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Abstract

It has been analyzed risk level and layer of protection using
LOPA. This final project’s object were SIL identifying and
Indepenent Protection Layer (IPL) in Air Compressor 101J/JT.
Risk level analysis based on severity level and likelihood of each
scenarios in Hazard and Operability (HazOp) PT.Petrokimia
Gresik. While layer of protection layer analysis based on Initiaing
Event Likelihood (IEL) identifying. Layer of protection in Air
Comressor 101J/JT were Basic ProcessControl System (BPCS),
Safety Instrumented System (SIS), Alarm System, dan Mechanical
Safety. Based on the analysis, each scenarios had diffferent SIL
value thats SIL from first scenario until tenth have the same risk
reduction is SIL1 but on skenario3 has a value SIL2. PFD while
the calculation results have value 5,21E-03 to 6,99E-01. While
the Risk value calculation shows that the value is still at a low
value. This is shown in the value of the multiplication
Consequence Risk and Likelihood ranging from 2 to 6.

Keyword: Safety Integrity Level, Independent Protection Layer,
Layer Of Protection Analysis
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Abstrak

Telah dilakukan analisis mengenai tingkat bahaya dan
lapisan pelindung menggunakan metode LOPA. Penelitihan ini
dilakukan untuk mengidentifikasi nilai Safety Integrity Level
(SIL) serta jenis Independent Protection Layer (IPL) yang ada
pada Air Compressor 101J/JT. Analisis tingkat bahaya dilakukan
dengan mengetahui severity level dan likelihood setiap skenario
kejadian berdasarkan Hazard and Operability (HazOp)
PT.Petrokimia Gresik. Sedangkan analisa lapisan pelindung (IPL)
dilakukan dengan mengidentifikasi nilai Initiating Event
Likelihood (IEL) pada setiap layer. Lapisan pelindung yang ada
pada Air Compressor 101J/JT terdiri dari Basic ProcessControl
System (BPCS), Safety Instrumented System (SIS), Alarm System,
dan Mechanical Safety. Berdasarkan analisis yang telah dilakukan
diketahui bahwa nilai SIL Pada skenario satu sampai dengan
skenario sepuluh memiliki nilai SIL neccesary risk reduction yang
sama Vaitu SIL1 tetapi pada skenario3 memiliki nilai SIL2.
Sedangkan PFD hasil perhitungan memiliki nilai 5,21E-03 sampai
dengan 6,99E-01. Sedangkan nilai Risk dari perhitungan
menujukkan bahwa nilai masih pada nilai low. Hal ini
ditunjukkan pada nilai Risk dari perkalian Consequence dan
Likelihood mulai dari 2 sampai dengan 6.

Kata kunci: Safety I ntegrity Level, | ndependent Protection
Layer, Layer Of Protection Analysis
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

PT. Petrokimia Gresik adalah salah satu pabrik yang bergerak
dibidang produksi pupuk yang berlokasi di Gresik Jawa Timur.
Produk pupuk yang dihasilkan antara lain adalah Pupuk Urea,
Pupuk Fosfat, Phonska I-11-111-1V, NPK I-1I-111-1V, Pupuk ZK,
dan Pupuk Petroganik. Selain memproduksi pupuk PT.
Petrokimia Gresik juga memproduksi bahan kimia seperti
Amoniak, Asam Sulfat (98% H,S0O,), Asam Fosfat (100% P,Os),
Aluminium Fluoride, dan Cement Retarder. Proses pembuatan
pupuk, khususnhya pupuk urea, memerlukan bahan baku utama
yaitu ammonia dan gas karbondioksida (CO,). Kedua bahan baku
ini dihasilkan oleh Pabrik Ammonia. Pada pembentukan
ammonia, terdapat tahap pensuplaian udara dari luar. Udara
instrumen disuplai oleh air compressor 101J. Sebagian kecil
aliran keluaran compressor tersebut di alirkan ke dryer untuk
dihilangkan molekul H,O hingga < 100 ppm. Selanjutnya udara
instrumen tersebut didistribusikan ke tahap pembentukan
produksi ammonia. Selain itu udara dari kompresor juga
disalurkan pada instrumen-instrumen pnuematic seperti control
valve pneumatic.

Instrument air compressor 101J adalah plan yang penting dan
berbahaya jika mengalami kerusakan, maka dari itu peneliti
merasa tertarik dalam melakukan Analisa Tingkat Bahaya dan
Lapisan Pelindung dengan menggunakan Layer Of Protection
Analysis (LOPA) pada air compressor 101J. Dengan analisa
tersebut diharapkan compressor dapat bekerja stabil dan dapat
memenuhi penyediaan ammonia sebagai bahan pembuatan pupuk
urea di PT.Petrokimia Gresik. Analisa Layer Of Protection
Analysis (LOPA) pada air compressor 101J dilakukan dengan
cara mengidentifikasi dari pada node-node Hazard Operability
Sudy (HAZOP) dari perusahaan. Dari Hazard Operability Sudy
(HAZOP) dapat dicari skenario awal kegagalan plan air
compressor 101J/JT. Skenario yang mewakili node sebagai awal
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pencarian nilai saverity level. Selain itu analisa dilakukan dengan
mencari Lapisan Pelindung pada air compressor 101J/JT.
Sehingga dapat dicari nilai dari SIL hasil perhitungan Lapisan
Pelindung dengan Target Mitigasi dari perusahaan / standard.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas,
permasalahan yang bisa diangkat dalam tugas akhir ini adalah :

1. Bagaimana cara melakukan perhitungan menggunakan metode
Layer of Protection Analysis (LOPA) untuk menentukan nilai
SIL mengidentifikasi Independent protection layer (IPL) yang
digunakan pada sistem air compressor 101J/JT.

2. Bagaimana cara merekomendasikan Penurunan Resiko pada
setiap skenario yang memiliki nilai SIL tidak memenuhi
standard pada Proses air compressor 101J di Pabrik Ammonia
di PT. Petrokimia Gresik.

1.3 Batasan Masalah

Untuk menghindari meluasnya permasalahan yang muncul,
maka dalam pengerjaan tugas akhir ini diambil beberapa batasan
masalah sebagai berikut :

1. Peralatan yang menjadi objek studi pada tugas akhir ini adalah
compressor pada sistem pensuplaian udara untuk pembentukan
ammonia.

2. Penelitian yang dilakukan hanya sampai pada analisa SIL

neccesary risk reduction, analisa resiko dan rekomendasi.

