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ABSTRAK

Instalasi Surabaya Group (ISG) m erupakan salah satu term inal bahan
bakar minyak yang kegiatannya adalah m enerima dan menyalurkan minyak. Dari
kegiatan operasionalnya ini tentu m emiliki potensi b ahaya yang cuk up tinggi.
Process safety management merupakan cara untuk m encegah dan m engurangi
dampak risiko dari potensi bahaya tersebut. HAZOP dilakukan untuk mengetahui
potensi bahaya apa saja yang m ungkin terjadi. Selanjutnya dilakukan identifikasi
kecukupan independent protection layer (IPL) dengan m enggunakan metode
Layer of Protection Analysis (LOPA). Hasil dari LOPA diintegrasikan dengan
logika fuzzy untuk m endapatkan nilai Safety Integrity Level (SIL) dan risk level.
Logika fuzzy diterapkan untuk m enangani ketidakpastian dari data penilaian
risiko. HAZOP m enghasilkan empat sk enario yang selanjutnya dilakukan
perhitungan LOPA. Dari perhitunga n baik m anual maupun dengan fuzzy,
diketahui bahwa lapisan perlindungan ya ng ada telah cukup. Akan tetapi, untuk
mencegah kejadian seru pa terulang kemabli diberikan rekom endasi preventive
action.
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ABSTRACT

Instalasi Surabaya Group (ISG) is one of fuel oil terminal. The activities
are receiving and d istributing of oil, that m ay caused high hazard potential.
Process safety management is a way to prevent and mitigate the risks of potential
hazards. HAZOP was ai med to determine any potential hazards that m ay occur.
The next step is identify the adequacy of independent protection layer (IPL) by
using Layer of Protection Analysis (LOPA). The results of LOPA integrated with
fuzzy logic to get value of Safety Integrity Level (SIL) and risk level. Fuzzy logic
is applied to deal with the uncertainty of risk assessment data. There are four
scenarios of HAZOP that will be calcul ated by LOPA. From these calculation,the
protection layers are enough. Howeve r, we need preventive action
recommendation to prevent the same incident.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Instalasi Surabaya Group (ISG) m erupakan terminal bahan bakar m inyak
yang dimiliki oleh PT. Pertam ina (Persero) yang kegiatannya adalah m enerima
dan menyalurkan bahan bakar m inyak. Pendistribusian dilakukan di enam Sales
Area Manager (SAM), antara la in Surabaya-Madura, Madiun-Kediri, Malang-
Banyuwangi, Bali-NTB, dan NTT. Sebelu m didistribusikan ke m asing-masing
SAM, minyak ditampung dalam tangki penyimpanan ISG, kemudian disalurkan
ke SPBU dengan mobil tangki distribusi.

Dalam kegiatan operasionalnya, ISG berkomitmen untuk memprioritaskan
aspek keselamatan. Hal ini m engingat, bahwa setiap kegiatan operasional yang
dilakukan, baik dari kapal tanker hingga pengisian pada mobil distributor minyak
memiliki potensi bah aya yang ting gi, misalnya: kebocoran minyak, tumpahan
minyak, ledakan, kebakaran, dan pencem aran lingkungan. Kejadian yang pernah
terjadi yaitu ledakan pipa PT. Pertam ina di Dusun Maribaya, Ancol, Cinecam
Tasikmalaya, Jawa Barat yang m engakibatkan kebakaran pada pukul 18.00 W 1B,
Selasa 30 Juli 2013. L edakan ini terjadi ka rena kebocoran pada pipa prem ium
yang diduga akibat upaya percobaan pencurian.

Untuk mencegah dan mengurangi dampak risiko dari potensi bahaya yang
mungkin terjadi, diperlukan adanya  process safety management yang baik.
Process safety management tidak pernah terle pas dari proses identifikasi bahaya
dan pengendalian risiko. Hazard and Operability Study atau yang lebih dikenal
sebagai HAZOPS merupakan suatu teknik analisis bahaya yang digunakan untuk
meninjau suatu proses atau operasi secara sistematis. Hazop juga dapat digunakan
untuk menentukan apakah penyim pangan (deviation) dalam suatu proses dapat
menimbulkan kejadian atau kecelakaan yang tidak diinginkan (Juniani, 2007).
Deviation yang dimaksud dapat ditinjau da ri aspek instrum entasi maupun non-

instrumentasi.



Tingkat integritas keselam atan dari perlindungan yang ada atau biasa
disebut Safety Integrity Level (SIL) perlu dimiliki oleh sebuah sistem keselamatan
(Mecfredi_csfe, 2007). SIL m erupakan nilai ukur dari perform ansi suatu
peralatan-peralatan yang m engkonfigurasi Safety Instrumented System (SIS)
seperti sensor, logic solver, dan final element. SIL juga mempresentasikan
besarnya probabilitas kegagalan dari komponen Safety Instrumented System (SIS)
ketika ada permintaan (ISA 84.01, 2007).

Metode yang sesuai untuk m endukung HAZOPS guna m encari SIL dari
masing-masing lapisan perlindungan adalah m etode Layer of Protection Analysis
(LOPA). LOPA adalah bentuk s ederhana dari penilaian risiko secara kuantitatif
yang menggunakan frekuensi kejadian awal, tingkat keparahan dari konsekuensi,
dan probabilitas kegagalan pada se tiap lapisan perlindungan untuk
memperkirakan skenario risiko dari suatu insiden (Center for Chemical Process
Safety, 2001). Meskipun dinilai secarak uantitatif, namun LOPA dapat
menunjukkan lapisan perlindungan secara  kualitatif dalam membuat sebuah
skenario bahaya yang akan terjadi (Kenneth First, 2010). LOPA memiliki delapan
lapisan, yaitu desain proses, kontrol (BPCS, alarm proses, dan prosedur operasi),
pencegahan (SIS), tindakan mitigasi, rintangan fisis, sistem pemadam kebakaran,
respon darurat plant dan masyarakat digunakan untuk melakukan estimasi risiko
(Khalil, Abdou, dkk, 2012).

Dalam melakukan penilaian risiko, di perlukan data yang rinci m engenai
suatu proses yang terkadang kurang tepat dan tidak tentu. O leh karena itu, salah
satu cara yang efisien saat ini un tuk menangani dengan ketidakpastian adalah
logika fuzzy (Markowsky dan Mannan, 2009). Logika fuzzy yang diterapkan
dalam sebuah sistem menggunakan penalaran manusia serta m empertimbangkan
analisis subyektif untuk m engendalikan kejadian tidak terduga dalam menyusun
sebuah aturan (rulebase). Sistem fuzzy bertingkat (cascade fuzzy) telah diterapkan
dengan menggunakan tipe m amdani dalam menentukan Safety Integrity Level
(SIL) dengan berbagai pilihan  safeguard dan LOPA pada sebagian besar
penyusunan skenario bahaya (Khali 1, Abdou, dkk, 2012). Oleh karena itu
penerapan metode HAZOPS da n LOPA berbasis fuzzy diperlu kan agar



memberikan hasil kombinasi m etode yang lebih baik s ecara kualitatif dan

kuantitatif, yang diaplikasikan pada fasilitas distribusi minyak.

1.2

Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, dapat ditentukan permasalahan dalam

penelitian adalah:

1.

1.3

Bagaimana mengidentifikasi deviasi proses dengan m etode human HAZOP
pada fasilitas distribusi m inyak di I nstalasi Surabaya Group PT . Pertamina
Tanjung Perak?

Bagaimana penentuan penilaian SIL pada human action dengan
menggunakan metode Layer of Protection Analysis (LOPA)?

Bagaimana membangun sistem Fuzzy Layer of Protection Analysis (fLOPA)

dari sistem distribusi bahan bakar minyak?

Tujuan dan Manfaat Penelitian

Tujuan dilakukan penelitian adalah sebagai berikut:
Mengidentifikasi deviasi proses dengan metode human HAZOP pada fasilitas
distribusi minyak di Instalasi Surabaya Group PT. Pertamina Tanjung Perak.
Melakukan penilaian SIL pada human action dengan menggunakan metode
Layer of Protection Analysis (LOPA).
Membangun sistem Fuzzy Layer of Protection Analysis (fLOPA) dari sistem

distribusi bahan bakar minyak.

Manfaat yang bisa didapat adalah:
Diperoleh hasil estimasi nilai risk level yang tepat dari hasil kom binasi
metode HAZOP.
Dapat mengetahui kecukupan IPL (Independent Protection Layer)
Dapat memberikan rekomendasi terhadap p enanganan risiko baik s ecara

kualitatif maupun kuantitatif.



14  Batasan Masalah
Batasan yang digunakan dalam penelitian adalah
1. Studi HAZOP dilakukan pada fasilita s distribusi BBM dari kapal tanker
dermaga gospier dan pipa transm isi wilayah Tuban hingga proses pengisian
bahan bakar minyak ke mobil tangki distributor
2. Standar yang digunakan untuk m enentukan nilai Safety Integrity Level (SIL)
adalah ISA-TR84 dan IEC 61508



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1  Distribusi Bahan Bakar Minyak (BBM)

Distribusi BBM yang ada di ISG dimulai dari penerimaan bahan bakar
minyak kapal tanker dermaga gospier dan pipa transmisi wilayah Tuban hingga
proses backloading ke mobil distributor. Secara umum, sistem penerimaan yang
ada di ISG terdiri dari dua jalur, yaitu darat dan laut. Pada jalur darat dimulai
dengan penerimaan produk melalui pipeline receiving Terminal Transit Utama
(TTU) Tuban, dimana pada jalur ini jenis BBM yang diterima adalah jenis solar
dan premium. Sedangkan pada jalur laut, pasokan produk BBM berasal dari kapal
tanker yang berlabuh ke Dermaga Semampir, yang berlokasi di kompleks
KOARMATIM TNI AL dan Dermaga Gospier.

Hasil produk yang disuplai melalui dermaga Semampir yaitu berupa
Avtur, Premium, Kero, HSD, MFO, MDF, AVIGAS, untuk dermaga gospier
dapat menyuplai BBM berjenis Avtur, Pertamax, Premium, Kerosene, HSD, LPG.
Kapasitas total maksimum pengiriman melewati setiap dermaga adalah 35 000
DWT (dead weight tonnage) dengan jumlah permintaan suplai 12 kali /bulan.
Proses bongkar muat BBM atau proses discharge memerlukan pengecekan
spesifikasi BBM yang meliputi mengukur tinggi level air, tinggi level minyak,
suhu density dan appearance pada seluruh tanki Tanker (compartment), dan
dilakukan oleh seorang Loading Master PT. Pertamina Terminal BBM Surabaya
Group. Pengecekan dilakukan dengan cara pengambilan sample setiap jam di tiap
compartment Tanker. Hal ini dilakukan sebagai pemeriksaan mutu bahan bakar
minyak yang juga dilakukan di tangki penyimpanan di darat.

Proses penerimaan bahan bakar dioperasikan secara manual. Proses ini
dimulai dari kapal sandar di dermaga, kemudian dilakukan proses pengecekan
spesifikasi muatan. Kapten kapal akan mengirim pesan ke loading master untuk
menyiapkan tangki timbun yang kosong guna melakukan proses penerimaan.
Ketika Terminal BBM tidak memiliki tangki yang cukup untuk menerima

pasokan BBM, maka akan dilakukan return cargo (sebagian atau seluruh muatan



tangker dikembalikan ke loading port), begitu pula ketika ada kondisi off
specification cargo (kerusakan pada muatan di kapal tanker).

Selanjutnya, apabila semua telah siap, BBM dari kapal tanker akan
dipompa bisa melalui selang (hose connection) dan MLA (Marine Loading Arm)
yang menghubungkan antara manifold kapal dengan manifold dermaga. Pompa
yang terdapat di kapal dihubungkan ke SBM (single bouy mooring) yaitu suatu
alat connector yang digunakan untuk pembongkaran BBM di tanker untuk
dipompakan ke tangki timbun darat, yang mengapung di tengah laut sekitar 6 km
lepas pantai. Selama proses penerimaan tetap dilakukan pengecekan terhadap
visual check density dan warna serta kualitas dan kuantitas BBM. Selain itu
petugas juga mengawasi selang, dan peralatan lainnya yang berhubungan dengan
proses pemompaan, sehingga ketika terjadi gangguan pemompaan yang
mengakibatkan keterlambatan, kontaminasi dan lain-lain akan dapat segera
diatasi. Selesai pembongkaran akan dilakukan perhitungan kembali antara After
Discharge Ex- Tanker dan Actual receipt Tanki Timbun di darat meliputi
pengukuran density, tinggi minyak serta suhu tangki darat yang dikonversikan
pada suhu standar (liter 15 © C atau bbl , 60° F).

Pada proses loading, density dari BBM dideteksi dengan menggunakan
densitometer (alat pengukur massa jenis cairan) untuk menentukan jenis BBM
yang sedang disalurkan. Densitas BBM selalu distandarkan untuk setiap jenisnya,
yaitu premium memiliki range antara 713-730 dan solar range-nya berkisar antara
730-735. Saat pengiriman berlangsung akan dilakukan komunikasi antar operator
di Pertamina Tuban dengan operator di control room ex TTU Tuban. Operator
akan menekan tombol open valve jika di display HMI terdeteksi adanya flowrate
BBM pada pipa penerimaan. Pada kondisi penerimaan BBM ini diberikan tekanan
yang sangat tinggi yaitu sekitar 80 kg/ cm2 untuk meminimalisir terjadinya
kontaminasi antar BBM dengan jenis berbeda serta mempercepat laju aliran
sehingga waktu yang diperlukan dalam proses pengiriman semakin efisien.
Setelah BBM melewati MOV cairan akan dilewatkan ke Pressure Control Valve
(PCV) karena BBM semakin mendekati tangki timbun. PCV digunakan

mengontrol tekanan atau pressure.



Sistem metering cairan BBM menuju tangki timbun menggunakan
metering skid dimana alat tersebut terdapat beberapa komponen antara lain
flowmeter, pressuremeter, dan densitometer sechingga bisa menyalurkan BBM ke
tangki timbun yang tepat sesuai dengan jenis BBM. Untuk premium akan
dialirkan ke tangki timbun premium, solar ke tangki timbun khusus untuk solar.
Sedangkan campuran dari kedua jenis BBM tersebut yang memiliki densitas yang
mendekati nilai densitas premium akan dialirkan ke tangki timbun feedstock 001,
begitu juga cairan BBM yang memiliki densitas yang mendekati nilai densitas

solar akan dialirkan ke tangki timbun feedstock 002.

2.2  Perhitungan Risiko

Risiko merupakan kombinasi dari likelihood dan consequence atau dalam
penelitian ini lebih lanjut disebut severity. Likelihood sebuah ukuran jumlah
kejadian per unit waktu (AS/NZS 4360, 2004). Consequence atau Severity ialah
akibat dari suatu kejadian yang biasanya dinyatakan sebagai kerugian dari suatu
risiko. Oleh karena itu, perhitungan risiko dilakukan dengan mengalikan nilai

likelihood dengan consequence.

T e 2.1

Dimana :

R =risiko

L = likelihood (per tahun)

C = consequences

Nilai dari suatu risiko berupa kerugian biaya yang dialami per tahun.
Untuk memudahkan penentuan level risiko dibuatlah suatu tabel risk-matrix.
Mengatur risiko ialah suatu proses sistematik yang digunakan untuk membuat
keputusan dalam meningkatkan efektivitas dan efisiensi dari performansi
perusahaan. Sedangkan mengelola risiko adalah mengidentifikasi suatu kejadian
yang dapat merugikan perusahaan dan mengambil suatu tindakan untuk
menghindari dan mengurangi hal-hal yang tidak diinginkan oleh perusahaan.

Setiap perusahaan membutuhkan metode tertentu untuk mengontrol

berbagai risiko yang mungkin timbul. Manajemen risiko dapat diartikan sebagai



suatu sistem pengawasan risiko dan perlindungan harta benda, hak milik dan

kemungkinan badan usaha atau perorangan atas kemungkinan timbulnya kerugian

karenaadanya suatu risiko. Suatu keseimbangan antara biaya dalam mengelola

risiko dengan keuntungan yang akan didapatkan sangat dibutuhkan dalam

pelaksanaan program manajemen risiko.

2.3

Hazard and Operability (HAZOP)
2.3.1 Pengertian dan Tujuan HAZOP
HAZOP (Hazard and Operability) merupakan sebuah teknik
identifikasi bahaya yang formal, sistematik, logical dan terstruktur untuk
menguji potensi deviasi operasi dari kondisi desain yang dapat
menimbulkan permasalahan operasi proses dan bahaya-bahaya (Vincoli,
2006). Terdapat empat tujuan dasar dari analisis studi HAZOP (Nolan,
1994) yaitu:
1. Untuk mengindentifikasi penyebab-penyebab dari semua perubahan
penyimpangan dalam fungsi proses.
2. Untuk menentukan semua bahaya-bahaya mayor dan permasalahan
operasi.
3. Untuk memutuskan aksi apa yang dibutuhkan untuk mengontrol
bahaya atau permasalahan operability
4. Untuk meyakinkan bahwa aksi-aksi yang telah diputuskan
terimplementasi dan terdokumentasi.
2.3.2 Penentuan Node
Terdapat tiga kriteria dasar dalam mengindentifikasi node-node yang
akan direview (Vincoli, 2006) yaitu:
a. Membagi fasilitas kedalam sistem proses dan subsistem.
b. Mengikuti aliran proses dari sistem.
c. Mengisolasi subsistem kedalam koponen mayor yang mencapai
sebuah objek tunggal seperti peningkatan tekanan, pemisahan

gas-gas, penghilangan air dlI.



2.3.3 Guide word

Guide Words merupakan kata-kata mudah (simple) yang digunakan
untuk desain secara kualitatif atau kuantitatif dan sebagai penunjuk serta
simulasi proses brainstorming untuk mengindentifikasi bahaya-bahaya
proses (CCPS, 1992).
2.3.4 HAZOP Worksheet

Teknik analisa HAZOP membutuhkan gambar proses atau prosedur
yang dibagi menjadi titik studi, bagian proses, atau langkah operasi dan
potensi bahaya proses tersebut ditempatkan dengan menggunakan guide
words. Hasil dari HAZOP dicatat dalam format tabulasi, dapat dilihat pada
gambar 2.1.

GW | Dev. | Camss | Cowswence | Sfiguards | § (L | B | Ris Remarks | Comments

Gambar 2.1. Tabel Format Lembar Kerja Analisa HAZOP (Nolan, 1994)

2.4 Layer of Protection Analysis (LOPA)

Layer of Protection Analysis (LOPA) merupakan alat semikuantitatif
untuk menganalisa dan menilai risiko (Center for Chemical Process Safety, 2001).
LOPA dapat secara efektif digunakan pada tiap poin siklus dari sebuah proses
atau fasilitas. Input kunci dari LOPA adalah skenario yang diperoleh dari
identifikasi potensi bahaya. Tujuan utama LOPA adalah untuk memastikan bahwa
telah ada lapisan perlindungan yang sesuai untuk melawan skenario kecelakaan.
Skenario mungkin membutuhkan satu atau lebih lapisan perlindungan tergantung
pada kompleksitas proses dan severity dari sebuah consequence. Untuk skenario
yang diberikan, hanya satu lapisan perlindungan yang harus berhasil bekerja
mencegah consequence. Walaupun tidak ada lapisan yang efektif dengan
sempurna, lapisan perlindungan yang cukup harus disediakan agar risiko kejadian

dapat ditolerir.




COMMUNITY EMERSENGY RESPONSE

POST-RELEASE PHYSIGAL
PROTECTION [DIKES)

PHYSIGAL PROTECTION {RELIEF DEVICES)

Gambar 2.2 Lapisan pertahanan untuk melawan kemungkinan celaka (Center for

Chemical Process Safety, 2001)

IPL adalah sebuah alat, sistem, atau tindakan yang dapat mencegah
skenario berproses menjadi consequence yang tidak diinginkan dari initiating
events. Pembedaan antara IPL dan safeguard adalah penting. Safeguard adalah
alat, sistem atau tindakan yang akan menghentikan rantai kejadian setelah
initiating events. Efektifitas IPL dihitung dengan istilah probability failure on
demand (PFD) yang merupakan kemungkinan suatu sistem akan gagal
melaksanakan fungsinya yang spesifik. PFD adalah angka tanpa dimensi antara 0
dan 1. Nilai terkecil dari PFD merupakan pengurangan frekuensi consequence
terbesar dari frekuensi initiating event yang diberikan. Karakteristik lapisan
perlindungan dan bagaimana mereka seharusnya dikelompokkan sebagai IPL
dalam metode LOPA dibahas pada penjelasan di bawah ini:

1. Process Design
Ada yang mengasumsikan bahwa beberapa skenario kecelakaan tidak

dapat terjadi karena desain inherently safer pada peralatan dan proses. Namun ada
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juga yang meneliti bahwa beberapa fitur pada desain proses yang inherently safer
dianggap nonzero PFD yang masih mungkin mengalami kegagalan industri.
Desain proses harus dianggap sebagai IPL, atau ditetapkan sebagai metode untuk
mengeliminasi skenario, tergantung pada metode yang digunakan oleh organisasi.
2. Basic Process Control System (BPCS)

BPCS meliputi kendali manual normal, adalah level perlindungan pertama
selama operasi normal. BPCS didesain untuk menjaga proses berada pada area
selamat. Operasi normal dari BPCS control loop dapat dimasukkan sebagai IPL
jika sesuai kriteria. Ketika memutuskan menggunakan BPCS sebagai IPL, analis
harus mengevaluasi efektifitas kendali akses dan sistem keamanan ketika
kesalahan manusia dapat menurunkan kemampuan BPCS.

