimpan dan pipa 

keluaran, dan sebagainya. 

3. Sistem uap 

Untuk analisis berdasarkan sistem uap, beberapa peralatan yang yang biasanya 

dikelompokkan dalam sistem uap termasuk: 

~ Bagian atas dari kolom distilasi, bagian atas kondensor, serta pipa yang 

menghubungkannya. 

~ Lubang ventilasi dan saluran keluar. 

4. Sistem dua fasa 

Untuk sistem dua fasa, pada umumnya diasumsikan jenis fluida yang keluar adalah 

fluida cair dan kebocoran yang terjadi biasanya pada bagian bawah dari peralatan 

yang dianalisis. Dapat juga menggunakan metoda yang lebih konservatif, yaitu jika 

peralatan yang dianalisis fluida kerja mayoritasnya adalah cairan, maka ditentukan 

jumlah dari fluida cair yang dapat terlepas. Sebaliknya, jika fluida kerjanya adalah 
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gas atau uap, maka dapat ditentukan juga jumlah uap atau gas yang dapat terlepas 

setelah dikurangi porsi dari fluida cair. 

2.2.11 Estimasi Laju Kebocoran 

Metode RBI menggunakan dua tipe kebocoran yang terjadi, yaitu: 

a. Kebocoran secara cepat atau seketika. 

b. Kebocoran yang lebih lambat atau kontinyu. 

Kebocoran secara seketika merupakan tipe kebocoran yang terjadi sangat cepat, dimana 

fluida yang terlepas akan membentuk "awan" jika itu gas atau genangan jika itu cairan. 

Sedangkan kebocoran kontinyu merupakan tipe kebocoran yang memerlukan waktu yang 

lebih lama daripada kebocoran seketika, di mana fluida yang terlepas akan berbentuk elips 

(masih tergantung pada kondisi lingkungan sekitar). Laju kebocoran suatu fluida sangat 

bergantung pada sifat fisik material atau fluida yang bersangkutan, fasa awal fluida, dan 

kondisi proses yang dialami. Untuk memilih jenis persamaan yang dipakai dalam 

menghitung laju kebocoran, dapat dipakai dua parameter utama yaitu fasa fluida kerja saat 

berada didalam peralatan yang diamati dan fasa keluarnya (sonik atau sub-sonik) 

Informasi tentang fasa awal fluida kerja dibutuhkan untuk menentukan fasa apa yang bakal 

terbentuk ketika fluida kerja tersebut terlepas ke atmosfer. Untuk sistem dua fasa, beberapa 

asumsi dapat dipakai untuk menentukan fasa awal dari fluida dua fasa tersebut, tetapi akan 

lebih baik jika diasumsikan fasa awal dari fluida kerjanya adalah fasa cair. Beberapa 

persamaan yang dapat dipakai untuk menentukan laju aliran fluida yang terlepas, antara 

lain adalah : 

1. Persamaan untuk menghitung laju terlepasnya fluida cair 

Dimana : 

Ql = Cd A 2.p.DP. gc 
J 144 

(sumber: API RBI 581) 

: Laju keluamya fluida cair (lb/s) 

: Koefisien keluaran (0,60- 0,64) 

: Luas penampang lubang kebocoran (in. 2) 

DP : Perbedaan tekanan antara hulu dan atmosfir (psig) 

p : Berat jenis fluida (lb/ft3) 
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gc : Faktor konversi untuk merubah lbr ke lbm 

(32,2 lbm-ftllb~s2) 

2. Persamaan untuk menghitung laju terlepasnya fluida gas 

Untuk fluida gas, terdapat dua jenis laju terlepasnya fluida yaitu sonik untuk 

tekanan internal yang tinggi dan sub-sonik untuk tekanan yang lebih rendah. Tahap 

pertama dalam menghitung laju keluamya fluida gas adalah menentukan tipe 

pelepasannya (sonik atau sub-sonik). Persamaan di bawah ini akan menjadi acuan 

dalam menentukan tipe terlepasnya fluida gas. 

k 

(
K + 1)k-l P trans = Pa -

2
- (sumber: API RBI 581) 

Dimana: Ptrans : Tekanan transisi (psia) 

Pa : Tekanan atmosfer (psia) 

K : Cp/Cv 

Cp : Kapasitas panas ideal pada 

tekanan konstan (Btu/lbmol.°F) 

Cv : Kapasitas panas ideal pada volume 

konstan (Btu/lbmol.°F) 

Jika tekanan yang diamati lebih besar daripada Ptrans maka tipe pelepasan fluida 

yang terjadi adalah sonik. Sebaliknya jika tekanan yang diamati lebih kecil 

daripada Ptrans maka tipe pelepasan fluida yang terjadi adalah sub-sonik. 

~ Persamaan laju terlepasnya fluida gas (sonik) 

Wg (sonik) = Cct .A.P (KM) g ( 2 )~~: 
RT 14~ K+1 

(sumber: API RBI 581) 

Dimana: Wg(sonik) 

Cct 

A 

p 

M 

: Laju terlepasnya fluida gas (lb/s) 

: Koefisien keluaran (0,85 - 1) 

: Luas penampang lubang 

kebocoran (in. 2) 

: Tekanan hulu (psia) 

: Massa molekul (lb/lbmol) 

19 



BAB II Dasar Teori dan Tinjauan Pustaka 

R 

T 

: Konstanta gas universal 

(10,73 ft3.psia/lbmol.0R) 

: Temperatur hulu (0R) 

~ Persamaan laju terlepasnya fluida gas (sub-sonik) 

W, (sub-sonil<)= C,A.P (:r )~~~(~~J; n~-(; f] ] 
(sumber: API RBI 581) 

Dimana: W g(sub-sonik): Laju terlepasnya fluida gas (lb/s) 

2.2.12 Menentukan Tipe Kebocoran 

Beberapa metode dipakai untuk menghitung efek dari terlepasnya fluida baik itu secara 

seketika atau kontinyu. Oleh karena itu penting untuk menentukan tipe pelepasan fluida 

(seketika atau kontinyu). Kriteria yang dipakai oleh metode RBI mengacu pada catatan 

kegagalan yang pemah terjadi disebabkan oleh kebakaran dan ledakan. Suatu jenis 

kebocoran dikatakan termasuk ke dalam jenis kebocoran seketika adalah jika fluida 

kerjanya dapat keluar semuanya dalam waktu yang cukup singkat (3 menit) atau dalam 

waktu 3 menit terse but dapat membebaskan sekitar 10000 lb fluida kerja yang ada dalam 

peralatan yang dianalisis. Secara sistematis penentuan tipe terlepasnya fluida adalah 

sebagai berikut: 

a. Semua kebocoran yang lubang kebocorannya termasuk ke dalam kriteria 

"kecil" atau berukuran Y4 in., dikelompokkan ke dalam kebocoran dengan tipe 

kebocoran kontinyu. 

b. Jika kebocoran yang terjadi mengakibatkan terlepasnya fluida sejumlah 10000 

lb dalam waktu tiga menit, maka kebocoran yang terjadi dapat dikategorikan ke 

dalam kebocoran seketika. 

c. Semua tipe terlepasnya fluida kerja yang lambat (memerlukan waktu yang 

relatif lama), tergolong kebocoran kontinyu. 

2.2.13 Menentukan Tipe Kebocoran 

Karakteristik dispersi dari fluida yang terlepas sangat bergantung pada fasa fluida tersebut 

jika dilepas ke lingkungan. Jika tidak terjadi perubahan antara fasa setelah terlepas ke 

20 



BAB II Dasar Teori dan Tinjauan Pustaka 

lingkungan dan fasa pada saat kondisi operasi, maka fasa yang dipakai dalam analisis 

adalah fasa awal fluida tersebut. Untuk lebih memudahkan dalam menentukan fasa fluida 

saat terlepas ke lingkungan, dapat dilihat tabel penentuan fasa fluida di bawah ini: 

Table 2.3 Penentuan Fasa Fluida Setelah Terlepas 

Fasa fluida saat Fasa fluida saat Fasa final fluida yang 
kondisi steady state kondisi steady state terlepas 
(Kondisi Operasi) (Kondisi Lin2kUnlfan) 

Gas Gas Dimodelkan sebagai gas 

Gas Cair Dimodelkan sebagai gas 

Cair Gas Dimodelkan sebagai gas 
kecuali titik didih fluida pada 

keadaan lingkungan di atas 
80°F 

Cair Cair Dimodelkan sebagai cair 

2.2.14 Evaluasi Respon Setelah Kebocoran 

Proses evaluasi respon setelah kebocoran adalah tahap terakhir dalam analisis konsekuensi. 

Pada tahap ini akan dievaluasi berbagai macam sistem mitigasi yang nantinya akan 

dilakukan untuk mengeliminasi konsekuensi. Evaluasi respon setelah kebocoran dapat 

dilakukan melalui empat tahap, yaitu : 

1. Pendekatan dalam evaluasi respon setelah kebocoran. 

Dua parameter kunci yang ditentukan pada tahap ini adalah durasi kebocoran dan 

eliminasi proses penjalaran material atau fluida yang berbahaya. Durasi kebocoran 

merupakan faktor yang paling penting dalam evaluasi konsekuensi pada kasus 

terlepasnya material atau fluida beracun serta terganggunya eksistensi lingkungan. 

Material atau fluida yang bersifat mudah terbakar jika terlepas, akan cepat untuk 

mencapai konsentrasi stabil. Oleh karena itu, durasi kebocoran tidak berpengaruh 

secara signifikan untuk konsekuensi terlepasnya material atau fluida yang bersifat 

mudah terbakar. Untuk resiko terhadap interupsi di bidang ekonomi yang secara 

tidak langsung dipengaruhi oleh faktor-faktor pada resiko terlepasnya material atau 

fluida yang bersifat mudah terbakar, maka durasi dari terlepasnya fluida kerja juga 

tidak berpengaruh secara signifikan. Dengan adanya beberapa alasan di atas, maka 

pendekatan yang dilakukan untuk menentukan konsekuensi dan cara mengatasinya 

untuk setiap jenis resiko menurut RBI adalah sebagai berikut: 
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» Untuk kebocoran material atau fluida yang mudah terbakar, pada umumnya 

dipakai katup isolasi yang berfungsi untuk mereduksi laju kebocoran yang 

terjadi. 

» Untuk kebocoran material atau fluida yang bersifat racun, diperlukan data 

dan informasi mengenai durasi kebocoran yang terjadi. Dengan 

diketahuinya durasi kebocoran yang terjadi, maka dapat ditentukan jenis 

mitigasi yang tepat untuk mereduksi konsekuensi akibat kejadian tersebut. 

» Untuk konsekuensi pada lingkungan sekitar akibat kejadian terlepasnya 

material atau fluida yang berbahaya, proses mitigasinya dapat dilakukan 

dengan dua cara. Cara yang pertama adalah memberikan batas fisik agar 

material atau fluida yang berbahaya tersebut tidak sampai menyebar keluar 

dari pabrik. Cara yang kedua adalah dengan cara sistem deteksi dan isolasi 

selama masa kebocoran terjadi. 

2. Memperkirakan respon sistem setelah kebocoran. 

Seluruh jenis pabrik yang bergerak dalam industri proses petrokimia, pasti 

mempunyai sistem mitigasi yang bervariasi untuk mendeteksi, mengisolasi, dan 

mengeliminasi efek dari terlepasnya material atau fluida yang berbahaya. Dalam 

metode RBI, sistem mitigasi terbagi atas: 

a. Sistem mitigasi yang dapat mendeteksi dan mengisolasi kebocoran yang 

terjadi. 

b. Sistem mitigasi yang diterapkan secara langsung pada material atau fluida 

yang berbahaya untuk mengeliminasi konsekuensi yang terjadi. 

3. Memperkirakan sistem deteksi dan isolasi. 

Sistem deteksi dan isolasi dalam metode RBI dapat ditentukan dengan dua langkah, 

yaitu: 

a. Menentukan tingkat atau klasifikasi sistem deteksi dan isolasi yang dipakai. 

b. Menentukan efek dari sistem deteksi dan isolasi setelah dipakai 

menanggulangi konsekuensi yang terjadi. 

4. Memperkirakan aplikasi sistem mitigasi yang dipakai. 

Penentuan jenis sistem mitigasi ditentukan secara terpisah untuk tiap peralatan 

disesuaikan dengan konsekuensi yang terjadi. 
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2.2.15 Analisis Peluang Kegagalan Berdasarkan RBI Secara Semi-Kuantitatif 

Analisis peluang kegagalan menggunakan metode RBI dengan pendekatan semi-kuantitatif 

terdiri atas TMSF. Nilai TMSF sangat bergantung pada kondisi aktual dan operasi dari 

sebuah peralatan yang dianalisis. Menurut metode RBI ada delapan jenis TMSF yang 

dipakai untuk menentukan kategori peluang kegagalan dari sebuah peralatan, yaitu : 

1. TMSF Thinning 

2. TMSF SCC 

3. TMSFHTHA 

4. TMSF Furnace Tube 

5. TMSF Mechanical Fatigue 

6. TMSF Brittle Fracture 

7. TMSF Lining 

8. TMSF External Damage 

Penjumlahan dari seluruh nilai TMSF di atas selanjutnya akan dikonversikan menjadi 

kategori peluang kegagalan peralatan yang dianalisis. 

2.2.16 Identif"l.kasi Tingkat Resiko Berdasarkan RBI Secara Semi-Kuantitati,f 

Sarna halnya dengan identifikasi tingkat resiko menggunakan metode kualitatif, penentuan 

tingkat resiko menggunakan metode semi-kuantitatif juga berdasarkan atas dua parameter 

yang telah ditentukan sebelumnya, yaitu: kategori peluang kegagalan dan kategori 

konsekuensi kerusakan. Perbedaan antara metode kualitatif dan semi-kuantitatif yang telah 

dijelaskan sebelumnya, berlaku juga untuk matriks resiko tiap metode. Matriks resiko 

metode semi-kuantitatif bersifat lebih detail jika dibandingkan dengan matriks resiko 

metode kualitatif. Matriks resiko metode semi-kuantitatif dapat dilihat pada gambar di 

bawah ini: 
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MATRIKS RESIKO LEVEL II 

5 

qJ 
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~---= ~ 
~ Tinggi 
~ 
0 

"C 3 
0 Menengah Tinggi 
0 

$J 
qJ 

~ 
2 

Menengah 

1 D Rendah 

A B c D E 
Consequence of Failure 

Gam bar 2.3 Matriks resiko metode semi-kuantitatif RBI (somber : API RBI S81) 

Terlihat pada gambar di atas, matriks resiko metode semi-kuantitatif memberikan kategori 

resiko lebih spesifik jika dibandingkan dengan matriks resiko metode kualitatif. Matriks 

resiko metode semi-kuantitatif dapat membantu pihak perusahaan dalam memutuskan 

tindakan yang harus dilakukan berdasarkan kondisi peralatan yang telah dianalisis. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir 

Secara sistematis langkah - langkah pene1itian dalam tugas akhir 1m disajikan dalam 

bentuk diagram alir seperti pada gam bar 3 .1. 

Ptngumpolan data historis ktgagala11 
,kondisi optnsi, data dnain, sisttm 

dtttksi ktgagalan ,dan sisttm mitigasi 

Melakukan pemindaian terhadap data­
data yang diperoleh 

Analisa awal berupa 
analisa dengan metode RBI kualitatif 

Tingkat Resiko kualitatif 

Analisa dengan metode RBI Semi 
Kuantitatif 

Tingkat Resiko Semi Kuantitatif 

Tidak 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Adapun langkah-langkah penelitian dalam diagram alir pada gambar 3.1 dapat dijelaskan 

sebagai berikut : 

1.Pengumpulan data 

Data-data yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini meliputi data: 

• Data piping and instrumen diagram dari unit glycol dehidrator. 

• Data design dan operasional dari peralatan dalam unit 

2.Melakukan pemindaian terhadap data-data yang diperoleh (mengekstrak data) 

menjadi data yang bisa dipakai. 

3.Melakukan analisa awal berupa RBI kualitatif sesuai dengan API RBI 581 

Appendix A - Workbook for Qualitatif Risk Based Inspection Analysis 

4. Menentukan matrik resiko tahap kualitatif pada masing-masing alat pada level 1 

5. Langkah selanjutnya menghitung dengan cara RBI semi kuantitatif sesuai API 

RBI 581 Appendix B- Workbook for Semiquantitatif Risk Based Inspection 

Analysis. 

6. Menghasilkan matriks tingkat resiko separator level 2 pada tiap-tiap alat 

7. Melakukan validasi dengan software RBI yang ada apakah sesuai dengan 

perhitungan manual sehingga analisa resiko dianggap telah memenuhi prosedur. 

3.2.Analisa Kualitatif Risk Based Inspection 

Langkah-langkah dalam tahapan Analisa secara kualitatif secara ringkas disajikan pada 

gambar 3.2. 
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Analisis Kerrungkinan 
Kegagalan Metode 

Kualitatif RBI 

Peralatan. 
mekanisme 
kerusakan, 

inspeksi, kondisi 
plant, kondisi 

proses, desain 
peralalan 

Menentukan 
kategori 

kemoogkinan 

Kategon 
kemungkinan 

Ya 

Ya 

Menentukan 
kategori 

konsekuensi 
kerusakan 

BAB III Metodologi Pene/itian 

AnaliSis Konsetwensi 
Kegagalan Metode 

Kualitatif RBI 

Todak 

Ttdak 

Massa lluida 
yang dapal 

bocor, tingkat 
racun. tingkat 
penyebaran 
llulda bocor, 

sistem 
pengamanan, 

populasi . 