3. Penelitian yang dilakukan tidak temasuk perhitungan dalam
bentuk rupiah.

1.4 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini adalah:
1.5Melakukan perhitungan menggunakan metode Layer of
Protection Analysis (LOPA) untuk menentukan nilai SIL
mengidentifikasi Independent protection layer (IPL) yang
digunakan pada sistem air compressor 101J/JT.



1.5Merekomendasikan Penurunan Resiko pada setiap skenario

yang memiliki nilai SIL tidak memenuhi standard pada Proses
air compressor 101J di Pabrik Ammonia di PT. Petrokimia
Gresik.

1.5 Metodologi Penelitian

Dalam mencapai tujuan yang telah ditentukan, diperlukan

metodologi atau tahapan-tahapan yang harus dilakukan untuk
menyelesaikan tugas akhir ini. Tahapan- tahapan dari penelitian
ini antara lain adalah sebagai berikut :

1.

Studi Literatur

Mencari dan mempelajari berbagai literatur seperti buku,
jurnal, internet dan para pakar untuk bisa mendapatkan
informasi maupun data — data yang berkaitan dengan Air
Compressor 101J/JT

Pengumpulan data teknis

Data yang digunakan adalah data maintenance pada Air
Compressor 101J/JT, P&ID, spesifikasi alat.

Pemilihan konsekuensi dan tingkat keparahan

Pada tahap ini didentifikasi dan memilih konsekuensi yang
menjadi titik akhir dari suatu sekenario

Pemilihan dan pengembangan skenario

Pada tahap ini dibangun satu rangkaian kejadian yang
mengarah pada satu konsekuensi yang telah dipilih. Tiap tiap
sekenario terdiri dari penyebab awal - dampak peristiwa
Identifikasi initial event dan frekuensi initial event

Pada tahap ini didentifikasi penyebab awal dari sekenario
dan menentukan frekuensi penyebab awal.

Identifikasi I1PL

Pada tahap ini melakukan identifikasi terhadap tiap tiap
lapisan pelindung dan menghitung PFD dari tiap tiap lapisan
pelindung.

Evaluasi resiko dan pengambilan keputusan

Pada tahap ini menghitung kemungkinan pengurangan resiko
sekenario dengan mengkombinasikan konsekuensi, penyebab
awal, dan data IPL

Rekomendasi penurunan resiko



Pada tahap ini dipaparkan hasil evaluasi dan memberikan
rekomendasi jika diperlukan untuk menurunan resiko

9. Penyusunan Laporan
Pada tahap terakhir ini disusun laporan sebagai dokumentasi
dari pelaksanaan Tugas Akhir.

1.6 Sistematika Laporan

Laporan tugas akhir ini akan disusun secara sistematis dan
dibagi menjadi beberapa bab, dengan bagian-bagian sebagai
berikut ini:

BAB |

BAB I1

BAB |11

BAB IV

BAB V

Pendahuluan

Bab ini berisikan tentang penjelasan dari latar belakang,
perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah,
metodologi penelitian dan sistematika laporan.
Tinjauan Pustaka

Bab ini berisikan tentang penjelasan singkat tentang
teori-teori yang digunakan di dalam proses pengerjaan
tugas akhir.

Metodologi Penelitian

Bab ini berisi tentang penjelasan mengenai langkah —
langkah yang harus dilalukan untuk dapat mencapai
tujuan dari penelitian tugas akhir ini yang meliputi
perhitungan menggunakan metode Layer of Protection
Analysis (LOPA) untuk menentukan nilai SIL
mengidentifikasi Independent protection layer (IPL)
yang digunakan pada sistem air compressor 101J/JT.
Pengujian dan Analisa Hasil Simulasi

Bab ini berisi tentang hasil dari simulasi yang diperoleh
dari hasil perhitungan yang didapatkan dalam BAB
sebelumnya, yang kemudian dilakukan analisa serta
pembahasan pada tujuan penelitian yang telah
ditetapkan.

Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi tentang kesimpulan dari penelitian yang
telah dilakukan serta saran yang dapat dijadikan sebagai
pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB I
TEORI PENUNJANG

2.1 Compressor

Kompresor adalah salah satu equipment yang digunakan
untuk menambahkan tekanan pada setiap fluida udara atau gas
atau fluida yang compressible, sehingga udara atau gas dapat
disalurkan dan dimampatkan secara continue. Perubahan energi
ini bisa terjadi disebabkan adanya gerak mekanis dimana
kompresor berfungsi merubah energi mekanik kedalam energi
tekanan pada udara atau gas. Udara atau gas tersebut selanjutnya
disimpan pada tangki penyimpanan atau berlanjut pada proses
selanjutnya.

Gambar 2.1 Compressor Sentrifugal

Prinsip kerja compressor sentrifugal adalah compressor yang
bekerja dengan memberi tambahan energi pada udara-gas melalui
gaya sentrifugal yang diberikan oleh impelle-rnya. Gas dihisap
kedalam compressor melalui saluran hisap kemudian diteruskan
ke diafragma yang berfungsi sebagai pengarah aliran. Selanjutnya
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gas masuk ke impeller, kemudian impeller memberi putaran
dengan kecepatan yang sangat tinggi. Akibat dari putaran yang
sangat tinggi maka gas terlempar keluar dari impeller karena
adanya gaya sentrifugal yang terjadi. Tekanan dan kecepatan dari
gas yang akan naik setelah gas lepas dari ujung impeller, gas
diperlambat didalam suatu saluran yang disebut diffuser. Diffuser
lebih mudah dan efisien untuk mempercepat aliran dan cenderung
tersebar dengan tidak terarah. Akibat dari aliran tidak terarah
akan menyebabkan kecenderungan timbulnya aliran turbulen dan
arus steady, yaitu merubah energi kinetik menjadi energi panas.
Oleh karena itu perlu dijaga aliran tersebut tetap searah dengan
memasang penyearah. Compressor ini pada umumnya beroperasi
pada putaran tinggi, diatas 3000 rpm digerakkan oleh motor
listrik atau turbin uap.