3. Critical Alarms and Human Intervention

Sistem ini merupakan level perlindungan kedua selama operasi normal dan
harus diaktifkan oleh BPCS. Tindakan operator, diawali dengan alarm atau
observasi, dapat dimasukkan sebagai IPL ketika berbagai kriteria telah dapat
memastikan kefektifan tindakan.

4. Safety Instrumented Function (SIF)

SIF adalah kombinasi sensor, logic solver, dan final element dengan
tingkat integritas keselamatan spesifik yang mendeteksi keadaan diluar batas dan
membawa proses berada pada fungsi yang aman. SIF merupakan fungsi
independent dari BPCS. SIF normalnya ditetapkan sebagai IPL dan desain dari
suatu sistem, tingkat pengurangan, dan jumlah dan tipe pengujian akan
menentukan PFD dari SIF yang diterima LOPA.

5. Physical Protection (Relief Valves, Rupture Disc, etc)

Alat ini, ketika ukuran, desain, dan perawatannya sesuai, adalah IPL yang
dapat menyediakan perlindungan tingkat tinggi untuk mencegah tekanan berlebih.
Keefektifan mereka dapat rusak akibat kotor dan korosi, jika block valves
dipasang di bawah relief valve, atau jika aktivitas inspeksi dan perawatan sangat

memprihatinkan.
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6. Post Release Protection (Dikes, Blast Walls, etc)

IPLs ini adalah alat pasif yang dapat menyediakan perlindungan tingkat
tinggi jika didesain dan dirawat dengan benar. Walaupun laju kegagalan mereka
rendah, kemungkinan gagal harus dimasukkan dalam skenario.

7. Plant Emergency Response

Fitur ini (pasukan pemadam kebakaran, sistem pemadaman manual,
fasilitas evakuasi, dll) secara normal tidak ditetapkan sebagai IPLs karena mereka
diaktifkan setelah pelepasan awal dan terlalu banyak variabel mempengaruhi
keseluruhan efektifitas dalam mengurangi skenario.

8.  Community Emergency Response

Pengukuran ini, yang meliputi evakuasi komunitas dan tempat
perlindungan secara normal tidak ditetapkan sebagai IPLs karena mereka
diaktitkan setelah pelepasan awal dan terlalu banyak variabel mempengaruhi
keseluruhan efektifitas dalam mengurangi skenario. Hal ini tidak menyediakan
perlindungan terhadap personil plant.

LOPA dibagi menjadi beberapa langkah :

1. Mengidentifikasi consequence untuk memilih skenario.

2. Memilih skenario kecelakaan.

3. Mengidentifikasi initiating event dari skenario dan menetapkan frekuensi
initiating event (event per year).

4. Mengidentifikasi IPLs dan memperkirakan probability of failure on demand
(PFD) dari masing-masing IPL.

5. Menilai risiko skenario secara matematis dengan mengkombinasikan
consequence, iniating event, dan data IPL

6. Mengevaluasi risiko untuk mencapai keputusan mengenai skenario.

2.5  Safety Instrumented System (SIS)

Integrated Control System (ICS) memiliki dua buah program kontrol yang
berbeda, satu digunakan untuk Basic Process Control System (BPCS) dan yang
lainnya digunakan untuk Safety Instrumented System (SIS). BPCS berfungsi untuk
mengontrol, mengevaluasi serta melaksanakan perintah untuk sebuah proses yang

ada dilapangan, sedangkan SIS berfungsi sebagai pengaman ketika suatu bahaya
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terjadi. Sistem pengontrol yang ada disebuah peralatan harus memiliki sebuah
pengaman yang terpasang juga sehingga yang diharapkan ketika terjadi suatu
bahaya dapat segera dihentikan dikarenakan oleh sistem yang terpisah. Ada
beberapa bagian yang harus dipisahkan antar SIS dan BPCS yaitu:
a. Logic Solver
b. Sensor dilapangan
c. Final Element
d. Komunikasi antar elemen

Safety Intrumented System (SIS) adalah suatu sistem yang terdiri dari
sensor, pengolahan logika atau logic solverdan final elementdengan tujuan untuk
membawa suatu proses pada kondisi yang aman ketika kondisi yang tidak
diinginkan terjadi. Hal ini dibutuhakan untuk mengindentifikasi risiko individu
dan menaksir dampak-dampaknya. Safety Instrumented System ini memiliki
fungsi-fungsi tersendiri dalam hal menunjang keselamatan proses yaitu Safety
Instrumented Function dan di SIF inilah memiliki Safety Integrity Level untuk

masing-masing fungsi.

2.6 Safety Integrity Level (SIL)

Safety Instrumented System memiliki fungsi-fungsi tersendiri dalam hal
menunjang keselamatan proses yaitu Safety Instrumented Function dan memiliki
Safety Integrity Level untuk masing-masing fungsi. SIL memiliki beberapa level
untuk menentukan kebutuhan SIL pada SIF untuk dialokasikan ke SIS. SIL
terdiri dari 4 level, semakin tinggi level SIL maka semakn tinggi probabilitas yang
diperlukan SIF untuk melakukan kerja sesuai dengan fungsinya.

Dalam klasifikasi SIL berdasarkan frekuensi skenario permintaan dan
tingkat keparahan konsekuensi dari peristiwa berbahaya yang digunakan untuk
menetapkan SIL yang mengacu pada norma umum untuk keselamatan IEC 61508
dan norma keselamatan diadaptasi untuk proses industry IEC 61511 dimana
menentukan tingkat yang diperlukan untuk pengurangan risiko. Berikut

merupakan penentuan Safety Integrity Level:

13



Safaty Integrity Leval Target Range

[SIL) Probability of Failure on
Damand Average
(PFDg)
1 107 te 107
2 10% to 102
K| 10°% to 10°
4 107 to 10"

Gambar 2.3 Safety Integrity Level (SIL) Target Ranges (ISA-TR84.00.02-2002)

2.7  Logika Fuzzy
Logika Fuzzy merupakan sebuah pendekatan logika yang dimana logika
tersebut merupakan wujud nyata dari daya nalar manusia. Logika fuzzy
merupakan salah satu komponen pembentuk soft computing. Dasar logika fuzzy
adalah teori himpunan fuzzy. Pada teori himpunan fuzzy, peranan derajat
keanggotaan sebagai penentu keberadaan elemen dalam suatu himpunan sangatlah
penting. Nilai keanggotaan atau derajat keanggotaan menjadi ciri utama dari
penalaran dengan logika fuzzy tersebut. Dalam banyak hal, logika fuzzy
digunakan sebagai suatu cara untuk memetakan permasalahan dari input menuju
ke output yang diharapkan (Kusumadewi, 2010).
Terdapat beberapa istilah yang perlu diketahui dalam logika fuzzy, antara
lain:
a. Variabel fuzzy
Variabel fuzzy merupakan variabel yang hendak dibahas dalam
suatu sistem fuzzy. Contoh: umur, temperatur, permintaan, dan lainnya.
b. Himpunan fuzzy
Himpunan fuzzy merupakan suatu grup yang mewakili suatu
kondisi atau keadaan etrtentu dalam suatu variabel fuzzy. Contoh: variabel
umur, terbagi menjadi 3 himpunan fuzzy yaitu: muda, parobaya, dan tua.
c. Semesta pembicaraan
Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan

untuk dioperasikan dalam suatu variabel fuzzy. Semesta pembicaraan
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merupakan himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah)
secara monoton dari kiri ke kanan.
d. Domain

Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diizinkan
dalam semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan
fuzzy. Seperti halnya semesta pembicaraan, domain merupakan bilangan
real yang senantiasa naik (bertambah).
e. Fungsi keanggotaan

Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva
yang menunjukkan pemetaan titik-titik input data ke dalam nilai
keanggotaannya (sering juga disebut derajat keanggotaan) yang memiliki
interval antara 0 sampai dengan 1.
Adapun beberapa jenis logika fuzzy adalah sebagai berikut :
a. Logika Fuzzy Murni

Logika fuzzy ini memiliki masukannya berupa linguistik dan
keluarannya linguistik
b. Logika Fuzzy Mamdani

Logika fuzzy dimana masukannya berupa numerik dan keluarannya
numerik
c. Logika Fuzzy Takagi Sugeno

Logika fuzzy dimana memiliki masukan berupa numerik dan
keluaran berupa linguistik.

Struktur dasar dari sistem fuzzy dapat dilihat pada gambar dibawah ini:

Mference

Bugine Defuzifikasi —»

— Fuzmifikasi

Gambar 2.4 Struktur Dasar Fuzzy (http://nurmuhlis.wordpress.com 3 Juli 2013)
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Berdasarkan gambar di atas, berikut merupakan penjelasannya:
a. Fuzzyfikasi

Fuzzyfikasi adalah proses untuk merubah masukan dari bentuk crisp
menjadi variabel fuzzy. Hal ini nantinya akan mempermudah pemetakan fuzzy
agar sesuai dengan fungsi keanggotaan himpunan fuzzy. Fungsi keanggotaan
inilah yang nantinya dapat digunakan untuk mengetahui nilai derajat keanggotaan.
b. Fuzzy Inference System

Proses ini merupakan tahapan penalaran suatu nilai masukan agar dapat
diperoleh hasil keluaran yang digunakan sebagai pengambil keputusan. Terdapat
beberapa metode yang dapat digunakan dimana salah satunya adalah metode max.
Metode ini mengambil nilai maksimum untuk memperoleh solusi dari himpunan
fuzzy. Adapun model penalaran yang sering digunakan adalah max-min.
c. Fuzzy Rulebase

Fuzzy rulebase adalah suatu kaidah aturan yang diguanakn dalam kendali
sistem fuzzy. Adapun aturan yang digunakan adalah IF-THEN dengan koneksi
AND-OR dan NOT. Aturan inilah yang digunakan oleh sistem untuk memperoleh
keluaran dari fuzzy.
d. Defuzzyfikasi

Defuzzyfikasi adalah proses merubah kembali fuzzyfikasi. Terdapat
beberapa metode yang dapat digunakan yaitu metode maximum (puncak), metode
titik tengah (pusat area), metode rata-rata, dan lain-lain. Adapun metode yang
lazim digunakan adalah metode titik tengah dimana keluarannya adalah titik

tengah dari hasil proses penalaran.
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BAB 3
METODA PENELITIAN

3.1  Identifikasi Permasalahan
Tahap identifikasi dan perumusan masalah merupakan langkah awal agar

permasalahan dapat dipecahkan melalui penelitian yang akan dilakukan. Hasil
dari identifikasi awal akan dituangkan dalam suatu rumusan permasalahan yang

jelas.

3.2 Penetapan Tujuan
Setelah perumusan masalah dilakukan maka ditetapkan tujuan penelitian

yang ingin dicapai dari penelitian ini agar penelitian memiliki arah dan sasaran

yang tepat.

3.3  Studi Pustaka
Studi pustaka dilakukan guna menunjang pencapaian tujuan dan

pemecahan masalah dengan pendekatan teori yang sesuai. Studi pustaka berisi

teori-teori terkait yang mendukung pengolahan data dan analisa dalam penelitian.

3.4  Studi Lapangan
Studi lapangan dilaksanakan untuk mengamati objek yang akan diteliti.

Dari hasil pengamatan dilapangan akan diketahui kondisi sebenarnya dari sistem
distribusi dan fasilitas tangki. Dari studi lapangan diharapkan dapat diperoleh

gambaran tentang pendekatan yang sesuai untuk pelaksanaan penelitian.

3.5  Tahap Pengolahan Data
Pada tahap ini data-data akan yang didapatkan akan dianalisis secara

kualitatif ataupun kuantitatif.
3.5.1 Pengerjaan HAZOP
HAZOP merupakan cara yang terstruktur dari pengujian operasi
proses yang ada. HAZOP memiliki tujuan untuk mengidentifikasi dan

mengevaluasi dari permasalahan yang dapat menggambarkan resiko pada
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pekerja atau peralatan. Pengerjaan HAZOP worksheet didukung dengan
informasi dari dokumen lain yaitu P&ID perusahaan yang telah di-update.
3.5.2 Integrasi HAZOP - LOPA

LOPA merupakan alat yang bertujuan untuk menilai kecukupan
lapisan pelindung dalam memitigasi rasio proses. Skenario yang dipilih
dari HAZOP merupakan penyebab awal di dalam sebuah LOPA. Dari
pengerjaan HAZOP, consequence yang memiliki tingkat risiko paling
tinggi (merah) maka akan menjadi input awal bagi LOPA.

a. Identifikasi Penyebab Skenario

Kemungkinan penyebab awal dapat didefinisikan
berdasarkan data tingkat kegagalan aktual, penilaian peneliti, atau
merujuk pada table. Data kegagalan aktual untuk fasilitas tertentu
mungkin tidak tersedia, untuk menghidari penilaian secara
subjektif maka pendekatan dengan merujuk pada tabel yang
digunakan LOPA (Layer of Protection Analysis) sangat dianjurkan.
Tabel dari ini dipublikasikan oleh CCPS (AIChE) tahun 2001.

b. Identifikasi TMEL (Target Mitigated Event Likelihood) dari
Skenario

TMEL adalah frekuensi maksimum yang ditentukan untuk
tingkat keparahan (severity) dari sebuah konsekuensi atau dampak.
Selama proses LOPA, peneliti mengindentifikasi kemungkinan
bahwa kejadian dapat termitigasi dari segi keselamatan dari setiap
risiko. TMEL untuk bahaya dalam hal keselamatan harus
digunakan sebagai kriteria untuk pengurangan risiko yang
mencukupi berdasarkan matriks risiko yang telah dimiliki
perusahaan.

c. Identifikasi IPL (Independent Protection Layer).

Pada tahap ini peneliti melakukan pengindentifikasian
terhadap lapisan-lapisan pelindung yang independen. Karateristik
nyata dari lapisan pelindung adalah mencegah terjadinya
konsekuensi. Setiap lapisan IPL harus berfungsi sedemikian rupa

sehingga konsekuensi tidak akan terjadi. Setiap lapisan pelindung
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yang diperhitungkan harus independen dari lapisan pelindung
lainnya. Artinya, tidak boleh ada kegagalan yang dapat
menonaktifkan dua atau lebih lapisan pelindung. Seperti: BPCS
(Basic Process Control Valve), alarm, lapisan mitigasi tambahan
dil.

Basic Process Control System (BPCS) digunakan sebagai
IPL untuk mengevaluasi efektifitas access control dan sistem
keamanan ketika terjadi kesalahan manusia. 3 fungsi keselamatan
yang dapat digunakan menjadi IPLs meliputi continous control
action, state controller (logic solver atau alarm trip units atau
control relays). Nilai PFD rata-rata kegagalan BPCS sebesar 0.1
dimana sesuai dengan batas maksimum yang direkomendasikan
IEC 61511 yang terlampir pada data Center for Chemical Process
Safety (CCPS) 2001.

Alarm merupakan level perlindungan kedua selama operasi
normal yang harus diaktifkan oleh BPCS dimana juga pada hal
tertentu terdapat campur tangan dari operator didalamnya. Nilai
PFD dari respon terhadap alarm adalah 1 jika tidak terdapat
penginstalan alarm sedangkan jika dipengaruhi oleh kegagalan
operator adalah 0.1 dengan pekerjaan rutin dalam sekali sebulan
dan pengerjaan prosedur rutin, asumsi terlatih dengan baik, tidak
stress dan tidak lelah) (CCPS 2001).

Additional Mitigation Layer umumnya bersifat mekanikal,
structural atau procedural dimana dapat mencegah atau menjaga
kemungkinan kejadian bahaya awal. Berdasarkan standart IEC,
nilai PFD meliputi conditional modifier seperti probability of fatal
injury (Ptr), probability of personal in affected area (Pp), dan
probability of ignitation (Pi). Nilai probability of fatal injury (Ptr)
dari proses operasi continue adalah 1 sedangkan sistem yang tidak
selalu dioperasikan (bongkar muat, batch proses dan lain-lain)
disesuaikan dengan waktu saat proses dalam mode operasi bahaya

dengan waktu total sehingga dapat dirumuskan seperti berikut :

19



P_:

Ptr hanya berlaku jika kegagalan terjadi diluar waktu
operasional dan perbaikan sebelum waktu operasional.

Nilai probability of personal in affected area (Pp) terkait
dengan adanya waktu personil berada ditempat bahaya dengan

waktu total sehingga dapat dirumuskan dengan persamaan berikut :
h

P =

Nilai Pp menjadi 1 ketika bahaya hanya terjadi pada start
up dan personil selalu ada saat kondisi tersebut. Nilai probability of
ignitation (Pi) merujuk pada HSL/2005/50 dengan pendekatan dari
perusahaan pada beberapa kondisi berikut :
— Probability of ignitation (Pi) dari pelepasan
cairan/minyak mentah = 0,01

— Probability of ignitation (Pi) dari pelepasan
gas/kondensat yang berjumlah kecil = 0.1

— Probability of ignitation (Pi) dari pelepasan
gas/kondensat yang berjumlah besar = 0.5

— Probability of ignitation (Pi) jika terjadi pecah atau
ledakan = 1

Intermediate Event Likelihood (IEL) merupakan perkalian
dari initiating cause likelihood (ICL), probability failure on
demand (PFD) dari Independent Protection Layer (IPL) dan
frecuency conditional modifiers dimana dapat dirumuskan seperti
berikut :

[EL = ICLxPFD xPFD x......... xPFD xP xP xP

. Perhitungan Rasio LOPA
Perhitungan rasio LOPA digunakan untuk mengetahui
kecukupan lapisan pelindung yang telah ada. Formulanya adalah

sebagai berikut:
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TMEL
IELt

- Jika jumlah IELt < TMEL, maka pengurangan resiko

Rasio LOPA =

tidak diperlukan

- Jika jumlah IELt > TMEL dan terdapat SIF, maka PFD
SIF harus dihitung untuk menentukan SIL dari SIF

- Jika jumlah IELt > TMEL dan tidak terdapat SIF, maka
lapisan-lapisan yang ada dianggap tidak memadai untuk
mtigasi resiko sehingga diperlukan rekomendasi untuk
strategi inherently safer design atau desain ulang sistem,

menambahkan lapisan pelindung/SIF.

Untuk tingkatan SIF, dapat dilihat pada tabel di bawah:

Tabel 3.1 Integrity Level untuk SIF

Kategori SIL PFD SIF RRF= (1/PFD)
NR- tidak dibutuhkan 1 <PFD RRF<I
SIL 0 10"<PFD < 1 1 <RRF<10
SIL 1 10°<PFD < 10 10 < RRF < 100
SIL 2 10°<PFD < 10 100 < RRF < 1.000
SIL 3 10*<PFD < 107 1.000 < RRF < 10.000
SIL 4 10°<PFD < 10* 10.000 < RRF < 100.000

Sumber : ISA TR 84.00.02-2002

3.5.3 Pengerjaan Fuzzy

Terdapat 2 tahapan dalam pengerjaan fuzzy, yang paertama adalah

membuat sistem fuzzy untuk mengetahui tingkat keparahan (severity rate)

dari bahaya yang ada, dan sistem fuzzy yang digunakan untuk mengetahui

besar risiko yang mungkin terjadi dari potensi bahaya yang ada dan nilai

dari SIL. Tipe fuzzy yang digunakan yaitu Mamdani dikarenakan tipe ini
yang sesuai dengan data yang ada (Khalil, dkk., 2011). Untuk lebih

jelasnya dapat dilihat pada gambar blok diagram berikut:
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Dampak
Manusia

Dampak

Lingkungan sk Rating

Dampak
Aset

SIL

Dampak
Reputasi

Gambar 3.1 Tahapan Pengerjaan Fuzzy

3.5.3.1 Tahap Severity Rate

Pengerjaan Severity Rate ini dibuat dengan 4 masukan dan 1
keluaran. Sistem ini dibuat untuk mengetahui tingkat keparahan dari
potensi bahaya dilihat dari 4 dampak yaitu segi manusia (injury), segi
lingkungan, segi aset, dan reputasi. Sistem fuzzy yang digunakan adalah
mamdani karena variabel inputnya adalah variabel linguistik dan
putputnya numerik, selain itu tipe ini lebih sesuai dengan keadaan fisik

dari objek yang diteliti.

manusia

severityRev1
e
renutasi

Gambar 3.2 Sistem Fuzzy Severity Rate

Fungsi keanggotaan yang digunakan pada masing-masing variabel
input berjumlah 3, yaitu rendah, sedang dan tinggi. Hal ini disesuaikan
dengan kondisi fisik yang ada dan hasil wawancara dengan pihak
perusahaan. Lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar berikut:

a. Fungsi keanggotaan untuk dampak terhadap manusia
Fungsi keanggotaan untuk dampak terhadap manusia dibagi menjadi 3,

rendah, sedang dan tinggi dengan range 0-5.
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plot points:

Membership function plots 181
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rendah sedang tinggi
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input variable "manusia

Gambar 3.3 Fungsi keanggotaan Dampak Manusia
Hal ini didasarkan pada data perusahaan yang ada, penjelasannya ada
pada tabel sebagai berikut:
Tabel 3.2 Dampak terhadap Manusia

Rating Keterangan

Rendah E:gga cidera, cidera ringan tanpa menghilangkan hari

Sedang }?;fiera sedang, menyebabkan hari hilang, maksimum 7

Tingei Cidera berat, fatal, menyebabkan har hilang lebih dari
&8 7 hai sampai menibulkan 1/lebih korban meninggal

b.