Menenlukan 
kategori 

konsekuensi 
kesehatan 
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A 

Menentukan 
resiko 

Selesai 

Menentukan 
kategon 

konsekuensi 

Gam bar 3.2 Proses Analisa Kualitatif Risk Based Inspection 

Penjelasan dari langkah-langkah dalam Analisa KualitatifRBI pada gambar 3.2 adalah: 

• Melakukan analisa kemungkinan kegagalan dengan menilai kondisi 

peralatan, mekanisme kerusakan, inspeksi, kondisi proses, desain peralatan. 

• Menentukan kategori kemungkinan berdasarkan API RBI 581. 

• Melakukan analisa konsekuensi kegagalan dengan mempertimbangkan 

apakah fluida bisa terbakar atau fluida mengandung racun 

• Meentukan kategori konsekuansi kerusakan. 

• Menggabungkan keduanya sehingga didapat matriks resiko tingkat 

kualitatif. 
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3.3.Analisa Semikuantitatif Risk Based Inspection 

Langkah-langkah dalam tahapan Analisa secara kualitatif secara ringkas disajikan pada 

gambar 3.3. 

Analisis Konsekuensi 
Kegagalan Metode 

Semi-Kuantitatif RBI 

Diameter, matertal , 
kuantitas Huida, sistem 
deteksi, sistem isolasi, 

tekanan dan 
temperatur operasi, 
fasa nuida dalam 

peralalan 

Menmllukan laju 
kaluarantmassa 

lerbuang 

Ya 

Tidak 

Analisis Kemungkinan 
Kegagalan Metode 

Semi-Kuantitalif RBI 

Menghitung TMSF 
total 

Menm>~ukan 
kalegori 

kemungkinan 

Ya 
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I A 

Menentulcan area 
k.C>nsekuensi 

Menentul<an 
kategori 

konsekuensi 

Menentukan 
resiko 

B 

Gam bar 3.3 Proses Analisa Semikuantitatif Risk Based Inspection 

Penjelasan dari langkah-langkah dalam Analisa Semikuantitatif Risk Based Inspection 

pada gambar 3.2 adalah: 

• Melakukan analisa kemungkinan kegagalan dengan menghitung Technical 

Modul Subfactor dari masing2 alat 

• Menentukan kategori kemungkinan dari penjumlahan total pada TMSF 

• Melakukan analisa konsekuensi kerusakan 

• Menentukan kuantitas fluida , sistem isolasi, sistem deteksi, tekanan dan 

temperatur peralatan, fase fluida dalam peralatan 

• Menghitung laju keluaran /Massa yang terbuang dari peralatan 

• Menentukan apakah fluida di dalamnya mudah terbakar atau beracun 

berdasar kriteria National Fire Protection Association. 

• Sistem mitigasi menghitung area konsekuensi keterbakaran I keracunan 

• Menentukan area konsekuensi dan kategori konsekuensi 

• Menentukan matriks resiko semi kuantitatif. 
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BABIV 

ANALISA BASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Data Hasil Inspeksi 

Penentuan tingkat resiko menggunakan metode RBI sangat dipengaruhi oleb data-data 

kondisi peralatan. Data-data yang dipakai sifatnya harus aktual sehingga akan 

menghasilkan tingkat resiko yang akurat untuk seluruh peralatan yang dianalisis. Proses 

analisis penentuan tingkat resiko yang dipakai dalam penulisan Tugas Akhir ini dilakukan 

pada peralatan separator di Lapindo Brantas Inc. Peralatan-peralatan yang dianalisa resiko 

adalah sebagai berikut: 

1. Lean Glycol Cooler ( E- 230) 

2. Glycol Exchanger Shell ( E -270 shell) 

3. Glycol Exchanger Tube ( E -270 tube) 

4. Glycol Contactor ( V - 210) 

5. Glycol Scrubber ( V- 220) 

6. Glycol Flash Separator ( V -280) 

Data-data kondisi operasi peralatan untuk enam alat yang dianalisis, adalah 

Tabel 4.1. Tabel Data Kondisi Peralatan yang Dianalisis 

Size and Thickness 
Item (inch) Temperature {0 F) Pressure (PSi!r) Material 
No. Service 0 L t Desiwt Workina' Desiwt Workina' 

Lean 
Glycol A-106 

E-230 Cooler 0.237 150 100 1000 150 Gr.B 

Glycol 
Exchanger 

E-270sheU Shell 0.375 650 650 50 so SA53B 

Glycol 
Exchnager 

E-270tube Tube 0.375 650 650 100 100 SA 538 

Glycol Carbon 
V-210 Contactor 72 276 2.25 150 100 1000 41 5 Steel 

Glycol SA 516 
V-220 Scrubber 24 144 1 150 80 1000 410 Gr.70 

Glycol 
Flash 

V-280 Separator 48 120 4 200 150 115 100 J/SSE42 

Umur 
ftahun) 

10 

28 

28 

27 

28 

27 

Di bawah ini diberikan data basil inspeksi yang dianalisis yang merupakan jawaban dari 

pertanyaan-pertanyaan di Lampiran A. Data-data basil inspeksi untuk enam alat di 

Lapindo Brantas Inc menurut standar RBI adalah: 
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Tabel 4.2. Hasil lnspeksi Glycol Dehidrator di Lapindo Brantas Inc 

No. Pertanyaan E-230 E-270 E-270 v -210 V-220 v -280 

Petta shell tube 

nyaan 

1 Temperatur 150 650 650 150 150 200 

operasi 
maksimum 
(OF) 

2 Temperatur 433 433 433 433 433 433 

autoignition 
tluida kerja 
(OF) 

3 Temperatur 210 210 210 210 210 210 

didih normal 
tluida kerja 
(OF) 

4 Fasa fluida Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid 

kerja 

5 Tekanan 150 50 100 415 410 100 

operas1 
peralatan 
(psia) 

6 Umur 10 28 28 27 28 27 

peralatan 
(tahun) 

7 Tebal 0.237 0.375 0.375 2.25 1 8 
din ding 
peralatan 
(inch) 

8 Inspeksi 1 kali 1kali 1kali 1 kali 1kali 1 kali 
dalam 1 
tahun 

9 Kualitas Highjy Highjy Highjy Highjy Highjy Highjy 
inspeksi Ejfedive Effective Ejfedive E.ffe•·tive Effedive Effective 

10 Ada HCl? Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 

: ~; .c a c w 
.... ~ Q.. 
t-71 ll{ 0 
:J w z 
(\ >- ' 0:: t -Ill 

:J :r Q. 
t- :-} 

!! ;:: -I 
_:, 

..,j U') ~ 

i lt. IIJ - '-"' 
ada ada ada ada ada ada i 

11 Ada air ada ada ada ada ada ada 
be bas? 

12 pH fluida - - - - - -
kerja 

13 Konsentrasi - - - - - -

k @ 
t 

ion Cl· 

14 "-\pakah Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 
mengandung 
H2S/H2? 

15 Konsentrasi - - - - - -
H2S 

16 Air bebas Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 
yang ada ada ada ada ada ada 
mengandung 
H2S 
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17 .-\pakah Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 

terekspos ke 
senyawa 
.-\min a? 

18 l\Iaterial .-\-106 SA 53B SA53B Carbon S.-\516 JIS SE 42 

konstruksi Gr.B steel Gr70 

peralatan 

19 Berapa lama 1 1 1 1 1 1 

sejak inspeksi 
terakhir 
(tahun) 

20 Apakah Ya Ya Ya Ya Ya Ya 

dilakukan 
P\VHT? 

21 Perlakuan - - - - - -

panas 
material 
konstruksi 

22 Kandungan Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 
HF ada ada ada ada ada ada 

23 Kerusakan Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 
ketika ada ada ada ada ada ada 
inspeksi 
dilakukan 

24 Kompleksitas - - - - - -

sistem pipa 

25 Definisi Sedion Sedion Sedion Sedion Sedion Sedion 
ruang lingkup unit unit unit unit unit unit 
an ali sis operasi operast operast operast operast operast 

26 Mekanisme Opsig Opsig Opsig Opsig Opsig Opsig 
kerusakan dank dank dank dank dank dank 
yang aktif Lamp iran Lampiran Lamp iran Lampiran Lampiran Lampiran 
dan potensial D D D D D D 

Efektivitas Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b 
program Lampiran Lampiran Lampiran Lamp iran Lamp iran Lamp iran 
inspeksi pada D D D D D D 
bejana 

Efektivitas Opsi b Opsi b Opsi b Opsib Opsi b Opsi b 
program Lampiran Lampiran Lamp iran Lampiran Lamp iran Lamp iran 
inspeksi pada D D D D D D 
sistem pipa 

Efektivitas Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsib Opsi b 
program Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 
inspeksi D D D D D D 

27 
keseluruhan 

Efektivitas Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsib Opsi b 
perawatan Lampiran Lamp iran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 

28 pabrik D D D D D D 

Kualitas Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsib Opsi b 
desain dan Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 
konstruksi D D D D D D 
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Jenis Opsi b Opsib Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b 
perawatan Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 
lain D D D D D D 

lnterupsi Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b 
yang Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lamp iran Lampiran 
terencana D D D D D D 
atau tidak 
dalam 1 
tahun 
Variabel Opsi c Opsic Opsic Opsic Opsic Opsi c 
proses Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 

D D D D D D 

Kondisi alat- Opsi a Opsi a Opsia Opsi a Opsi a Opsi a 
alat proteksi Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 

29 D D D D D D 

Aspek desain Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b 
peralatan Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 

D D D D D D 

Aspek Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b 
kondisi Lampiran Lampiran Lampiran Lamp iran Lampiran Lampiran 

30 proses D D D D D D 

31 Sis tern Opsi a, b, Opsi a, b, Opsi a, b, Opsi a, b, Opsi a, b, Opsi a, b, 
pereduksi c, d, e, f, c, d, e, f, c, d, e, f, c, d, e, f, c, d, e, f, c, d, e, f, 
kemungkinan g. i, j, 1 g, i, j, 1 g, i, j, 1 g, i, j, 1 g, i, j, 1 g, i, j, 1 
kegagalan Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lamp iran Lampiran 
peralatan D D D D D D 

Sis tern Opsi a Opsi a Opsi a Opsi a Opsi a Opsi a 
deteksi Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lamp iran Lampiran 
kebocoran D D D D D D 
racun 
Sistem isolasi Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsib 
bahaya racun Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 

D D D D D D 

Sis tern Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b 
rnitigasi Lamp iran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 

32 bahaya racun D D D D D D 

33 Jumlah Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b 
populasi rata- Lamp iran Lampiran Lampiran Lamp iran Lampiran Lamp iran 
rata pada D D D D D D 
radius 1/ 4 mil 

Be rat 100 100 100 100 100 100 
molekul 
fluida 

34 representatif 
:Massa jenis 42.7020 42.702 42.702 42.702 42.702 42.702 
fluid a 
representatif 
(lb/ ft3) 

Temperatur 210 210 210 210 210 210 
didih normal 
fluid a 
representatif 
(OF) 
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Fasa pada Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid 

ambient fluida 
representatif 

Temperatur 433 433 433 433 433 433 

nyala fluida 
representatif 
(OF) 

35 Diameter 72 24 48 

peralatan 
(inch) 

36 Kuantitas Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b 

fluida kerja Lamp iran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 

jika bocor D D D D D D 

37 Sis tern Opsi a Opsi a Opsi a Opsi a Opsi a Opsia 
deteksi Lampiran Lampiran Lamp iran Lamp iran Lampiran Lampiran 

D D D D D D 

38 Sistem isolasi Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b 
Lampiran Lamp iran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 

D D D D D D 

39 Fasa fluida Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid 
kerja 

40 Sis tern Opsic Opsi c Opsi c Opsic Opsic Opsi c 
reduksi Lamp iran Lampiran Lamp iran Lampiran Lampiran Lampiran 
akibat D D D D D D 
kegagalan 

41 Komponen Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 
racun dalam ada ada ada ada ada ada 
aliran 

42 Fraksi - - - - - -

komponen 
racun dalam 
aliran 

43 Laju korosi 0.0237 0,0134 0,0134 0,0833 0,0357 0,296 
(inch/ tahun) 

44 Toleransi 0,592 0.334 0.334 2,083 0.892 7.4 
korosi (inch) 

45 Tingkat Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b Opsi b 
kepercayaan Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran 
data laju D D D D D D 
korosi 

46 Hubungan Opsi a Opsi a Opsi a Opsi a Opsi a Opsi a 
perkiraan laju Lampiran Lampiran Lampiran Lampiran Lamp iran Lampiran 
korosi D D D D D D 
dengan 
sebenamya 

47 Kecepatan - - - - - -
a !iran 

48 .\pakah Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 
proses 
mengandung 
HCI? 

49 Ada air .\da Ada Ada Ada Ada Ada 
be bas? 
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so pH lebih Ya Ya Ya Ya Ya Ya 
kecil dari 7 

51 Ada oksidan? Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 

52 Proses Ya Ya Ya Ya Ya Ya 
mengandnng 
min yak? 

53 Konsentrasi - - - - - -

belerang 
dalam 
peralatan 

54 Total Add - - - - - -

Number 

55 Naphta/Gas Benar Benar Benar Benar Benar Benar 
Oil 

56 Mengandnng Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 
H2so~? 

57 Konsentrasi - - - - - -

a sam 

58 Residnnya - - - - - -

tinggi/ rendah 
(nntuk 
kandnngan 
asam > 80%) 

59 Ada aerasi? Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 

61 Persentase - - - - - -
NH3 

61 Kandnngan - - - - - -
add gas 
loading? 

62 Persentase - - - - - -
HSAS 

63 .\da oksigen? Ya Ya Ya Ya Ya Ya 
64 Ada lining? Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak 
65 Jenis lining? - - - - - -

67 Umur lining? - - - - - -

68 Kondisi - - - - - -
lining? 

69 Temperatur 20 20 20 20 20 20 .. 
r:rurumum 
peralatan 
(nntuk fluida 
kerja cair) 

70 Temperatur 150 650 650 100 80 200 
desain 
peralatan 
(oF)? 
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4.2 Analisis Hasil Inspeksi Secara Manual 

Analisis atau lebih tepatnya disebut proses validasi secara manual dibagi dalam dua 

bagian, yaitu validasi dengan metode kualitatif RBI dan validasi menggunakan metode 

semi-kuantitatif RBI. Metode validasi yang pertama mengacu kepada Appendix A­

Workbook For Qualitative Risk-Based Inspection Analysis. Sedangkan validasi 

menggunakan metode semi-kuantitatif RBI, mengacu kepada Appendix B-Workbook For 

Semi-Quantitative Risk-Based Inspection Analysis. Dalam analisis tingkat resiko 

menggunakan metode RBI dengan standar API secara keseluruhan memakai satuan 

lnggris. Hal ini disebabkan karena standar dimensi peralatan-peralatan serta satuan-satuan 

yang dipakai oleh sebagian besar industri menggunakan satuan lnggris. 

4.2.1 Hasil Analisa Menggunakan Metode Kualitatif RBI 

Hasil analisa penentuan tingkat resiko dengan metode kualitatif adalah sebagai berikut : 

Tabel 4.3 Tabel Basil Analisis Resiko Secara Manual Metode Kualitatif RBI 

E-270 E-270 
E-230 shell tube V-210 V-220 V-280 

Kategori 
kemungkinan 3 4 2 2 2 2 
kegagalan 

Kategori 
konsekuensi B c c B B B 
kegagalan 

Resiko 3-B 4-C 2-C 2-B 2-B 2-B 
(Resiko (Resiko (Resiko (Resiko (Resiko (Resiko 

Rendah) Menengah) Rendah) Rendah) Rendah) Rendah) 
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Tabel 4.4 Tabel Hasil Analisis Resiko Menggunakan Perangkat Lunak Metode 
Kualitatif RBI 

E-270 E-270 
E-230 shell tube V-210 V-220 V-280 

Kategori 
kernungkinan 3 4 2 2 2 2 
kegagalan 

Kategori 
konsekuensi B c c B B B 
kegagalan 

Resiko 3-B 4-C 2-C 2-B 2-B 2-B 
(Resiko (Resiko (Resiko (Resiko (Resiko (Resiko 
Renda~ Menengah) Rendah) Rendah) Rendah) Rendall)_ 

MATRIKS RESIKO LEVEL I 

5 

~ ... .. :5 E-270 S 
{'IS 

i ~ 
~ 
0 
"0 3 E-230 
Q 

Tinggi Q 
..d :.= V-210 

~ 2 V-220 
V-280 Mcncngah 

-1 

1 
Rendah 

A B c D E 
Consequence of Failure 

Gam bar 4.1. Tingkat resiko berdasarkan metode kualitatif RBI secara manual. 

Dari kedua Tabel di atas, terlihat tidak ada perbedaan antara hasil analisis secara manual 

dan hasil analisis menggunakan perangkat lunak. Hal ini disebabkan karena analisis resiko 

yang menggunakan metode kualitatif RBI hanya memakai data-data yang sangat umum, 

sehingga kondisi aktua1 peralatan secara spesifik tidak dapat diketahui. 
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Hasil di atas dapat diurutkan resiko peralatan untuk dapat diprioritaskan peralatan­

peralatan yang dianggap paling beresiko yang nantinya akan dievaluasi kembali tingkat 

resikonya berdasarkan pendekatan secara semikuantitatif. Peralatan Heat Exchanger bagian 

shell memiliki tingkat resiko tertinggi yaitu 4-C. 