= Tonie s

Gambar 2.2. P&ID Proses Air Compressor 101J/J

PT. Petrokimia Gresik juga mempunyai Air Compressor
101J/JT yang berfungsi untuk mengkompresi udara luar, setelah
itu disalurkan ke Plan ammonia untuk pembuatan pupuk Urea di



pabrik 1 PT. Petrokimia Gresik. Air Compressor 101J/JT ini
digerakkan oleh steam yang berasal dari WHB (Waste Heat
Boiler) yang berada pada Pabrik 1 PT. Petrokimia Gresik. Air
Compressor 101J/JT tentunya juga memiliki desain yang perlu
diperhatikan, maka dari itu Air Compressor 101J/JT memiliki
komponen yang berguna untuk menggerekkan sistem kompresi,
sistem pengendali, dan Safety.

2.1.1 Komponen Air Compressor 101J/JT

Beberpa komponen yang digunakan untuk kompresi udara

luar pada Air Compressor 101J/JT adalah sebagai berikut:

a.

€.

Seam Turbine Air Compressor 101J/JT

Pada Air Compressor 101J/JT terdapat komponen turbin
yang digunakan untuk menggerakkan kompresor dengan
putaran yang berasal dari WHB (Waste Heat Boiler). Steam
yang digunakan memliki tekanan sebesar 123kg/cm?.

L.P. (Low Pressure) Chasing

Komponen ini adalah komponen yang digunakan untuk
pengkompresian udara bebas yang terdapat di udara. L.P.
(Low Pressure) Chasing mampu menghasilkan tekanan
sebsar 9kg/cm?.

101-JCA dan 101-JCB

Alat yang digunakan untuk penyimpanan sementara tekanan
yang dihasilkan oleh L.P. (Low Pressure) Chasing. Sama
seperti  101-JCA, 101-JCB digunakan untuk tempat
penyimpanan sementara keluaran dari L.P. (Low Pressure)
Chasing. Komponen ini juga digunakan untuk accumulator
udara bertekanan pada sistem kompresi

H.P. (High Pressure) Chasing 1% Stage

Berbeda dengan L.P. (Low Pressure) Chasing, komponen ini
tidak lagi menyerap udara bebas melaikan menambah tingkat
tekanan pada sistem kompresi dari 101-JCB. H.P. (High
Pressure) Chasing 1% Sage mampu menghasilkan tekanan
sebsar 31kg/cm?.

101-JCC



Alat yang digunakan untuk penyimpanan sementara tekanan

yang dihasilkan oleh H.P. (High Pressure) Chasing 1% Stage.
f.  H.P. (High Pressure) Chasing 2™ Sage

Setelah fluida dikompresi pada H.P. (High Pressure)

Chasing 1* Stage dan disimpan sementara pada 101-JCC dan

ditingkatkan lagi pada tekanan 36,89 kg/cm? pada second

stage.

2.1.2 Komponen Pengendali Air Compressor 101J/JT
Untuk menjaga sistem pada suatu plan diperlukan sistem
pengendalian. Sama seperti Air Compressor 101J/JT, diperlukan
sistem pengendalian untuk menjaga sistem berjalan dengan target
yang diinginkan.
a. Speed Control Air Compressor 101J/JT
Pada plan Air Compressor 101J/JT diperlukan pengendalian
kecepatan yang berguna untuk mengatur RPM (Rotation Per
Minutes) sebesar 7400RPM. Hal bertujuan untuk
menghindari Air Compressor 101J/JT overspeed.
b. Flow Control Air Compressor 101J/JT
Seperti yang diketahui pada sistem pengendalian laju aliran
pada Air Compressor 101J/JT ini ditujukan untuk mengatur
laju aliran agar tidak terjadi penumpukan aliran pada pipa
dan komponen lain dari Air Compressor 101J/JT. Sehingga
proses Charge dan Discharge pada kompresor berjalan
seimbang
c. Pressure Control Air Compressor 101J/JT
Penendalian tekanan yang terdapat pada Air Compressor
101J/JT adalah bentuk pengendalian untuk menghindari
tekanan balik (surging) pada sistem kompresi.

2.1.3 Komponen safety Air Compressor 101J/JT

Selain pengendalian, yang dibutuhkan untuk tindak
pencegahan kerusakan plan dibutuhkan sistem safety. Sistem
safety yang terdapat pada Air Compressor 101J/JT antara lain
adalah Level Safety Air Compressor 101J/JT yang digunakan
untuk mencegah over capacity. Speed Safety Air Compressor



1021JJT digunakan untuk mencegah overspeed pada Air
Compressor 101J/JT batas kecepatan yang dihindari adalah
8000RPM. Flow dan Pressure safety digunakan untuk mencegah
surging dan rupture pada Air Compressor 101J/JT. Disamping
keterangan safety yang dikendalikan terdapat beberapa komponen
safety yang tidak dikendalikan. Seperti contohnya mechanical
safety.

2.2 Ditribus Laju Kegagalan

Laju kegagalan dari suatu komponen pada ummnya
dinyatakan dalam distribusi statistic, jenis distribusi statitik yang
digunakan antra lain adalah sebagai berikut:

a. Distribus Normal

Distribusi normal adalah salah satu ditribusi yang umum atau
serin digunkan dalam menjelaskan persebaran data. Nilai
probabilitas density function dari ditribusi normal adalah simetris
terhadap nilai nilai rata rata atau mean dan dispersi terhadapnilai
rta rat ayng diukur denga nilai standat deviasi. Parameter dari
ditibusi normal ini hanya mean dan standart deviasi. PFD dari
ditribusi ini dapat di tulis dengan persamaan: (Ebeling,1997)

O-F exp{‘l(%ﬂ

Dengan fungsi kehandalan ditribusi normal dapat di tulis

f(t) =
2.1)

sebagai berikut:
R(t) =1- d)( ) (2.2)

Dan laju kegagalan dari distribusi normal adalah
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/I(t) — wexp[_(t _;u)z /20-2]

j exp[—(t — x)? 20 ]dt
t (2.3)

b. Distribus Lognormal
Probability density function untuk distribusi lognormal dapat
ditulis seperti persamaan 2.6. [10]

1 C1(int-uY
o= 37

Karakteristik distribusi lognormal mempunyai dua parameter
yang pertama parameter lokasi (1) dan yang kedua parameter
skala (o), sama dengan standar  deviasi. Jika distribusi waktu
antar kegagalan mengikuti distribusi lognormal, maka:
(Ebeling,1997)

Fungsi kehandalan distribusi lognormal adalah:

R(t) :1_j-at\}§ exp{—%(lma_’uj }dt

(2.4)