Fungsi keanggotaan untuk dampak terhadap lingkungan
Pada input ini terdapat 3 fungsi keanggotaan; rendah, sedang dan tinggi

dengan range 0-5. Berikut tampilannya:

plot points:

Membership function plots 181
T

T T T T T T T
rendah sedang tinggi

=]
2 2.5 3
input variable “lingkungan

Gambar 3.4 Fungsi keanggotaan Dampak Lingkungan
Penyusunan fungsi keanggotaan didasarkan data perusahaan dengan
penjelasan pada tabel berikut:

Tabel 3.3 Dampak terhadap Lingkungan

Rating

Keterangan

Rendah

Tidak ada dampak terhadap lingkungan, atau sangat kecil sehingga dapat
diabaikan

Sedang

Dapat menimbulkan kerusakan pada wilayah setempat (wilayah
kejadian)

Tinggi

Menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan (melebihi baku mutu
lingkungan), dampaknya bersifat jangka panjang atau bahkan permanen.
Menimbulkan dampak langsung terhadap masyarakat.
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c. Fungsi keanggotaan untuk dampak terhadap Aset
Dampak terhadap aset perusahaan dimasukkan dalam tahapan ini
karena memiliki peranan penting dalam proses kinerja perusahaan.
Seperti halnya pada penyusunan sistem fuzzy dampak terhadap manusia
dan lingkungan, dampak terhdap aset juga memiliki 3 fungsi
keanggotaan dengan range 0-5.

Membership function plots 181

T T T T T T T
rendah =edang tinggi

input variable "aset’

Gambar 3.5 Fungsi keanggotaan Dampak terhadap Aset
Penjelasannya sebagai berikut:

Tabel 3.4 Dampak terhadap Aset
Rating Keterangan
Tanpa kerusakan, kerusakan kecil tanpa
Rendah gangguan operasi
Biaya perbaikan < US $ 1000
Menimbulkan gangguan operasi ringan sampai
Sedang cukup besar
US $ 1000 < Biaya perbaikan < US $ 100.000
Menimbulkan gangguan operasi cukup besar
Tinggi (operasi berhenti)
Biaya perbaikan > US $ 100.000

d. Fungsi keanggotaan untuk dampak terhadap Reputasi
Untuk membuat fungsi keanggotaan dampak terhadap reputasi
didasarkan pada seberapa besar efek yang timbul akibat kejadian
kecelakaan yang terjadi. Efek yang ditimbulkan ini dihitung dengan
seberapa besar dampak yang timbul terhadap masyarakat (sosial) dan
kerugian materi yang dikeluarkan perusahaan. Range yang digunakan

pada tahap ini 0-5.
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lot points:
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Gambar 3.6 Fungsi keanggotaan Dampak terhadap Reputasi
Penjelasannya adalah sebagai berikut:

Tabel 3.5 Dampak terhadap Reputasi

Rating Keterangan

Tidak ada dampak
Rendah Dampak kecil, tidak menjadi perhatian masyarakat, bisa
diabaikan

Sedang Sedikit perhatian media massa dan masyarakat setempat

Menjadi perhatian luas di berbagai pihak di daerah
perusahaan

Menjadi perhatian media massa setempat dan nasional
Mobilisasi aksi-aksi (demo) nasional

Peninjauan ulang atau pencabutan ijin operasi
Mengganggu kebijakan negara

Tinggi

. Fungsi keanggotaan Severity

Severity rate dibagi menjadi 5 tingkatan, negligible, minor, moderate,
major dan catastrophic. Kelima tingkatan ini dilihat dari segi ekonomi,
yang artinya tingkat kerugian yang dialami perusahaan apabila suatu
kecelakaan atau kejadian yang tidak dinginkan terjadi. Tingkatan ini
dibuat berdasarkan kombinasi dari data perusahaan, standar AS/NZS
2004 dan penelitian yang dilakukan oleh Khalil, dkk, 2011. Range

yang digunakan adalah 0-5, disesuaikan dengan data matriks yang ada.

negligible minor maderate major catazfrophi

£

0.5 1 1.9 2 2.3 3 3.5 4 4.5

output variable "severity

Gambar 3.7 Fungsi keanggotaan Severity Rate

25



Penjelasannya adalah sebagai berikut:

Tabel 3.6 Severity

Rating Keterangan
Negligible Kerugian <US $ 1000
Minor US $ 1000 < Kerugian < US $ 10.000
Moderate US $ 10.000 < Kerugian < US $ 100.000
Major US $ 100.000 < Kerugian < US $ 1000.000
Catastrophic | Kerugian > US $ 1000.000

Catatan: Kurs mata uang US $ ke Rupiah = Rp 11.743,00

(sumber: Bank Mandiri, 2 Juli 2014)
f. Rulebase
Dalam penyusunan sistem fuzzy ini, terdapat 81 rulebase yang didasarkan
pada data yang ada. Berikut tampilan rulebase-nya:

Tabel 3.7 Rulebase Severity Rate

. . citra
manusia | lingkungan aset —
rendah sedang tinggi
rendah rendah rendah negligible minor major
sedang negligible minor major
tinggi major major major
sedang rendah minor moderate major
sedang moderate moderate major
tinggi major major major
tinggi rendah major major major
sedang major major major
tinggi major major catastrophic
sedang rendah rendah minor moderate major
sedang minor moderate major
tinggi major major major
sedang rendah moderate moderate major
sedang minor moderate major
tinggi major major major
tinggi rendah major major major
sedang major major major
tinggi major major catastrophic
tinggi rendah rendah major major major
sedang major major major
tinggi major major catastrophic
sedang rendah major major major
sedang major major major
tinggi major major catastrophic
tinggi rendah major major catastrophic
sedang major major catastrophic
tinggi catastrophic |catastrophic |catastrophic
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3.5.3.2 Tahap Risk Rating dan SIL

Nilai SIL dapat dicari dengan menggabungkan inputan severity dan

likelihood (Khalil dkk, 2011). Sistem fuzzy yang digunakan adalah mimo

(multi input-multi output). Inputnya berupa severity dan likelihood,

sedangkan outputnya adalah risk rating dan SIL.

XX

severity

XX

likelihood

RiskSIL2

(mamdani)

\ /
/ \

Gambar 3.8 Sistem Fuzzy MIMO

Fungsi keanggotaan untuk likelihood didasarkan pada matriks

perusahaan, yaitu 5 tingkatan; rare, unlikely, possible, likely, dan almost.

181

T
rare

Membership function plote  Piot points:

unlikehy possible likelhy almost

2 2.3 3 3.0 4 4.3

input variable "likelihcod

Gambar 3.9 Fungsi keannggotaan Likelilhood

Penjelasannya pada tabel berikut:

Tabel 3.8 Likelihood

Rating Keterangan
Rare Tidak pernah terdengar di industri Migas Indonesia
1 kali dalam 100 tahun
. Pernah terdengar di industri Migas di Indonesia
Unlikely 1 kali dalam 3g0 tahun i
Possible Pernah terjadi di industri Migas Indonesia
1 kali dalam 10 tahun
Likely Terjadi beberapa kali di industri Migas Indonesia
1 kali dalam 3 tahun
Almost Terjadi beberapa kali di Pertamina
1 kali dalam setahun atau lebih
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Fungsi keanggotaan untuk nilai SIL adalah sebagai berikut:

Membership function plots  Piot points: 181

MR SILO0 SIL1 Sz SIL3 SiL4

| Ll 1 1 1
0 1 2 2 4 '

output variable "SIL

Gambar 3.10 Fungsi keannggotaan SIL
Pembuatan rule base didasarkan pada data laporan kejadian (LKP)
yang ada selama kurun waktu 3 tahun terakhir.

Tabel 3.9 Rulebase Fuzzy Risk-SIL

Severit Likelihood
y rare unlikely possible likely almost
nealidgible rendah- rendah- rendah- rendah- rendah-
919 NSSR NSSR SILO SILO SIL1
minor rendah- rendah- rendah- rendah- rendah-
NSSR NSSR SILO SILO SIL1
rendah- rendah- sedang- sedang- L
moderate SILO SIL1 SIL1 SIL1 tinggi-SIL1
major resflldLa‘lh' Sesdlflf' Sesdlinlg' tinggi-SIL2 | tinggi-SIL2
. sedang- sedang- L L L
catastrophic SILO SILO tinggi-SILO | tinggi-SIL1 | tinggi-SIL2

3.6  Tahap Analisis Data
Pada tahap ini akan dilaksanakan analisis dari hasil penggolongan data

secara kuantitatif maupun kualitatif. Analisis ini meliputi identifikasi bahaya
proses dari metode HAZOP yang telah direview dan direvisi. setelah itu penilaian
kecukupan dari IPL berdasarkan LOPA serta penambahan IPL baik berupa SIF
yang akan dilani tingkat integritas keselamatannya dengan menggunakan SIL

maupun [PL Non-SIF.

3.7  Kesimpulan
Tahap ini merupakan tahap akhir yang dilakukan untuk memberikan

rekomendasi dari hasil estimasi nilai SIL. Kesimpulan yang diperoleh akan
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menjawab dari tujuan dan menyelesaikan permasalah yang diangkat dalam topik
penilitian.

3.8 Penyusunan Laporan
Laporan disusun sesuai dengan hasil yang telah dikerjakan pada tahap

awal hingga tahap akhir penelitian
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3.9  Diagram alir penelitian

Identifikasi dan Perumusan Masalah

v

Penetapan Tujuan

v 4
Studi Pustaka: Studi Lapangan:
Konsep HAZOP, Konsep Pemahaman proses
LOPA, Fuzzy logic distribusi

T ]
Pengumorllan Data.:
- P&Ids dan PFD
- Checklist fasilitas, data safeguard dan fungsinya
- Data kecelakaan dan human error
- Data BPCS dan alarm
- Data risk matrix
- Data kegagalan komponen dan maintenance

Pengerjaan HAZOP, penilaian consequences, severity dan
pengembangan skenario

v

Memasukkan skenario ke Database LOPA

v

Identifikasi Penyebab Skenario

v

Identifikasi Lapisan Pelindung/ TPL (Independent Protection
Layer)

Penentuan Variabel
“Fuzzy Layer of Protection
Analysis (FLOPA)”

Pengolahan Data “Fuzzy Layer of Protection
Analysis (FLOPA)”

Data Tidak

Sesuai

Ya

‘ Analisis ‘

v

‘ Kesimpulan dan Saran ‘

Gambar 3.12 Metodologi penelitian
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BAB 4
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1  Deskripsi Proses Distribusi
Objek yang diteliti pada penilitian ini yaitu unit distribusi BBM yang ada

di ISG Pertamina Tanjung Perak, dimulai dari penerimaan minyak kapal tanker
dermaga gospier dan pipa transmisi wilayah Tuban hingga proses loading mobil
distributor keluar dari gatekeeper. Pada penelitian ini, proses distribusi dibagi
menjadi 3 tahapan proses, yaitu sebagai berikut:

4.1.1. Tahapan Proses Penerimaan

Proses penerimaan BBM di ISG Pertamina Tanjung Perak dilakukan
dua jalur, yaitu darat dan laut. Jalur laut, BBM diterima dari kapal tanker,
sedangkan jalur darat ISG Pertamina Tanjung Perak menerima pasokan
BBM dari Tuban melalui pipeline. Proses penerimaan bahan bakar
dioperasikan secara manual. Proses ini dimulai dari kapal sandar di
dermaga, kemudian dilakukan proses pengecekan spesifikasi muatan. Ketika
semua persiapan pre-discharge telah dilakukan, seperti tersedianya tangki
timbun yang kosong (ullage), BBM dari kapal tanker akan dipompa bisa
melalui selang (hose connection) dan MLA (Marine Loading Arm) yang
menghubungkan antara manifold kapal dengan manifold demaga. Pompa
yang terdapat di kapal dihubungkan ke SBM (single bouy mooring) yaitu
suatu alat connector yang digunakan untuk pembongkaran BBM di tanker
untuk dipompakan ke tangki timbun darat, yang mengapung di tengah laut
sekitar 6 km lepas pantai.

Selama proses penerimaan, proses pengecekan terhadap visual check
density dan warna serta kualitas dan kuantitas BBM tetap harus dilakukan.
Selain itu petugas juga mengawasi selang, dan peralatan lainnya yang
berhubungan dengan proses pemompaan, sehingga ketika terjadi gangguan
pemompaan yang mengakibatkan keterlambatan, kontaminasi dan lain-lain
akan dapat segera diatasi.  Selesai pembongkaran akan dilakukan
perhitungan kembali antara After Discharge Ex- Tanker dan Actual receipt

Tanki Timbun di darat meliputi pengukuran density, tinggi minyak serta
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4.2

suhu tangki darat yang dikonversikan pada suhu standar (liter 15 ° C atau
bbl , 60° F).
4.1.2. Tahapan Proses Penimbunan

BBM vyang telah diterima, selanjutnya ditimbun dalam tangki
timbun. Proses penimbunan dilakukan untuk menjaga stok BBM agar dapat
memenuhi permintaan pasar selama minimal 10 hari. Tangki timbun
didesain dengan tekanan operasi dari vakum hingga 15 psig (1.024 bar
gauge). ISG memiliki 8 jenis tangki timbun dengan beberapa kapasitas yang
berbeda dimana sesuai dengan kebutuhan. Tangki diberi tag number dan
pewarnaan yang berbeda agar mudah dalam proses inspeksi secara visual.
Produk yang ditimbun dalam tangki meliputi premium, kerosin, solar, MDF,
MFO, MK, AVG, AVT. Namun tidak menutup kemungkinan tangki timbun
ini memiliki perubahan jenis minyak yang disimpan dimana disesuaikan
dengan permintaan pasar.
4.1.3. Tahapan Proses Penyaluran

Tahapan proses selanjutnya yaitu penyaluran. BBM yang berada di
tangki timbun disalurkan melalui pipeline menuju filling shed untuk
kemudian disalurkan ke mobil tangki distributor. Pada proses ini alat yang
digunakan yaitu meter arus dan loading arm. Loading arm merupakan
sistem pipa fleksibel yang menjadi lengan pengisi untuk menghubungkan

pipa penyaluran dengan mobil tangki menggunakan quick coupling.

Hazop (Hazard and Operability Study)
Tahap awal penelitian ini adalah identifikasi bahaya. Identifikasi bahaya

dilakukan dengan menggunakan HAZOP yang dapat mengindentifikasi dan

menginvestigasi secara terstruktur pada potensi deviasi operasi-operasi dari suatu

sistem yang dapat menimbulkan permasalah-permasalahan operasi proses dan

bahaya-bahaya.

4.2.1 Penentuan Node HAZOP
Penentuan Node dilakukan berdasarkan the concept of node (Vincoli,
2006) yang menjelaskan bahwa terdapat tiga basic criteria untuk

mengindentifikasi node-node yang akan direview, yaitu dengan membagi
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fasilitas kedalam sistem proses dan subsistem, mengikuti aliran proses dari
sistem, mengisolasi subsistem kedalam koponen mayor yang mencapai
sebuah objek tunggal. Penentuan node yang akan menjadi bahan kajian

dalam penelitian ini terinci pada tabel berikut:

Tabel 4.1. Daftar Studi Node HAZOP pada Distribusi BBM ISG Pertamina

Tanjung Perak
Node Section of Facility Design Intent
Tanker loading-pipeline- BBM 'masuk dari kapal menuju plpe!lne
1 . . kemudian masuk ke pig  receiver
pig receiver )
(penerimaan)
) Pig receiver- storage BBM dari pig receiver dialirkan ke storage
tank tank (tangki timbun)
Storage tank-pipeline- BBM dari storage tank (tangki timbun)
3 | filling shed-mobil tangki | menuju filling shed kemudian disalurkan ke
distribusi mobil tangki distribusi (penyaluran)

4.2.2 Guide Word dan Parameter

Guide word dan parameter yang digunakan dalam pengerjaan
HAZOP ini berbeda dengan yang digunakan pada penelitian yang lainnya.
Parameter yang digunakan yaitu information, action, operation,
contaminant, dan corrrosion yang cenderung lebih ke human error. (Kotek,
Tabas, 2012). Parameter ini dipilih karena berdasarkan data perusahaan,
kecelakaan atau kejadian yang tidak diinginkan sering terjadi karena human

error (LKP, 2011-2013). Lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel sebagai

berikut:
Tabel 4.2 Guide word dan parameter
Parameter | Guide word Keterangan Referensi
Information missing Salah paham (tidak CCPS, 2008

mengerti) dengan
instruksi yang
diberikan
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Lanjutan Tabel 4.2 Guide word dan parameter

Parameter | Guide word Keterangan Referensi

Action Wrong Salah melakukan Kotek, L. dan
pekerjaan Tabas, M. (2012)

Part of Hanya sebagian
tahapan dalam
pekerjaan yang
dikerjakan

Earlier Melakukan pekerjaan | Kotek, L. dan
lebih cepat dari Tabas, M. (2012)
seharusnya

Later Melakukan pekerjaan
lebih lama dari
seharusnya
(terlambat)

Operation Other Operasi yang tidak Nolan, 1994
normal (misal:
maintenance)

Contaminate | High Peningkatan kuantitas | Nolan, 1994

Corrosion High Peningkatan kuantitas | Nolan, 1994

Kombinasi antara guide word parameter di atas nantinya merupakan

deviation atau penyimpangan di dalam pengerjaan HAZOP.
4.2.3 Pengerjaan HAZOP

Node
Project/Facility

Section of Facility

Design Intent

Information

4.2.3.1 Node satu

Node satu pada HAZOP ini yaitu tanker loading by pipeline to
pig receiver dengan design intent BBM masuk dari kapal menuju
pipeline kemudian masuk ke pig receiver. Pada node ini, terdapat 18

deviation dengan berbagai macam penyebab (cause).

!

: Fasilitas distribusi ISG PT Pertamina Tanjung Perak

: Tanker loading-pipeline-pig receiver

: Discharge BBM dari kapal menuju pipeline kemudian masuk ke pig receiver

Missing Miss of Kurangnya koordinasi antara -Antrian kapal -SOP 2| BlR(IM
information awak kapal dengan bagian -Tabrakan antar kapal -radio komunikasi, HT
receiving dan storage di ISG -Kerusakan kapal dan aset - signalman 3|B[M|A
-Tumpahan minyak - warning sign 3| B|R|L
-Cidera -oil spill combat BRI
[2]e]r]>]
2 |Action Earlier The operator Awak kapal membuka valve di -Tumpahan minyak -SOP 3| B|IR|M
carries out the  |kapal sebelum hose connection  |-Pencemaran lingkunga - Pengawasan
task earlier dipasang dengan benar saat -Potensi kebakaran -Signal man 3|BIR|A
pompa sudah running -Kerugian material -0il spill combat 4| B|M|L
3|B|R|C
[+[s]r]Z]

4.2.3.2 Node dua
Untuk node dua yaitu pig receiver to storage tank dengan

design intent BBM dari pig receiver dialirkan ke storage tank (tangki
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Node
Project/Facility
Section of Facility
Design Intent

timbun). Pada node ini, terdapat 15 deviation dengan berbagai macam

penyebab (cause).

$2

: Fasilitas distribusi ISG PT Pertamina Tanjung Perak

. Pig receiver - storage tank
BBM dari pig receiver diali

an ke storage tank (tangki timbun)

1 [Information Missing Miss of information Kurangnya koordinasi antar petugas -Over pressure S0P s | R | ™
penerimaan di tangki dengan bagian di -Tumpahan minyak -Pemasangan Surge Relief Valve
dermaga atau dr Tuban -Potensi kebakaran (SRV) 4 [BI M| A
3 | B| R L
4 B M C
4 |B| M| Z
2 |Action Wrong action Operator kurang memahami area tangki -Terjatuh -SOP 2 B R M
timbun saat sounding dan pengambilan “Digigit ular - Pemakaian APD
sampel Cidera 1L [BIR|A
-Emisi uap bahan bakar 1 B R L
1 B R C
[ felr]x]
3 [Action Part of Part of action Operator tidak memantau level indicator _|-Over fill SOP S c M| m
- Tumpahan minyak -Training petugas
-Potensi kebakaran - Safety induction 4 c M A
- Pemakaian APD 4 C M L
4 C M C
4 |c|m|Z
4 [Action Later The operator carries out the task |Operator tidak membuka manifold saat proses|-Tumpahan minyak -SOP’ 3 | cl wm M
later tansfer BBM (pompa running) -Kerugian material -Return cargo -
Potensi kebakaran -0il spill Combat 4l M| A
- Radio Komunikasi s|lc| T L
3 C M C
[sTe[x]7]

Node
Project/Facility
Section of Facility
Design Intent

4.2.3.3 Node tiga

Node tiga atau node yang terakhir yaitu Storage tank by

pipeline to filling shed dengan design intent BBM dari storage tank

(tangki timbun) menuju filling shed kemudian disalurkan ke mobil

tangki distribusi. Pada node ini, terdapat 19 deviation dengan berbagai

macam penyebab (cause).