4.2.2 Analisa Menggunakan Metode Semi-Kuantitatif RBI 

Untuk masuk ke dalam analisis penentuan resiko menggunakan metode semi-kuantitatif 

RBI, harus ditentukan terlebih dahulu jenis fluida representatifnya. Fluida Representatif 

dari referensi , menghasilkan fluida representatif untuk dianalisis, yaitu jenis C6-C8 

(Gasoline, naptha, heptane ). Sifat-sifat dari fluida representatif yang dipakai adalah 

sebagai berikut: 

Berat molekul (gram/mol) 

Berat jenis (lb/ft3) 

Titik didih normal (°F) 

Tingkat keadaan 

: 100 

:42.702 

:210 

:Liquid 

Temperatur autoignition(°F) : 433 

4.2.3 Analisis Laju Kebocoran 

Laju pelepasan fluida dihitung dengan menggunakan rumus : 

QL = CdAO 12.M.p 1g4(4' V di mana: 

QL = laju pelepasan fluida (lbs/sec) 

Co = koefisien pelepasan ( 0.61) 

Ao = Luas lubang kebocoran ( sq in ) 

M = perbedaan antara tekanan upstream dan 

atmosfer (psid) 

p = masa jenis fluida ( lb/ft3 
) 

gc = faktor konversi ( 32.2 Ibm -ft I lbr-sec2 
) 
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Tabel 4.5 Tabel Perbandingan Analisis Manual dan Perangkat Lunak untuk Laju 
Pelepasan Fluida 

Jenis Ukuran Laju Pelt] asanJ!b/!)_ 
Lubang E-270 E-270 

Analisis (in.) E-230 shell tube V-210 V-220 V·280 
0,25 1,781262506 0,777494789 1,208565597 2,618065419 2,601663559 1 ,31 0523025 

1 28,5002001 12,43991662 19,33704956 41,88904671 41 ,62661694 20,9683684 

4 456.0032 199,0386659 309,3927929 670,2247473 666,0258711 335,4938945 

Manual Rupture 7296,051226 3184,618654 4950,284686 10723,59596 10656,41394 5367,902312 

0,25 1,77 0,78 1,20 2,61 2,60 1,31 

1 28,50 12,43 19,33 41,89 41,62 20,96 

Perangkat 4 456.0 199,03 309,39 670,22 666,02 335,49 

Lunak Rupture 7296,05 3184,61 4950,28 10723,59 10656,41 5367,90 

Laju Pelepasan Fluida 

12000 

I 1oooo +--:---------,------~c__-----1 -+-- E-230 
;. 

c 8000 +------------:::~---~-----'--; 
a 6ooo +--------~~-~~---~ 
CD 
$ 4000 +------~L-~~~~-----:---­
Q. 

~ 2000 +-----.r-:7"'S-=-=,..-=---:-----'-1 

0 ~~--~T----,----,---~ 

---- E-2708 

E-270T 

~V-210 

~V-220 

-+--V-280 

0 5 10 15 20 

Diameter Lubang Kebocoran (in) 

Gambar 4.2 Grafik perbandingan antara laju fluida dengan lubang kebocoran 

4.2.4 Durasi Kebocoran 

Hasil perhitungan durasi kebocoran dari alat adalah sebagai berikut : 

Tabel4.6. Estimasi Durasi Terjadinya Kebocoran (menit) 

Ukuran 
lubang E-270 E-270 

(in.) E-230 shell tube V-210 V-220 V·280 

0,25 467,853 1071,818 689,522 318,301 320,307 635,878 

1 29,240 66,989 43,095 19,890 20,019 39,742 

4 1,828 4,186 2,693 1,230 1,251 2,483 

16 0,114 0,260 0,168 0,077 0,078 0,155 
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kebocoran (menit) 

1000 

0,25 . 
1 D1ameter .- .- .- 4 Lubang(in) --- - -- -- 16 

0 - .! 0 0 C"') Cii 0 
N ..... N 

I .c ::J N N 00 
w ~ - I I N 

0 > > > ,..... ,..... 
N N I w I w 

Gambar 4.3 Grafik Estimasi Durasi Kebocoran 

Menurut metode RBI. untuk menentukan apakah kebocoran yang teijadi termasuk ke 

dalam jenis kebocoran seketika atau kebocoran kontinyu, dihitung melalui laju aliran 

massa yang keluar dalam waktu 3 menit. Jika dalam waktu 3 menit massa fluida 

representatif yang keluar lebih besar daripada 10000 lb, maka aliran terse but termasuk ke 

dalam jenis kebocoran seketika, sehingga didapat : 

Tabel4.7. Tipe Kebocoran pada Peralatan 

Ukuran 
lubang E-270 E-270 

(in.) E-230 shell tube V-210 V-220 V-280 
0,25 kontinu kontinu kontinu kontinu kontinu kontinu 

1 kontinu kontinu kontinu kontinu kontinu kontinu 

4 seketika seketika seketika seketika seketika seketika 

16 seketika seketika seketika seketika seketika seketika 

4.3 Technical Modul Subfactor Thinning 

Semua peralatan yang dianalisis serta kondisi operasi peralatan apapun harus melewati 

TMSF ini. Untuk mencari nilai TMSF dari peralatan yang diamati, harus diketahui harga 

konstanta reduksi ketebalan material konstruksi, yaitu: 
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(a.r)lt 

Dimana: a = W aktu pemakaian peralatan yang diamati (tahun) 

r = Laju korosi (mpy) 

t = Tebal peralatan (in.) 

4.3.1 TMSF Thinning Lean Gycol Cooler ( E-230 ) 

Umur peralatan = 10 tahun 

Tebal material = 0,237 in 

Temperatur operasi = 1 00° F 

pH =5 

maka didapat estimasi laju korosi sebesar 10 mpy (Tabel G-12 API RBI 581). Harga 

konstanta reduksi ketebalan material konstruksi dari peralatan yang diamati berdasarkan 

kondisi operasinya adalah: 

a.r It= 10 x 0,01 I 0,237 = 0,4219 

Dari harga (a.r)lt yang telah didapat dan Tabel G. 7 API RBI 581. TMSF Thinning dari 

referensi , maka diperoleh nilai TMSF Thinning untuk peralatan yang diamati, yaitu: 900. 

Untuk peralatan yang diamati, harga faktor overdesign-nya dapat dihitung sebagai berikut: 

Dimana: MAWP 

OP 

MA WPIOP = 200 I 150 

= 1,333 

=Maximum Allowable Working Pressure(psi) 

= Operating Pressure(psi) 

Faktor overdesign untuk nilai MA WPIOP = 1,333 menurut Tabel G.8. Panduan 

Menentukan Faktor Overdesign dari referensi adalah 1. Dari harga faktor overdesign yang 

telah didapat, maka TMSF yang telah dikoreksi menggunakan faktor overdesign nilainya 

adalah: 900. 

Sedangkan hubungan antara perkiraan laju korosi dan laju korosi yang sebenamya, 

menurut data-data inspeksi di Lapindo Brantas Inc untuk Lean Glycol Coolermenunjukkan 

bahwa laju korosi yang sebenamya lebih kecil daripada laju korosi yang diperkirakan. 

Menurut Tabel 8.3.API RBI 581 Tingkat Kepercayaan Pada Prediksi Laju Korosi dari 
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referensi, nilai tingkat kepercayaan terhadap perkiraan laju kerusakan pada peralatan yang 

diamati adalah: 0,7. 

Nilai TMSF yang baru berdasarkan nilai kepercayaan terhadap perkiraan laju kerusakan 

adalah: 0, 7 x 900 = 630. 

4.3.2 TMSF Gycol Exchanger Shell ( E-270 S ) 

Umur peralatan = 28 tahun 

Tebal material = 0,375 in 

Temperatur operasi = 650° F 

pH =6 

maka didapat estimasi laju korosi sebesar 30 mpy (Tabel G-12 API RBI 581). 

a.r I t = 28 x 0,03 I 0,375 = 2,24 

Dari harga (a.r)/t yang telah didapat dan Tabel G. 7 API RBI 581. TMSF Thinning dari 

referensi , maka diperoleh nilai TMSF Thinning untuk peralatan yang diamati, yaitu: 

11240. Untuk peralatan yang diamati, harga faktor overdesign-nya dapat dihitung sebagai 

berikut: 

Dimana: MAWP 

OP 

MA WPIOP = 650 I 650 

=1 

= Maximum Allowable Working Pressure(psi) 

= Operating Pressure(psi) 

Faktor overdesign untuk nilai MA WP/OP = 1 menurut Tabel G.8. Panduan Menentukan 

Faktor Overdesign dari referensi adalah 1. Dari harga faktor overdesign yang telah 

didapat, maka TMSF yang telah dikoreksi menggunakan faktor overdesign nilainya adalah: 

11240. 

Hubungan antara perkiraan laju korosi dan laju korosi yang sebenarnya, menurut data-data 

inspeksi di Lapindo Brantas Inc untuk Gycol Exchanger Shell menunjukkan bahwa laju 

korosi yang sebenarnya lebih kecil daripada laju korosi yang diperkirakan. Menurut Tabel 

8.3.API RBI 581 Tingkat Kepercayaan Pada Prediksi Laju Korosi dari referensi , nilai 

tingkat kepercayaan terhadap perkiraan laju kerusakan pada peralatan yang diamati adalah: 

43 



BAB IV Analisa Hasil dan Pembahasan 

0,5. Nilai TMSF yang baru berdasarkan nilai kepercayaan terhadap perkiraan laju 

kerusakan adalah: 0,5 x 11240 = 5620. 

4.3.3 TMSF Thinning Gycol Exchanger Tube( E-270 T ) 

Umur peralatan = 28 tahun 

Tebal material = 0,375 in 

Temperatur operasi = 650° F 

pH =6 

maka didapat estimasi laju korosi sebesar 30 mpy (Tabel G-12 API RBI 581). 

a.r It= 28 x 0,03 I 0,375 = 2,24 

Dari harga (a.r)lt yang telah didapat dan Tabel G. 7 API RBI 581. Diperoleh nilai TMSF 

Thinning untuk peralatan yang diamati, yaitu: 11240. Faktor overdesign-nya dapat dihitung 

sebagai berikut: 

Dimana: MAWP 

OP 

MA WPIOP = 650 I 650 

=1 

=Maximum Allowable Working Pressure (psi) 

= Operating Pressure(psi) 

Faktor overdesign untuk nilai MA WPIOP = 1 menurut Tabel G.8. Panduan Menentukan 

Faktor Overdesign dari referensi adalah 1. Dari harga faktor overdesign yang telah 

didapat, maka TMSF yang telah dikoreksi menggunakan faktor overdesign nilainya adalah: 

11240. 

Hubungan antara perkiraan laju korosi dan laju korosi yang sebenarnya, menurut data-data 

inspeksi di Lapindo Brantas Inc untuk Gycol Exchanger Tube menunjukkan bahwa laju 

korosi yang sebenarnya lebih kecil daripada laju korosi yang diperkirakan. Menurut Tabel 

8.3.API RBI 581 Tingkat Kepercayaan Pada Prediksi Laju Korosi dari referensi , nilai 

tingkat kepercayaan terhadap perkiraan laju kerusakan pada peralatan yang diamati adalah: 

0,5. Nilai TMSF yang baru berdasarkan nilai kepercayaan terhadap perkiraan laju 

kerusakan adalah: 0,5 x 11240 = 5620. 
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4.3.4 TMSF Thinning Gycol Contactor ( V-210) 

Umur peralatan = 27 tahun 

Tebal material = 2,25 in 

Temperatur operasi = 100° F 

pH = 6,1 

maka didapat estimasi laju korosi sebesar 10 mpy (Tabel G-12 API RBI 581). 

a.r I t = 27 x 0,01 I 2.25 = 0,12 

Dari harga (a.r)lt yang telah didapat dan Tabel G. 7 API RBI 581. TMSF Thinning dari 

referensi , maka diperoleh nilai TMSF Thinning untuk peralatan yang diamati, yaitu: 5. 

Untuk peralatan yang diamati, harga faktor overdesign-nya dapat dihitung sebagai berikut: 

Dimana: 

MA WPIOP = 1000 1415 

=2.40 

MA WP = Maximum Allowable Working Pressure (psi) 

OP =Operating Pressure(psi) 

Faktor overdesign untuk nilai MA WPIOP = 2.4 menurut Tabel G.8. Panduan Menentukan 

Faktor Overdesign dari referensi adalah 0,5. Dari harga faktor overdesign yang telah 

didapat, maka TMSF yang telah dikoreksi menggunakan faktor overdesign nilainya adalah: 

2,5. 

Sedangkan hubungan antara perkiraan laju korosi dan laju korosi yang sebenamya, 

menurut data-data inspeksi di Lapindo Brantas Inc untuk Gycol Contactor menunjukkan 

bahwa laju korosi yang sebenamya lebih kecil daripada laju korosi yang diperkirakan. 

Menurut Tabel 8.3.API RBI 581 Tingkat Kepercayaan Pada Prediksi Laju Korosi dari 

referensi, nilai tingkat kepercayaan terhadap perkiraan laju kerusakan pada peralatan yang 

diamati adalah: 0,7. 

Nilai TMSF yang baru berdasarkan nilai kepercayaan terhadap perkiraan laju kerusakan 

adalah: 0,7 x 2.5 = 1,75. 

4.3.5 TMSF Thinning Gycol Scrubber ( V -220 ) 

Umur peralatan 

Tebal material 

= 28 tahun 

= 1 in 
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Temperatur operasi = 80° F 

pH =6 

maka didapat estimasi laju korosi sebesar 4 mpy (Tabel G-12 API RBI 581). 

a.r It= 28 x 0,00411 = 0,112 

Dari harga (a.r)lt yang telah didapat dan Tabel G. 7 API RBI 581. TMSF Thinning dari 

referensi , maka diperoleh nilai TMSF Thinning untuk peralatan yang diamati, yaitu: 5. 

Untuk peralatan yang diamati, harga faktor overdesign-nya dapat dihitung sebagai berikut: 

Dim ana: MAWP 

OP 

MA WPIOP = 150 I 80 

= 1,875 

=Maximum Allowable Working Pressure(psi) 

= Operating Pressure(psi) 

Faktor overdesign untuk nilai MA WPIOP = 1,875 menurut Tabel G.8. Panduan 

Menentukan Faktor Overdesign dari referensi adalah 0.5. Dari harga faktor overdesign 

yang telah didapat, maka TMSF yang telah dikoreksi menggunakan faktor overdesign 

nilainya adalah: 2.5. 

Sedangkan hubungan antara perkiraan laju korosi dan laju korosi yang sebenarnya, 

menurut data-data inspeksi di Lapindo Brantas Inc untuk Gycol Scrubber menunjukkan 

bahwa laju korosi yang sebenarnya lebih kecil daripada laju korosi yang diperkirakan. 

Menurut Tabel 8.3.API RBI 581 Tingkat Kepercayaan Pada Prediksi Laju Korosi dari 

referensi , nilai tingkat kepercayaan terhadap perkiraan laju kerusakan pada peralatan yang 

diamati adalah: 0,5. 

Nilai TMSF yang baru berdasarkan nilai kepercayaan terhadap perkiraan laju kerusakan 

adalah: 0,5 x 2.5 = 1,25. 

4.3.6 TMSF Thinning Gycol Flash Separator ( V -280 ) 

Umur peralatan = 27 tahun 

Tebal material = 4 in 

Temperatur operasi = 150° F 

pH =6 
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maka didapat estimasi laju korosi sebesar 20 mpy (Tabel G-12 API RBI 581). 

a.r I t = 27 x 0,02 I 4 = 0,135 

Dari harga (a.r)lt yang telah didapat dan Tabel G. 7 API RBI 581. TMSF Thinning dari 

referensi , maka diperoleh nilai TMSF Thinning untuk peralatan yang diamati, yaitu: 17. 

Untuk peralatan yang diamati, harga fa.ktor overdesign-nya dapat dihitung sebagai berikut: 

Dimana: MAWP 

OP 

MA WPIOP = 200 1150 

= 1,333 

=Maximum Allowable Working Pressure(psi) 

= Operating Pressure(psi) 

Fa.ktor overdesign untuk nilai MA WPIOP = 1,333 menurut Tabel G.8. Panduan 

Menentukan Fa.ktor Overdesign dari referensi adalah 1. Dari harga fa.ktor overdesign yang 

telah didapat, maka TMSF yang telah dikoreksi menggunakan faktor overdesign nilainya 

adalah: 17. 

Sedangkan hubungan antara perkiraan laju korosi dan laju korosi yang sebenarnya, 

menurut data-data inspeksi di Lapindo Brantas Inc untuk Glycol Flash Separator bahwa 

laju korosi yang sebenarnya lebih kecil daripada laju korosi yang diperkirakan. Menurut 

Tabel 8.3.API RBI 581 Tingkat Kepercayaan Pada Prediksi Laju Korosi dari referensi , 

nilai tingkat kepercayaan terhadap perkiraan laju kerusakan pada peralatan yang diamati 

adalah: 0,7. 

Nilai TMSF yang baru berdasarkan nilai kepercayaan terhadap perkiraan laju kerusakan 

adalah: 0,7 x 17 = 11.9. 