(2.5)
Laju kegagalan distribusi lognormal adalah:
R(t) (2.6)
Waktu rata-rata kegagalan distribusi lognormal adalah:
2
MTTF= exp(u + )
2 (2.7)

c. Distribus Weibull

Distribusi weibull telah digunakan secara luas dalam teknik
kehandalan. Keuntungan dari distribusi ini adalah bisa digunakan
untuk merepresentasikan banyak PFD serta bisa digunakan untuk
variasi data yang luas. Karakteristik distribusi weibull: [10]
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Mempunyai 2 (m, B ) atau 3 (n, B, v ) parameter, nilai n,
B, v dapat diketahui dari weibull probability paper atau dari
software, Saat nilai f= 1 dan y= 0 weibull akan ekivalen dengan
distribusi eksponensial, saat nilai p= 3,44 weibull akan mendekati
distribusi normal. Jika distribusi waktu antar kegagalan suatu
sistem mengikuti distribusi weibull, maka: (Ebeling,1997)

Fungsi padat peluang (Probability Density Function ) distribusi
weibull adalah:

p-1 B
nLnm n

(2.8)
Fungsi kehandalan distribusi weibull adalah:
B
R(t) = exp{— (t_—y] }
7 2.9)
Laju kegagalan distribusi weibull adalah:
t—y "
At) = ﬁ{_q
L (2.10)

Saat <1 akan didapatkan penurunan fungsi laju
kegagalan, saat B>1 akan didapatkan peningkatan fungsi laju
kegagalan, p= 1 merupakan fungsi distribusi eksponensial.

Waktu rata—rata kegagalan distribusi weibull adalah:

MTTF =y + nr[uij
B 2.11)

d. Distibus Eksponensial
Fungsi padat peluang (probability density function) distribusi
eksponensial adalah:[10]

f(t)=ﬂe_l(t_7),t>0,k>o,tzv (2.12)
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Jika distribusi waktu antar kegagalan suatu sistem mengikuti
distribusi eksponensial , maka:

Fungsi Kehandalan distribusi eksponensial adalah
—A(t
Rt =e~ ) (2.13)
Laju kegagalan distribusi eksponensial adalah

Alt) =2 (2.14)
Waktu rata—rata kegagalan distribusi weibull adalah

MTTF =y + e
A (2.15)

2.3 Layer Of Protection Analysis (LOPA)

Layer of Protection Analysis (LOPA) merupakan metode
semi-kuantitatif yang menggunakan tingkatan kategori sebagai
pendekatan parameter untuk menentukan pengurangan resiko
(risk reduction) sehingga sesuai dengan kriteria yang dapat
diterima (CCPS, 2002). Pendekatan dilakukan dengan
mengevaluasi skenario terburuk dimana semua lapisan pelindung
gagal ketika terjadi suatu kegagalan. Frekuensi dari konsekuensi
yang tidak diinginkan dapat diketahui denganmengalikan PFDs
lapisan pelindung dengan sistem proteksi yang diinginkan.
Dengan membandingkan frekuensi dari konsekuensi yang tidak
diinginkan dengan frekuensi resiko yang dapat ditoleransi maka
pengurangan resiko dan nilai SIL dapat ditentukan (Marshal and
Scharpf, 2002; CCPS, 2001).

LOPA merupakan pengembangan dari event tree analysis
(ETA) dimana sistem proteksi dari kejadian yang tidak diinginkan
dihubungkan dengan logika AND sehingga nilai frekuensi yang
tidak diinkan dapat diketahui dengan perkalian probabilitas. Nilai
frekuensi tersebut didapatkan dengan mengalikan frekuensi
kejadian awal dengan probability failure on demand (PFD) dari
setiap lapisan pelindung (Marshal and Scharpf, 2002). llustrasi
lapisan pelindung pada LOPA digambarkan dalam bentuk
“onion” dimana suatu sistem atau proses mempunyai beberapa



13

lapisan pelindung. Penentuan lapisan pelindung dari suatu sistem
atau proses disesuaikan beberapa kriteria tingkat resiko yang
dapat diterima. Kriteria tersebut terdiri dari frekuensi fatalitas,
frekuensi  kebakaran, frekuensi konsekuensi dan jumlah
independent protection layers (IPL) dari jenis konsekuensi yang
mungkin terjadi.

Gambar 2.. LOPA Onion

Sistem proteksi pada LOPA terdiri dari beberapa lapisan
pelindung diantaranya:
Basic Process Control System
Tindakan operator
Use factor
Sistem Proteksi Mekanik
Relief devices
External risk reduction facilities
Ignition probability
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e Exploison probability

Tujuan utama dari LOPA adalah untuk mengetahui apakah
sistem proteksi yang ada dapat mengatasi kegagalan yang
mungkin terjadi. Berikut merupakan langkah-langkah dalam
metode LOPA diantaranya: (CCPS, 2001)

1. Mengidentifiksi setiap konsekuensi

2. Mengidentifikasi skenario kecelakaan dan penyebab yang
berkaitan dengan konsekuensi.

3. Mengidentifikasi kejadian awal dari skenario dan menaksir
frekuensi kejadian awal

4. Mengidentifikasi lapisan pelindung untuk setiap konsekuensi
dan menaksir probability failure on demand (PFD) dari setiap
lapisan pelindung.

5. Mengkombinasikan  frekuensi  kejadian awal dengan
probability failure on demand (PFD) untuk setiap independent
protection layers (IPL) untuk menaksir frekuensi dari
konsekuensi yang dapat dikurangi untuk setiap kejadian.

6. Menggambarkan konsekuensi dan frekuensi terjadinya
konsekuensi untuk mendapatkan nilai resiko (risk)

7. Mengevaluasi resiko yang dapat diterima.

2.3.1 Penilaian Conseguence dan Severity

Salah satu komponen resiko dari skenario kecelakaan
adalah consequence. Consequence adalah akibat yang tidak
diinginkan dari skenario kecelakaan. Salah satu keputusan
pertama yang harus dibuat oleh sebuah organisasi ketika memilih
untuk mengimplementasikan LOPA adalah menentukan titik
akhir dari consequence. Metode yang digunakan untuk
mengkategorikan consequence harus konsisten dengan kriteria
resiko yang dapat ditolerir perusahaan.

2.3.2 Pembuatan Skenario
Pembuatan skenario merupakan langkah LOPA dimana
analis atau tim membangun satu rangkaian kejadian, termasuk
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kejadian pemicu dan kegagalan dari IPLs, yang mengarah pada
satu consequence yang tidak diinginkan. Masing-masing skenario
terdiri dari sedikitnya dua unsur yaitu: (CCPS, 2001)

1. Initiating event yang memulai rantai kejadian. Pada
umumnya HAZOP berisi cukup informasi untuk
menguraikan.

2. consequence yang menghasilkan dampak jika rantai kejadian
berlanjut tanpa henti.