3

: Fasilitas distribusi ISG PT Pertamina Tanjung Perak

< Pipeline-filling shed

: BBM dari storage tank (tangki timbun) dipompa filling shed kemudian disalurkan ke mobil tangki distribusi

1 [Information Missing Miss of information Kurangnya koordinasi antar operator ~ |-Antrian mobil tangki -Penjadwalan yang jelas 3 A R M
-Tabrakan antar mobil -warning sign
tangki 4 A R A
3 A R L
4 A R C
[2falm]x]
2 |Action Wrong action Sopir tidak menguasai area filling shed |-tabrakan antar mobil -SoP 3 B R | M
tangki -warning sign
_sopir menabrak fasilitas 3S{BJIRI[A
perusahaan 2 B R L
2 B R C
[2]e[er]>]
3 |Action \Wrong action Sopir salah menekan tombol filling -Tumpahan minyak -SOP 2 D R M
-Potensi kebakaran -Over fill sensor
- Alat d 4 D T A
4 D T L
2 D L\ C
[+]o[7]>
4 |Action Wrong action Sopir lalai tidak melepas loading arm, |-Loading arm rusak, putus |-SOP 2 D R M
dan langsung menjalankan mobil - Tumpahan minyak -Alat pemad:
-Potensi kebakaran 4| D[TlA
4 D T L
2 D L\ C
[+]o[7]>
5 [Action Wrong action Sopir lalai tidak menutup bottom -Luberan -Sop 2 D R M
loader dengan rapat -Potensi -Alat pemad:
2 D R A
4 D T L
2 D L\ C
EIENEAR
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4.3 HAZOP Integration
Dalam penentuan nilai SIL yang dibutuhkan dilakukan dengan cara

mengintegrasikan antara HAZOP dan LOPA. Pengerjaan LOPA dimulai dari kiri
ke kanan dalam worksheets (Mefredy, 2007) dan mendapatkan input dari HAZOP
selama proses analisis. Dampak potensi bahaya yang terdapat pada worksheet
HAZOP menjadi impact event dalam worksheet LOPA. Kemudian nilai severity
level pada LOPA merupakan nilai severity yang ada di HAZOP worksheet. Begitu
pula dengan initiating cause pada LOPA merupakan faktor penyebab pada
worksheet HAZOP.

Pengendalian yang telah dilakukan terhadap risiko yang ada diidentifikasi
didalam HAZOP yang ditunjukkan didalam PLs (protection layers) dalam LOPA.
Pengendalian yang dilakukan dapat berupa pemasangan safeguards, pemberian
SOP yang jelas pada masing-masing pekerjaan, alat proteksi kebakaran maupun
penggunaan Alat pelindung Diri (APD). Catatan bahwa semua IPLs adalah
safeguards, tapi tidak semua safeguards adalah IPLs (CCPS, 2001). Semua IPLs
yang termasuk didalam kolom didalam  worksheet LOPA, harus
diimplementasikan dan membutuhkan evaluasi.

Konsekuensi HAZOP severity ranking (S), dan konsekuensi HAZOP
likelihood (L) dapat ditransformasikan kedalam LOPA, dan impact events severity
level dan initiating cause frequency adalah syarat yang dapat dipakai didalam
LOPA dengan kolom yang terkait (Dowell, 2005), namun apabila risk matrix yang
digunakan adanya perbedaan antara HAZOP dan LOPA dalam penentuan severity
dapat disesuaikan, hanya severity yang berwarna merah atau tergolong sebagai

kategori risiko tinggi yang dapat integrasikan kedalam LOPA (Lassen, CA, 2008).

4.4  Pengerjaan Layer of Protection Analysis (LOPA)
Sebagai alat semikuantitatif yang bertujuan untuk menganalisa dan menilai

risiko, LOPA dapat digunakan untuk menilai kecukupan lapisan pelindung dalam
memitigasi risiko proses (CCPS, 2001). Untuk menentukan target SIL yang
dibutuhkan terdapat beberapa tahapan yang perlu dilakukan yaitu sebagai berikut:
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4.4.1 Identifikasi skenario dari HAZOP ke LOPA

Identifikasi skenario dimulai berdasarkan informasi yang disediakan
oleh HAZOP dan data lain yang mendukung pengembangan skenario,
seperti data P&ID. Dalam LOPA, skenario adalah penyebab awal yang
merupakan dampak potensi bahaya yang terdapat pada HAZOP yang
memiliki nilai dari risk rank tinggi (Lassen, CA, 2008). Pada penelitian ini,
terdapat 4 skenario yang merupakan transformasi dari HAZOP yaitu:

a. Tumpahan minyak, kerugian material yang diakibatkan oleh
operator yang tidak membuka gate valve manifold saat proses
transfer BBM (pompa running)

b. Overfill yang disebabkan sopir salah menekan tombol filling

c. Loading arm rusak yang disebabkan sopir lalai tidak melepas
loading arm dan langsung menjalankan mobil

d. Terjadi luberan akibat sopir lalai tidak menutup bottom loader
dengan rapat.

4.4.2 Evaluasi Severity & Consequences dan Identifikasi TMEL (Target

Mitigated Event Likelihood)

Dalam proses LOPA, peneliti mengindentifikasi kemungkinan
bahwa kejadian harus termitigasi dari segi keselamatan untuk setiap
skenario yang ada. Dari keempat skenario LOPA nilai severity level
disesuaikan dengan HAZOP, sedangkan untuk nilai TMEL adalah 3 x 10
dilihat dari tingkat keparahan suatu kecelakaan terjadi yaitu 100 tahun.

4.4.3 Initiating Cause & Likelihood (ICL)

Kemungkinan terjadinya initiating cause dapat didefinisikan
berdasarkan data tingkat kegagalan aktual, penilaian dari tim atau merujuk
dari tabel. Pada penelitian ini pendekatan nilai ICL dilakukan dengan
merujuk pada table dari CCPS tahun 2001. Pendekatan ini mengikuti pada
kedua penelitian sebelumnya yaitu Anniken Reusch Berg tahun 2007 dan
Christopher A. Lassen tahun 2008 mengenai penentuan SIL dengan
menggunakan metode LOPA. Nilai ICL untuk masing-masing cause dapat

dilihat di lampiran.
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4.5

4.4.4 Identifikasi IPLs (Independent Protection Layers)

Semua IPLs merupakan safeguards, tapi tidak semua safeguards
merupakan IPLs (CCPS, 2001). Karakteristik dari lapisan pelindung adalah
mencegah terjadinya konsekuensi. Setiap IPL harus berfungsi sedemikian
rupa sehingga konsekuensi tidak akan terjadi. Setiap lapisan pelindung yang
diperhitungkan harus independen dari lapisan pelindung lainnya. Artinya,
tidak boleh ada kegagalan yang dapat menonaktifkan dua atau lebih lapisan
pelindung. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat di lampiran.

4.4.5 Conditional Modifier

Selain mempertimbangkan initiating likelihood, di dalam
pelaksanaan LOPA harus mempertimbangkan conditional modifier atau bisa
disebut juga dengan pengubahan frekuensi potensial seperti probability of
fatal injury (Py), probability of personal in affected area (P,) dan probability
of ignition (P;). Nilai dari probability of ignition (P;) merujuk pada
HSL/2005/50 mengenai offshore ignition probability arguments tercatat 3-
16% pelepasan material yang menjadi penyalaan. Pendekatan yang diambil
berdasarkan data dari perusahaan dalam menetukan skenario dari
probability of ignition telah disederhanakan sebagai berikut:

a. Probability of ignition dari pelepasan cairan/minyak mentah = 0,01

b. Probability of ignition dari pelepasan gas/kondensat yang
berjumlah kecil = 0,1

c. Probability of ignition dari pelepasan gas/kondensat berjumlah
besar = 0,5

d. Probability of ignition jika terjadi pecah (ledakan) = 1

Perhitungan LOPA
4.5.1 Perhitungan IEL (Intermediate Event Likelihood)

Perhitungan dari IEL (Intermediate Event Likelihood) digunakan
untuk mengetahui perbandingan antara TMEL (target mitigated event
likelihood) yang telah ditetapkan yaitu sebesar 3 x 107 dengan nilai dari
IEL; . Apabila nilai dari IEL; < TMEL maka pengurangan risiko tidak perlu
dilakukan, karena telah melampaui LOPA atau rasio dari LOPA yaitu > 1.
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Jika jumlah IEL; > TMEL dan terdapat SIF (Safety Instrumented Fuction),
maka rasio TMEL terhadap IEL; harus dihitung untuk menentukan SIL
(Safety Integrity Level) dari SIF tersebut. Jika hasil IEL;> TMEL dan tidak
ada SIF, maka lapisan pelindung dianggap tidak memadai untuk memitigasi
risiko. Perhitungan dilakukan dengan mengalikan ICL dengan semua PFD

pada masing-masing protection layer.

NODE 2
1. Skenario : tumpahan minyak
Penyebab  : Operator tidak membuka gate valve manifold saat proses tansfer
BBM (pompa running)
Inisiasi Likelihood : 1, human error once-per day opportunity (CCPS 2001)
Lapisan perlindungan:
a. Desain Proses : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan design)
b. BPCS : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan BPCS)
c. Alarm : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan alarm, mitigasi secara manual)

d. Human intervention:

Pfailure = 1- (1-HEP)" (Myers, 2013)
Dimana: HEP = human error probablity tiap tahapan pekerjaan (Myers,
2013)
n = jumlah tahapan pekerjaan (SOP perusahaan)
maka,
Pfailure =1-(1-0,001)°

=0,00598
e. Additional mitigation terdiri dari : (HSL/2005/50)
- Probability of Fatal Injury (Py) = 1 (Operasi kontinyu)
- Probability of Personnal in Affected Area (Pp)
h 15

= = = 0.25
60

Nilai 15 menit didapatkan dari data lapangan, dimana artinya yaitu

setiap 1 jam proses transfer BBM berlamgsung, operator berada di

area tersebut selama 15 menit.
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- Probability of Ignitation = 0.01 (Pelepasan minyak)

Perhitungan Inisiasi Likelihood :

IEL=1x1x1x1x0,00598x1x0,25x0.01
[EL = 1.49 x 107

Rasio LOPA  :—— dengan TMEL =3 x 107

Rasio LOPA =3 x 107/ 1.49 x10°=2x 10’

Maka nilai SIL adalah NR.

Berdasarkan hasil rasio LOPA diatas nilai SIL adalah NR, dimana artinya
lapisan perlindungan telah cukup, namun untuk mencegah kejadian yang
sama terulang kembali diperlukan preventive action yang lain.

Rekomendasi preventive action :

a. Sosialisasi SOP pada operator

b. Training secara rutin pada operator

c. Menerapkan sistem checklist pada saat proses transfer, sehingga tahapan

pekerjaan dapat diketahui secara jelas

NODE 3
1. Skenario : overfill
Penyebab  : Sopir salah menekan tombol filling
Inisiasi Likelihood : 1, human error once-per day opportunity (CCPS 2001)
Lapisan perlindungan:
e Desain Proses : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan design)
e BPCS : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan BPCS)
e Alarm dan human action : 0,1 (kegagalan operator response terhdap sensor
overfill)
¢ Additional mitigation terdiri dari : (HSL/2005/50)
- Probability of Fatal Injury (Py) = 1 (Operasi kontinyu)
- Probability of Personnal in Affected Area (Pp)

= " _ 1 = 0.1667
= - 60 — .
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Nilai 10 menit didapatkan dari data lapangan, dimana artinya yaitu
setiap 1 jam proses filling mobil tangki distribusi, operator berada
di area tersebut selama 10 menit.

- Probability of Ignitation = 0.01 (Pelepasan minyak)

Perhitungan Inisiasi Likelihood :

I[EL=1x1x1x0.1x1x0,1667 x0.01
IEL = 1.67 x10™*

Rasio LOPA : —— dengan TMEL =3 x 107

Rasio LOPA =3 x 107/ 1.67 x 10™*= 1,8 x 10

Maka nilai SIL adalah NR.

Berdasarkan hasil rasio LOPA diatas nilai SIL adalah NR, dimana artinya
lapisan perlindungan telah cukup, namun untuk mencegah kejadian yang
sama terulang kembali diperlukan preventive action yang lain.

Rekomendasi preventive action :

a. Sosialisasi SOP pada awak mobil tangki

b. Training pada awak mobil tangki secara rutin

c. Inspeksi rutin pada mobil tangki

2. Skenario : Loading arm rusak
Penyebab : Sopir lalai tidak melepas loading arm, dan langsung
menjalankan mobil
Inisiasi Likelihood : 1, human error once-per day opportunity (CCPS 2001)
Lapisan perlindungan:
e Desain Proses : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan design)
e BPCS : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan BPCS)
e Alarm : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan alarm, mitigasi secara manual)
¢ Additional mitigation terdiri dari : (HSL/2005/50)
- Probability of Fatal Injury (Py;) = 1 (Operasi kontinyu)
- Probability of Personnal in Affected Area (Pp)
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= h _ 10 = 0.1667
B 60 B

Nilai 10 menit didapatkan dari data lapangan, dimana artinya

yaitu setiap 1 jam proses filling mobil tangki distribusi, operator
berada di area tersebut selama 10 menit.
- Probability of Ignitation = 0. 1 (Pelepasan gas dalam jumlah kecil)

Perhitungan Inisiasi Likelihood :

[EL=1x1x1x1x1x0.1667 x0.1
IEL = 1.67 x 10

Rasio LOPA  :—— dengan TMEL =3 x 107

Rasio LOPA =3 x 10%/ 1.67 x 10™*= 1,8 x 10'

Maka nilai SIL adalah NR.

Berdasarkan hasil rasio LOPA diatas nilai SIL adalah NR, dimana artinya
lapisan perlindungan telah cukup, namun untuk mencegah kejadian yang
sama terulang kembali diperlukan preventive action yang lain.

Rekomendasi preventive action :

a. Sosialisasi SOP pada awak mobil tangki

b. Training pada awak mobil tangki secara rutin

c. Inspeksi rutin pada mobil tangki

3. Skenario : Luberan minyak
Penyebab : Sopir lalai tidak menutup bottom loader dengan rapat
Inisiasi Likelihood : 1, human error once-per day opportunity (CCPS 2001)

Lapisan perlindungan:

Desain Proses : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan design)
BPCS : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan BPCS)

Alarm : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan alarm, mitigasi secara manual)

Additional mitigation terdiri dari : (HSL/2005/50)

- Probability of Fatal Injury (Py;) = 1 (Operasi kontinyu)
- Probability of Personnal in Affected Area (Pp)
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4.6

= h _ 10 = 0.1667
B 60 o

Nilai 10 menit didapatkan dari data lapangan, dimana artinya

yaitu setiap 1 jam proses filling mobil tangki distribusi, operator
berada di area tersebut selama 10 menit.
- Probability of Ignitation = 0.01 (Pelepasan minyak)

Perhitungan Inisiasi Likelihood :

[EL=1x1x1x1x1x0,1667 x0.01
IEL = 1.67 x 107

Rasio LOPA  :—— dengan TMEL =3 x 107

Rasio LOPA =3 x 107/ 1.67 x 107= 1,8

Maka nilai SIL adalah NR.

Berdasarkan hasil rasio LOPA diatas nilai SIL adalah NR, dimana artinya
lapisan perlindungan telah cukup, namun untuk mencegah kejadian yang
sama terulang kembali diperlukan preventive action yang lain.

Rekomendasi preventive action :

a. Sosialisasi SOP pada awak mobil tangki

b. Training pada awak mobil tangki secara rutin

c. Inspeksi rutin pada mobil tangki

Hasil Sistem Fuzzy
4.6.1 Fuzzy-Severity rate
Hasil dari pembuatan sistem fuzzy severity rate atau yang terliat pada

diagram blok gambar 3.2, adalah sebagai berikut:
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lingkungsn

manusia

Gambar 4.1 Surface viewer lingkungan-manusia

azet 0 lingkungan

Gambar 4.2 Surface viewer lingkungan-aset

Dari hasil surface viewer, terlihat bahwa antara lingkungan-manusia
dengan lingkungan dan aset memiliki tampilan yang berbeda. Pada surface
viewer lingkungan-manusia nilai severity memberikan hasil yang tinggi
hanya pada inputan kecil, sedangkan pada Surface viewer lingkungan-aset,
severity bernilai tinggi ketika aset bernilai tinggi. Namun, apabila
dibandingkan lagi dengan input lingkungan-reputasi, hasilnya juga akan
berbeda, yaitu tampak pada gambar 4.3. Severity relatif tinggi meskipun
reputasi dan lingkungan bernilai rendah. Hal ini sesuai dengan kondisi riil
perusahaan, bahwa lingkungan dan reputasi memiliki pengaruh yang

cukup signifikan terhadap tingkat severity suatu kondisi bahaya.
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lingkungan 0o

reputasi
Gambar 4.3 Surface viewer lingkungan-reputasi

Begitu pula dengan aspek input yang lain, seperti gambar berikut:

manusia

Gambar 4.4 Surface viewer aset- manusia

1]
azet o reputasi

Gambar 4.5 Surface viewer aset-reputasi
Kedua gambar di atas, memiliki hasil output yang berbeda, dikarenakan
aspek manusia lebih berpengaruh terhadap severity rate dibandingkan
dengan reputasi. Aspek manusia dan aset cenderung memberikan hasil

yang seimbangn, dibandingkan dengan aspek aset dan reputasi.
4.6.2 Fuzzy-LOPA (risk ranking dan SIL)

Fuzzy-LOPA pada tahap ini memiliki input 2, yaitu Severity dan

likelihood, serta memiliki keluaran 2 yaitu risk ranking dan SIL rating.
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Sistem ini termasuk fuzzy multi input multi output (MIMO). Berdasarkan

diagram blok pada tahap sebelumnya, maka hasilnya adalah sebagai

berikut:

rizk

likelihao: 0o SEVErty

Gambar 4.2 Surface viewer fuzzy risk ranking
Apabila nilai likelihood tinggi dan severity tinggi, maka risk ranking juga
akan tinggi, hal ini dikarenakan risk ranking berbanding lurus dengan
variable input. Akan tetapi, apabila dibandingkan antara likelihood dan
severity, risiko cenderung lebih cepat tinggi ketika nilai severity tinggi,
artinya risiko akan bernilai tinggi ketika tingkat keparahan (severity) dari
suatu bahaya juga bernilai tinggi meskipun potensi bahaya tersebut jarang

terjadi.Sedangkan untuk keluaran SIL adalah sebagai berikut:

likelihood 0o

severity

Gambar 4.3 Surface viewer fuzzy SIL rating

4.7  Analisis Severity Rate

Penilaian severity pada penelitian ini didasarkan pada empat aspek; aspek

manusia, lingkungan, aset dan reputasi. Penilaian ini didasarkan pada kerugian
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dari segi ekonomi. Penilaian ini dilakukan agar hasil dari nilai severity tidak
hanya bergantung pada salah satu aspek saja, mengingat keempat aspek ini
memiliki pengaruh terhadap hasil. Keempat aspek ini dinilai berdasarkan
tingkatan tertentu seperti yang dijelaskan pada bab sebelumnya.

Dari hasil surface viewer fuzzy, dari keempat aspek input memiliki hasil
yang berbeda satu sama lain. Hal ini dikarenakan fungsi keanggotaan untuk
masing-masing input berbeda, disesuaikan dengan standar perusahaan yang ada.
Apabila hasil dari fuzzy dibandingkan dengan skenario LOPA yang ada, maka
hasilnya sebagai berikut:

a. Skenario tumpahan minyak saat proses penerimaan

Dari hasil sistem fuzzy, untuk kasus tumpahan minyak severity
bernilai 5 atau catastrophic. Apabila nilai ini dilihat dari fungsi
keanggotaan severity maka nilai kerugiannya adalah termasuk > US §$
1000.000.

b. Skenario overfill

Dari hasil sistem fuzzy, untuk kasus tumpahan minyak severity
bernilai 4 atau major. Apabila nilai ini dilihat dari fungsi keanggotaan
severity maka nilai kerugiannya adalah antara US § 100.000- US $
1000.000

c. Skenario loading arm rusak akibat tertarik mobil tangki

Dari hasil sistem fuzzy, untuk kasus tumpahan minyak severity
bernilai 4 atau major. Apabila nilai ini dilihat dari fungsi keanggotaan
severity maka nilai kerugiannya adalah antara US $ 100.000- US §
1000.000

d. Skenario tumpahan minyak akibat bottom loader yang tidak rapat

Dari hasil sistem fuzzy, untuk kasus tumpahan minyak severity
bernilai 4 atau major. Apabila nilai ini dilihat dari fungsi keanggotaan
severity maka nilai kerugiannya adalah antara US $ 100.000- US §
1000.000

Apabila hasil severity rate ini dibandingkan dengan data identifikasi

bahaya perusahaan didapatkan hasil yang sama. Hasil severity rate dengan sistem
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fuzzy lebih akurat dibandingkan dengan identifikasi perusahaan yang dilakukan

secara manual.