4.4 Analisis Konsekuensi Kegagalan 

Analisis konsekuensi kegagalan akibat terlepasnya fluida representatif pada metode semi­

kuantitatif RBI terdiri atas dua bagian, yaitu: konsekuensi akibat terlepasnya fluida 

representatif yang mudah terbakar dan konsekuensi akibat terlepasnya fluida representatif 

yang beracun. Pada kasus analisis tingkat resiko pada peralatan yang diamati, fluida 

representatif yang dipakai hanya mempunyai sifat mudah terbakar. 
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4.4.1 Luas Daerah Akibat Kebocoran 

Metode RBI menggunakan ukuran luas daerah untuk menentukan konsekuensi terlepasnya 

fluida representatif. Luas daerah akibat kebocoran fluida representatif terdiri atas dua jenis, 

yaitu luas daerah kerusakan dan luas daerah berbahaya.Luas daerah akibat kebocoran 

untuk area kerusakan dan area berbahaya adalah sebagai berikut: 

Luas 
Daerah 

(tr) 

Kerusakan 

(te, 

Berbahaya 

(te) 

Tabel.4.8 Luas Daerah Akibat Kebocoran 

Ukuran E-230 E-210 s E-270 T V-210 V-220 

Lubang(ln) 

Y4 304,24 125,89 186,41 428,62 426,23 

1 3588,28 1484,71 2198,58 5055,23 5027,03 

4 4484,33 2069,29 2919,09 6055,57 6025,96 

Pecah(16) 4484,33 2069,29 2919,09 6055,57 6025,96 

Y4 862,576 356,905 528,509 1215,212 1208,434 

1 10173,36 4209,398 6233,325 14332,41 14252,47 

4 13092,19 6041,367 8522,402 17679,47 17593,02 

Pecah(16) 13092,19 6041,367 8522,402 17679,47 17593,02 

Luas Daerah Kerusakan 

6000 +---------------~~~====~~~ 

~ 5000 +--------¥---------_____!.:.._ 

:- 4000 +---------~~~----------~:.____, 

-+- E-230 

----- E-270 S 

E-270 T 

~V-210 

__._ v-220 

_._ v-280 

CD 

~ 3000 +-------+-~~~--------------~ 

= 2000 +---------!-./---/-,:__ -------==-----======----1 :I 
...J 

0,25 1 4 16 

Diameter lubang (in) 

Gambar 4.4 Grafik Luas Daerah Kerusakan 

V-280 

231,52 

2730,64 

3529,69 

3529,69 

656,41 

7741 ,805 

10305,08 

10305,08 
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18000 
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Luas Daerah Berbahaya 
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Gambar 4.5 Grafik Luas Daerah Berbahaya 

4.4.2 Reduksi Luas Daerah Akibat Kebocoran 

-+-- E-230 

--- E-270 S 

E-270 T 

~V-210 

~V-220 

......._ v-280 

Untuk kondisi sistem mitigasi di Lapindo Brantas Inc, luas daerah akibat kebocoran yang 

telah ditentukan di atas dapat direduksi sebesar 5%. Hasil perhitungan reduksi luas daerah 

akibat kebocoran dapat dilihat pada tabel di bawah ini: 

Tabel 4.9. Luas Daerah Akibat Kebocoran Setelah Direduksi 

Luas Ukuran E-230 E-270 s E-270T V-210 V-220 V-280 
Daerah 

(tr) Lubang(in) 

Y4 258,61 107,00 158,45 364,33 362,30 196,80 

Kerusakan 1 3050,04 1262,00 1868,79 4296,94 4272,98 2321,04 

<te) 4 3811 ,68 1758,89 2481,23 5147,23 5122,06 3000,24 

Pecah(16) 3811,68 1758,89 2481,23 5147,23 5122,06 3000,24 

Y4 733,19 303,37 449,23 1032,93 1027,17 557,95 

Berbahaya 1 8647,35 3577,99 5298,33 12182,55 12114,60 6580,53 

<te) 4 11128,36 5135,16 7244,04 15027,55 14954,07 8759,32 

Pecah(16) 11128,36 5135,16 7244,04 15027,55 14954,07 8759,32 
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Gambar 4.6 Grafik Luas Daerah Kerusakan Setelah Direduksi 

Luas Daerah Bahaya Reduksi 

0,25 1 4 16 
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~V-220 

----v-280 

Gambar 4. 7 Grafik Luas Daerah Berbahaya Setelah Direduksi 

4.5 Tingkat Resiko Pada Metode Semi-Kuantitatif RBI 

Langkah-langkah menentukan tingkat resiko pada metode semi-kuantitatif RBI adalah: 

4.5.1 Menghitung Frekuensi Kerusakan Generik 

Frekuensi kerusakan generik dipengaruhi oleh jenis peralatan yang diamati dan ukuran 

lubang kebocoran yang terjadi. Nilai frekuensi kerusakan generik diambil dari sejarah 

pemakaian peralatan yang dianalisis. Untuk hal ini, menurut API RBI 581 peralatan 

mempunyai frekuensi kerusakan generik sebagai berikut: 
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Tabel.4.10 Frekuensi Kerusakan Generik 

E-270 E-270 
Ukuran E-230 s T V-210 V-220 V-280 

Lubang(in) 

1;4 2,00E-03 4,00E-05 4.00E-05 4,00E-05 4,00E-05 4.00E-05 
Frekuensi 
Kerusakan 

Generik 1 3,00E-04 l ,OOE-04 I,OOE-04 I,OOE-04 I,OOE-04 I,OOE-04 
(per 

tahun) 4 5,00E-08 l.OOE-05 I,OOE-05 l ,OOE-05 I,OOE-05 I,OOE-05 

Pecah(16) 2,00E-08 6,00E-06 6,00E-06 6,00E-06 6,00E-06 6,00E-06 
Jumlah Total Frekuensi 

Kerusakan Generik 2,30E-03 1,56E-04 1,56E-04 1,56E-04 1,56E-04 1,56E-04 
Fraksi 

Frekuensi 1;4 8,70E-01 2,56E-01 2,56E-01 2,56E-01 2,56E-01 2,56E-01 
Kerusakan 

Generik 1 1 ,30E-01 6,41E-01 6,41E-01 6,41E-01 6,41E-01 6,41E-01 

4 2,17E-05 6,41E-02 6,41E-02 6,41E-02 6,41E-02 6,41E-02 

Pecah(l6) 8,70E-06 3,85E-02 3,85E-02 3,85E-02 3,85E-02 3,85E-02 

4.5.2 Konsekuensi Kegagalan 

Konsekuensi kegagalan dihitung berdasarkan luas daerah kerusakan atau bahaya kebakaran 

yang menjadi dampak suatu kebocoran. Nilai konsekuensi keterbakaran didapatkan dari 

luas daerah akibat kebocoran yang terdiri dari luas daerah kerusakan dan luas daerah 

berbahaya. Dari kedua jenis luas akibat kebocoran tersebut dipilih nilainya yang paling 

besar. Nilai konsekuensi keterbakaran kemudian dikalikan dengan fraksi kerusakan generik 

dan didapatkan luas daerah konsekuensi kegagalan yaitu: 

Tabel.4.11 Luas Daerah Konsekuensi Kegagalan 

Ukuran E-230 E-270 S E-270 T V-210 V-220 V-280 
Lubana(in) 

X 6,38E+02 7,78E+01 1,15E+02 2,65E+02 2,63E+02 1,43E+02 
Luas Daerah 1 1, 13E+03 2,29E+03 
Konsekuensi 

3,40E+03 7,81E+03 7,77E+03 4,22E+03 

Kegagalan (te) 4 2,42E-01 3,29E+02 4,64E+02 9,63E+02 9,59E+02 5,61E+02 
Pecah(16) 9,68E-02 1,98E+02 2,79E+02 5,78E+02 5,75E+02 3,37E+02 

Total 1,77E+03 2,90E+03 4,25E+03 9,62E+03 9,56E+03 5,26E+03 

4.5.3 Tingkat Resiko Semi Kuantitatif 

Tingkat resiko untuk metode semi-kuantitatif RBI juga merupakan kombinasi dari kategori 

kemungkinan kegagalan dan kategori konsekuensi kegagalan. Tingkat resiko yang 

didapatkan dari kombinasi kategori kemungkinan dan konsekuensi kegagalan adalah 

sebagai berikut : 
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kemungkinan 
kegagalan 

Kategori 
konsekuensi 
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Resiko 

5 

~ ..a .. . ,... 
~ 
~ 
~ 
0 
"03 
0 
0 

9 
] 2 .,... 
..J 
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Tabel 4.12. Tabel Hasil Analisis Resiko Secara Manual 
Metode Semi Kuantitatif RBI 

E-230 E-270 S E-270T V-210 V-220 

4 5 5 2 2 

D D D D D 

4-D 
2-D 2-D 5-D 5-D (Resiko 

(Resiko (Resiko (Resiko (Resiko Menengah 
Tinggi) 

Tinggi) Tinggi) Menengah) Menengah) 

MATRIKS RESIKO LEVEL II 

Tinggi 

V-280 

3 

D 

3-D 
(Resiko 

Menengah 
Tinggi) 

Menengah Tinggi 

V-210 
V-220 Menengah 

D Rend<\h 

A 8 C D E 
Consequence ofF ailure 

Gambar 4.8 Distribusi tingkat resiko seluruh peralatan pada matriks resiko 
semi-kuantitatif RBT 

4.6 Perbandingan Hasil Validasi Secara Manual, Perangkat Lunak, dan Penelitian 

dari Surveyor Indonesia 

Proses validasi secara manual yang telah dilakukan, selanjutnya akan dibandingkan 

hasilnya dengan proses analisis yang dilakukan oleh perangkat lunak dan hasil penelitian 
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dari Surveyor Indonesia di Surabaya.Hasil penentuan analisis resiko menggunakan metode 

kualitatif RBI secara manual dan perangkat lunak untuk keseluruhan peralatan yang 

dianalisis dalam Tugas Sarjana ini, dapat dilihat pada tabel di bawah ini: 

Tabel4.13 Tabel Hasil Analisis Resiko Secara Manual Metode KualitatifRBI 

E-270 E-270 
E-230 shell tube V-210 V-220 V-280 

Kategori 
kemungkinan 3 4 2 2 2 2 

kegagalan 

Kategori 
konsekuensi B c c B B B 
kegagalan 

3-B 4-C 2-C 2-B 2-B 2-B 
Resiko (Resiko (Resiko (Resiko (Resiko (Resiko (Resiko 

Rendah) Menengah) Rendah) Rendah) Rendah) Rendah) 

Tabel 4.14 Tabel Hasil Analisis Resiko Menggunakan Perangkat Lunak 

Metode KualitatifRBI 

E-270 E-270 
E-230 shell tube V-210 V-220 V-280 

Kategori 
kemungkinan 3 4 2 2 2 2 
kegagalan 

Kategori 
konsekuensi B c c B B B 
kegagalan 

3-B 4-C 2-C 2-B 2-B 2-B 
Resiko (Resiko (Resiko (Resiko (Resiko (Resiko (Resiko 

Rendah) Menengah) Rendah) Rendah) Rendah) Rendah) 

Dari kedua Tabel di atas. terlibat tidak ada perbedaan antara basil analisis secara manual 

dan basil an isis menggunakan perangkat lunak. Hal ini disebabkan karena analisis resiko 

yang menggunakan metode kualitatif RBI banya memakai data-data yang sangat umum, 

sehingga kondisi aktual peralatan secara spesifik tidak dapat diketahui. 

U1Lm PE.Rz-USTAKAAJII i 
INST!TU7 TEKNOLOGI I 
SE!'i.Jt:Jt1 - NOPEe~Rt:R J 
..... -.:ft'~.~-------
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Tabel 4.15 Tabel Perbandingan Analisis Manual, Perangkat Lunak., 

dan Hasil Surveyor Indonesia 

E-230 E-270 S E-270T V-210 V-220 

Manual 4-0 5-0 5-0 2-0 2-0 

Perangkat Lunak 4-0 5-0 5-0 2-0 2-0 
Hasil Surveyor 
Indonesia 4-0 5-0 5-0 2-0 2-0 

V-280 

3-0 

3-0 

1-D 

Tingkat resiko yang didapatkan dari analisis dengan menggunak.an metode semi-kuantitatif 

RBI terlihat mengalami perbedaan jika dibandingkan dengan tingkat resiko yang 

didapatkan dengan meggunak.an analisis kualitataif RBI. Perubahan tingkat resiko tersebut 

disebabkan karena pada analisis menggunak.an metode semi-kuantitatif RBI, data yang 

dipak.ai lebih banyak. dan lebih terperinci jika dibandingkan dengan analisis memak.ai 

metode kualitatif RBI. Dari basil analisis yang telah dilak.ukan, baik itu secara kualitatif 

maupun semi-kuantitatif, peran data-data inspeksi yang ak.tual sangat dibutuhkan untuk 

mendapatkan basil penentuan tingkat resiko yang ak.urat. Hasil penentuan tingkat resiko 

yang ak.urat tersebut ak.an sangat membantu sebuah perusahaan dalam mengambil 

keputusan mengenai tindak. lanjut pengoperasian suatu peralatan atau unit keija yang 

bersangkutan. 
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5.1 Kesimpulan 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari proses analisis yang telah dilakukan adalah 

sebagai berikut: 

1. Hasil penentuan tingkat resiko menggunakan metode kualitatif RBI untuk seluruh 

peralatan yang dianalisis adalah sebagai berikut: 

!f Lean Glycol Cooler ( E - 230) : Resilw Rendah ( 3-B) 

!f Glycol Exchanger Shell ( E -270 shell) : Resilw Menengah ( 4-C) 

~ Glycol Exchanger Tube ( E -270 tube) : Resilw Rendah ( 2-C) 

~ Glycol Contactor ( V - 210) 

!f Glycol Scrubber ( V - 220) 

!f Glycol Flash Separator ( V -280) 

: Resilw Rendah ( 2-B) 

: Resilw Rendah ( 2-B) 

: Resilw Rendah ( 2-B) 

2. Hasil penentuan tingkat resiko menggunakan metode semi-kuantitatif RBI untuk 

seluruh peralatan yang dianalisis adalah sebagai berikut: 

!f Lean Glycol Cooler ( E - 230) : Resilw Menengah Tinggi( 4-D) 

~ Glycol Exchanger Shell ( E -270 shell) : Resilw Tinggi ( 5-D) 

~ Glycol Exchanger Tube ( E -270 tube) : Resilw Tinggi ( 5-D) 

!f Glycol Contact or ( V - 210) : Resilw Menengah ( 2-D) 

~ Glycol Scrubber ( V - 220) : Resilw Menengah ( 2-D) 

~ Glycol Flash Separator ( V -280) : Resiko Menengah Tinggi (3-D) 

3. Tingkat resiko yang didapatkan dari analisis dengan menggunakan metode semi­

kuantitatif RBI terlihat mengalami peningkatan jika dibandingkan dengan tingkat 

resiko yang didapatkan dengan meggunakan analisis kualitataif RBI. Kenaikan 

tingkat resiko tersebut disebabkan karena pada analisis menggunakan metode semi­

kuantitatif RBI, data yang dipakai lebih banyak dan lebih terperinci jika 

dibandingkan dengan analisis memakai metode kualitatif RBI. 

4. Hasil penentuan resiko menggunakan metode semi-kuantitatif untuk seluruh 

peralatan yang dianalisis adalah resiko menengah ke atas. Hal ini disebabkan oleh 

kondisi temperatur dan tekanan operasi tiap peralatan yang relatif tinggi. 
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Mekanisme kerusakan yang paling menonjol dari seluruh peralatan yang dianalisis 

adalah proses thinning. 

5. Ukuran peralatan yang relatifbesar menyebabkanjumlah fluida yang terlepas untuk 

kondisi kebocoran seketika relatif besar juga. Kondisi ini mengakibatkan tingkat 

konsekuensi kegagalan untuk seluruh peralatan menjadi tinggi. 

5.2 Saran 

Beberapa hal yang dapat dijadikan saran yang sifatnya membangun penulisan Tugas Akhir 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Sebaiknya analisa resiko kualitatif tidak perlu dilakukan karena lebih banyak 

menguras waktu dan tenaga sedang hasilnya tidak akurat. 

2. Dari hasil analisis yang telah dilakukan didapatkan mekanisme kerusakan Thinning 

merupakan mekanisme kerusakan yang paling dominan pada kondisi operasi 

peralatan sehingga diharapkan adanya program inspeksi yang lebih intensif untuk 

mengidentifikasi pengaruh lebih lanjut dari mekanisme kerusakan tersebut. Teknik 

inspeksi yang efektif pada kerusakan akibat thinning adalah dengan ultrasonic 

straight beam, radiography, dan dimensional measurement. 

3. Perlu adanya jaminan ketersediaan data-data teknik serta kondisi operasi yang 

aktual sehingga hasil penentuan resiko akan lebih akurat. 

4. Perlu dilakukan program inspeksi dengan skala prioritas berdasar resiko tertinggi 

berkala dan dalam jangka waktu yang tidak terlalu lama terutama pada peralatan 

yang beroperasi pada tekanan dan temperatur tinggi untuk menjaga agar peralatan 

yang dianalisis selalu dalam kondisi aman dan terkendali. Dengan kondisi tersebut 

diharapkan tidak pemah terjadi kondisi membahayakan bagi lingkungan kerja 

maupun lingkungan sekitar. 