2.3.3 ldentifikas Frekuens Initiating Event
Untuk LOPA, masing-masing skenario mempunyai Satu
initiating event. Frekuensi initiating event secara normal
dinyatakan dalam kejadian per tahun.Beberapa sumber
menggunakan satuan lain, seperti kejadian per 106 jam. Initiating
event secara umum dibagi menjadi tiga tipe yaitu: (CCPS, 2001)
1. Equipment-Related Initiating Events
Initiating events yang terkait dengan peralatan dapat
digolongkan ke dalam:
a. kegagalan sistem kendali
b. kegagalan mekanis
2. Human Failure-Related Initiating Events
Penyebab yang berhubungan dengan kegagalan manusia
adalah salah satu dari kesalahan karena ketidaktahuan atau
kesalahan pengawasan, dan meliputi tetapi tidak terbatas
pada:
a. kegagalan untuk melaksanakan langkah-langkah dari
satu tugas dengan baik
b. kegagalan untuk mengamati atau menjawab dengan
benar pada suatu kondisi proses atau sistem.
3. External Initiating Events
Kejadian eksternal meliputi gejala alam seperti gempa bumi,
angin topan, atau banjir, ledakan atau kebakaran pada
fasilitas-fasilitas pendamping; dan intervensi pihak ketiga
seperti dampak mekanis pada peralatan atau tumpuan
kendaraan bermotor, atau peralatan konstruksi.
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2.3.4 ldentifikas Independent Protection Layer (1PL)

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.
Karakteristik lapisan perlindungan dan bagaimana mereka
seharusnya dikelompokkan sebagai IPL dalam metode LOPA
dibahas pada penjelasan di bawah ini: (CCPS, 2001)

1. ProcessDesign
Pada banyak perusahan, diasumsikan bahwa beberapa
skenario tidak dapat terjadi karena desain inherently safer
pada peralatan dan proses. Pada perusahaan lainnya,
beberapa fitur pada desain proses yang inherently safer
dianggap nonzero PFD masih terjadi-artinya 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 Kketika 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
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dimasukkan sebagai IPL ketika berbagai kriteria telah dapat
memastikan kefektifan tindakan

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.

Physical Protection (Rdlief Valves, Rupture Disc, &tc)

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.

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.

Plant Emergency Respons

Fitur ini (pasukan pemadam kebakaran, sistem pemadaman
manual, fasilitas evakuasi, dIl) secara normal tidak
ditetapkan sebagai IPLs karena mereka diaktifkan setelah
pelepasan awal dan terlalu banyak variabel mempengaruhi
keseluruhan efektifitas dalam mengurangi skenario.
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.
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2.3.5 Menghitung Kemungkinan Peristiwa M enengah (1EL)
Menghitung Kemungkinan Peristiwa Menengah

ditunjukkan dengan persamaan 8.1 menunjikkan rumus untuk

menghitung kemungkinan peristiwa f,g_; untuk peristiwa ke i.

2.16
Dimana
fi = frekuensi kejadian awal dari initiatinf event
PFDj; = Probability Failure Demand dari initiatinf event
fleL = Frekuensi Kemungkinan Peristiwa Menengah

2.3.6 Menjumlahkan Kemungkinan Peristiwa Menengah

(IEL)

Setelah didapatkan nilai dari Kemungkinan Peristiwa
Menengah (IEL) dilakukan penjumlahan semua Kemungkinan
Peristiwva Menengah. Persamaan 8.2 menunjukkan persamaan
yang diterapkan untuk menentukan total kemungkinan peristiwa
fieLi total untuk peristiwa awal mulai dari i=1 sampai i=n.

2.17

Dimana :
fleL = Frekuensi Kemungkinan Peristiwa Menengah

2.3.7 Menentukan SIL

Kesenjangan antara resiko yang dapat diterima (target
dikurangi event kemungkinan sesuai dengan kategori konsekuensi
tertentu) dan risiko saat ini (intermediate event kemungkinan)
harus dihilangkan oleh SIF, maka dibutuhkan SIL. Dengan
membagi target dikurangi kemungkinan peristiwa oleh total event
kemungkinan menengah, PFD menanggapi SIL ditemukan.
Persamaan 8.3 menunjukkan bagaimana frekuensi yang dapat
diterima, f acc, digunakan untuk menentukan pengurangan resiko
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diperlukan. Target dikurangi event kemungkinan dilambangkan
fTMEL-

2.18
Dimana :
facc = frekuensi yang dapat diterima
frvel = target frekuensi yang dikurangi
fiEL ToTAL = Frekuensi Kemungkinan Peristiwa Menengah

Jika dihasilkan SIL> SIL 3, sebuah QRA harus memulai.
Persyaratan SIL tinggi menuntut keandalan dan kinerja SIS yang
lebih tinggi. Lopa termasuk Kketidakpastian, dan untuk SIL
membutuhkan integritas yang tinggi analisis yang lebih
menyeluruh dianjurkan. Perhatikan bahwa kriteria penyaringan
dalam hal ini adalah SIL> 3, dan kriteria harus disesuaikan
dengan situasi yang dihadapi. Dalam beberapa kasus SIL> SIL 2
lebih berlaku.

2.3..8 Menghitung Kemungkinan Pengurangan Peristiwa
(MEL)

Langkah berikut ini yaitu menghitung kemungkinan
pengurangan peristiwa (MEL). Langkah terakhir adalah
menghitung kemungkinan pengurangan peristiwa, fMEL, i. Ini
adalah frekuensi konsekuensi dalam acara per tahun, setelah SIF
telah dilaksanakan. SIL vyang dipilih dikalikan dengan
kemungkinan  peristiwa menengah untuk  mendapatkan
kemungkinan  pengurangan  peristiwa.  Persamaan 9.4
menunjukkan perhitungan dilakukan untuk semua baris dalam
worksheet LOPA terkait dengan dampak peristiwa. Perhatikan
bahwa kemungkinan pengurangan peristiwa adalah sama dengan
TMEL jika jumlah yang tepat dari SIL dihitung digunakan.
Kemudian dapat digunakan sebagai cek apakah risiko dapat
diterima atau tidak dengan perhitungan SIL saat ini. Ini adalah
langkah terakhir pada prosedur LOPA. Kemudian melanjutkan
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analisis sampai semua penyimpangan proses dari HAZOP
dievaluasi.