4.8  Analisis FLOPA (Risk ranking-SIL rating)

Risiko merupakan perkalian antara severity dan likelihood. Begitu pula
pada sistem fuzzy yang telah dibuat, untuk mendapatkan output risiko diperlukan
inputan berupa severity dan likelihood. Akan tetapi, pada perhitungan manual,
nilai severity dari masing-masing skenario diambil dari nilai terbesar dari data
yang ada, sedangkan sistem fuzzy menggunakan kombinasi dari keempat dampak;
manusia, lingkungan, aset dan reputasi. Berikut merupakan perbandingan hasil
risiko yang didapat baik secara manual maupun dengan sistem fuzzy:

Tabel 4.3 Perbandingan Risk perhitungan manual dengan fuzzy

Sk . Risk dengan Risk Sistem
enario .
perhitungan manual Fuzzy

Node 2

1 | T | 424(])
Node 3

1 T 423 (T)

2 T 423 (T)

3 T 4,23 (T)

Dapat terlihat bahwa pada penelitian ini, perhitungan manual dan hasil dari
fuzzy relatif sama. Hal ini dikarenakan dalam pembuatan rulebase disesuaikan
dengan standar perusahaan. Akan tetapi sistem fuzzy-LOPA ini memiliki hasil
yang lebih bagus, dikarenakan ditinjau dari 4 aspek dampak, yaitu manusia,
lingkungan, aset dan reputasi.

Tabel 4.4 Perbandingan Nilai SIL perhitungan manual dengan fuzzy

Skenario | SIL manual | SIL Sistem Fuzzy
Node 2
1 | NR | SIL 0
Node 3
1 NR SIL O
NR SIL O
3 NR SIL O

Dari tabel di atas, diketahui bahwa hasil dari perhitungan manual dan
sistem fuzzy terdapat perbedaan, namun memiliki arti yang sama, karena baik NR

maupun SIL 0, hal ini berarti bahwa lapisan perlindungan yang ada telah cukup.
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Oleh karena itu, sistem ini dapat digunakan untuk kegiatan penilaian risiko
selanjutnya. Selain itu, fLOPA yang telah dibangun memudahkan pengguna,
karena dengan 2 inputan yaitu severity dan likelihood dapat menghasilkan 2

output yaitu risk ranking dan SIL.
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BAB 5
KESIMPULAN

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
Deviasi proses pada HAZOP didapatkan dengan menggabungkan antara
parameter dengan guideword yang telah ditentukan sebelumnya. Pada
penelitian ini terdapat 5 parameter, yaitu information, action, operation,
contaminate, dan corrosion. Sedangkan guide word yang digunakan
adalah missing, wrong, part of, earlier, later, other, dan high.

Dari 4 skenario yang ada, perhitungan SIL dengan LOPA secara manual
menghasilkan nilai SIL yaitu NR. Hal ini berarti bahwa lapisan
perlindungan yang ada telah mencukupi. Namun pada penelitian ini
diberikan rekomendasi preventive action karena meskipun lapisan
perlindungan telah cukup, kejadian tersebut masih terjadi. Sehingga
diharapkan dengan melaksanakan preventive action yang diberikan,
kejadian yang serupa tidak terulang kembali.

fLOPA dibuat dengan sistem mimo, dimana inputnya severity dan
likelihood menghasilkan risk ranking dan SIL. Hasilnya sesuai dengan
data perusahaan. Hal ini sesuai dengan tujuan dari penelitian ini yaitu
membangun sistem fLOPA yang nantinya dapat digunakan untuk proses

selanjutnya.
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LAMPIRAN 1

Table 1 Target Mitigated Event Likelihood (TMEL) calculation based on severity

level
[Ref: CCPS (Center for Chemical Process Safety), 2001]
Severity Target Mitigated Event
level Safety Consequences Likelihood
(TMEL)
Ca Single first aid injury 3.10 per tahun
Cp Multiple first aid injuries 3.107° per tahun
Cc Sing@e disabling mJury or 3.10™ per tahun
multiple serious injuries
Cp Single on-site fatality 3.10” per tahun
C More than one and up to 1.10° ver tahun
£ three on-site fatalities ) P
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LAMPIRAN 2

Table 2 PFD value of Initiating Likelihood at general processes [Ref: CCPS
(Center for Chemical Process Safety), 2001]

Failure Probability

No Initial Causes and Failure Probability per Year (PFD)
1 BPCS loop instrumggt failures (IEC‘ 61511 1. 00E-01
prevents the probability of BPCS failures) ’
2 | Regulator failures 1,00E-01
3 Non-moving equipment failures (example: heat 1.00E-02
exchanger leakage)
4 | Pump and other moving equipments 1,00E-01
5 Cool'ing water failures (example: redundant 1.00E-01
cooling water pump)
6 | Power losses (redundant power supply) 1,00E-01
7 | Human error (routine, once per day) 1,00E-01
8 | Human error (routine, once per month) 1,00E-01
9 | Human error (non routine, low stress) 1,00E-01
10 | Human error (non routine, high stress) 1,00E+00
11 | Residual pressurized failures 1,00E-03
12 | Residual pipe failures-100 m-Full breach 1,00E-03
13 | Pipe leakage (10% part)-100 m 1,00E-03
14 | Atmospheric tank failures 1,00E-03
15 | Gasket explosion/packing 1,00E-02
16 Tqrbine overspeed/diesel engine with unclear 1,00E-04
failures
17 Third party igtervention (external impact from 1.00E-02
backhoe, vehicles, etc.)
18 | Falling crane loads 0.0001 per loading
19 | Lightning strikes 1,00E-03
20 | Safety tube is spuriously opened 1,00E-02
21 | Pump seal failures 1,00E-01
22 | Loading/unloading chain failures 1,00E-01
23 | External small fire (from many different causes) 1,00E-01
24 | External large fire (from many different causes) 1,00E-02
’5 LOTO Poc;edural failures (Lock out tag out): 0.001 per chance
Overall failures from multi-element process
Operator failures (Routine operation procedure,
26 suI;))pose skilled w(orkers, notpstress anpd exhausted) 0.01 per chance
27 | Other initial causes Based on personel

experiences
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LAMPIRAN 3

Plant Area

keterangan:
A = node dari Pig receiver- storage tank
B = node dari filling shed-mobil tangki distribusi
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A. Node dari Pig receiver- storage tank

B. Node dari filling shed-mobil tangki distribusi
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Target Mitigated Event Likelihood (TMEL) calculation based on
severity level
Lampiran 2 PFD value of Initiating Likelihood at general processes

Lampiran 3 Plant Area
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2.1 [bookmark: _Toc393528882]Distribusi Bahan Bakar Minyak (BBM)

Distribusi BBM yang ada di ISG dimulai dari penerimaan bahan bakar minyak kapal tanker dermaga gospier dan pipa transmisi wilayah Tuban hingga proses backloading ke mobil distributor. Secara umum, sistem penerimaan yang ada di ISG terdiri dari dua jalur, yaitu darat dan laut. Pada jalur darat dimulai dengan penerimaan produk melalui pipeline receiving Terminal Transit Utama (TTU) Tuban, dimana pada jalur ini jenis BBM yang diterima adalah jenis solar dan premium. Sedangkan pada jalur laut, pasokan produk BBM berasal dari kapal tanker yang berlabuh ke Dermaga Semampir, yang berlokasi di kompleks KOARMATIM TNI AL dan Dermaga Gospier. 

Hasil produk yang disuplai melalui dermaga Semampir yaitu berupa Avtur, Premium, Kero, HSD, MFO, MDF, AVIGAS, untuk dermaga gospier dapat menyuplai BBM berjenis Avtur, Pertamax, Premium, Kerosene, HSD, LPG. Kapasitas total maksimum pengiriman melewati setiap dermaga adalah 35 000 DWT (dead weight tonnage) dengan jumlah  permintaan suplai 12 kali /bulan. Proses bongkar muat BBM atau proses discharge memerlukan pengecekan spesifikasi BBM yang meliputi mengukur tinggi level air, tinggi level minyak, suhu density dan appearance pada seluruh tanki Tanker (compartment), dan dilakukan oleh seorang Loading Master PT. Pertamina Terminal BBM Surabaya Group. Pengecekan dilakukan dengan cara pengambilan sample setiap jam di tiap compartment Tanker. Hal ini dilakukan sebagai pemeriksaan mutu bahan bakar minyak yang juga dilakukan di tangki penyimpanan di darat. 

Proses penerimaan bahan bakar dioperasikan secara manual. Proses ini dimulai dari kapal sandar di dermaga, kemudian dilakukan proses pengecekan spesifikasi muatan. Kapten kapal akan mengirim pesan ke loading master untuk menyiapkan tangki timbun yang kosong guna melakukan proses penerimaan. Ketika Terminal BBM tidak memiliki tangki yang cukup untuk menerima pasokan BBM,  maka akan dilakukan return cargo (sebagian atau seluruh muatan tangker dikembalikan ke loading port), begitu pula ketika ada kondisi off specification cargo (kerusakan pada muatan di kapal tanker).

Selanjutnya, apabila semua telah siap, BBM dari kapal tanker  akan dipompa bisa melalui selang (hose connection) dan MLA (Marine Loading Arm) yang menghubungkan antara manifold kapal dengan manifold dermaga. Pompa yang terdapat di kapal dihubungkan ke SBM (single bouy mooring) yaitu suatu alat connector yang digunakan untuk pembongkaran BBM di tanker untuk dipompakan ke tangki timbun darat, yang mengapung di tengah laut sekitar 6 km lepas pantai. Selama proses penerimaan tetap dilakukan pengecekan terhadap visual check density dan warna serta kualitas dan kuantitas BBM. Selain itu petugas juga mengawasi selang, dan peralatan lainnya yang berhubungan dengan proses pemompaan, sehingga ketika terjadi gangguan pemompaan yang mengakibatkan keterlambatan, kontaminasi dan lain-lain akan dapat segera diatasi.  Selesai pembongkaran akan dilakukan perhitungan kembali antara After Discharge Ex- Tanker dan Actual receipt Tanki Timbun di darat meliputi pengukuran density, tinggi minyak serta suhu tangki darat yang dikonversikan pada suhu standar (liter 15  C atau bbl , 60 F).

Pada proses loading, density dari BBM dideteksi dengan menggunakan densitometer (alat pengukur massa jenis cairan) untuk menentukan jenis BBM yang sedang disalurkan. Densitas BBM selalu distandarkan untuk setiap jenisnya, yaitu premium memiliki range antara 713-730 dan solar range-nya berkisar antara 730-735. Saat pengiriman berlangsung akan dilakukan komunikasi antar operator di Pertamina Tuban dengan operator di control room ex TTU Tuban. Operator akan menekan tombol open valve jika di display HMI terdeteksi adanya flowrate BBM pada pipa penerimaan. Pada kondisi penerimaan BBM ini diberikan tekanan yang sangat tinggi yaitu sekitar 80 kg/ cm2 untuk meminimalisir terjadinya kontaminasi antar BBM dengan jenis berbeda serta mempercepat laju aliran sehingga waktu yang diperlukan dalam proses pengiriman semakin efisien. Setelah BBM melewati MOV cairan akan dilewatkan ke Pressure Control Valve (PCV) karena BBM semakin mendekati tangki timbun. PCV digunakan mengontrol tekanan atau pressure.

Sistem metering cairan BBM menuju  tangki timbun menggunakan metering skid dimana alat tersebut terdapat beberapa komponen antara lain flowmeter, pressuremeter, dan densitometer sehingga bisa menyalurkan BBM ke tangki timbun yang tepat sesuai dengan jenis BBM. Untuk premium akan dialirkan ke tangki timbun premium, solar ke tangki timbun khusus untuk solar.  Sedangkan campuran dari kedua jenis BBM tersebut yang memiliki densitas yang mendekati nilai densitas premium  akan dialirkan ke tangki timbun feedstock 001, begitu juga cairan BBM yang memiliki densitas yang mendekati nilai densitas solar akan dialirkan ke tangki  timbun  feedstock 002.

 	 			

2.2 [bookmark: _Toc393528883]Perhitungan Risiko 

Risiko merupakan kombinasi dari likelihood dan consequence atau dalam penelitian ini lebih lanjut disebut severity. Likelihood sebuah ukuran jumlah kejadian per unit waktu (AS/NZS 4360, 2004). Consequence atau severity ialah akibat dari suatu kejadian yang biasanya dinyatakan sebagai kerugian dari suatu risiko. Oleh karena itu, perhitungan risiko dilakukan dengan mengalikan nilai likelihood dengan consequence.



..........................................................................2.1

Dimana :

R = risiko

L = likelihood (per tahun)

C = consequences

Nilai dari suatu risiko berupa kerugian biaya yang dialami per tahun. Untuk memudahkan penentuan level risiko dibuatlah suatu tabel risk-matrix. Mengatur risiko ialah suatu proses sistematik yang digunakan untuk membuat keputusan dalam meningkatkan efektivitas dan efisiensi dari performansi perusahaan. Sedangkan mengelola risiko adalah mengidentifikasi suatu kejadian yang dapat merugikan perusahaan dan mengambil suatu tindakan untuk menghindari dan mengurangi hal-hal yang tidak diinginkan oleh perusahaan.

Setiap perusahaan membutuhkan metode tertentu untuk mengontrol berbagai risiko yang mungkin timbul. Manajemen risiko dapat diartikan sebagai suatu sistem pengawasan risiko dan perlindungan harta benda, hak milik dan kemungkinan badan usaha atau perorangan atas kemungkinan timbulnya kerugian karenaadanya suatu risiko. Suatu keseimbangan antara biaya dalam mengelola risiko dengan keuntungan yang akan didapatkan sangat dibutuhkan dalam pelaksanaan program manajemen risiko.



2.3 [bookmark: _Toc393528884]Hazard and Operability (HAZOP)

2.3.1 [bookmark: _Toc393528885]Pengertian dan Tujuan HAZOP

HAZOP (Hazard and Operability) merupakan sebuah teknik identifikasi bahaya yang formal, sistematik, logical dan terstruktur untuk menguji potensi deviasi operasi dari kondisi desain yang dapat menimbulkan permasalahan operasi proses dan bahaya-bahaya (Vincoli, 2006). Terdapat empat tujuan dasar dari analisis studi HAZOP (Nolan, 1994) yaitu:

1. Untuk mengindentifikasi penyebab-penyebab dari semua perubahan penyimpangan dalam fungsi proses.

2. Untuk menentukan semua bahaya-bahaya mayor dan permasalahan operasi.

3. Untuk memutuskan aksi apa yang dibutuhkan untuk mengontrol bahaya atau permasalahan operability

4. Untuk meyakinkan bahwa aksi-aksi yang telah diputuskan terimplementasi dan terdokumentasi.

2.3.2 [bookmark: _Toc393528886]Penentuan Node

Terdapat tiga kriteria dasar dalam mengindentifikasi node-node yang akan direview (Vincoli, 2006) yaitu:

a. Membagi fasilitas kedalam sistem proses dan subsistem.

b. Mengikuti aliran proses dari sistem.

c. Mengisolasi subsistem kedalam koponen mayor yang mencapai sebuah objek tunggal seperti peningkatan tekanan, pemisahan gas-gas, penghilangan air dll.

2.3.3 [bookmark: _Toc393528887]Guide word

Guide Words merupakan kata-kata mudah (simple) yang digunakan untuk desain secara kualitatif atau kuantitatif dan sebagai penunjuk serta simulasi proses brainstorming untuk mengindentifikasi bahaya-bahaya proses (CCPS, 1992). 

2.3.4 [bookmark: _Toc393528888]HAZOP Worksheet

Teknik analisa HAZOP membutuhkan gambar proses atau prosedur yang dibagi menjadi titik studi, bagian proses, atau langkah operasi dan potensi bahaya proses tersebut ditempatkan dengan menggunakan guide words. Hasil dari HAZOP dicatat dalam format tabulasi, dapat dilihat pada gambar  2.1.



[image: ]

Gambar 2.1. Tabel Format Lembar Kerja Analisa HAZOP (Nolan, 1994)



2.4 [bookmark: _Toc393528889]Layer of Protection Analysis (LOPA)

	Layer of Protection Analysis (LOPA) merupakan alat semikuantitatif untuk menganalisa dan menilai risiko (Center for Chemical Process Safety, 2001). LOPA dapat secara efektif digunakan pada tiap poin siklus dari sebuah proses atau fasilitas. Input kunci dari LOPA adalah skenario yang diperoleh dari identifikasi potensi bahaya. Tujuan utama LOPA adalah untuk memastikan bahwa telah ada lapisan perlindungan yang sesuai untuk melawan skenario kecelakaan. Skenario mungkin membutuhkan satu atau lebih lapisan perlindungan tergantung pada kompleksitas proses dan severity dari sebuah consequence. Untuk skenario yang diberikan, hanya satu lapisan perlindungan yang harus berhasil bekerja mencegah consequence. Walaupun tidak ada lapisan yang efektif dengan sempurna, lapisan perlindungan yang cukup harus disediakan agar risiko kejadian dapat ditolerir. 





[image: ]



Gambar 2.2 Lapisan pertahanan untuk melawan kemungkinan celaka (Center for Chemical Process Safety, 2001)



IPL adalah sebuah alat, sistem, atau tindakan yang dapat mencegah skenario berproses menjadi consequence yang tidak diinginkan dari initiating events. Pembedaan antara IPL dan safeguard adalah penting. Safeguard adalah alat, sistem atau tindakan yang akan menghentikan rantai kejadian setelah initiating events. Efektifitas IPL dihitung dengan istilah probability failure on demand (PFD) yang merupakan kemungkinan suatu sistem akan gagal melaksanakan fungsinya yang spesifik. PFD adalah angka tanpa dimensi antara 0 dan 1. Nilai terkecil dari PFD merupakan pengurangan frekuensi consequence terbesar dari frekuensi initiating event yang diberikan. Karakteristik lapisan perlindungan dan bagaimana mereka seharusnya dikelompokkan sebagai IPL dalam metode LOPA dibahas pada penjelasan di bawah ini:

1. Process Design

Ada yang mengasumsikan bahwa beberapa skenario kecelakaan tidak dapat terjadi karena desain inherently safer pada peralatan dan proses. Namun ada juga yang meneliti bahwa beberapa fitur pada desain proses yang inherently safer dianggap nonzero PFD yang masih mungkin mengalami kegagalan industri. Desain proses harus dianggap sebagai IPL, atau ditetapkan sebagai metode untuk mengeliminasi skenario, tergantung pada metode yang digunakan oleh organisasi.

2. Basic Process Control System (BPCS)

	BPCS meliputi kendali manual normal, adalah level perlindungan pertama selama operasi normal. BPCS didesain untuk menjaga proses berada pada area selamat. Operasi normal dari BPCS control loop dapat dimasukkan sebagai IPL jika sesuai kriteria. Ketika memutuskan menggunakan BPCS sebagai IPL, analis harus mengevaluasi efektifitas kendali akses dan sistem keamanan ketika kesalahan manusia dapat menurunkan kemampuan BPCS.

3. Critical Alarms and Human Intervention

	Sistem ini merupakan level perlindungan kedua selama operasi normal dan harus diaktifkan oleh BPCS. Tindakan operator, diawali dengan alarm atau observasi, dapat dimasukkan sebagai IPL ketika berbagai kriteria telah dapat memastikan kefektifan tindakan.

4. Safety Instrumented Function (SIF)

	SIF adalah kombinasi sensor, logic solver, dan final element dengan tingkat integritas keselamatan spesifik yang mendeteksi keadaan diluar batas dan membawa proses berada pada fungsi yang aman. SIF merupakan fungsi independent dari BPCS. SIF normalnya ditetapkan sebagai IPL dan desain dari suatu sistem, tingkat pengurangan, dan jumlah dan tipe pengujian akan menentukan PFD dari SIF yang diterima LOPA. 

5. Physical Protection (Relief Valves, Rupture Disc, etc)

	Alat ini, ketika ukuran, desain, dan perawatannya sesuai, adalah IPL yang dapat menyediakan perlindungan tingkat tinggi untuk mencegah tekanan berlebih. Keefektifan mereka dapat rusak akibat kotor dan korosi, jika block valves dipasang di bawah relief valve, atau jika aktivitas inspeksi dan perawatan sangat memprihatinkan.







6. Post Release Protection (Dikes, Blast Walls, etc)

	IPLs ini adalah alat pasif yang dapat menyediakan perlindungan tingkat tinggi jika didesain dan dirawat dengan benar. Walaupun laju kegagalan mereka rendah, kemungkinan gagal harus dimasukkan dalam skenario. 

7. Plant Emergency Response

	Fitur ini (pasukan pemadam kebakaran, sistem pemadaman manual, fasilitas evakuasi, dll) secara normal tidak ditetapkan sebagai IPLs karena mereka diaktifkan setelah pelepasan awal dan terlalu banyak variabel mempengaruhi keseluruhan efektifitas dalam mengurangi skenario.

8. Community Emergency Response

	Pengukuran ini, yang meliputi evakuasi komunitas dan tempat perlindungan secara normal tidak ditetapkan sebagai IPLs karena mereka diaktifkan setelah pelepasan awal dan terlalu banyak variabel mempengaruhi keseluruhan efektifitas dalam mengurangi skenario. Hal ini tidak menyediakan perlindungan terhadap personil plant.