5. Sebaiknya dilakukan penelitian lebih lanjut untuk menganalisa level 3 kuantitatif 

RBI dan juga perlu dilakukan analisa oleh team sehingga lebih memudahkan 

pekerjaan HIRA (Hazard Indentification and Risk Assessment). 
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DAFTAR PERTANYAAN INSPEKSI 

Pada bagian ini akan diberikan daftar pertanyaan yang harus dijawab oleh seorang 

penginspeksi dalam proses inspeksi suatu peralatan. Daftar pertanyaan ini disusun 

berdasarkan workbook A dan workbook B standar API 581. 

1. Berapa temperatur operasi maksimum peralatan? 

2. Berapa temperatur autoignition fluida kerja? 

3. Berapa temperatur didih normal fluida kerja? 

4. Apa fasa fluida kerja? 

5. Berapa tekanan operasi peralatan? 

6. Berapa waktu kerja/umur/time in service peralatan sejak pemasangan? 

7. Berapa ketebalan dinding peralatan? 

8. Berapa kali dilakukan inspeksi dalam setahun? (Pilih salah satu) 

a. 1 

b. 2 

c. 3 

d. 4 

e. 5 

f. 6 

9. Bagaimana kualitas inspeksi yang dilakukan? 

a. Highly Effective, yaitu ketika metode inspeksi yang dilakukan dapat 

mengidentifikasikan secara tepat tindakan antisipasi seperti apa yang harus 

diambil dalam menghadapi hampir semua kasus kerusakan peralatan. 

a. Usually Effective, yaitu ketika metode inspeksi yang dilakukan dapat 

mengidentifikasikan secara tepat tingkat kerusakan peralatan secara aktual pada 

saat itu. 

b. Fairly Effective, yaitu ketika metode inspeksi yang dilakukan dapat 

mengidentifikasikan secara tepat tingkat kebenaran dari kerusakan suatu 

peralatan. 
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c. Poorly Effective, yaitu ketika metode inspeksi yang dilakukan dapat 

memberikan sedikit informasi mengenru identifikasi tingkat kebenaran 

peralatan yang mengalami kerusakan. 

d. Ineffective, yaitu ketika metode inspeksi yang dilakukan tidak dapat 

memberikan informasi sedikitpun dalam mengidentifikasikan kebenaran 

peralatan yang mengalami kerusakan. 

10. Apakah ada HCl? 

11. Apakah adafree water? 

12. Berapa pH fluida kerja? 

13. Berapa konsentrasi ion cr? 

14. Apakah proses mengandung H2S/H2? 

15. Berapa konsentrasi H2S (dalam persen mol)? 

16. Adakah air bebas (free water) yang mengandung H2S? 

17. Apakah peralatan terekspos ke senyawa Amina, seperti: Monoethanolamine 

(MEA), Disopropanolamine (DIP A), Diethanolamine (DEA), 

Methyldiethanolamine (MDEA), Sulfinol, dan Dig/yeo/amine (DGA)? 

18. Apa spesifikasi material konstruksi peralatan? 

19. Berapa lama sejak inspeksi terakhir (tahun)? 

20. Apakah dilakukan PWHT (Post Weld Heat Treatment) terhadap material 

konstruksi peralatan? 

21. Bagaimana perlakuan panas (history record) yang pernah diterima material 

konstruksi peralatan? 

22. Berapa kandungan HF pada peralatan yang diamati? 

23. Adakah ditemukan kerusakan ketika inspeksi dilakukan? 

24. Bagaimana kompleksitas sistem pipa ( dinyatakan dengan banyaknya cabang, 

fitting, dan lain-lain)? 

25. Definisi peralatan yang akan dianalisis (Pilih salah satu) 

a. Unit operasi, biasanya terdiri lebih dari 150 peralatan utama. 

b. Section dari unit operasi, biasanya terdiri dari 20-150 peralatan utama. 

c. Sistem dari unit operasi, biasanya terdiri dari 5-20 peralatan utama. 

26. Mekanisme kerusakan yang diketahui aktif atau berpotensial aktif pada 

peralatan yang dianalisis. (Pilih, boleh lebih dari satu) 
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a. Mekanisme kerusakan aktif, yang dapat menyebabkan corrosion cracking pada 

baja karbon atau low alloy steel. 

b. Kemungkinan untuk terjadi patah getas, termasuk didalamnya material baja 

karbon yang beroperasi pada temperatur rendah, temper embrittlement, atau 

material yang tidak memenuhi syarat pada saat dilakukan impact testing. 

c. Ada bagian pada unit yang dapat menyebabkan terjadinya mechanically 

thermally-induced fatique failure serta mekanisme fatique masih aktif. 

d. Terjadi high temperature hydrogen attack. 

e. Terjadi corrosion cracking pada austenitic stainless steel sebagai akibat dari 

proses yang dij alankan. 

f. Terdapat korosi lokal. 

g. Tteijadi korosi umum. 

h. Teijadi mulur pada proses temperatur tinggi, termasuk JUga tungku dan 

pemanas. 

1. Terjadi degradasi material dengan mekanisme antara lain sigma phase 

formation, carburization, sperioidization, dan lain-lain. 

J. Diketahui mekanisme kerusakan yang lain. 

k. Mekanisme kerusakan aktif pada unit operasi yang tidak pernah dievaluasi atau 

secara periodik diamati oleh ahli material. 

27. Efektivitas program inspeksi yang dilakukan untuk mengidentifikasikan 

mekanisme kerusakan yang aktif serta cara antisipasinya pada satu unit. 

Langkah 1: Inspeksi Bejana (Pilih salah satu) 

a. Program inspeksi dilakukan secara menyeluruh dengan variasi dari proses 

inspeksi dan dilakukan juga proses monitoring. 

b. Dilakukan program inspeksi secara formal, tetapi intinya adalah pemeriksaan 

secara visual dan ultrasonik. 

c. Tidak ada program inspeksi secara formal. 

Langkah 2: Inspeksi Sistem Pipa (Pilih salah satu) 

a. Program inspeksi dilakukan secara menyeluruh dengan vanast dari proses 

inspeksi dan dilakukan juga proses monitoring. 
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b. Dilakukan program inspeksi secara formal, tetapi intinya adalah pemeriksaan 

secara visual dan ultrasonik. 

c. Tidak ada program inspeksi secara formal. 

Langkah 3: Program Inspeksi Keseluruhan (Pilih salah satu) 

a. Terdapat mekanisme deterioration untuk setiap peralatan dan program inspeksi 

dimodifikasi berdasarkan hasil program inspeksi yang dilakukan oleh inspector 

yang kompeten atau ahli material. 

b. Program inspeksi hanya memberikan salah satu identifikasi mekanisme 

kerusakan atau tidak memasukkan evaluasi secara kritis pada hasil inspeksi. 

c. Program inspeksi tidak memberikan satupun kriteria dari kedua hal di atas. 

28. Efektivitas perawatan pabrik serta usaha perawatan yang dilakukan oleh 

pemilik 

Langkah 1: Program perawatan (termasuk pengecatan dan insulasi) untuk 

pabrik secara umum (Pilih salah satu) 

a. Lebih baik dari standar industri secara signifikan. 

b. Sarna dengan standar industri. 

c. Dibawah standar industri. 

Langkah 2: Kualitas desain pabrik serta konstruksinya (Pilih salah satu) 

a. Lebih baik dari standar industri secara signifikan. 

b. Sarna dengan standar industri. 

c. Dibawah standar industri. 

Langkah 3: Jenis perawatan yang dilakukan sebagai review dari effectiveness 

maintenance program sebuah pabrik, termasuk fabrikasi, PM 

programs, QAJQC (Pilih salah satu) 

a. Lebih baik dari standar industri secara signiftkan. 

b. Sarna dengan standar industri. 

c. Dibawah standar industri. 

29. Pengaruh operasi tidak normal atau upset conditions yang dapat menyebabkan 

loss containment 

Langkah 1: Jumlah dari interupsi proses secara terencana atau tidak dalam satu 

tahun (untuk normal operasi yang kontinyu) (Pilih salah satu) 

a. 0- 1 
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b. 2-4 

c. 5 - 8 

d. 9 - 12 

e. lebih dari 12 

Langkah 2: Penilaian potensial untuk variabel proses kunci pada operasi yang 

dievaluasi (Pilih salah satu) 

a. Proses yang diamati sangat stabil dan tidak ada kombinasi dari upset condition 

yang terjadi yang dapat menyebabkan kondisi yang tidak aman. 

b. Hanya keadaan yang tidak biasa yang dapat menyebabkan upset condition sehingga 

memicu terjadinya kondisi tidak aman. 

c. Jika diketahui terdapat upset conditions sehingga menyebabkan peralatan lebih 

cepat rusak atau berakibat pada terjadinya kondisi kerja tidak aman. 

d. Kemungkinan untuk loss of control, menjadi bagian dari proses. 

Langkah 3: Penilaian untuk alat-alat proteksi, seperti komponen pelepasan dan 

sensor-sensor yang kritis (Pilih salab satu) 

a. Tidak ada kemungkinan penyumbatan. 

b. Ada kemungkinan kerusakan atau penyumbatan yang ringan. 

c. Terdapat kerusakan dan penyumbatan yang signifikan. 

d. Peralatan proteksi sensor tidak bisa dipakai. 

30. Pengarub aspek desain pada komponen yang sedang beroperasi 

Langkab 1 (Pilib salab satu) 

a. Peralatan diidentifikasikan tidak didesain secara sungguh-sungguh menggunakan 

standar. 

b. Semua peralatan didesain dan dirawat sesuai dengan standar pada saat peralatan 

tersebut dibangun. 

c. Semua peralatan didesain dan dirawat sesuai dengan standar yang tepat. 

Langkab 2 (Pilib salab satu) 

a. Proses yang diamati, tidak biasa atau unik atau merupakan kondisi ekstrim suatu 

proses. 

Kondisi ekstrim desain adalah: 

• Tekanan operasi diatas 1 0000 psi 
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• Temperatur operasi diatas 1500°F 

• Kondisi korosi pada high alloy materials (lebih hebat dari 316 stainless 

steel) 

b. Proses yang diamati adalah normal kondisi proses. 

31. Produk engineering system yang dapat mereduksi mekanisme kerusakan (Pilih, 

boleh lebih dari satu) 

a. Terdapat deteksi gas yang dapat mendeteksi 50% atau lebih awal kebocoran. 

b. Proses yang diamati, beroperasi normal dibawah atmosfir inert. 

c. Sistem pencegahan kebakaran aman atau utuh pada saat terjadi kebakaran atau 

ledakan. 

d. Kemampuan isolasi peralatan untuk area yang diamati dapat dikontrol dari jauh 

DAN: (Pilih salah satu) 

a. Peralatan isolasi dan instrumennya terproteksi dari api dan ledakan. 

b. Peralatan isolasi dan instrumennya terproteksi dari api saja. 

c. Tidak ada proteksi untuk peralatan dan kemampuan isolasi dari apt atau 

ledakan. 

d. Tidak semuanya. 

e. Terdapat blast wall di sekitar peralatan yang kritis (biasanya peralatan dengan 

tekanan kerja tinggi). 

f. Terdapat dump, drain, atau blowdown system yang akan menginventarisasi kembali 

75%. atau lebih material representative dalam 5 menit dengan tingkat reliability 

90%. 

g. Terdapat pelindung api pada tiap tempat untuk setiap struktur dan kabel. 

h. Terdapat pelindung api pada tiap tempat untuk salah satu, kabel atau struktur saja. 

1. Tidak ada pelindung api sama sekali untuk struktur dan kabel. 

J. Terdapat suplai air secara bebas sekurang-kurangnya selama 4 jam. 

k. Terdapatjixedfoam system di tempat. 

1. T erdapat monitoring firewater yang dapat menjangkau seluruh area yang terkena 

dampak kerusakan. 

32. Safety features yang dapat mereduksi pelepasan racun dengan cara deteksi awal, 

isolasi, atau mitigasi 

Langkah 1: Sistem deteksi kebocoran (Pilih salah satu) 
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a. Terdapat detektor untuk fluida kerja sehingga dapat mendeteksi 50% atau lebih 

pada awal kebocoran. 

b. Tidak terdapat detektor untuk fluida kerja sehingga dapat mendeteksi 50% atau 

lebih pada awal kebocoran. 

Langkah 2: Sistem isolasi dari racun (Pilih salah satu) 

a. Sebagian besar bejana yang mengandung material beracun dapat diisolasi secara 

otomatis, dan isolasi yang terjadi adalah akibat dari pembacaan kandungan racun 

yang tinggi pada detektor. 

b. Isolasi yang terjadi diaktifkan secara manual. 

c. Isolasi yang terjadi dioperasikan secara manual. 

Langkah 3: Sistem mitigasi (Pilih salah satu) 

a. Terdapat suatu sistem yang dapat menjamin proses mitigasi yang efektif, paling 

tidak 90% fluida. 

b. Tidak terdapat suatu sistem yang dapat menjamin proses mitigasi yang efektif, 

paling tidak 90% fluida. 

33. Jumlah populasi rata-rata yang terdapat pada radius Y.. mil dari release point 

yang dapat merasakan efek dari toxic event, baik itu populasi onsite ( dalam 

pabrik, seperti karyawan, operator, dan sebagainya) atau offsite (seperti 

masyarakat sekitar) (Pilih salah satu) 

Jumlah manusia yang berada pada radius Y.. mil dari titik kebocoran 

a. < 10 

b. 10 - 100 

c. 100 - 1000 

d. 1000- 10000 

34. Persentase masing-masing komponen material yang diproses, berat molekul, 

massa jenis, temperature didih, fasa pada keadaan ambient, temperatur nyala. 

35. Berapa diameter peralatan? 

36. Bila terjadi kebocoran/reiease, maka mana yang paling mewakili peralatan yang 

akan diproses (pilih salah satu) 

a. Tidak semua material yang ada di peralatan itu akan keluar. 

b. Semua material keluar. 
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c. Semua material di peralatan itu akan habis ditambah isi dari 1 sampai 10 peralatan 

lainnya. 

d. Semua material di peralatan itu ditambah lebih dari 1 0 peralatan lainnya. 

e. Material yang ada di semua unit akan habis. 

37. Tentukan tipe dari sistem deteksi (pilih salah satu) 

a. Instrumentasi yang didisain secara khusus untuk mendeteksi hilangnya material 

karena perubahan keadaan operasi (contohnya loss pressure atauflow). 

b. Detektor yang dipasang untuk memberikan tanda bahwa ada material yang berada 

di luar peralatan. 

c. Deteksi visual, kamera atau detektor dengan kemampuan cakupan terbatas. 

38. Tentukan tipe dari sistem isolasi ( pilih salah satu) 

a. Sistem isolasi atau shutdown yang diaktifkan langsung dari instrumen proses atau 

detektor, tanpa campur tangan operator. 

b. Sistem isolasi atau shutdown yang diaktifkan oleh operator di ruang kontrol. 

c. Sistem isolasi yang bekerja dengan mengaktifkan katup secara manual. 

39. Apa fasa material saat kondisi operasi? 

40. Sistem pengurangan akibat kegagalan (pilih salah satu) 

a. Inventory blowdown dengan disertai sistem isolasi yang baik. 

b. Sistem dan alat untuk memonitor keadaan air yang digunakan untuk 

menanggulangi bahaya api. 

c. Alat untuk memonitor keadaan air untuk menanggulangi bahaya api. 

d. Sistem penyemprot busa untuk menanggulangi bahaya api. 

41. Pilih komponen dalam aliran yang mengandung racun (pilih salah satu): 

a. HF 

b. H2S 

Amonia I@ 
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42. Berapa fraksi komponen tersebut dalam aliran? 

43. Berapa laju korosi? 

44. Berapa kelonggaran korosi dari alat tersebut? Atau, berapa tekanan desain 

terbesar? 
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45. Pilih salah satu tingkat kepercayaan (reliability) data laju korosi yang dimiliki. 

a. Rendah (Low reliability), data laju korosi diambil dari data publikasi, tabel atau 

dari nilai "default " yang dianggap sebagai laju korosi yang pasti terjadi pada 

peralatan tersebut. 

b. Menengah (Moderate reliability), data laju korosi diperoleh dari tes laboratorium 

yang mensimulasikan keadaan proses sesungguhnya atau data yang diperoleh dari 

"limited in-situ corrosion coupon testing". 

c. Tinggi (High Reliability), data laju korosi yang diperoleh dari inspeksi berdasarkan 

kondisi di lapangan, coupon data (telah digunakan di peralatan tersebut 5 tahun 

atau lebih, dengan asumsi tidak ada perubahan kondisi operasi). 

46. Bagaimana hubungan antara perkiraan laju korosi dengan laju korosi yang 

sebenarnya (pilih salah satu): 

a. Laju korosi yang sebenamya lebih kecil dari laju korosi yang diperkirakan. 

b. Laju korosi yang sebenamya sama atau dua kali dari laju korosi yang diperkirakan. 

c. Laju korosi yang sebenamya lebih besar dari dua kali laju korosi yang 

diperkirakan. 

47. Berapa kecepatan aliran? 

48. Apakah proses tersebut mengandung HCL? 

49. Apakah ada air bebas (''free water'') dalam aliran proses (termasuk kondisi 

kondensasi awal)? 

50. Apakah pH lebih kecil dari 7? 

51. Apakah ada oksidan? 

52. Apakah proses mengandung minyak dengan campuran atau senyawa belerang? 

53. Berapa konsentrasi belerang dalam proses di peralatan anda ( dalam persen 

berat)? 