2.19
Dimana:
SIL = Safety Integrated Level dari persamaan 8.3
fieL = Frekuensi Kemungkinan Peristiwa Menengah

frmer = target frekuensi yang dikurangi

Perhitungan diatas merupakan langkah untuk mencari
nilai dari Target Mitigated Event Likelihood (TMEL). Selain itu
jika nilai dari pada Target Mitigated Event Likelihood (TMEL)
dapat dicari dari tabel Saverity level yang terdapat pada standard
safety hazards adapted from Nordhagen (2007). Berikut adalah
tabel dari saverity level untuk mencari Target Mitigated Event
Likelihood (TMEL). (Marshal and Scharpf, 2002)

Tabel 2.1 tabel saverity level for safety hazards adapted from
Nordhagen (2007)

target mitigated

severity level safety consequence event likelihood /
year
Ca single first aid injury 3,E-02
Cs multiple first aid injuries 3,E-03
Ce single disabling injury or 3.E-04

multiple serious injuries

Co single on-site fatality 3,E-05

more than one and up to
Ce three on-site fatalities 1,E-05

Pada tabel diatas merupakan untuk setiap peristiwa dampak
tingkat konsekuensi keparahan ditentukan, dan dampak Acara
yang dipertimbangkan. Ini bisa saja dilakukan sudah dalam studi
HAZOP, dan jika ada hasil ini dapat digunakan. Dalam Tabel 4.2




21

tingkat keparahan tersebut diberikan. Huruf C dinotasikan sebagai
tingkat konsekuensi keparahan dibagi menjadi lima kategori. Jika
suatu kejadian dampak diklasifikasikan dengan tingkat
konsekuensi keparahan CC CD atau CE, sebuah Quantitative Rik
Analysis (QRA) harus dilakukan. Ini berarti bahwa dampak
peristiwa konsekuensi dinilai sebagai CA, CB, atau CC dievaluasi
dengan Lopa. Perhatikan bahwa kriteria untuk memilih
Quantitative Risk Analysis (QRA) LOPA harus disesuaikan.
(Marshal and Scharpf, 2002)
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(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB I11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1.Flow Chart Pendlitian

Pada bab ini dijelaskan mengetai tahapan dalam
pengerjaan tugas akhir. Tahapan tersebut digambarkan dalam
diagram alir berikut ini.

| Studi Litratur |

!

Pengumpulan Data

-Data Maintenance
-Data Process Flow Diagram
-Data Piping and Instrument Diagram

'

| Pemilihan dan pengembangan skenario

Identifikasi initial event dan frekuensi
initial event

Identifikasi | ndependent Protection Layer |‘
(IPL) «

Evaluasi resiko dan menentukan keputusan
-Menghitung Kemungkinan Peristiwa (IEL)
-Menjumlahkan Kemungkinan Peristiwa (IEL)
-Menentukan Safety Integrity Level (SIL)

i Ki i Peristiwa

Resiko dapat
diterima?

| Rekomendasi Penurunan Resiko |

v

| Penyusunan Laporan |

Gambar 3. 1 Flow Chart Penelitian
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3.2. Studi Literatur

Sebelum melakukan penelitian ini diperlukan studi literatur
dengan merujuk pada penelitian sebelumnya. Selain itu juga studi
literatur dilakukan pada standard yang mengacu pada penelitian
ini. Beberapa referensi standard yang mengacu pada penelitian ini
adalah Offshore Reliability Data (OREDA), CCPS (2001),
Austalia Standard (AS) dan juga IEC 60158.

3.3. Pengumpulan Data

Adapun data yang dibutuhkan untuk mendukung analisa
Layer Of Protection Analysis (LOPA) yaitu data Piping and
Instrument Diagram, data Process Flow Diagram, data Hazard
Operability Study, dan data Maintenance dalam bentuk Work
Orde. Pengumpulan data dilakukan dengan beberapa metode
dengan cara Studi Literatur dari penelitian sebelumnya terkait
dengan penelitian ini. Melakukan pengkajian alat dan plan yang
akan dilakukan penelitian.

ho——

101-JL1
AIR FILTER

101-JCB i
TO AIR HEATER

ﬂ—] LP.CASING
|

101-JCA

101-JCC

Gambar 3.2 Process Flow Diagram Air Compressor 101-J/JT

Pada gambar diatas menunjukkan Process Flow Diagram Air
Compressor 101-J/JT. Input dari Air Compressor 101-J/JT
berasal dari udara bebas yang selanjutnya masuk ke dalam Air
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Filter 101-JL1 kemudian udara dihisap menuju ke Low Pressure
Compressor dan disimpan sementara pada 101-JCA storage.
Tidak cukup pada Low Pressure Compressor sistem kompresinya
tetapi masih ada dua tahapan kompresi yaitu pada High Pressure
1% stage Compressor kemudian disimpan sementara pada 101-
JCB dan menuju High Pressure 2™ stage Compressor disimpan
sementara pada 101-JCB agar sistem pengompresian udara bisa
maksimal. Air Compressor 101-J/JT sendiri digerakkan oleh
Seam Turbin 101-JT yang berasal dari Waste Heat Boiler pada
pabrik Amoniak. Output dari Air Compressor 101-J/JT menuju ke
Air Heater 101-BCA untuk dipanaskan.

3.4. Pemilihan dan Pengembangan Skenario

Untuk pemilihan skenario kejadian awal dilakukan pemilihan
komponen yang mempengaruhi plan tersebut dengan cara melihat
data Hazard Operability Study (HAZOP), pemilihan skenario
awal, dan frekuensi kegagalan dari pada plan Air Compressor
101-J/JT. Selain studi pada Hazard Operability Sudy (HAZOP)
dilakukan analisa dengan mencari nilai likelihood dan saverity
level untuk mengetahui seberapa parah dan sering kegagalan
terjadi pada plan Air Compressor 101-J/JT.