LOPA dibagi menjadi beberapa langkah :

1. Mengidentifikasi consequence untuk memilih skenario.

2. Memilih skenario kecelakaan.

3. Mengidentifikasi initiating event dari skenario dan menetapkan frekuensi initiating event (event per year).

4. Mengidentifikasi IPLs dan memperkirakan probability of failure on demand (PFD) dari masing-masing IPL.

5. Menilai risiko skenario secara matematis dengan mengkombinasikan consequence, iniating event, dan data IPL

6. Mengevaluasi risiko untuk mencapai keputusan mengenai skenario.



2.5 [bookmark: _Toc393528890]Safety Instrumented System (SIS) 

Integrated Control System (ICS) memiliki dua buah program kontrol yang berbeda, satu digunakan untuk Basic Process Control System (BPCS) dan yang lainnya digunakan untuk Safety Instrumented System (SIS). BPCS berfungsi untuk mengontrol, mengevaluasi serta melaksanakan perintah untuk sebuah  proses yang ada dilapangan, sedangkan SIS berfungsi sebagai pengaman ketika suatu bahaya terjadi. Sistem pengontrol yang  ada disebuah peralatan harus memiliki sebuah pengaman yang terpasang juga sehingga yang diharapkan ketika terjadi suatu bahaya dapat segera dihentikan dikarenakan  oleh sistem yang terpisah. Ada beberapa bagian yang harus dipisahkan antar SIS dan BPCS yaitu:

a. Logic Solver

b. Sensor dilapangan

c. Final Element

d. Komunikasi antar elemen

Safety Intrumented System (SIS) adalah suatu sistem yang terdiri dari sensor, pengolahan logika atau logic solverdan final elementdengan tujuan untuk membawa suatu proses pada kondisi yang aman  ketika kondisi yang tidak diinginkan terjadi. Hal ini dibutuhakan untuk mengindentifikasi risiko individu dan menaksir dampak-dampaknya. Safety Instrumented System ini memiliki fungsi-fungsi tersendiri dalam hal menunjang keselamatan proses yaitu Safety Instrumented Function dan di SIF inilah memiliki Safety Integrity Level untuk masing-masing fungsi.



2.6 [bookmark: _Toc393528891]Safety Integrity Level (SIL)

Safety Instrumented System memiliki fungsi-fungsi tersendiri dalam hal menunjang keselamatan proses yaitu Safety Instrumented Function dan memiliki Safety Integrity Level untuk masing-masing fungsi. SIL memiliki beberapa level untuk menentukan kebutuhan SIL pada SIF  untuk dialokasikan ke SIS. SIL terdiri dari 4 level, semakin tinggi level SIL maka semakn tinggi probabilitas yang diperlukan SIF untuk melakukan kerja sesuai dengan fungsinya.

Dalam klasifikasi SIL berdasarkan frekuensi skenario permintaan dan tingkat keparahan konsekuensi dari peristiwa berbahaya yang digunakan untuk menetapkan SIL yang mengacu pada norma umum untuk keselamatan IEC 61508 dan norma keselamatan diadaptasi untuk proses industry IEC 61511 dimana menentukan tingkat yang diperlukan untuk pengurangan risiko. Berikut merupakan penentuan Safety Integrity Level:



[image: ]

Gambar 2.3 Safety Integrity Level (SIL) Target Ranges (ISA-TR84.00.02-2002)



2.7 [bookmark: _Toc393528892]Logika Fuzzy

Logika Fuzzy merupakan sebuah pendekatan logika yang dimana logika tersebut merupakan wujud nyata dari daya nalar manusia. Logika fuzzy merupakan salah satu komponen pembentuk soft computing. Dasar logika fuzzy adalah teori himpunan fuzzy. Pada teori himpunan fuzzy, peranan derajat keanggotaan sebagai penentu keberadaan elemen dalam suatu himpunan sangatlah penting. Nilai keanggotaan atau derajat keanggotaan menjadi ciri utama dari penalaran dengan logika fuzzy tersebut. Dalam banyak hal, logika fuzzy digunakan sebagai suatu cara untuk memetakan permasalahan dari input menuju ke output yang diharapkan (Kusumadewi, 2010).

Terdapat beberapa istilah yang perlu diketahui dalam logika fuzzy, antara lain:

a. Variabel fuzzy

	Variabel fuzzy merupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu sistem fuzzy. Contoh: umur, temperatur, permintaan, dan lainnya.

b. Himpunan fuzzy

	Himpunan fuzzy merupakan suatu grup yang mewakili suatu kondisi atau keadaan etrtentu dalam suatu variabel fuzzy. Contoh: variabel umur, terbagi menjadi 3 himpunan fuzzy yaitu: muda, parobaya, dan tua.

c. Semesta pembicaraan

	Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan untuk dioperasikan dalam suatu variabel fuzzy. Semesta pembicaraan merupakan himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke kanan.

d. Domain

	Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diizinkan dalam semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy. Seperti halnya semesta pembicaraan, domain merupakan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah). 

e. Fungsi keanggotaan

	Fungsi keanggotaan (membership function) adalah suatu kurva yang menunjukkan pemetaan titik-titik input data ke dalam nilai keanggotaannya (sering juga disebut derajat keanggotaan) yang memiliki interval antara 0 sampai dengan 1. 

	Adapun beberapa jenis logika fuzzy adalah sebagai berikut :

a. Logika Fuzzy Murni

	Logika fuzzy ini memiliki masukannya berupa linguistik dan keluarannya linguistik

b. Logika Fuzzy Mamdani

Logika fuzzy dimana masukannya berupa numerik dan keluarannya numerik 

c. Logika Fuzzy Takagi Sugeno

Logika fuzzy dimana memiliki masukan berupa numerik dan keluaran berupa linguistik.

Struktur dasar dari sistem fuzzy dapat dilihat pada gambar dibawah ini:

[image: D:\S2\TESIS\BISMILLAH\PROPOSAL\Mey\struktur-dasar-fuzzy.jpg]

Gambar 2.4 Struktur Dasar Fuzzy (http://nurmuhlis.wordpress.com 3 Juli 2013)





Berdasarkan gambar di atas, berikut merupakan penjelasannya:

a. Fuzzyfikasi	

Fuzzyfikasi adalah proses untuk merubah masukan dari bentuk crisp menjadi variabel fuzzy. Hal ini nantinya akan mempermudah pemetakan fuzzy agar sesuai dengan fungsi keanggotaan himpunan fuzzy. Fungsi keanggotaan inilah yang nantinya dapat digunakan untuk mengetahui nilai derajat keanggotaan.

b. Fuzzy Inference System

Proses ini merupakan tahapan penalaran suatu nilai masukan  agar dapat diperoleh hasil keluaran yang digunakan sebagai pengambil keputusan. Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan dimana salah satunya adalah metode max. Metode ini mengambil nilai maksimum untuk memperoleh solusi dari himpunan fuzzy.  Adapun model penalaran yang sering digunakan adalah max-min.

c. Fuzzy Rulebase

 Fuzzy rulebase adalah suatu kaidah aturan yang diguanakn dalam kendali sistem fuzzy. Adapun aturan yang digunakan adalah IF-THEN dengan koneksi AND-OR dan NOT. Aturan inilah yang digunakan oleh sistem untuk memperoleh keluaran dari fuzzy.

d. Defuzzyfikasi

Defuzzyfikasi adalah proses merubah kembali fuzzyfikasi. Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan yaitu metode maximum (puncak), metode titik tengah (pusat area), metode rata-rata, dan lain-lain. Adapun metode yang lazim digunakan adalah metode titik tengah dimana keluarannya adalah titik tengah dari hasil proses penalaran.
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[bookmark: _Toc393528893]BAB 3

[bookmark: _Toc393528894]METODA PENELITIAN



3.1 [bookmark: _Toc393528895]Identifikasi Permasalahan

Tahap identifikasi dan perumusan masalah merupakan langkah awal agar permasalahan dapat dipecahkan melalui penelitian yang akan dilakukan. Hasil dari identifikasi awal akan dituangkan dalam suatu rumusan permasalahan yang jelas. 



3.2 [bookmark: _Toc393528896]Penetapan Tujuan

Setelah perumusan masalah dilakukan maka ditetapkan tujuan penelitian yang ingin dicapai dari penelitian ini agar penelitian memiliki arah dan sasaran yang tepat.



3.3 [bookmark: _Toc393528897]Studi Pustaka

Studi pustaka dilakukan guna menunjang pencapaian tujuan dan pemecahan masalah dengan pendekatan teori yang sesuai. Studi pustaka berisi teori-teori terkait yang mendukung pengolahan data dan analisa dalam penelitian.



3.4 [bookmark: _Toc393528898]Studi Lapangan

Studi lapangan dilaksanakan untuk mengamati objek yang akan diteliti. Dari hasil pengamatan dilapangan akan diketahui kondisi sebenarnya dari sistem distribusi dan fasilitas tangki. Dari studi lapangan diharapkan dapat diperoleh gambaran tentang pendekatan yang sesuai untuk pelaksanaan penelitian.



3.5 [bookmark: _Toc393528899]Tahap Pengolahan Data

Pada tahap ini data-data akan yang didapatkan akan dianalisis secara kualitatif ataupun kuantitatif.

3.5.1 Pengerjaan HAZOP

HAZOP merupakan cara yang terstruktur dari pengujian operasi proses yang ada. HAZOP memiliki tujuan untuk mengidentifikasi dan mengevaluasi dari permasalahan yang dapat menggambarkan resiko pada pekerja atau peralatan. Pengerjaan HAZOP worksheet didukung dengan informasi dari dokumen lain yaitu  P&ID perusahaan yang telah di-update. 

3.5.2 Integrasi HAZOP - LOPA

LOPA merupakan alat yang bertujuan untuk menilai kecukupan lapisan pelindung dalam memitigasi rasio proses. Skenario yang dipilih dari HAZOP merupakan penyebab awal di dalam sebuah LOPA. Dari pengerjaan HAZOP, consequence yang memiliki tingkat risiko paling tinggi (merah) maka akan menjadi input awal bagi LOPA.

a. Identifikasi Penyebab Skenario

Kemungkinan penyebab awal dapat didefinisikan berdasarkan data tingkat kegagalan aktual, penilaian peneliti, atau merujuk pada table. Data kegagalan aktual untuk fasilitas tertentu mungkin tidak tersedia, untuk menghidari penilaian secara subjektif maka pendekatan dengan merujuk pada tabel yang digunakan LOPA (Layer of Protection Analysis) sangat dianjurkan. Tabel dari ini dipublikasikan oleh CCPS (AIChE) tahun 2001. 

b. Identifikasi TMEL (Target Mitigated Event Likelihood) dari Skenario

TMEL adalah frekuensi maksimum yang ditentukan untuk tingkat keparahan (severity) dari sebuah konsekuensi atau dampak. Selama proses LOPA, peneliti mengindentifikasi kemungkinan bahwa kejadian dapat termitigasi dari segi keselamatan dari setiap risiko. TMEL untuk bahaya dalam hal keselamatan harus digunakan sebagai kriteria untuk pengurangan risiko yang mencukupi berdasarkan matriks risiko yang telah dimiliki perusahaan.

c. Identifikasi IPL (Independent Protection Layer).

Pada tahap ini peneliti melakukan pengindentifikasian terhadap lapisan-lapisan pelindung yang independen. Karateristik nyata dari lapisan pelindung adalah mencegah terjadinya konsekuensi. Setiap lapisan IPL harus berfungsi sedemikian rupa sehingga konsekuensi tidak akan terjadi. Setiap lapisan pelindung yang diperhitungkan harus independen dari lapisan pelindung lainnya. Artinya, tidak boleh ada kegagalan yang dapat menonaktifkan dua atau lebih lapisan pelindung. Seperti: BPCS (Basic Process Control Valve), alarm, lapisan mitigasi tambahan dll.

Basic Process Control System (BPCS) digunakan sebagai IPL untuk mengevaluasi efektifitas access control dan sistem keamanan ketika terjadi kesalahan manusia. 3 fungsi keselamatan yang dapat digunakan menjadi IPLs meliputi continous control action, state controller (logic solver atau alarm trip units atau control relays). Nilai PFD rata-rata kegagalan BPCS sebesar 0.1 dimana sesuai dengan batas maksimum yang direkomendasikan IEC 61511 yang terlampir pada data Center for Chemical Process Safety (CCPS) 2001.

Alarm merupakan level perlindungan kedua selama operasi normal yang harus diaktifkan oleh BPCS dimana juga pada hal tertentu terdapat campur tangan dari operator didalamnya. Nilai PFD dari respon terhadap alarm adalah 1 jika tidak terdapat penginstalan alarm sedangkan jika dipengaruhi oleh kegagalan operator adalah 0.1 dengan pekerjaan rutin dalam sekali sebulan dan pengerjaan prosedur rutin, asumsi terlatih dengan baik, tidak stress dan tidak lelah) (CCPS 2001).

Additional Mitigation Layer umumnya bersifat mekanikal, structural atau procedural dimana dapat mencegah atau menjaga kemungkinan kejadian bahaya awal. Berdasarkan standart IEC, nilai PFD meliputi conditional modifier seperti probability of fatal injury (Ptr), probability of personal in affected area (Pp), dan probability of ignitation (Pi).  Nilai probability of fatal injury (Ptr) dari proses operasi continue adalah 1 sedangkan sistem yang tidak selalu dioperasikan (bongkar muat, batch proses dan lain-lain) disesuaikan dengan waktu saat proses dalam mode operasi bahaya dengan waktu total sehingga dapat dirumuskan seperti berikut :



Ptr hanya berlaku jika kegagalan terjadi diluar waktu operasional dan perbaikan sebelum waktu operasional.

Nilai probability of personal in affected area (Pp) terkait dengan adanya waktu personil berada ditempat bahaya dengan waktu total sehingga dapat dirumuskan dengan persamaan berikut :



Nilai Pp menjadi 1 ketika bahaya hanya terjadi pada start up dan personil selalu ada saat kondisi tersebut. Nilai probability of ignitation (Pi) merujuk pada HSL/2005/50 dengan pendekatan dari perusahaan pada beberapa kondisi berikut :

· Probability of ignitation (Pi) dari pelepasan cairan/minyak mentah = 0,01

· Probability of ignitation (Pi) dari pelepasan gas/kondensat yang berjumlah kecil = 0.1

· Probability of ignitation (Pi) dari pelepasan gas/kondensat yang berjumlah besar = 0.5

· Probability of ignitation (Pi) jika terjadi pecah atau ledakan = 1

Intermediate Event Likelihood (IEL) merupakan perkalian dari initiating cause likelihood (ICL), probability failure on demand (PFD) dari Independent Protection Layer (IPL) dan frecuency conditional modifiers dimana dapat dirumuskan seperti berikut :





d. Perhitungan Rasio LOPA

Perhitungan rasio LOPA digunakan untuk mengetahui kecukupan lapisan pelindung yang telah ada. Formulanya adalah sebagai berikut:



· Jika jumlah IELt ≤ TMEL, maka pengurangan resiko tidak diperlukan

· Jika jumlah IELt > TMEL dan terdapat SIF, maka PFD SIF harus dihitung untuk menentukan SIL dari SIF

· Jika jumlah IELt > TMEL dan tidak terdapat SIF, maka lapisan-lapisan yang ada dianggap tidak memadai untuk mtigasi resiko sehingga diperlukan rekomendasi untuk strategi inherently safer design atau desain ulang sistem, menambahkan lapisan pelindung/SIF.

Untuk tingkatan SIF, dapat dilihat pada tabel di bawah:

Tabel 3.1 Integrity Level untuk SIF

		Kategori SIL

		PFD SIF

		RRF= (1/PFD)



		NR- tidak dibutuhkan

		1 ≤ PFD

		RRF≤1



		SIL 0

		10-1 ≤ PFD < 1

		1 < RRF ≤ 10



		SIL 1

		10-2 ≤ PFD < 10-1

		10 < RRF ≤ 100



		SIL 2

		10-3 ≤ PFD < 10-2

		100 < RRF ≤ 1.000



		SIL 3

		10-4 ≤ PFD < 10-3

		1.000 < RRF ≤ 10.000



		SIL 4

		10-5 ≤ PFD < 10-4

		10.000 < RRF ≤ 100.000





Sumber : ISA TR 84.00.02-2002



3.5.3 Pengerjaan Fuzzy

Terdapat 2 tahapan dalam pengerjaan fuzzy, yang paertama adalah membuat sistem fuzzy untuk mengetahui tingkat keparahan (severity rate) dari bahaya yang ada, dan sistem fuzzy yang digunakan untuk mengetahui besar risiko yang mungkin terjadi dari potensi bahaya yang ada dan nilai dari SIL. Tipe fuzzy yang digunakan yaitu Mamdani dikarenakan tipe ini yang sesuai dengan data yang ada (Khalil, dkk., 2011). Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar blok diagram berikut:

[image: ]

Gambar 3.1 Tahapan Pengerjaan Fuzzy

3.5.3.1 Tahap Severity Rate

Pengerjaan Severity Rate ini dibuat dengan 4 masukan dan 1 keluaran. Sistem ini dibuat untuk mengetahui tingkat keparahan dari potensi bahaya dilihat dari 4 dampak yaitu segi manusia (injury), segi lingkungan, segi aset, dan reputasi. Sistem fuzzy yang digunakan adalah mamdani karena variabel inputnya adalah variabel linguistik dan putputnya numerik, selain itu tipe ini lebih sesuai dengan keadaan fisik dari objek yang diteliti.

[image: ]

Gambar 3.2 Sistem Fuzzy Severity Rate

Fungsi keanggotaan yang digunakan pada masing-masing variabel input berjumlah 3, yaitu rendah, sedang dan tinggi. Hal ini disesuaikan dengan kondisi fisik yang ada dan hasil wawancara dengan pihak perusahaan. Lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar berikut:

a. Fungsi keanggotaan untuk dampak terhadap manusia

Fungsi keanggotaan untuk dampak terhadap manusia dibagi menjadi 3, rendah, sedang dan tinggi dengan range 0-5.

[image: ]

Gambar 3.3 Fungsi keanggotaan Dampak Manusia

 Hal ini didasarkan pada data perusahaan yang ada, penjelasannya ada pada tabel sebagai berikut:

Tabel 3.2 Dampak terhadap Manusia

		Rating

		Keterangan



		Rendah

		Tanpa cidera, cidera ringan tanpa menghilangkan hari kerja



		Sedang

		Cidera sedang, menyebabkan hari hilang, maksimum 7 hari



		Tinggi

		Cidera berat, fatal, menyebabkan har hilang lebih dari 7 hai sampai menibulkan 1/lebih korban meninggal







b. Fungsi keanggotaan untuk dampak terhadap lingkungan

Pada input ini terdapat 3 fungsi keanggotaan; rendah, sedang dan tinggi dengan range 0-5. Berikut tampilannya:

[image: ]

Gambar 3.4 Fungsi keanggotaan Dampak Lingkungan

Penyusunan fungsi keanggotaan didasarkan data perusahaan dengan penjelasan pada tabel berikut:

Tabel 3.3 Dampak terhadap Lingkungan

		Rating

		Keterangan



		Rendah

		Tidak ada dampak terhadap lingkungan, atau sangat kecil sehingga dapat diabaikan



		Sedang

		Dapat menimbulkan kerusakan pada wilayah setempat (wilayah kejadian)



		Tinggi

		Menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan (melebihi baku mutu lingkungan), dampaknya bersifat jangka panjang atau bahkan permanen. Menimbulkan dampak langsung terhadap masyarakat.





c. Fungsi keanggotaan untuk dampak terhadap Aset

Dampak terhadap aset perusahaan dimasukkan dalam tahapan ini karena memiliki peranan penting dalam proses kinerja perusahaan. Seperti halnya pada penyusunan sistem fuzzy dampak terhadap manusia dan lingkungan, dampak terhdap aset juga memiliki 3 fungsi keanggotaan dengan range 0-5.

[image: ]

Gambar 3.5 Fungsi keanggotaan Dampak terhadap Aset

Penjelasannya sebagai berikut:

Tabel 3.4 Dampak terhadap Aset

		Rating

		Keterangan



		Rendah

		Tanpa kerusakan, kerusakan kecil tanpa gangguan operasi

Biaya perbaikan ≤ US $ 1000



		Sedang

		Menimbulkan gangguan operasi ringan sampai cukup besar

US $ 1000 <  Biaya perbaikan ≤ US $ 100.000



		Tinggi

		Menimbulkan gangguan operasi cukup besar (operasi berhenti)

Biaya perbaikan ≥ US $ 100.000







d. Fungsi keanggotaan untuk dampak terhadap Reputasi

Untuk membuat fungsi keanggotaan dampak terhadap reputasi didasarkan pada seberapa besar efek yang timbul akibat kejadian kecelakaan yang terjadi. Efek yang ditimbulkan ini dihitung dengan seberapa besar dampak yang timbul terhadap masyarakat (sosial) dan kerugian materi yang dikeluarkan perusahaan. Range yang digunakan pada tahap ini 0-5.

[image: ]

Gambar 3.6 Fungsi keanggotaan Dampak terhadap Reputasi

Penjelasannya adalah sebagai berikut:

Tabel 3.5 Dampak terhadap Reputasi

		Rating

		Keterangan



		Rendah

		Tidak ada dampak

Dampak kecil, tidak menjadi perhatian masyarakat, bisa diabaikan



		Sedang

		Sedikit perhatian media massa dan masyarakat setempat



		Tinggi

		Menjadi perhatian luas di berbagai pihak di daerah perusahaan

Menjadi perhatian media massa setempat dan nasional

Mobilisasi aksi-aksi (demo) nasional

Peninjauan ulang atau pencabutan ijin operasi

Mengganggu kebijakan negara







e. Fungsi keanggotaan Severity

Severity rate dibagi menjadi 5 tingkatan, negligible, minor, moderate, major dan catastrophic. Kelima tingkatan ini dilihat dari segi ekonomi, yang artinya tingkat kerugian yang dialami perusahaan apabila suatu kecelakaan atau kejadian yang tidak dinginkan terjadi. Tingkatan ini dibuat berdasarkan kombinasi dari data perusahaan, standar AS/NZS 2004 dan penelitian yang dilakukan oleh Khalil, dkk, 2011.  Range yang digunakan adalah 0-5, disesuaikan dengan data matriks yang ada.