54. Berapa Total Acid Number proses di peralatan anda? 

55. Pilih salah satu tipe di bawah ini: 

a. Naphta 

b. Gas Oil 

56. Apakah proses mengandung H2S04? 

57. Berapa konsentrasi acid/asam dalam proses di peralatan tersebut? 

58. Bila konsentrasinya diatas 80 persen, apakah residunya tinggi atau rendah? 
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59. Apakah proses teraerasi ? (Ada aerasi atau tidak ?) 

60. Pilih jenis persentase yang akan anda pilih dalam pemberian data: 

a. Massa 

b. Mol 

61. Berapa persentase H2? 

62. Berapa persentase NH3? 

LampiranA 

63. Berapa acid gas loading-nya? Acid gas loading adalah basil bagi dari jumlah mol 

acid dengan jumlah mol amina yang aktif. 

64. Berapa persentase HSAS pada proses tersebut? 

65. Apakah ada oksigen yang terlibat dalam proses? 

66. Apakah peralatan yang dianalisis dikenai proses lining atau tidak? 

67. Jenis atau tipe lining yang dipakai. (Pilih salah satu) 

a. Alloy Cladding or Weld Overlay resistant to the environment. 

b. Alloy Cladding or Weld Overlay possible attack. 

c. Strip Lined Alloy. 

d. Organic Coating. 

e. Thermal Resistance Service (Castable Refractory,Plastic Refractory, Refractory 

Brick). 

f Severe I Abrasive Service (Castable Refractory, CeramicTile). 

g. Glass Lining. 

h. Acid Brick Lining. 

68. Berapa umur dari lining yang dipakai? Dihitung sejak terakhir kali dilakukan 

proses inspeksi 

69. Kondisi lining yang dipakai? (Pilih salah satu) 

a. Poor, artinya lining yang dilakukan memberikan kerusakan seperti keadaan 

sebelum dilakukan lining atau lining yang dilakukan menunjukkan adanya 

kemungkinan kerusakan di kemudian hari. 

b. Average, artinya lining yang dilakukan tidak memperlihatkan kemampuan untuk 

menutupi semua gejala kerusakan, tetapi lining yang dilakukan menunjukkan 

kualitas yang baik. 

c. Good, artinya lining yang dilakukan memberikan kondisi peralatan seperti baru 

( dapat menangani gejala kerusakan yang ada). 
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70. Berapa temperatur minimum (T min) yang diijinkan bagi pengoperasian 

peralatan eF). T min diperoleh dari minimum di antara temperatur desain, 

temperatur operasi, dan temperatur didih cairan (bila peralatan 

mengandung/dialiri fluida fasa cair)? 

71. Berapa temperatur desain peralatan eF)? 

72. Berapa temperatur uji impak material eF)? 

73. Berapa temperatur minimum desain logam (Minimum Design Metal Temperature 

,MDM1)eF)? 

74. Berapa temperatur AFATT(FractureAppearance Transition Temperatur, °F)? 

75. Berapa harga delta temperatur yang dinyatakan untuk uji SCE eF)? 

76. Berapa kadar Si (%) dalam paduan material konstruksi peralatan? 

77. Berapa kadar kadar Mn (%) dalam paduan material konstruksi peralatan? 

78. Berapa kadar kadar P (%) dalam paduan material konstruksi peralatan? 

79. Berapa kadar kadar Sn (%) dalam paduan material konstruksi peralatan? 

80. Berapa temperatur transisi (T rer ) material konstruksi peralatan eF)? 

Temperatur ini sebagai. Bila tidak diketahui, diisi dengan harga praktis yaitu 

80°F. 

81. Berapa persentase fasa sigma (%)? Perkiraan persentase didapat dari 

perbandingan dengan material dengan keadaan operasi serupa, atau dari 

pengujian metallography dari sampel material. 

82. Berapa temperatur operasi tube (Tube Metal Temperature ,TM1) (°F)? 

Temperatur operasi tube diperoleh dari rata-rata basil metode thermography 

atau skin. 

83. Berapa temperatur buangan peralatan eF)? 

84. Bagaimana keadaan operasi yang dialami peralatan? (Pilih salah satu) 

a. Noncoking/nonfou/ing service 

b. Coking/fouling service 

85. Berapa diameter tube (inch)? Diisi dengan harga diameter yang digunakan 

dalam perhitungan desain sewaktu konstruksi. 

86. Berapa tebal tube basil inspeksi terakhir (inch)? Bila tidak ada data, diambil 

dari ketebalan minimum untuk konstruksi yang masih baru. 

A-ll 



LampiranA 

87. Berapa perbedaan TMToverheating terhadap TMTdesain eF)? TMToverheating didapat 

dari metode thermography atau skin thermocouples, yaitu data pada saat terjadi 

overheating pada tube. Sedangkan TMT desain merupakan temperatur tube yang 

diijinkan sewaktu desain. Hila salah satu atau kedua data ini tidak ada, 

perbedaan TMT diambil harga praktis yaitu 300°F. 

88. Berapa lama waktu terjadinya overheating (jam)? Merupakan lamanya 

(akumulasi waktu) terjadi peristiwa overheating pada tube yang berkali-kali, 

selama pengoperasian peralatan. 

89. Berapa fraksi mol (0/o) hidrogen dalam fluida tersebut? Kedua parameter ini 

untuk menetukan tekanan parsial hidrogen yang terdapat dalam fluida yang 

berkontak dengan material peralatan. 

90. Berapa lama waktu kontak fluida dengan material peralatan? Diisi dengan 

waktu kerja peralatan selama terpapar (exposed) pada fluida yang mengalir atau 

dikandungnya. 

91. Berapa kali kegagalan akibatfatigue pernah terjadi pada sistem pipa? 

92. Seberapa parah tingkat getaran yang terjadi pada sistem? 

• Minor 

• Moderate 

• Severe 

Hal ini ditentukan melalui pengamatan goyangan (shaking) atau getaran yang 

terdengar atau terlihat, membutuhkan pengalaman inspektor. Tingkat getaran 

dikategorikan menjadi sbb: 

I Kategori 
Indikasi 

Getaran 

Minor Tidak ada goyangan terlihat, getaran terasa teredam ketika 
pipa disentuh. 

Moderate Goyangan terlihat sedikit atau tidak, getaran agak terasa 
ketika pipa disentuh. 

Severe Goyangan jelas terlihat baik pada pipa sendiri, cabang, 
attachments, atau tumpuan. Getaran sangat terasa ketika 
pipa disentuh. 

93. Berapa lama goyanganlgetaran telah terjadi? (Pilih salah satu) 

• 0 hingga 2 pekan 
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• 3 hingga 13 pekan 

• 13 hingga 52 pekan 

94. Adakah sumber getaran yang terhubung langsung atau tidak langsung dengan 

sistem pada jarak 50 feet di sekitar sistem? (Pilih salah satu) 

• 

• 

• 

• 

Reciprocating machinery 

RV chatter 

High pressure drop valve 

Tidak ada 

95. Koreksi berupa modifikasi apa yang telah dilakukan terhadap sistem? (Pilih 

salah satu) 

• 

• 

• 

Modifikasi berdasarkan analisis teknik 

Modifikasi berdasarkan pengalaman 

Tidak ada modifikasi 

96. Bagaimana desain sambunganlcabang yang dominan ada pada sistem? (Pilih 

salah satu) 

• Threaded 

• Socket welded 

• Saddle on 

• Saddle in 

• "Weldolets " 

• "Sweepolets" 

97. Bagaimana keadaan sistem pipa (ditinjau dari keadaan penumpu/pendukung 

sistem)? 

• Tumpuan rusaklhilang 

• Adanya beban-beban tidak tertumpu 

• Gussets rusak 

• Gussets/tumpuan dilas langsung pada pipa 

• Keadaan baik 

98. Berapa ukuran cabang yang dominan pada sistem? 

• Cabang berukuran 2 inch atau kurang 

• Cabang berukuran lebih dari 2 inch 
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99. Apakah lingkungan kerja dari peralatan yang diamati mengandung konsentrasi 

tarutao kaustik? 

100. Apakah peralatan yang diamati telah mengalami proses Stress Relieved? Stress 

relieved adalah proses menghilangkan tegangan-tegangan sisa yang biasanya terjadi 

akibat proses deformasi plastis (machining/grinding), ketidakseragaman proses 

pendinginan pada saat dibentuk (pengelasan, pengecoran, dan lain-lain), atau proses 

transformasi fasa pada saat pendinginan yang menyebabkan material yang terbentuk 

mempunyai perbedaan berat jenis dengan cara memanaskan material pada temperatur 

tertentu sehingga butir-butimya menjadi seragam kembali sehingga tidak terdapat 

distorsi yang akan menyebabkan timbulnya tegangan sisa lalu kemudian didinginkan 

pada temperatur ruangan. 

101. Berapa konsentrasi tarutao kaustik/NaOH yang terdapat dalam lingkungan 

kerja peralatan yang diamati? 

102. Apakah peralatan yang diamati mengalami proses heat traced? Heat traced 

adalah suatu proses untuk melindungi peralatan dari serangan temperatur rendah 

dengan cara steam traced atau electric traced. 

103. Apakah peralatan yang diamati mengalami proses steamed out? Steamed out 

adalah suatu proses yang digunakan untuk menghilangkan pengaruh larutan kimia 

yang ada pada peralatan yang diamati, seperti contohnya adalah water flushing. 

104. Apakah peralatan yang diamati terekspos ke lingkungan lean Amina? 

Lingkungan lean Amina adalah lingkungan yang mengandung H2S dan C02 dalam 

level yang rendah. 

105. Ada atau tidak kandungan Sianida pada lingkungan peralatan yang diamati? 

106. Berapa harga kekerasan material dari peralatan yang diamati (Skala Max 

Brinell)? 

107. Apakah peralatan yang diamati dibentuk dengan proses roll dan las baja 

pelat? 

108. Berapa kandungan belerang pada baja pelat yang membentuk peralatan? 

109. Apakah dilakukan On-line monitoring pada peralatan yang diamati? On-line 

monitoring adalah program inspeksi secara bekala terhadap peralatan yang ada. Jika 

jawabannya adalah "Ya", maka pilih metode on-line monitoring dibawah ini: 
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a. On-line monitoring dilakukan menggunakan salah satu metode, yaitu memakai 

Hydrogen Probe atau menggunakan variabel kunci dari proses. 

b. On-line monitoring dilakukan menggunakan kedua metode, yaitu Hydrogen 

Probe dan variabel kunci dari proses. 

110. Apakah lingkungan kerja dari peralatan yang diamati mengandung air dan 

asam dengan pH > 7 ,5? 

111. Berapa konsesntrasi Karbonat (CO'") dalam air? 

112. Apakah lingkungan kerja dari peralatan yang diamati terekspos ke belerang 

bearing compound (S, 02, dan H20)? 

113. Apakah dilakukan proses downtime protection seperti soda ash washing, 

nitrogen blanketing, atau dehumidifiCation? 

114. Apakah peralatan yang diamati terekspos ke lingkungan HF? 

115. Apakah terdapat kandungan HF dalam peralatan yang diamati? 

116. Bagaimana kondisi iklimlkondisi sekitar dari peralatan? (Pilih salah satu) 

a. Marine/ cooling tower drift area 

Marine/cooling tower drift area berarti kondisi luar peralatan yang selalu basah. 

b. Temperate 

Temperate berarti kondisi luar peralatan yang tidak terlalu basah dan juga tidak 

terlalu kering. 

c. Arid/Dry 

Arid/dry berarti kondisi luar peralatan yang selalu kering 

117. Apakah peralatan menggunakan penahan berupa tiang a tau bentuk penahan 

lain yang tidak ada perawatan pelapisan yang baik? (Y affidak) Apabila 

menggunakan penahan yang tidak ada pelapisan yang baik, maka akan memperbesar 

laju korosi dari peralatan. 

118. Apakah permukaan luar peralatan mengenai tanah /air? (Y affidak) Apabila 

peralatan mengenai tanah/air,maka akan memperbesar laju korosi dari peralatan. 

119. Berapa lamakah umur dari peralatan (jika ada pelapisan luar, hanya 

menggunakan jangka waktu dari pelapisan saja)? (dalam tahun) 

Umur dari peralatan dihitung dari pertama kali kita menginstalasikannya dalam 

sistem. Pelapisan luar akan menambah kemampuan dari peralatan terhadap korosi 
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sehingga umur penetrasi dari korosi akan berkurang, oleh karena itu kita tidak 

menggunakan umur dari pertama kali penginstalasian. 

120. Bagaimanakah kualitas pelapisan? (Pilih salah satu) Semakin baik kualitas 

pelapisan, akan mengurangi efek dari korosi terhadap peralatan. 

a. Tidak ada pelapisan 

Maksudnya tidak ada pelapisan sama sekali. 

b. Sedang 

Maksudnya pelapisannya menggunakan bahan epoxy dengan pelapisan sekali. 

c. Tinggi 

Maksudnya pelapisannya mengguanakan bahan epoxy dengan pelapisan lebih dari satu 

kali. 

121. Bagaimanakah jumlah percabangan peralatan? (Pilih salah satu) Semakin 

banyak percabangan akan menambah laju korosi peralatan. 

a. Dibawah standar industri (0-5 cabang) 

b. Standar industri ( 6-10 cabang) 

c. Diatas standar industri (lebih dari 10 cabang) 

122. Bagaimanakah kondisi isolasi pipalperalatan? (Pilih salah satu). Isolasi yang 

baik tidak memperlihatkan adanya kerusakan (seperti kebocoran, sobekan) 

atau air yang menempel. Semakin baik kondisi isolasi akan mengurangi laju 

korosi dari peralatan. 

a. Dibawah standar industri 

b. Standar industri 

c. Diatas standar industri 

123. Apakah terjadi keretakan pada pipalperalatan? (Yaffidak) Apabila terjadi 

keretakan dan disana telah diidentifikasi ada sec maka pipa/peralatan akan 

memiliki nilai kerentanan terhadap kerusakan yang tinggi, dibandingkan hila tidak 

terjadi keretakan. 

124. Berapa persen daerah yang terekspose ke luar diinspeksi secara visual diikuti 

dengan pengukuran UT, RT, ataupit gauge? 

Pilih dari kelima kualitas berikut ini: 

a. >95% 

b. >60% 
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c. >30% 

d.>5% 

e.<5% 

125. Berapakah kualitas inspeksi yang telah dilakukan? 

Pilih dari kelima kualitas berikut ini: 

LampiranA 

a. Bila isolasi dihilangkan lebih dari 95% dan diikuti dengan inspeksi visual atas 

daerah yang terekspose keluar dengan diikuti pengukuran UT, RT atau pit gauge. 

Bila isolasi tidak dihilangkan, 95% dari daerah permukaan total dilakukan tes 

radiography. 

b. Bila isolasi dihilangkan, sebelum dihilangkan dilakukan inspeksi visual ekstemal 

atas 95% permukaan luar dan menghilangkan lebih dari 60% daerah permukaan dari 

isolasi termasuk daerah rawan serta menggunakan inspeksi luar atas permukaan 

yang terekspose keluar dengan dikuti pengukuran UT, RT ataupit gauge. 

Bila isolasi tidak dihilangkan, lebih dari 95% dari daerah permukaan total 

dilakukan inspeksi luar visual dan diikuti dengan radiography lebih dari 60% dari 

permukaan dari isolasi, termasuk daerah rawan (kritis). 

c. Bila isolasi dihilangkan, sebelum dihilangkan dilakukan inspeksi visual ekstemal 

atas 95% permukaan luar dan menghilangkan lebih dari 30% daerah permukaan dari 

isolasi termasuk daerah rawan serta menggunakan inspeksi luar atas permukaan 

yang terlihat dengan dikuti pengukuran UT, RT atau pit gauge. 

Bila isolasi tidak dihilangkan, lebih dari 95% dari daerah permukaan total 

dilakukan inspeksi luar visual dan diikuti dengan radiography lebih dari 30% dari 

permukaan dari isolasi termasuk daerah rawan. 

d. Bila isolasi dihilangkan, sebelum dihilangkan dilakukan inspeksi visual ekstemal 

atas 95% permukaan luar dan menghilangkan lebih dari 5% daerah permukaan dari 

isolasi termasuk daerah rawan serta menggunakan inspeksi luar atas permukaan 

yang terlihat dengan dikuti pengukuran UT, RT atau pit gauge. 

Bila isolasi tidak dihilangkanL lebih dari 95% dari daerah permukaan total 

dilakukan inspeksi luar visual dan diikuti dengan radiography lebih dari 5% dari 

permukaan dari isolasi termasuk daerah rawan. 

e. Bila isolasi dihilangkan kurang dari 5% dan tidak diinspeksi atau diinspeksi tetapi 

tidak efektif 
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Bila isolasi tidak dihilangkan, tidak ada inspeksi atau teknik inspeksi tidak efektif 

atau kurang dari 95% diinspeksi secara visual. 

126. Berapa persen daerah yang terekspose ke luar diinspeksi dengan menggunakan 

dye penetrant atau tes eddy current dengan UT mengiuti indikasi yang relevan ? 

Pilih dari kelima kualitas berikut ini : 

a. >95% 

b. >60% 

c. >30% 

d.>5% 

e. Kurang dari d atau tidak ada inspeksi atau inspeksi tidak efektif 

127. Berapakah kualitas inspeksi yang telah dilakukan? 

Pilih dari kelima kualitas berikut ini: 

a. Untuk inspeksi yang intrusive, lebih dari 95% daerah permukaan total dilakukan 

tes dye penetrant atau eddy current dengan UT mengikuti indikasi yang relevan. 