3.4.3 ldentifikas Hazard Operability Study (HAZOP)

Terdapat enam kejadian yang tidak diinginkan pada plan
Air Compressor 101J/JT vyang tercatat pada data Hazard
Operability Sudy (HAZOP). Berikut adalah kejadian yang tidak
diinginkan tercatat sebagai node kegagalan plan:

a) Node 40-1 s/d Node 40-7 adalah node yang menjelaskan
tentang kegagalan Air Compressor 101J/JT pada bentuk
tidak ada aliran pada proses. Penyebab dari kejadian ini
adalah 101J trip sehingga proses tidak berjalan,
menutupnya MOV-1006 sehingga udara tidak dapat
mengalir ke proses selanjutnya, FV-1004 menutup aliran
ke exhaust sehingga udara tidak dapat terkompresi.

b) Node 40-9 adalah node yang menjelaskan tentang
kekurangan aliran pada plan Air Compressor 101J/JT.
Hal ini disebabkan oleh 101-JL1 mengalami



26

f)

penyumbatan sehingga aliran fluida tidak dapat
menyalurkan udara yang terkompresi secara lancar.

Node 40-10 adalah node yang menjelaskan tentang
pembalikan aliran fluida yang di kompresi pada plan Air
Compressor 101J/JT.

Node 40-11 dan Node 40-12  menjelaskan node
kegagalan kelebihan laju aliran pada plan Air Compressor
101J/JT. Pada node ini menyebabkan aliran balik pada
kompresor.

Node 40-13 sampai dengan 40-15 menjelaskan tentang
kegagalan menyalurkan aliran pada proses selanjutnya
Air Compressor 101J/JT. Hal ini disebabkan kerusakan
pipa yang menyalurkan fluida udara pada Air Compressor
101J/JT.

40-16 sampai dengan 40-18 menjelaskan tentang node
kegagalan kelebihan temperatur pada kompresor Air
Compressor 101J/JT.

3.4.2. Risk Matrix

Matrik resiko digunakan untuk menunjukkan frekuensi yang
dapat ditolerir dari skenario berdasarkan severity of consequence
dan frekuensi skenario kegagalan. Pada Matrik Resiko dapat
dicari nilai risk Air Compressor 101-J/JT dengan mengetahui
terlebih dahulu nilai saferity level dan likelihood. Berikut adalah
matrik resiko menurut Sandard ASNZS 4360 : 2004

Tabel 3.1 Risk Matrix (Standard ASNZS 4360 : 2004)

Likelihood

4

Consequence
mo0|w| >

rirr|Z|I|-

cirZ|T|IT(N
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Pada tabel risk matrix diatas memiliki perbedaan warna dan huruf
pada setiap kolom. Perbedaan tersebut memiliki arti dalam
menunjukkan nilai risk dari setiap node kegagalan atau skenario.
Berikut penjelasan warna dari risk matrix diatas :

Resiko rendah
Resiko sedang
Resiko tinggi

L
M
H
- Resiko sangat tinggi

Rentang yang digunakan pada saferity adalah data standart
tingkat Consequence dari petrokimia gresik. Consegquence dapat
dikategorikan pada tabel berikut ini :

Tabe 3.2 Severity (Standard ASNZS 4360 : 2004)

tingkat | descriptive definition
A parah kebanyakan tujuan t_|dak dapat dicapai
diabaikan
B mayor beberapa objelg_pentl_ng tidak dapat
icapai
C menengah beberapa objek yang terkena
D minor efek kecil yang mudah diperbaiki
dapat S
E diabaikan Dampak dapat diabaikan

Tabel diatas merupakan Klasifikasi nilai dari saverity pada
setiap skenario kejadian. Terdiri dari lima tingkat keparahan yang
terjadi pada skenario. Cara mengklasifikasikan tingkat keparahan
yang terjadi pada setiap skenario adalah dengan cara melakukan
wawancara dengan koresponden di lapangan.

Sedangkan untuk penentuan nilai frekuensi pada Layer Of
Protection Analysis (LOPA) adalah dengan cara mencari nilai
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Intermediate Event Likelihood untuk mengetahui seberapa sering
kegagalan tersebut terjadi dengan kurun waktu tertentu. Untuk
mengitung Intermediate Event Likelihood adalah dengan cara
mengalikan nilai PFD Independent Protection Layer (IPL)
menurut Layer Of Protection AnalysisCCPS. Berikut adalah
penentuan frekuensi Intermediate Event Likelihood :

J
1
fi= fix | [PFDy
j=1

(3.1)
Dimana :
PFDj = PFD dari setiap IPL
f; = Frekuensi Initiating Event

Hasil dari persamaan 3.1 dapat diolah dengan kategori
likelihood berdasarkan Standard AS/NZS 4360 : 2004. Berikut
adalah klasifikasi kategori menurut standard :

Tabel 3.3 likelihood berdasarkan Sandard ASYNZS 4360 : 2004

Tingkat Kriteria Rincian Keadian
— Secara teoritis mungkin .
hampir tidak e . sekali dalam
1 mungkin tapi t|§jak diharapkan 10.000 tahun
terjadi
5 sangat iilr:jg;npearpz; ini sekali dalam
langka neeng 1000 tahun
terjadi
Seharusnya terjadi dan sekali dalam
3 Langka mungkin telah terjadi di
. 100 tahun
tempat lain
. kejadian ini tidak belum .
kemungkinan o sekali dalam
4 L2 terjadi di suatu tempat
kecil terjadi . 30 tahun
dari waktu ke waktu
5 mungkin kejadian ini mungkin | sekali dalam
terjadi terjadi sekali 10 tahun

Setelah  pemilihan

likelihood dan consequence maka
selanjutnya dilakukan perhitungan dengan menggunakan tabel
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risk matrix seperti pada tabel 3.1. Berikut adalah persamaan yang
menunjukkan nilai risk level.

Risk= CxL (3.2)

Dimana :
C = Consequence
L = Likelihood

3.4.3 ldentifikas Initiating Event dan frekuens Event
Likelihood

Pemilihan Initiating Event dan frekuensi Event Likelihood
dilakukan dengan cara identifikasi Skenario. Dari node-node
skenario tersebut dicari nilai frekuensi kegagalan awal yang akan
dijadikan Initiating Event Likelihood dari plan Air Compressor
101J/JT. Menurut CCPS (2001) indikasi penyebab dari Initiating
Event Likelihood dikategorikan menjadi tiga jenis yaitu External
Event, Equipment Failure, dan Human Failure.