[image: ]

Gambar 3.7 Fungsi keanggotaan Severity Rate

Penjelasannya adalah sebagai berikut:

Tabel 3.6 Severity

		Rating

		Keterangan



		Negligible

		Kerugian < US $ 1000  



		Minor

		US $ 1000 < Kerugian < US $ 10.000 



		Moderate

		US $ 10.000 < Kerugian < US $ 100.000



		Major

		US $ 100.000 < Kerugian < US $ 1000.000



		Catastrophic

		Kerugian > US $ 1000.000





	Catatan: Kurs mata uang US $ ke Rupiah = Rp 11.743,00

(sumber: Bank Mandiri, 2 Juli 2014)



f. Rulebase 

Dalam penyusunan sistem fuzzy ini, terdapat 81 rulebase yang didasarkan pada data yang ada. Berikut tampilan rulebase-nya:

Tabel 3.7 Rulebase Severity Rate

[image: ]

3.5.3.2  Tahap Risk Rating dan SIL

Nilai SIL dapat dicari dengan menggabungkan inputan severity dan likelihood (Khalil dkk, 2011). Sistem fuzzy yang digunakan adalah mimo (multi input-multi output). Inputnya berupa severity dan likelihood, sedangkan outputnya adalah risk rating dan SIL. 

[image: ]

Gambar 3.8 Sistem Fuzzy MIMO 

Fungsi keanggotaan untuk likelihood didasarkan pada matriks perusahaan, yaitu 5 tingkatan; rare, unlikely, possible, likely, dan almost.

[image: ]

Gambar 3.9 Fungsi keannggotaan Likelilhood 

Penjelasannya pada tabel berikut:

Tabel 3.8 Likelihood

		Rating

		Keterangan



		Rare

		Tidak pernah terdengar di industri Migas Indonesia

1 kali dalam 100 tahun 



		Unlikely

		Pernah terdengar di industri Migas di Indonesia

1 kali dalam 30 tahun



		Possible

		Pernah terjadi di industri Migas Indonesia

1 kali dalam 10 tahun



		Likely

		Terjadi beberapa kali di industri Migas Indonesia

1 kali dalam 3 tahun



		Almost

		Terjadi beberapa kali di Pertamina

1 kali dalam setahun atau lebih









Fungsi keanggotaan untuk nilai SIL adalah sebagai berikut:

[image: ]

Gambar 3.10 Fungsi keannggotaan SIL

Pembuatan rule base didasarkan pada data laporan kejadian (LKP) yang ada selama kurun waktu 3 tahun terakhir.

Tabel 3.9 Rulebase Fuzzy Risk-SIL

		Severity

		Likelihood



		

		rare

		unlikely

		possible

		likely

		almost



		negligible

		rendah-NSSR

		rendah-NSSR

		rendah-SIL0

		rendah-SIL0

		rendah-SIL1



		minor

		rendah-NSSR

		rendah-NSSR

		rendah-SIL0

		rendah-SIL0

		rendah-SIL1



		moderate

		rendah-SIL0

		rendah-SIL1

		sedang-SIL1

		sedang-SIL1

		tinggi-SIL1



		major

		rendah-SIL1

		sedang-SIL1

		sedang-SIL1

		tinggi-SIL2

		tinggi-SIL2



		catastrophic

		sedang-SIL0

		sedang-SIL0

		tinggi-SIL0

		tinggi-SIL1

		tinggi-SIL2







3.6 [bookmark: _Toc393528900]Tahap Analisis Data

Pada tahap ini akan dilaksanakan analisis dari hasil penggolongan data secara kuantitatif maupun kualitatif. Analisis ini meliputi identifikasi bahaya proses dari metode HAZOP yang telah direview dan direvisi. setelah itu penilaian kecukupan dari IPL berdasarkan LOPA serta penambahan IPL baik berupa SIF yang akan dilani tingkat integritas keselamatannya dengan menggunakan SIL maupun IPL Non-SIF.



3.7 [bookmark: _Toc393528901]Kesimpulan

Tahap ini merupakan tahap akhir yang dilakukan untuk memberikan rekomendasi dari hasil estimasi nilai SIL. Kesimpulan yang diperoleh akan menjawab dari tujuan dan menyelesaikan permasalah yang diangkat dalam topik penilitian.

3.8 [bookmark: _Toc393528902]Penyusunan Laporan

Laporan disusun sesuai dengan hasil yang telah dikerjakan pada tahap awal hingga tahap akhir penelitian








3.9 [bookmark: _Toc393528903]Diagram alir penelitian





Gambar 3.12 Metodologi penelitian
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[bookmark: _Toc393528904]BAB 4

[bookmark: _Toc393528905]HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN



4.1 [bookmark: _Toc393528906]Deskripsi Proses Distribusi

	Objek yang diteliti pada penilitian ini yaitu unit distribusi BBM yang ada di ISG Pertamina Tanjung Perak, dimulai dari penerimaan minyak kapal tanker dermaga gospier dan pipa transmisi wilayah Tuban hingga proses loading mobil distributor keluar dari gatekeeper. Pada penelitian ini, proses distribusi dibagi menjadi 3 tahapan proses, yaitu sebagai berikut:

4.1.1. Tahapan Proses Penerimaan

Proses penerimaan BBM di ISG Pertamina Tanjung Perak dilakukan dua jalur, yaitu darat dan laut. Jalur laut, BBM diterima dari kapal tanker, sedangkan jalur darat ISG Pertamina Tanjung Perak menerima pasokan BBM dari Tuban melalui pipeline. Proses penerimaan bahan bakar dioperasikan secara manual. Proses ini dimulai dari kapal sandar di dermaga, kemudian dilakukan proses pengecekan spesifikasi muatan. Ketika semua persiapan pre-discharge telah dilakukan, seperti tersedianya tangki timbun yang kosong (ullage), BBM dari kapal tanker  akan dipompa bisa melalui selang (hose connection) dan MLA (Marine Loading Arm) yang menghubungkan antara manifold kapal dengan manifold demaga. Pompa yang terdapat di kapal dihubungkan ke SBM (single bouy mooring) yaitu suatu alat connector yang digunakan untuk pembongkaran BBM di tanker untuk dipompakan ke tangki timbun darat, yang mengapung di tengah laut sekitar 6 km lepas pantai. 

Selama proses penerimaan, proses pengecekan terhadap visual check density dan warna serta kualitas dan kuantitas BBM tetap harus dilakukan. Selain itu petugas juga mengawasi selang, dan peralatan lainnya yang berhubungan dengan proses pemompaan, sehingga ketika terjadi gangguan pemompaan yang mengakibatkan keterlambatan, kontaminasi dan lain-lain akan dapat segera diatasi.  Selesai pembongkaran akan dilakukan perhitungan kembali antara After Discharge Ex- Tanker dan Actual receipt Tanki Timbun di darat meliputi pengukuran density, tinggi minyak serta suhu tangki darat yang dikonversikan pada suhu standar (liter 15  C atau bbl , 60 F).

4.1.2. Tahapan Proses Penimbunan

BBM yang telah diterima, selanjutnya ditimbun dalam tangki timbun. Proses penimbunan dilakukan untuk menjaga stok BBM agar dapat memenuhi permintaan pasar selama minimal 10 hari. Tangki timbun didesain dengan tekanan operasi dari vakum hingga 15 psig (1.024 bar gauge). ISG memiliki 8 jenis tangki timbun dengan beberapa kapasitas yang berbeda dimana sesuai dengan kebutuhan. Tangki diberi tag number dan pewarnaan yang berbeda agar mudah dalam proses inspeksi secara visual. Produk yang ditimbun dalam tangki meliputi premium, kerosin, solar, MDF, MFO, MK, AVG, AVT. Namun tidak menutup kemungkinan tangki timbun ini memiliki perubahan jenis minyak yang disimpan dimana disesuaikan dengan permintaan pasar. 

4.1.3. Tahapan Proses Penyaluran

Tahapan proses selanjutnya yaitu penyaluran. BBM yang berada di tangki timbun disalurkan melalui pipeline menuju filling shed untuk kemudian disalurkan ke mobil tangki distributor. Pada proses ini alat yang digunakan yaitu meter arus dan loading arm. Loading arm merupakan sistem pipa fleksibel yang menjadi lengan pengisi untuk menghubungkan pipa penyaluran dengan mobil tangki menggunakan quick coupling.



4.2 [bookmark: _Toc393528907]Hazop (Hazard and Operability Study)

Tahap awal penelitian ini adalah identifikasi bahaya. Identifikasi bahaya dilakukan dengan menggunakan HAZOP yang dapat mengindentifikasi dan menginvestigasi secara terstruktur pada potensi deviasi operasi-operasi dari suatu sistem yang dapat menimbulkan permasalah-permasalahan operasi proses dan bahaya-bahaya. 

4.2.1 Penentuan Node HAZOP

Penentuan Node dilakukan berdasarkan the concept of node (Vincoli, 2006) yang menjelaskan bahwa terdapat tiga basic criteria untuk mengindentifikasi node-node yang akan direview, yaitu dengan membagi fasilitas kedalam sistem proses dan subsistem, mengikuti aliran proses dari sistem, mengisolasi subsistem kedalam koponen mayor yang mencapai sebuah objek tunggal. Penentuan node yang akan menjadi bahan kajian dalam penelitian ini terinci pada tabel berikut:



Tabel 4.1. Daftar Studi Node HAZOP pada Distribusi BBM ISG Pertamina Tanjung Perak

		Node

		Section of Facility

		Design Intent



		1

		Tanker loading-pipeline-pig receiver

		BBM masuk dari kapal menuju pipeline kemudian masuk ke pig receiver (penerimaan)



		2

		Pig receiver- storage tank

		BBM dari pig receiver dialirkan ke storage tank (tangki timbun)



		3

		Storage tank-pipeline-filling shed-mobil tangki distribusi

		BBM dari storage tank (tangki timbun) menuju filling shed kemudian disalurkan ke mobil tangki distribusi (penyaluran)







4.2.2 Guide Word dan Parameter

Guide word dan parameter yang digunakan dalam pengerjaan HAZOP ini berbeda dengan yang digunakan pada penelitian yang lainnya. Parameter yang digunakan yaitu information, action, operation, contaminant, dan corrrosion yang cenderung lebih ke human error. (Kotek, Tabas, 2012). Parameter ini dipilih karena berdasarkan data perusahaan, kecelakaan atau kejadian yang tidak diinginkan sering terjadi karena human error (LKP, 2011-2013). Lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel sebagai berikut: 

Tabel 4.2 Guide word dan parameter

		Parameter

		Guide word

		Keterangan

		Referensi



		Information

		missing

		Salah paham (tidak mengerti) dengan instruksi yang diberikan

		CCPS, 2008





















Lanjutan Tabel 4.2 Guide word dan parameter

		Parameter

		Guide word

		Keterangan

		Referensi



		Action

		Wrong

		Salah melakukan pekerjaan

		Kotek, L. dan Tabas, M. (2012)



		

		Part of

		Hanya sebagian tahapan dalam pekerjaan yang dikerjakan

		



		

		Earlier

		Melakukan pekerjaan lebih cepat dari seharusnya

		Kotek, L. dan Tabas, M. (2012)



		

		Later

		Melakukan pekerjaan lebih lama dari seharusnya (terlambat)

		



		Operation

		Other

		Operasi yang tidak normal (misal: maintenance)

		Nolan, 1994



		Contaminate

		High

		Peningkatan kuantitas

		Nolan, 1994



		Corrosion

		High

		Peningkatan kuantitas

		Nolan, 1994







Kombinasi antara guide word parameter di atas nantinya merupakan deviation atau penyimpangan di dalam pengerjaan HAZOP.

4.2.3 Pengerjaan HAZOP

4.2.3.1 Node satu

Node satu pada HAZOP ini yaitu tanker loading by pipeline to pig receiver dengan design intent BBM masuk dari kapal menuju pipeline kemudian masuk ke pig receiver. Pada node ini, terdapat 18 deviation dengan berbagai macam penyebab (cause).

[image: ]

4.2.3.2 Node dua

Untuk node dua yaitu pig receiver to storage tank dengan design intent BBM dari pig receiver dialirkan ke storage tank (tangki timbun). Pada node ini, terdapat 15 deviation dengan berbagai macam penyebab (cause).

[image: ]

4.2.3.3 Node tiga

Node tiga atau node yang terakhir yaitu Storage tank by pipeline to filling shed dengan design intent BBM dari storage tank (tangki timbun) menuju filling shed kemudian disalurkan ke mobil tangki distribusi. Pada node ini, terdapat 19 deviation dengan berbagai macam penyebab (cause).

[image: ]



4.3 [bookmark: _Toc393528908]HAZOP Integration

Dalam penentuan nilai SIL yang dibutuhkan dilakukan dengan cara mengintegrasikan antara HAZOP dan LOPA. Pengerjaan LOPA dimulai dari kiri ke kanan dalam worksheets (Mefredy, 2007) dan mendapatkan input dari HAZOP selama proses analisis. Dampak potensi bahaya yang terdapat pada worksheet  HAZOP menjadi impact event dalam worksheet LOPA. Kemudian nilai severity level pada LOPA merupakan nilai severity yang ada di HAZOP worksheet. Begitu pula dengan initiating cause pada LOPA merupakan faktor penyebab pada worksheet HAZOP.

Pengendalian yang telah dilakukan terhadap risiko yang ada diidentifikasi didalam HAZOP yang ditunjukkan didalam PLs (protection layers) dalam LOPA. Pengendalian yang dilakukan dapat berupa pemasangan safeguards, pemberian SOP yang jelas pada masing-masing pekerjaan, alat proteksi kebakaran maupun penggunaan Alat pelindung Diri (APD). Catatan bahwa semua IPLs adalah safeguards, tapi tidak semua safeguards adalah IPLs (CCPS, 2001). Semua IPLs yang termasuk didalam kolom didalam worksheet LOPA, harus diimplementasikan dan membutuhkan evaluasi.

	Konsekuensi HAZOP severity ranking (S), dan konsekuensi HAZOP likelihood (L) dapat ditransformasikan kedalam LOPA, dan impact events severity level dan initiating cause frequency adalah syarat yang dapat dipakai didalam LOPA dengan kolom yang terkait (Dowell, 2005), namun apabila risk matrix yang digunakan adanya perbedaan antara HAZOP dan LOPA dalam penentuan severity dapat disesuaikan, hanya severity yang berwarna merah atau tergolong sebagai kategori risiko tinggi yang dapat integrasikan kedalam LOPA (Lassen, CA, 2008).



4.4 [bookmark: _Toc393528909]Pengerjaan Layer of Protection Analysis (LOPA)

Sebagai alat semikuantitatif yang bertujuan untuk menganalisa dan menilai risiko, LOPA dapat digunakan untuk menilai kecukupan lapisan pelindung dalam memitigasi risiko proses (CCPS, 2001). Untuk menentukan target SIL yang dibutuhkan terdapat beberapa tahapan yang perlu dilakukan yaitu sebagai berikut:





4.4.1 Identifikasi skenario dari HAZOP  ke LOPA

Identifikasi skenario dimulai berdasarkan informasi yang disediakan oleh HAZOP dan data lain yang mendukung pengembangan skenario, seperti data P&ID. Dalam LOPA, skenario adalah penyebab awal yang merupakan dampak potensi bahaya yang terdapat pada HAZOP yang memiliki nilai dari risk rank tinggi (Lassen, CA, 2008). Pada penelitian ini, terdapat 4 skenario yang merupakan transformasi dari HAZOP yaitu: 

a. Tumpahan minyak, kerugian material yang diakibatkan oleh operator yang tidak membuka gate valve manifold saat proses transfer BBM (pompa running)

b. Overfill yang disebabkan sopir salah menekan tombol filling

c. Loading arm rusak yang disebabkan sopir lalai tidak melepas loading arm dan langsung menjalankan mobil

d. Terjadi luberan akibat sopir lalai tidak menutup bottom loader dengan rapat.

4.4.2 Evaluasi Severity & Consequences dan Identifikasi TMEL (Target Mitigated Event Likelihood)

Dalam proses LOPA, peneliti mengindentifikasi kemungkinan bahwa kejadian harus termitigasi dari segi keselamatan untuk setiap skenario yang ada. Dari keempat skenario LOPA nilai severity level disesuaikan dengan HAZOP, sedangkan untuk nilai TMEL adalah 3 x 10-2 dilihat dari tingkat keparahan suatu kecelakaan terjadi yaitu 100 tahun. 

4.4.3 Initiating Cause & Likelihood (ICL)

Kemungkinan terjadinya initiating cause dapat didefinisikan berdasarkan data tingkat kegagalan aktual, penilaian dari tim atau merujuk dari tabel. Pada penelitian ini pendekatan nilai ICL dilakukan dengan merujuk pada table dari CCPS tahun 2001. Pendekatan ini mengikuti pada kedua penelitian sebelumnya yaitu Anniken Reusch Berg  tahun 2007 dan Christopher A. Lassen tahun 2008 mengenai penentuan SIL dengan menggunakan metode LOPA. Nilai ICL untuk masing-masing cause dapat dilihat di lampiran.



4.4.4 Identifikasi IPLs (Independent Protection Layers)

Semua IPLs merupakan safeguards, tapi tidak semua safeguards merupakan IPLs (CCPS, 2001). Karakteristik dari lapisan pelindung adalah mencegah terjadinya konsekuensi. Setiap IPL harus berfungsi sedemikian rupa sehingga konsekuensi tidak akan terjadi. Setiap lapisan pelindung yang diperhitungkan harus independen dari lapisan pelindung lainnya. Artinya, tidak boleh ada kegagalan yang dapat menonaktifkan dua atau lebih lapisan pelindung. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat di lampiran.

4.4.5 Conditional Modifier

Selain mempertimbangkan initiating likelihood, di dalam pelaksanaan LOPA harus mempertimbangkan conditional modifier atau bisa disebut juga dengan pengubahan frekuensi potensial seperti probability of fatal injury (Ptr), probability of personal in affected area (Pp) dan probability of ignition (Pi). Nilai dari probability of ignition (Pi) merujuk pada HSL/2005/50 mengenai offshore ignition probability arguments tercatat 3-16% pelepasan material yang menjadi penyalaan. Pendekatan yang diambil berdasarkan data dari perusahaan dalam menetukan skenario dari probability of ignition telah disederhanakan sebagai berikut: 

a. Probability of ignition dari pelepasan cairan/minyak mentah = 0,01

b. Probability of ignition dari pelepasan gas/kondensat yang berjumlah kecil = 0,1

c. Probability of ignition dari pelepasan gas/kondensat berjumlah besar = 0,5

d.  Probability of ignition jika terjadi pecah (ledakan) = 1



4.5 [bookmark: _Toc393528910]Perhitungan LOPA

4.5.1 Perhitungan IEL (Intermediate Event Likelihood)

Perhitungan dari IEL (Intermediate Event Likelihood) digunakan untuk mengetahui perbandingan antara TMEL (target mitigated event likelihood) yang telah ditetapkan yaitu sebesar 3 x 10-2 dengan nilai dari IELt . Apabila nilai dari IELt ≤ TMEL maka pengurangan risiko tidak perlu dilakukan, karena telah melampaui LOPA atau rasio dari LOPA yaitu ≥ 1. Jika jumlah IELt > TMEL dan terdapat SIF (Safety Instrumented Fuction), maka rasio TMEL terhadap IELt harus dihitung untuk menentukan SIL (Safety Integrity Level) dari SIF tersebut. Jika hasil IELt > TMEL dan tidak ada SIF, maka lapisan pelindung dianggap tidak memadai untuk memitigasi risiko. Perhitungan dilakukan dengan mengalikan ICL dengan semua PFD pada masing-masing protection layer.



NODE 2

1. Skenario	: tumpahan minyak

Penyebab	: Operator tidak membuka gate valve manifold saat proses tansfer BBM (pompa running)

Inisiasi Likelihood	: 1, human error once-per day opportunity (CCPS 2001)

Lapisan perlindungan:

a. Desain Proses : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan design)

b. BPCS : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan BPCS)

c. Alarm : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan alarm, mitigasi secara manual)

d. Human intervention: 

Pfailure	= 1- (1-HEP)n  (Myers, 2013)

Dimana: HEP = human error probablity tiap tahapan pekerjaan (Myers, 2013)

		       n  = jumlah tahapan pekerjaan (SOP perusahaan)

maka,

Pfailure	= 1- (1-0,001)6

			= 0,00598

e. Additional mitigation terdiri dari : (HSL/2005/50)

· Probability of Fatal Injury (Ptr) = 1 (Operasi kontinyu)

· Probability of Personnal in Affected Area (Pp)



			Nilai 15 menit didapatkan dari data lapangan, dimana artinya yaitu setiap 1 jam proses transfer BBM berlamgsung, operator berada di area tersebut selama 15 menit.