U ntuk inspeksi yang tidak instrusive, tidak ada teknik inspeksinya. 

b. Untuk inspeksi yang intrusive, lebih dari 60% daerah permukaan total dilakukan 

tes dye penetrant atau eddy current dengan UT mengikuti indikasi yang relevan. 

Untuk inspeksi yang tidak instrusive, lebih dari 95% dari daerah permukaan total 

dilakukan scanning ultrasonic secara otomatis atu manual atau 100% daerah 

permukaan dilakukan tes AE mengikuti indikasi yang relevan. 

c. Untuk inspeksi yang intrusive, lebih dari 30% daerah permukaan total dilakukan 

tes dye penetrant atau eddy current dengan UT mengikuti indikasi yang relevan. 

Untuk inspeksi yang tidak instrusive, lebih dari 60% dari daerah permukaan total 

dilakukan scanning ultrasonic secara otomatis atu manual. 

d. Untuk inspeksi yang intrusive, lebih dari 5% daerah permukaan total dilakukan tes 

dye penetrant atau eddy current dengan UT mengikuti indikasi yang relevan. 

Untuk inspeksi yang tidak instrusive, lebih dari 30% dari daerah permukaan total 

dilakukan scanning ultrasonic secara otomatis atu manual atau 60% daerah 

permukaan dilakukan tes AE mengikuti indikasi yang relevan. 

e. Untuk inspeksi yang intrusive, kurang dari d atau tidak ada inspeksi atau teknik 

inspeksi kurang efektif. 
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Untuk inspeksi yang tidak instrusive, kurang dari d atau tidak ada inspeksi atau 

teknik inspeksi kurang efektif. 
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T ABEL DAN GRAFIK ANALISIS RBI 

Tabel B.l. Generic Failure Frequenry Tiap Peralatan 

Data 
Source 

Equipment 1)-pc (Refe~tnces) Le2k Frequency (per year for four bole siles} 

'I~ in. lin. 4in. Rup1urc 

Centrifugal Pump. single seal 6xl!T2 5d0"4 lxlo-4 
Centrifugal Pump. double seal 6xl!r3 5xiQ-4 lxl0"4 
ColUlllJJ 2 8xl!f5 2x!Q-4 2xJ()"5 6xl<f6 
Compressor. Centrifugal I lxl0·1 lxltr 
Compressor. Reciprocating 6 6xi0"1 6xiif4 
Filter 9xl~ lxio-4 5xl(t5 lx\0"5 
FuvfanCoolm 2xl0"3 Jxio-4 5xlo-3 2xl0"8 

He-11 Exchanger, Shell 4xl(f5 lxltf4 lxU}·5 6xl<f6 
!ieJI Exchanger, Tu~ Side l 4xllfS lxltf4 lxl0"5 6xl<f6 
Piping. 0.75 in. diameter, per ft 3 lxHr5 3xl0"7 

Piping, I irt diameter, per ft 3 Sxl~ Sxl<t7 

Piping, 2 in. diameter, per fl 3 3xl~ 6xl0"7 

Piping, 4 in. diameter, per ft 3 9x!0"7 6xl0"7 7xJ(}-8 
Piping, 6 in. dialntter, per [I 3 4x 10"7 4x!0"7 8xl(}-8 
Piping. 8 in. di11rcter, per fl 3 3x10"7 3xl0"7 8x!o-3 2xlQ-i 
Piping, 10 in. diwleter, per fl 3 2xl0"7 Jx((t7 Sx!o-3 2xlO"' 
Piping, 12 in. dimlcttr. pcr h 3 !•10"7 3xl0·7 Jx!o-3 2x10"8 
Piping, 16 in. diamcta, per fi 3 lxl0"7 2xl0"7 2xlo-' 2xlo-& 
Piping,> 16 in. dil!neter, per fi -...;J bll!J4 lx'\0"1 2do-t --Ixl(}-8 
~ 4xl!r) lxl<r lxHt5 6xl<f6 
Rooor 2 lxl~ 3xl0-4 3xJ{)"$ 2xi0·5 
Reciproc~ting Pumps 7 0.7 .01 JXll .00) 
AlmOSpheric Slorage Tank 5 4xl!r5 hlo-4 lxl()·S 2xt0"S 
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Tabel B.2. Contoh Material Untuk Tiap Material Representatif 

Represenwivc Marcrial Eumples ol Applicable Malerials 

c,-c, 
C3-C5 

c1 
4,-c. 
4-C,2 
Cu-CI6 

Cn-Cu 

Cu. 

H2 

H~ 

HF 
Ware 

Sream 

Add (low) 

Acid (medium) 

Acid (high) 

AronWits 
Sr,.rene 

Melhane. elhanc, ethylene, LNG 

Propane. buune, isobuW!e, lPG 

Ptmane 

Gasoline, naphtha, lighl sttaigbl nm. b:pczne 

IMsel, kerosene 

Jer fuel, kerosene,lllTIOSpheric gas or 

Gas oil, typiul aude 

Residuum, heavy crude 

Hydrogen only 

H>*ogcn sulfide only 

Hydrogen lluoride 

Warer 

Sream 

Low-pressure acid v.ith caiiStic 

Low-pressure acid v.ilh caustic 

Low-pressure acid •ilh cau!!ic 

Benzene, lOiuene. zylene 

S~ym~e 

Tabel B.3. Klasifikasi Sistem Deteksi dan Isolas.i 

Insaumenwion designed spccilically to A 
deleet maleriallosscs by c:Nages in opera!· 
iog coodilioos (a.e..loss o( ..--or 
flow) in !he system. 

Suitably loalcd delcxton 10 determine B 
when !he marerial is pma11 ourside lhc 
pressUJ'KOI'II&ining eawlope. 

Visual detection, amcras, or dc:ICCIOrS C 
with III&IJinal coverage 

Type of Isolation S)'Siem Isolation Classificllioo 

Jsola!ioll or shutdowll S)"1CCIIS ICiiYalt:d A 
direclly f'rom process iDs1rumrnl>lion or 
cle1«10n, with DO opcraiOf ~ 

lsolarion 0!" shuldowa sys1eiiiS ..aiv111ed by B -
operuan in !he C01111'01100111orother suir-
ab\e locations remote from lhc Jcat. 

Lampiran B 
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Tabel B.4. Durasi Kebocoran Berdasarkan Sistem Deteksi dan Isolasi 

Oetcc:don lsobtion 
System ltltio& System RMinB Leak Duration 

A A 20 minu1c$ for 1/...,inc:b kab 
10 rnirwtc$ for l·inch leaks 
S minutes for 4-inch kaks 

A 8 30 minuiH for 1/.,.incb JWs 
20miauta for 1-indlleak'S 
10 rnialnes for 4-inch leaks 

c 40 miautes for 1/4·i.ncb JQks 
30 miaDics far l.u.:b Jc:ab 
20 lftinates far .._indlleab 

B A orB 40 mirluecs foe 1/,.-ia:b 1cUs 
30 millutcs for 1-iDdt lclb 
20 miDutcl foe .._iDdlleab 

B c 1 hour for 1/4-iQda leJib 
30 millulcs far l·intb Jab 
lO ~ ror 4-inch leaks . 

c A.B. art I hour for 1/,.·illc:b le.lb 
40 milluteS for 14nc:b leaks 
20 miAutes for .. iaeb lcab 

Tabel B.S. Penyesuaian Untuk Sistem Respon dan Mitigasi 

R:spoaJe S)'Siall Ra~in«s 

~ Ikt«tioa l Isolaticn 

A A 

A B 

A orB c 
B B 

c c 

lJM:zJQy ~coupled widl isobtion J}'ltlllllled B or biefltt 
m "11ct deluge system and monison 

Fr. wa1er IIIO!til<n only 

Foam 3fnY systan 

Rcdllct lduse ra~e or mass by 25~ 

Rtd~ ttJease !lie or IIIISS by 20C£ 

Rtd~ IWse ra~e or mass by 10% 

i. Rt:diitt idcase rareerraass ~ 
No ldjuslmcnl10 cooscquc:occs 

Rtdllce ldease rare or r::ass by m 
Rc:dut:t~ arere,; 
Reduce~ m by s' 
Reduce~mby IS' 
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Tabel B.6. Konsekuensi Area Untuk Pelepasan Kontinyu Dengan Kemungkinan yang Kecil 
Untuk Penyalaan Sendiri 

F'mal PbBe Gas Fiml !'base Liquid 

M:a of Bq1lipmenl I Area of ArQ of Equipmellt I /lao/ 
Material Damace <!t21 Fatalities (112) Demage (ftl) Faulilies (ftl) 

c,-e2 A•280}W A .. 7~sf1.'2 

c~ ,., .. mx~m A=8371J.fl 

c, A=JOt.rUIO A•Bllrm 

4-<=8 h=l13.ri.OO A-m.rm A=SZS~" A •l31S jJ.9l 

c.-cu Ac391/US A =981 jl.fl A:S(j()~l A • 1401 fl.'ll. 

Cu-CJ6 .A •I023P.91 A=2JSO.r0-90 

c.,..cll A•86liJ.91 A = 2W jJ.9Il 

Cv+ A=S441J.90 A=I604P'O 

Hz A &1!46zl.CIO Aa3072.rl.UI 

HzS A •l03JI.I9 A=37sil!l4 

HF 

AroriWicf 

Styrene 

Tabel B.7. Konsekuensi Area Untuk Pelepasan Seketika Dengan 
yang Kecil Untuk Penyalaan Sendiri 

Kemungkinan 

Fma! P!wc Gas Flml Phase liquid 

Atu of F.quipmc:n! l Aruof AII:a of &pipmenl I Azuof 
: MateriJ.l Damage (ft2) Faulities (h~) Damagc(fi2) Fauli!Xs lfi2} 

CI-Cl A = I 079 Jl-62 A= 3100Jl-6l 

ere, A= snlw A= 1768f1.6l 

c, A"' 21S /l-61 A =9S91fl.6l 

4-C, A •76.fl-61 A •962fl·6J 

c,-e,: A•28lfl·61 A =988fl-6l A ,.6.0f1.5l A •"EJf1!>4 

c,y-e,6 A•9:l,/J~ A•21l~ 

C,rC;u 
/ 

A .. s.6,/J91 A•l6fl-' 1 

c2,. A•d.4~ A=4.1fl~ 

Hz A•I4JO.fl.611 A • 4193 IJ.6l1 

H2S A•3S7 jJ.61 A •l2S3.z0.6l 

HF 

Aromatics 

S!yrt.~e 
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Tabel B.8. Konsekuensi Area Untuk Pelepasan Kontinyu Dengan Kemungkinan Penvalaan 
Sendiri 

Final Plwl: Gas Final Pbasc Liquid 

~of Equipmcnl I Ateaof Area of F.quipmon1 I lueaof 
Material Dama,e (ftl) FaWilics (ftl) Damage (fi2) ~witi<:s(flz> 

c,-ez A=4J}1.91 A= HO:IJ-96 

c,...c. As49~ A= 12Sfl·96 

c, A • 25.2 _.c.9t A,. 62.t.rUXl A•S36il.9° A~I~_.Cl-90 

4-Ca A K29:1J.98 A=6B:IJ-'16 A•<l82:1J-119 A= 516fl·l9 

~12 A=l2fl-91 A=29Jl96 A=l30~ A-n:IJ-119 

Cn-C16 A=64JJ-90 A= IS3il19 

c,,-el$ A=20Jl90 A=S< :IJ-19 

Cz5+ A= ll J'.91 A" 3~ .z0.19 

Hz Acl98Jl992 A"'614Jl-9l3 

H2S A•32.rl.IXl A:S2r.m 

Hf 

Aromatics A al21J9Jll911 A•3S9fl-8~1 

S~nc A • 121J9 fl-1911 A:3S9JlDll 

Tabel B.9. Konsekuensi Area Untuk Pelepasan Seketika Dengan Kemungkinan Penyalaan 
Sendiri 

Fllllll'ha.K Gu FJllal Plwe Uquid 

Area of Equipntnl I Atu~ Area of Equipment l Ateaof 
Mal erial o.maac tlt2> FalalicXs tfl:> ~(fr1) Fal.l!r.lcs(ft2) 

c,-e, A •41 JUT A•?9.t«>" 

c.-<:. A .~R ,«1~1 A •'57.7 ,AI" 

c, A•J3.4jlll ". :l0.4 _,o-... A • 1.49 ,11-111 A ·~-'4111' 
c.-e. A•l4.z041 A•26.r0 67 A•4.35Jl.71 AciUJl"lt 

C~rz A • 71 /116 A •lli'* A•3Jfl 16 A•9Jfl-76 

CtrCI6 A=O.~flD A•lJJll' 
Crr-ClS A•O.UJ191 A•OJ2..U1 

Cu+ A "'O.G'3 JU9 A • Mil Jl.'lt 
Hl A•~JW7 A•911JW2 

H2S "•141 Jll.l A•271JW 
HF 

Aromlllcs /t(. 2.26 Ja1l' A • J(U JI.1Sil 
Sl)mle A • 2.l6JU1ZI A •I OJ J1.7Sil 
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LAMPIRANC 
WORKBOOK UNTUK ANALISIS RBI 

KUALITATIF 
Ba~an A. Penentuan Kategori Kemungkinan Kegagalan (Likelihood of Failure) 

Peralatan (Equipment Factor!EF) 
Skala studi akan mempengaruhi peluang kegagalan (probability of failure) dari komponen di dalam studi. Analisis 

kualitatif ditujukan untuk digunakan pada tiga level yang berbeda : 
Unit-Satu unit operasi dievaluasi sebagai satu kesatuan. Hal ini biasanya dilakukan untuk membandingkan dan 
memeringkatkan unit opersi-unit operasi berdasarkan resiko operasi. 
Bagian dari sebuah unit operasi (section of an operating unit)-Sebuah unit dapat dibagi menjadi bagian-bagian 
fungsional untuk mengidentifikasi bagian beresiko tinggi pada unit tersebut. 
Sistem-Level ini level analisis detil dari metode kualitatif. 

~""'"lr''" table berikut untuk mendefinisikan Faktor Peralatan : 
Jika sebuah unit operasi dievaluasi sebagai satu kesatuan, (biasanya lebih dari 150 item peralatan 

utama, EF= l5. 
Jika bagian dari unit operasi yang dievaluasi, (biasanya terdiri dari 20-150 item peralatan utama) 

EF=5. 
terdiri dari 5-20 item EF=O 

Kerusakan (Damage Factor/EF) 
kerusakan merupakan ukuran resiko berkaitan dengan mekanisme kerusakan yang bekerja (aktit) 

berpotensi bekerja. Mekanisme kerusakan tersebut diperingkatkan berdasarkan potensinya untuk 

bekerja yang dapat menyebabkan corrosion cracking pada 2 
DF1=5 

3 

4 

dengan mekanisme seperti sigma phase formation, carburization, 10 

12 

c -1 



Inspeksi (Inspection Factor/IF) 
inspeksi merupakan ukuran efektifitas program inspeksi untuk mengidentifikasi mekanisme kerusakan yang aktif 

unit. 
Langkah 1. lnspeksi Bejana-mengukur efektifitas program inspeksi bejana untuk mengidentifikasi 

ekanisme kerusakan. 
• Jika program inpeksinya ekstensif dan berbagai metode inspeksi dan monitoring digunakan, 

IFI =-5. 
• Jika terdapat program inspeksi formal dan beberapa metode inspeksi digunakan tetapi 

kebanyakan adalah visual dan UT thickness reading, IF1 =-2. 
• Jika tidak terdapat program inspeksi formal, IF1 =0 

IF 1 yang sesuai dari ketiga pilihan di atas . 

..,.._ .. 5,~ .... 2. lnspeksi Perpipaan-Mengukur efektifitas program inspeksi perpipaan untuk menemukan 

"'"·"""''"""'" kerusakan. 
Jika program inpeksinya ekstensif dan berbagai metode inspeksi digunakan, IF2=-5. 

• Jika terdapat program inspeksi formal dan beberapa metode inspeksi digunakan tetapi 
kebanyakan adalah visual dan UT thickness reading, IF2=-2. 

• Jika tidak terdapat program inspeksi formal , IF2=0 
IF2 yang sesuai dari ketiga pilihan di atas. 

Langkah 3. Program lnspeksi Keseluruhan-Seberapa komperbensif program inspeksi didesain dan 
basil inspeksi dievaluasi dan digunakan untuk memodifikasi progam inspeksi? 

• Jika mekanisme kerusakan telah diidentifikasi untuk setiap item peralatan dan program 
inspeksi dimodifikasi berdasarkan basil inspeksi dilakukan oleb inspektor yang kompeten 
atau materials engineer, IF3=-5 

• Jika desain program inspeksi tidak mengikutsertakan identiflkasi mekanisme kerusakan atau 
tidak mengikutsertakan evaluasi kritis atas semua basil inspeksi, misal dilakukan salah satu 
tetapi tidak keduanya, IF3=-2 

• Jika program inspeksi tidak memenuhi kedua kriteria di atas, If3=0 
sesuai dari ihan di atas. 

lnspeksi baris 14 sampai 16, tetapi nilai absolutnya tidak boleb melebihi nilai 
Faktor 17 

• 

• di mana digunakan standar kontrak biasa, 

• Jauh di bawab standar industri, CCF2=5 19 
lih nilai CCF1 sesuai dari "liban di atas. 

Langkah 3. Dalam peninjauan efektifitas program perawatan plant, termasuk fabrikasi, PM programs, 
QAJQC, mereka dinilai : 

• Jauh lebih baik dibanding standar industri, CCF3=0 
• Kurang lebih sama dengan standar industri, CCF3=2 
• Jauh di bawab standar industri, CCF3=5 

lih nilai CCF3 sesuai dari di atas. 
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Proses (Proces Factor/PF) 
Proses merupakan ukuran dari potensi terjadinya loss of containment akibat operasi abnormal dan upset 

'"'"""~'>''""' 1. Jumlah rata-rata interupsi proses baik yang terencana maupun tidak dalam satu tahun. PF1 
I dari tabel di bawah ini : 

Jumlah Interupsi Proses PF1 
0 - 1 0 
2 - 4 I 
5 - 8 3 
9 - 12 4 
Lebih dari 12 5 

nilai PFI cocok 
Langkah 2. Nilai potensi terlampauinya variabel-variabel kunci proses dalam operasi yang dievaluasi 

• Jika proses sangat stabil dan tidak ada kombinasi upset conditions yang diketahui ada dan 
dapat menyebabkan reaksi berantai tak terkendali (runaway reaction) atau kondisi 
berbahaya lainnya, PF2=0. 

• Hanya keadaan sangat tidak biasa yang dapat menyebabkan upset conditions bereskalasi 
menjadi kondisi berbahaya, PF2= 1 

• J ika upset conditions diketahui ada dan dapat menyebabkan percepatan kerusakan peralatan 
atau kondisi berbahaya lain, PF2=3 
Jika kemungkinan kehilangan kendali inheren di dalam proses, PF2=5 

nilai PF2 sesuai. 
Langkah 3. Nilai potensi tidak beroperasinya peralatan-peralatan perlindungan, semisal relief device 
sensor-sensor penting karena plugging ataufouling oleh fluida proses. 

• Clean service, tidak ada potensi plugging, PF3=0 
• Sedikit potensi plugging ataufouling, PF3=1 
• Potensi plugging ataufou/ing signifikan, PF3=3 
• Perlatan-peralatan perlindungan ditemukan rusak saat operasi, PF3=5 

nilai PF3 yang sesuai 

Jika peralatan teridentifikasi tidak didesain menurut code atau atau standar yang berlaku, 
MDF1 =5. 

Misal : baja karbon belum diuji impak digunakan pada temperatur rendah, material 
dioperasikan di lingkungan berhidrogen di atas kurva Nelson terbaru, material yang 
yang belum dihilangkan tegangan sisanya beroperasi pada lingkungan tertentu seprti 
caustic, atau pelat yang sebenamya membutuhkan stress relieving menurut code yang 
ada saat ini. 

• Jika semua peralatan yang diperhitungkan didesain dan dirawat berdasarkan code pada saat 
ia dikonstruksi, MDF1 =2. 

• Jika semua peralatan yang diperhitungkan didesain dan dirawat berdasarkan code yang 
berlaku saat ini, MDFI =O t---c2:-6,------,---l 

nilai sesuai dari di atas. Nilai tersebut adalah MDFI 
2. 
• Jika proses yang dievaluasi tidak biasa atau unik atau terdapat kondisi desain proses yang 

ekstrim, MDF2=5 
Kondisi Desain Ekstrim didefinisikan sebagai : 

a. Tekanan melebihi 10.000 psi 
b. Temperatur melebihi 1500 °F 
c. Kondisi korosif membutuhkan high alloy material (lebih baik dibanding 

stainless steel 316). 
Jika proses umum dan kondisi desain normal, MDF2=0 

sesuai dari di atas. Nilai tersebut adalah MDF2. 
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2. kategori Kemungkinan Kegagalan ditentukan dari Faktor Kemungkinan Kegagalan 
""'"o<;u.~•.an.•:u• tabel di bawah ini : 

Faktor Kemungkinan Kegagalan 
0-15 
16-25 
26-35 
36-50 
51-75 

.. , .. ,u"""""" Kategori Kemungkinan Kegagalan 

Kategori Kemungkinan Kegagalan 
1 
2 
3 
4 
5 

Bae;ian B. Penentuan Kategori Konsekuansi Kerusakan (Damage Consequence) 

ini ditujukan untukjlammable materials, jika hanya bahan kimia beracun yang ada, bagian ini bisa langsung 
dan beralih ke C. 

NFPA Flammable Hazard 
Langkah 2. Tentukan sebuah "Reactivity Factor " menggunakan NFPA Reactivity Hazard Rating 

(the YELLOW diamond on the NFPA Hazard Identification System sign). 

Reactivity Factor (baris 32) 
1 2 3 4 

I 7 9 12 15 
Flash Factor 2 10 12 15 20 
(baris 31) 3 12 15 18 25 

4 13 15 20 25 

Kuantitas (Quantity F actor/QF) 
ini merepresentasikan jumlah terbesar material yang dapat dilepaskan dari sebuah unit dalam satu skenario 

ini ditentukan langsung dari tabel di bawah ini. Gunakan jumlah terbesar flammable inventory 
bisa hilang dalam satu kejadian kebocoran. 

Material yang dikeluarkan Faktor Kuantitas 
<1.000 pounds 15 
IK-2K pounds 20 
2K-IOK pounds 25 
IOK-30K pounds 28 
30K-80K pounds 31 
80K-200K pounds 34 
200K-700K pounds 37 
700K- 1 juta pounds 39 
1-2 juta pounds 41 
2-1 0 juta pounds 45 
> 1 0 juta pounds 50 

•a"u.u'"'• nilai yang sesuai dari tabel di atas. Nilai ini adalah Faktor Kuantitas 
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Tingkat Keadaan (State Factor) 
Tingkat Keadaan ditentukan oleh titik didih normal fluida. Faktor ini merupakan indikasi tendensi fluida untuk 

dan · ketika ke 
Faktor Tingkat Keadaan berdasarkan temperatur didih normal (pada tekanan atmosfer)/Tb dalam 

Fahrenheit. 
Tb COF) 

di bawah -100 
-100 sampai 100 
1 00 sampai 250 
250 sampai 400 

di atas 400 

Faktor Tingkat Keadaan 
8 
6 
5 
1 
-3 

flu ida diproses di bawah autoignition temperature-nya, faktor ini bemilai -10 
fluida diproses di atas autoignition temperature-nya, gunakan tabel berikut untuk menentukan AF 

titik didih normalfluida dalam derajat Fahrenheit. 

Tb (°F) 

di bawah 0 
0 sampai 300 

di atas 300 

AF Factor 
3 
7 
13 

nilai yang sesuai dari tabel di atas. Nilai ini adalah Faktor Autoignition 

Tekanan (Pressure Factor/PRF) 
Tekanan merepresentasikan tendensi fluida untuk terlepas dengan cepat, memperbesar peluang terjadinya efek 

· seketika. 
Jika fluida di dalam peralatan berfasa cair, masukkan -10 
Jika fluida di dalam peralatan adalah gas dan berada pada tekanan lebih besar dari 150 psig, 
masukkan -I 0 

(secure)" ketika terjadi kecelakaan(misal :fire water system 
masukkan -1 ·ika tidak masukkan 0. 

38 

kemampuan isolasi (isolation capability) peralatan yang ada di area ini dapat dikontrol darijarakjauh 
f----~--1 

• Isolasi dan instrumentasi terkait terlindung dari api dan ledakan, maka masukkan -1, 
• AT AU, jika isolasi dan instrumentasi terkait hanya terlindung dari api, masukkan -1. 
• AT AU jika tidak ada perlindungan terhadap kemampuan isolasi dari api atau ledakan 

masukkan -1 , 
kondisi di atas tidak ada masukkan 0. 

41 

ast walls di sekitar perlatan yang paling kritis (biasanya yang bertekanan paling tinggi), 42 
-1 ika tidak masukkan 0. 

mP•nri~>inv~>•?tn.nJ 75% atau lebih material 43 
masukkan 0. 

44 
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ini merupakan Faktor Konsekuansi 49 

2. Faktor Konsekuensi Kerusakan (baris 49) kemudian dikonversi menjadi Kategori 
Kerusakan berdasarkan tabel di bwah ini : 

Faktor Konsekuensi 
O- I9 

20 - 34 
35 - 49 
50 - 79 

> 70 

Konsekuensi Kerusakan 

Kategori Konsekuensi 
A 
8 
c 
D 
E 

Bagian C. Kategori Konsekuensi Kesehatan (Health Consequence) 

Kuantitas Racun (Toxic Quantity Factor/TQF) 
Kuantitas Racun ukuran kuantitas bahan kimia dan 

Langkah 1. Faktor Kuantitas racun diambillangsung dari tabel di bawah ini. Gunakan jumlah material 
tPrt'P"'~r dari toxic inventory yang dapat hi lang dalam satu kejadian kebocoran. 

Material yang dilepaskan Faktor Kuantitas (TQFI) 
< 1.000 pounds I5 
1 K - 2K pounds 20 
IOK-IOOKpounds 27 
> I juta pounds 35 

Faktor Kuantitas dari tabel di atas. 

Langkah 2. Perkirakan faktor Toksisitas (TQF2)dari tabel di bawah ini, berdasarkan BLUE diamond 
NFPA Hazard Identification System. 

NFPANh 
I 
2 
3 
4 

> 300 

Faktor Toksisitas (TQF2) 
-20 
-10 
0 

20 

0,1 
0,05 
0,03 

biasa. 
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keselamatan yang mereduksi konsekuensi terlepasnya racun 

55 

Jika bejana utama berisi material ini dapat diisolasi secara otomatis, dan isolasi diinisiasi 56 
dari pembacaan batas atas dari sebuah detektor material beracun, masukkan -25 
ATAU, jika isolasi dapat dilakukan dari jarakjauh dengan inisiasi manual, masukkan -5 
ATAU,jika isolasi dioperasikan hanya secara manual, masukkan -1 
Jika di atas tidak ada · masukkan 0. 

yang telah terbukti efektif dalam 57 

Faktor Populasi dari tabel di bawah ini. Jumlah orang yang digunakan adalah rata-rata dalam 
us 1

/ 4 mil dari titik kebocoran. Perhitungkan baik onsite maupun offiite population. Di dalam batas 
gunakan jumlah populasi di siang hari. 

Faktor Populasi 

Jumlah Orang Dalam 
Radius Seperempat Mil 
< 10 
10 - 100 
100 - 1000 
1000 - 10.000 

Faktor 
Populasi 

0 
7 
15 
20 

Faktor Konsekuensi 
Kesehatan 

Kategori Konsekuensi 

< 10 
10 - 19 
20 - 29 
30 - 39 

> 40 

Kategori Konsekuensi Kesehatan 

Kesehatan 
A 
8 
c 
D 
E 

dari baris 50 dan 61 (A terendah dan E tertinggi). Hasilnya adalah Kategori 
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and durations for each of the hole 

in equipment being evaluated. 

on the phase of the fluid in the equipment. If 

the equipment greater than transition pressure 

1/4 in. 

lb/sec 

Ib/sec 

I 7813 

467,8330 

min 

cont 

liquid 

CL 

60 

min 

50000 

tin. 

lb/sec 

lb/sec 

29,2396 

min 

cont 

liquid 

CL 

40 

min 

4in. 

lb/sec 

lb/sec 

1,8275 

min 

inst 

liquid 

IL 

1,8275 

min 

psi a 

Rupture 

16 

lb/sec 

lb/sec 

0,1142 

min 

inst 

liquid 

IL 

0 

min 



rt C. FLAMMABLE CONSEQUENCE CALCULATIONS 

10 

HOLE SIZES-+ 

Look at Equipment Damage equations in Consequence Equation Tables 7.8 
7.11 and replace "x" by adjusted release rate or mass (Line 6) in 

l,~,nrrmriotp equations. (Use the information in Lines I, 2, and 3 to select the 

equation). Use Table 7.10 or 7. 11 if the fluid is at 80~ above its 

at Area of Potential Fatalities in Consequence Equation Table 7.8 to 
II and replace "x" by adjusted release rate or mass (Line 6) in appropriate 

IPnnoti·on< (Use the information in Lines I, 2, and 3 to select the correct 

equation). Use Table 7.10 or 7.11 if the fluid is at 80"F above its auto 
ignition temperature, otherwise use Table 7.18 or 7.19. 

If consequence can be reduced due to any of the mitigation systems in Table 
7.16, Section 7.8, decrease the unadjusted Area of Potential Fatalities (Line 
8) by recommended percentage. This is the Area of Fatalities. 

114 in. 

cont 

I, 781262506 

lborlblmin 

c 

c 

1,781262506 

lborlb/min 

862,5763693 

ce 

289,0299501 

re 
5% 

o/o reduction 

819,4475508 
ft2 

10173,35831 

re 

3408,863666 

re 
5% 

%reduction 

9664,690395 

re 

Rupture 

16 

inst 

1505,908819 13092,189 

re re 

490,0132436 4260,1158 
ft2 ft2 

5% 5% 
o/o reduction reduction 

1430,613378 12437,579 

re ft2 



C. TOXIC CONSEQUENCE CALCULATIONS 

1/4 in. 

0 

lb/sec 

release duration from Line 21 on Release Rate Worksheet. 0 

min 

"continuous", see Figure 7.5 (HF) or Figure 7.6 (H2S). 
Select the curve with a release duration that matches or exceeds the duration 
shown in Line 4 above, up to I hour. Use the selected curve to find the 

area corresponding to release rates given in Line 3. 
ft2 

, enter 
Calculation Workbook, Part A). 0 

lb 

"instantaneous", see Figure 7.8. Locate curve applicable to material 
Enter consequence area for release mass given in Line 6. 

ft2 

B LIKELIHOOD ANALYSIS 
Likelihood of several factors that can indicate likelihood of 

individual factors. 

0 

1 in. 

0 

lb/se 

0 

min 

ft2 

0 

lb 

fe 

failure. 

4 in. 

0 

lb/sec 

0 

min 

fe 

0 

lb 

ft2 

Rupture 

16 

0 

lb/sec 

0 

min 

fe 

0 

lb 

re 



ART RISK CALCULATIONS 
Risk values for release scenario from a 

0,869538753 17385E..05 8,695E-06 

819,4475508 9664,690395 1430,613378 12437,579 
ft2 ft2 fe ft2 

712,5414016 1260,573425 0,031099344 0,1081496 

ft2 ft2 ft2 ft2 

fe ft2 fe ft2 

3. 

fe ft2 ft2 ft2 

ft2 

D 



and durations for each of the hole sizes. 

greater than transition pressure (Line 

Divide maximum permissible released inventory by the appropriate release 
rate = Line 2 / (Line I 3, 14 or 15). Divide by 60 to get minutes. Enter value. 
This is the time required to deinventory, based on initial flow rates. 

0 

1/4 in. 

l/4 in. 

#DIV/0! 

min 

cont 

liquid 

CL 

#DIV/0! 

min 

0 

1 in. 

1 in. 

0 

min 

coot 

N/A 

N/A 

0 

min 

B 

B 
4in. 

4 in. 

0 

lb/sec 

0 

lb/sec 

0 

min 

coot 

N/A 

N/A 

0 
min 

lbs 

Rupture 

psia 

0 

Ib/sec 

0 

lb/sec 

0 

#DIV/0! 

min 

coot 

liquid 

CL 

#DIV/0! 

min 

lbs 



Hazardous Material Code Identification 

Materials that, under emergency 
conditions, can cause serious or 
permanent injury. 

Materials that, under emergency 
conditions, can cause temporary 
incapacitation or residual injury. 

Materials that, under emergency 
conditions, can cause significant 
irritation. 

Materials that, under emergency 
conditions, would offer no hazard. 

Liquids and solids that can be ignited 
under almost all ambient temperature 
conditions. 

Materials that must be moderately 
heated or exposed to relatively high 
ambient temperature before ignition 
can occur. 

Material that must be preheated 
before ignition can occur. 

Materials that will not bum. 

I 

I 

I 

I 

Materials that in themselves are 
readily capable of detonation or of 
explosive decomposition or explosive 
reaction at normal temperature and 
pressures, are shock sensitive and 
react 

Materials that in themselves are 
capable of detonation or explosive 
reaction but require a strong initiating 
source or which must be heated under 
confinement before initiation, are 
shock sensitive or which react 

with 

Materials that readily undergo violent 
chemical change at elevated 
temperatures and pressures. Also 
materials which may react violently 
with water or which may form 
potentially explosive mixtures with 

Materials that in themselves are 
normally stable, but which can 
become unstable at elevated 
temperatures and pressures or which 
may react vigorously with water. Also 
materials that change or decompose 

Materials that in themselves are 
normally stable, even under fire 
exposure conditions, and which are 
not reactive with water 

REACTS VIOLENTLY OR IN A DANGEROUS MANNER WITH WATER. 

REQUIRES SPECIAL DISPOSAL 

SUBSTANCE YIELDS OXYGEN TO SUPPORT COMBUSTION. 
REACTS TO OXIDIZE FUELS OR COMBUSTIBLES. 

ACID, ALKALI OR OTHER MATERIALS THAT 
WILL CAUSE SEVERE DAMAGE TO LIVING TISSUE. 

MATERIALS POSSESSING RADIOACTIVITY HAZARDS. 

identification systems are focused on the hazards of the materials under fire or spill conditions. This system is used 
for the storage of chemicals and may be set up in a number of different designs. The color and number codes are as 

above. The hazard number ratings will be either inserted into, or placed next to or below the corresponding 
box. Examples of the various identification systems that may be seen on bottles, drums or other containers are 

below: 
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