· Probability of Ignitation = 0.01 (Pelepasan minyak)

	Perhitungan Inisiasi Likelihood :





                                      -5

	Rasio LOPA	:    dengan TMEL = 3 x 10-2

       3 x 10-2/ -5= 2 x 103

	Maka nilai SIL adalah NR.

	Berdasarkan hasil rasio LOPA diatas nilai SIL adalah NR, dimana artinya lapisan perlindungan telah cukup, namun untuk mencegah kejadian yang sama terulang kembali diperlukan preventive action yang lain.

	Rekomendasi preventive action :

a. Sosialisasi SOP pada operator

b. Training secara rutin pada operator 

c. Menerapkan sistem checklist pada saat proses transfer, sehingga tahapan pekerjaan dapat diketahui secara jelas



NODE 3

1. Skenario	: overfill

Penyebab	: Sopir salah menekan tombol filling

Inisiasi Likelihood	: 1, human error once-per day opportunity (CCPS 2001)

Lapisan perlindungan:

· Desain Proses : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan design)

· BPCS : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan BPCS)

· Alarm dan human action : 0,1 (kegagalan operator response terhdap sensor overfill)

· Additional mitigation terdiri dari : (HSL/2005/50)

· Probability of Fatal Injury (Ptr) = 1 (Operasi kontinyu)

· Probability of Personnal in Affected Area (Pp)



		Nilai 10 menit didapatkan dari data lapangan, dimana artinya yaitu setiap 1 jam proses filling mobil tangki distribusi, operator berada di area tersebut selama 10 menit.

· Probability of Ignitation = 0.01 (Pelepasan minyak)

	Perhitungan Inisiasi Likelihood :
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	Rasio LOPA	:    dengan TMEL = 3 x 10-2

       3 x 10-2/ -4= 1,8 x 102

	Maka nilai SIL adalah NR.

	Berdasarkan hasil rasio LOPA diatas nilai SIL adalah NR, dimana artinya lapisan perlindungan telah cukup, namun untuk mencegah kejadian yang sama terulang kembali diperlukan preventive action yang lain.

	Rekomendasi preventive action :

a. Sosialisasi SOP pada awak mobil tangki

b. Training pada awak mobil tangki secara rutin

c. Inspeksi rutin pada mobil tangki



2. Skenario	: Loading arm rusak 

Penyebab	: Sopir lalai tidak melepas loading arm, dan langsung menjalankan mobil

Inisiasi Likelihood	: 1, human error once-per day opportunity (CCPS 2001)

Lapisan perlindungan:

· Desain Proses : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan design)

· BPCS : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan BPCS)

· Alarm : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan alarm, mitigasi secara manual)

· Additional mitigation terdiri dari : (HSL/2005/50)

· Probability of Fatal Injury (Ptr) = 1 (Operasi kontinyu)

· Probability of Personnal in Affected Area (Pp)



Nilai 10 menit didapatkan dari data lapangan, dimana artinya yaitu setiap 1 jam proses filling mobil tangki distribusi, operator berada di area tersebut selama 10 menit.

· Probability of Ignitation = 0. 1 (Pelepasan gas dalam jumlah kecil)

	Perhitungan Inisiasi Likelihood :
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	Rasio LOPA	:    dengan TMEL = 3 x 10-2

       3 x 10-2/ -4= 1,8 x 101

	Maka nilai SIL adalah NR.

	Berdasarkan hasil rasio LOPA diatas nilai SIL adalah NR, dimana artinya lapisan perlindungan telah cukup, namun untuk mencegah kejadian yang sama terulang kembali diperlukan preventive action yang lain.

	Rekomendasi preventive action :

a. Sosialisasi SOP pada awak mobil tangki

b. Training pada awak mobil tangki secara rutin

c. Inspeksi rutin pada mobil tangki



3. Skenario	: Luberan minyak

Penyebab	: Sopir lalai tidak menutup bottom loader dengan rapat

Inisiasi Likelihood	: 1, human error once-per day opportunity (CCPS 2001)

Lapisan perlindungan:

· Desain Proses : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan design)

· BPCS : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan BPCS)

· Alarm : 1 (Tidak dipengaruhi kegagalan alarm, mitigasi secara manual)

· Additional mitigation terdiri dari : (HSL/2005/50)

· Probability of Fatal Injury (Ptr) = 1 (Operasi kontinyu)

· Probability of Personnal in Affected Area (Pp)



Nilai 10 menit didapatkan dari data lapangan, dimana artinya yaitu setiap 1 jam proses filling mobil tangki distribusi, operator berada di area tersebut selama 10 menit.

· Probability of Ignitation = 0.01 (Pelepasan minyak)

	Perhitungan Inisiasi Likelihood :





                                      -3 

	Rasio LOPA	:    dengan TMEL = 3 x 10-2

       3 x 10-2/ -3= 1,8

	Maka nilai SIL adalah NR.

	Berdasarkan hasil rasio LOPA diatas nilai SIL adalah NR, dimana artinya lapisan perlindungan telah cukup, namun untuk mencegah kejadian yang sama terulang kembali diperlukan preventive action yang lain.

	Rekomendasi preventive action :

a. Sosialisasi SOP pada awak mobil tangki

b. Training pada awak mobil tangki secara rutin

c. Inspeksi rutin pada mobil tangki



4.6 [bookmark: _Toc393528911]Hasil Sistem Fuzzy 

4.6.1 Fuzzy-Severity rate

Hasil dari pembuatan sistem fuzzy severity rate atau yang terliat pada diagram blok gambar 3.2, adalah sebagai berikut:



[image: ]

Gambar 4.1 Surface viewer lingkungan-manusia



[image: ]
Gambar 4.2 Surface viewer lingkungan-aset



Dari hasil surface viewer, terlihat bahwa antara lingkungan-manusia dengan lingkungan dan aset memiliki tampilan yang berbeda. Pada surface viewer lingkungan-manusia nilai severity memberikan hasil yang tinggi hanya pada inputan kecil, sedangkan pada Surface viewer lingkungan-aset, severity bernilai tinggi ketika aset bernilai tinggi. Namun, apabila dibandingkan lagi dengan input lingkungan-reputasi, hasilnya juga akan berbeda, yaitu tampak pada gambar 4.3. Severity relatif tinggi meskipun reputasi dan lingkungan bernilai rendah. Hal ini sesuai dengan kondisi riil perusahaan, bahwa lingkungan dan reputasi memiliki pengaruh yang cukup signifikan terhadap tingkat severity suatu kondisi bahaya.

[image: ]

Gambar 4.3 Surface viewer lingkungan-reputasi

Begitu pula dengan aspek input yang lain, seperti gambar berikut:

[image: ]

Gambar 4.4 Surface viewer aset- manusia

[image: ]

Gambar 4.5 Surface viewer aset-reputasi

Kedua gambar di atas, memiliki hasil output yang berbeda, dikarenakan aspek manusia lebih berpengaruh terhadap severity rate dibandingkan dengan reputasi.  Aspek manusia dan aset cenderung memberikan hasil yang seimbangn, dibandingkan dengan aspek aset dan reputasi.



4.6.2 Fuzzy-LOPA (risk ranking dan SIL)

Fuzzy-LOPA pada tahap ini memiliki input 2, yaitu severity dan likelihood, serta memiliki keluaran 2 yaitu risk ranking dan SIL rating. Sistem ini termasuk fuzzy multi input multi output (MIMO). Berdasarkan diagram blok pada tahap sebelumnya, maka hasilnya adalah sebagai berikut:

[image: ]

Gambar 4.2 Surface viewer fuzzy risk ranking

Apabila nilai likelihood tinggi dan severity tinggi, maka risk ranking juga akan tinggi, hal ini dikarenakan risk ranking berbanding lurus dengan variable input. Akan tetapi, apabila dibandingkan antara likelihood dan severity, risiko cenderung lebih cepat tinggi ketika nilai severity tinggi, artinya risiko akan bernilai tinggi ketika tingkat keparahan (severity) dari suatu bahaya juga bernilai tinggi meskipun potensi bahaya tersebut jarang terjadi.Sedangkan untuk keluaran SIL adalah sebagai berikut:

[image: ]

Gambar 4.3 Surface viewer fuzzy SIL rating

  

4.7 [bookmark: _Toc393528912]Analisis Severity Rate

Penilaian severity pada penelitian ini didasarkan pada empat aspek; aspek manusia, lingkungan, aset dan reputasi. Penilaian ini didasarkan pada kerugian dari segi ekonomi. Penilaian ini dilakukan agar hasil dari nilai severity tidak hanya bergantung pada salah satu aspek saja, mengingat keempat aspek ini memiliki pengaruh terhadap hasil. Keempat aspek ini dinilai berdasarkan tingkatan tertentu seperti yang dijelaskan pada bab sebelumnya.

Dari hasil surface viewer fuzzy, dari keempat aspek input memiliki hasil yang berbeda satu sama lain. Hal ini dikarenakan fungsi keanggotaan untuk masing-masing input berbeda, disesuaikan dengan standar perusahaan yang ada. Apabila hasil dari fuzzy  dibandingkan dengan skenario LOPA yang ada, maka hasilnya sebagai berikut:

a. Skenario tumpahan minyak saat proses penerimaan 

Dari hasil sistem fuzzy, untuk kasus tumpahan minyak severity bernilai 5 atau catastrophic. Apabila nilai ini dilihat dari fungsi keanggotaan severity maka nilai kerugiannya adalah termasuk > US $ 1000.000. 

b. Skenario overfill 

Dari hasil sistem fuzzy, untuk kasus tumpahan minyak severity bernilai 4 atau major. Apabila nilai ini dilihat dari fungsi keanggotaan severity maka nilai kerugiannya adalah antara US $ 100.000- US $ 1000.000

c. Skenario loading arm rusak akibat tertarik mobil tangki

Dari hasil sistem fuzzy, untuk kasus tumpahan minyak severity bernilai 4 atau major. Apabila nilai ini dilihat dari fungsi keanggotaan severity maka nilai kerugiannya adalah antara US $ 100.000- US $ 1000.000

d. Skenario tumpahan minyak akibat bottom loader yang tidak rapat

Dari hasil sistem fuzzy, untuk kasus tumpahan minyak severity bernilai 4 atau major. Apabila nilai ini dilihat dari fungsi keanggotaan severity maka nilai kerugiannya adalah antara US $ 100.000- US $ 1000.000

Apabila hasil severity rate ini dibandingkan dengan data identifikasi bahaya perusahaan didapatkan hasil yang sama. Hasil severity rate dengan sistem fuzzy lebih akurat dibandingkan dengan identifikasi perusahaan  yang dilakukan secara manual. 



4.8 [bookmark: _Toc393528913]Analisis FLOPA (Risk ranking-SIL rating)

Risiko merupakan perkalian antara severity dan likelihood. Begitu pula pada sistem fuzzy yang telah dibuat, untuk mendapatkan output risiko diperlukan inputan berupa severity dan likelihood. Akan tetapi, pada perhitungan manual, nilai severity dari masing-masing skenario diambil dari nilai terbesar dari data yang ada, sedangkan sistem fuzzy menggunakan kombinasi dari keempat dampak; manusia, lingkungan, aset dan reputasi. Berikut merupakan perbandingan hasil risiko yang didapat baik secara manual maupun dengan sistem fuzzy:

Tabel 4.3 Perbandingan Risk perhitungan manual dengan fuzzy

		Skenario

		Risk dengan perhitungan manual

		Risk Sistem Fuzzy



		Node 2



		1

		T

		4,24 (T)



		Node 3



		1

		T

		4,23 (T)



		2

		T

		4,23 (T)



		3

		T

		4,23 (T)







Dapat terlihat bahwa pada penelitian ini, perhitungan manual dan hasil dari fuzzy relatif sama. Hal ini dikarenakan dalam pembuatan rulebase disesuaikan dengan standar perusahaan. Akan tetapi sistem fuzzy-LOPA ini memiliki hasil yang lebih bagus, dikarenakan ditinjau dari 4 aspek dampak, yaitu manusia, lingkungan, aset dan reputasi. 

Tabel 4.4 Perbandingan Nilai SIL perhitungan manual dengan fuzzy

		Skenario

		SIL manual

		SIL Sistem Fuzzy



		Node 2



		1

		NR

		SIL 0



		Node 3



		1

		NR

		SIL 0



		2

		NR

		SIL 0



		3

		NR

		SIL 0







Dari tabel di atas, diketahui bahwa hasil dari perhitungan manual dan sistem fuzzy terdapat perbedaan, namun memiliki arti yang sama, karena baik NR maupun SIL 0, hal ini berarti bahwa lapisan perlindungan yang ada telah cukup. Oleh karena itu, sistem ini dapat digunakan untuk kegiatan penilaian risiko selanjutnya. Selain itu, fLOPA yang telah dibangun memudahkan pengguna, karena dengan 2 inputan yaitu severity dan likelihood dapat menghasilkan 2 output yaitu risk ranking dan SIL.
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:Fasilitas distribusi ISG PT Pertamina Tanjung Perak


:Pipeline-filling shed 


:


BBM dari storage tank (tangki timbun) dipompa filling shed kemudian disalurkan ke mobil tangki distribusi


No.ParameterGuidewordDeviation Possible Consequence


Existing Safeguard


(Indication/Protection)


SLR


3ARM


4ARA


3ARL


4ARC


3AR


∑


3BRM


3BRA


2BRL


2BRC


3BR


∑


2DRM


4DTA


4DTL


2DMC


4DT


∑


2DRM


4DTA


4DTL


2DMC


4DT


∑


2DRM


2DRA


4DTL


2DMC


4DT


∑


3





Wrong action -Tumpahan minyak


-Potensi kebakaran


-SOP


-Over fill sensor


-Alat pemadam kebakaran


Node


Project/Facility


Section of Facility


Design Intent


1MissingMiss of informationInformation


Cause


Sopir salah menekan tombol  filling


Sopir tidak menguasai area  filling shed2





Wrong action -tabrakan antar mobil 


tangki


-sopir menabrak fasilitas 


perusahaan


-SOP


-warning sign


Action


Action


5Action





Wrong action Sopir lalai tidak menutup bottom 


loader dengan rapat


-Luberan


-Potensi kebakaran


-SOP


-Alat pemadam kebakaran


Kurangnya koordinasi antar operator





4Action





Wrong action Sopir lalai tidak melepas loading arm, 


dan langsung menjalankan mobil


-Loading arm rusak, putus


-Tumpahan minyak


-Potensi kebakaran


-SOP


-Alat pemadam kebakaran


-Antrian mobil tangki


-Tabrakan antar mobil 


tangki


-Penjadwalan yang jelas


-warning sign
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1


:


Fasilitas distribusi ISG PT Pertamina Tanjung Perak


:


Tanker loading-pipeline-pig receiver


:


Discharge BBM dari kapal menuju pipeline kemudian masuk ke pig receiver


No.ParameterGuidewordDeviation Possible Consequence


Existing Safeguard


(Indication/Protection)


SLR


2BRM


3BMA


3BRL


3BMC


3BR


∑


3BRM


3BRA


4BML


3BRC


4BR


∑


Cause


1Information


Action


-Antrian kapal


-Tabrakan antar kapal


-Kerusakan kapal dan aset


-Tumpahan minyak


-Cidera


-SOP
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-oil spill combat
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dipasang dengan benar saat 


pompa sudah running


Node


Project/Facility


Section of Facility


Design Intent


MissingMiss of 


information


2EarlierThe operator 


carries out the 


task earlier
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:2


:Fasilitas distribusi ISG PT Pertamina Tanjung Perak


:Pig receiver - storage tank


:


BBM dari pig receiver dialirkan ke storage tank (tangki timbun)


No.ParameterGuideword Deviation Possible Consequence


Existing Safeguard


(Indication/Protection)


SLR


3BRM


4BMA


3BRL


4BMC


4BM


∑


2BRM


1BRA


1BRL


1BRC


1BR


∑


3CMM


4CMA


4CML


4CMC


4CM


∑


3CMM


4CMA


5CTL


3CMC


5CT


∑


Cause


3ActionPart ofPart of action Operator tidak memantau level indicator-Over fill


-Tumpahan minyak


-Potensi kebakaran


-SOP


-Training petugas


- Safety induction


-Pemakaian APD





Node


Project/Facility


Section of Facility


Design Intent


-Tumpahan minyak


-Kerugian material


-Potensi kebakaran


-SOP


-Return cargo


-Oil spill Combat


- Radio Komunikasi 


4LaterThe operator carries out the task 


later


Information


Action


Kurangnya koordinasi antar petugas 


penerimaan di tangki dengan bagian di 


dermaga atau dr Tuban


Operator tidak membuka manifold saat proses 


tansfer BBM (pompa running)


Operator kurang memahami area tangki 


timbun saat sounding dan pengambilan 


sampel


Action


1MissingMiss of information -Over pressure


-Tumpahan minyak


-Potensi kebakaran


-SOP


-Pemasangan Surge Relief Valve 


(SRV)
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Wrong action -Terjatuh


-Digigit ular


-Cidera


-Emisi uap bahan bakar


-SOP


-Pemakaian APD
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Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Deviasi proses pada HAZOP didapatkan dengan menggabungkan antara parameter dengan guideword yang telah ditentukan sebelumnya. Pada penelitian ini terdapat 5 parameter, yaitu information, action, operation, contaminate, dan corrosion. Sedangkan guide word yang digunakan adalah missing, wrong, part of, earlier, later, other, dan high.

2. Dari 4 skenario yang ada, perhitungan SIL dengan LOPA secara manual menghasilkan nilai SIL yaitu NR. Hal ini berarti bahwa lapisan perlindungan yang ada telah mencukupi. Namun pada penelitian ini diberikan rekomendasi preventive action karena meskipun lapisan perlindungan telah cukup, kejadian tersebut masih terjadi. Sehingga diharapkan dengan melaksanakan preventive action yang diberikan, kejadian yang serupa tidak terulang kembali.

3. fLOPA dibuat dengan sistem mimo, dimana inputnya severity dan likelihood menghasilkan risk ranking dan SIL. Hasilnya sesuai dengan data perusahaan. Hal ini sesuai dengan tujuan dari penelitian ini yaitu membangun sistem fLOPA yang nantinya dapat digunakan untuk proses selanjutnya.
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LAMPIRAN 1



Table 1 Target Mitigated Event Likelihood (TMEL) calculation based on severity level 

[Ref: CCPS (Center for Chemical Process Safety), 2001]

		Severity level

		Safety Consequences

		Target Mitigated Event Likelihood

(TMEL)



		CA

		Single first aid injury

		3.10-2 per tahun



		CB

		Multiple first aid injuries

		3.10-3 per tahun



		CC

		Single disabling injury or multiple serious injuries

		3.10-4 per tahun



		CD

		Single on-site fatality

		3.10-5 per tahun



		CE

		More than one and up to three on-site fatalities

		1.10-5 per tahun














































LAMPIRAN 2



Table 2  PFD value of Initiating Likelihood at general processes [Ref: CCPS (Center for Chemical Process Safety), 2001]

		No

		Initial Causes and Failure Probability

		Failure Probability per Year (PFD)



		1

		BPCS loop instrument failures (IEC 61511 prevents the probability of BPCS failures)

		1,00E-01



		2

		Regulator failures

		1,00E-01



		3

		Non-moving equipment failures (example: heat exchanger leakage)

		1,00E-02



		4

		Pump and other moving equipments

		1,00E-01



		5

		Cooling water failures (example: redundant cooling water pump)

		1,00E-01



		6

		Power losses (redundant power supply)

		1,00E-01



		7

		Human error (routine, once  per day)

		1,00E-01



		8

		Human error (routine, once  per month)

		1,00E-01



		9

		Human error (non routine, low stress)

		1,00E-01



		10

		Human error (non routine, high stress)

		1,00E+00



		11

		Residual pressurized failures

		1,00E-03



		12

		Residual pipe failures-100 m-Full breach

		1,00E-03



		13

		Pipe leakage (10% part)-100 m

		1,00E-03



		14

		Atmospheric tank failures

		1,00E-03



		15

		Gasket explosion/packing

		1,00E-02



		16

		Turbine overspeed/diesel engine with unclear failures 

		1,00E-04



		17

		Third party intervention (external impact from backhoe, vehicles, etc.)

		1,00E-02



		18

		Falling crane loads

		0.0001 per loading



		19

		Lightning strikes

		1,00E-03



		20

		Safety tube is spuriously opened

		1,00E-02



		21

		Pump seal failures

		1,00E-01



		22

		Loading/unloading chain failures

		1,00E-01



		23

		External small fire (from many different causes)

		1,00E-01



		24

		External large fire (from many different causes)

		1,00E-02



		25

		LOTO Pocedural failures (Lock out tag out): Overall failures from multi-element process 

		0.001 per chance



		26

		Operator failures (Routine operation procedure, suppose skilled workers, not stress and exhausted)

		0.01 per chance



		27

		Other initial causes

		Based on personel experiences
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keterangan:

A = node dari Pig receiver- storage tank

B = node dari filling shed-mobil tangki distribusi



















A. Node dari Pig receiver- storage tank

[image: G:\BUKU_FIX\2.jpg]



B. Node dari filling shed-mobil tangki distribusi
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LAMPIRAN



Lampiran 1 Target Mitigated Event Likelihood (TMEL) calculation based on severity level 

Lampiran 2 PFD value of Initiating Likelihood at general processes

Lampiran 3 Plant Area
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