External Event adalah kejadian kegagalan atau skenario
kegagalan yang disebabkan oleh faktor luar. Bencana alam salah
satu hal yang mempengaruhi dari terjadinya kegagalan. Beberapa
contoh External Event ialah :

a. Earthquakes, Tornadoes, Hurricanes, atau floods

b. Airline crashes

c. Major Accidentsin Adjacent Facilities

d. Sabotageatau Terrorism

Equipment Failure adalah kejadian yang diakibatkan oleh
kerusakan yang terjadi pada pralatan pabrik. Pada kategori
Equipment Failure terdapat dua kemungkinan yaitu Failure
Control System dan Mechanical System. Beberapa contoh
Equipment Failureialah :

Software Bugs
Component Failures
Wear

Corrotion
Vibration

Defects

o o0 o
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g. Use Outside Design Limits

Sedangkan Human Failure adalah kejadian kegagalan atau
skenario kegagalan yang disebabkan oleh kesalahan operator,
pekerja lapangan, dan petugas maintenance. Beberapa contoh
Human Failureialah :

a. Operational Error

b. Maintenance Error

c. Critical Response Error

d. Progamming Error

Frekuensi pada Initiating Event Likelihood dilakukan dengan
cara menghitung nilai dari Probability Failure on Demand. Pada
CCPS 2001 terdapat nilai probability failure on demand (PFD)
dari masing-masing bentuk Initiating Event Likelihood (IEL)
yang dapat dilihat pada Lampiran |.

3.5 Identifikas Independent Protection Layer (IPL)

Pada bagian ini dilakukan identifikasi safeguard dari pada
plan Air Compressor 101J/JT. Safeguard meliputi Basic Process
Control System (BPCS), Safety Instrumented System (SIS), Alarm
System, Mechanical Safety. IPL harus diidentifikasi, dan asumsi
independence harus dievaluasi dengan hati-hati dan secara
menyeluruh didokumentasikan.

Jika kriteria IPL sudah tercapai maka PFD ditambahkan
dalam Layer of Protection Analysis (LOPA). Perkiraan PFD dapat
ditemukan dalam tabel di CCPS (2001) dan OREDA. Tetapi data
yang terdapat pada pabrik tertentu juga dapat digunakan. Tabel ini
menunjukkan beberapa PFD untuk IPL berbeda. Jika
perlindungan Lapisan tidak dapat diberikan kredit sebagai IPL
nilai probability failure on demand (PFD)dimasukkan ke dalam
Layer of Protection Analysis (LOPA) adalah Proses desain yang
melekat dan faktor reduksi ini memberikan harus dievaluasi
dengan hati-hati. Lapisan Perlindungan ini sulit untuk menilai,
dan dalam kebanyakan kasus tidak ada pengurangan pengaruh
risiko diberikan.

Dari penentuan dari pada Independent Protection Layer
(IPL) plan Air Compressor 101J/JT didapatkan nilai probability
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failure on demand (PFD) masing-masing Independent Protection
Layer (IPL).

Adapun penentuan nilai probability failure on demand (PFD)
dari masing-masing Independent Protection Layer (IPL) dapat
dicari melalui data failure rate komponen yang ada pada Air
Compressor 101 J/JT. Penentuan probability failure on demand
(PFD) dari sistem adalah dengan cara menjumlakan nilai
probability failure on demand (PFD) dari masing-masing
komponen. Pada CCPS 2001 terdapat nilai probability failure on
demand (PFD) dari masing-masing bentuk IPL yang dapat dilihat
pada Lampiran J.

3.5.1 Penentuan Distribusi

Tahap ini adalah penentuan distribusi waktu antara data
kegagalan yang bertujuan untuk mendapatkan nilai kemungkinan
terjadinya kerusakan pada komponen plan Air Compressor
101J/JT. Data yang dimasukkan kedalam distribusi adalah data
time to failure dari komponen plan Air Compressor 101J/JT.
Penentuan distribui ini dapat dilakukan dengan cara
menggunakan software RdiaSoft Weibull++ Version 6. Berikut
adalah cara untuk penentuan distribusi dengan software ReliaSoft
Weibull ++ :

a. Setelah dihitung dari data kegagalan dengan menentukan
TTF( time to failure) maka untuk menentukan ditribusi
kegegalan ialah dengan cara mememasukan data kedalam
software ReliaSoft Welbull++ Version 6. Sebelum
mendapatkan data kegagalan atau TTF( time to failure),
dilakukan perhitungan dengan menghitung berapa lama
peralatan atau komponen diperbaiki hingga komponen
mengalami kerusakan berikutnya. Berikut adalah gambar
pemasukkan data time to failure pada software :
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Gambar 3.2 Penggunaan Software untuk menentukan
distribusi.

b. Setelah data TTF( time to failure) dimasukkan maka
langkah yang dilakukan memilih Distribustion Wizard
icon untuk mengetahui parameter pengujian distribusi
yang dilakukan oleh software.

Gambar 3.3 Pengujian Distribusi dari data Timeto Failure.
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Didapatkan parameter uji average goodness of fit
(AVGOF) yang menunjukan bahwa semakin besar nilai
pada kolom ini menunjukan hasil distribusi mengenai
ketidak sesuaian hasil distribusi. Parameter lain yaitu
average of plot fit (AVPLOT) yang ditunjukan adalah
untuk men plot nilai hasil uji ditribusi, dan untuk kolom
ketiga vyaitu parameter likeihood function yang
menunjukan bahwa nilai terkecil adalah nilai yang terbaik
untuk hasil ditribusi. Berikut adalah gambar dari uji
distribusi :

Langkah selanjutnya adalah penentuan jenis distribusi
dari pada software ReliaSoft Weibull++ Version 6. Nilai
rangking 1-6 yang diberikan software adalah petunjuk
untuk menentukan distribusi yang akan dipakai. Pada
ranking 1 adalah ranking tertinggi dalam rekomendasi
pemilihan distribusi. Berikut adalah gambar yang
menujukkan ranking pada software:

Gambar 3.4 ranking distribusi pada ReliaSoft Weibull++.

Pada tabel menujukkan bahwa distribusi yang memiliki
ranking 1 adalah distribusi weibull 2 dan distribusi
lainnya memiliki rangking yang lebih rendah dari
distribusi ini. Hal ini menujukkan bahwa distribusi yang



34

tepat untuk data TTF  (time to failure) adalah distribusi
weibull 2.

d. Setelah melakukan serangkaian tahap penentuan
distribusi, maka didapatkan pemilihan distribusi dengan
parameter-parameter yang ditunjukkan dalam tahap ini.
Berikut adalah parameter-parameter yang dimaksud :

Gambar 3.4 Parameter dari distribusi yang dipilih software.

Setelah dilakukan pemilihan distribusi dan mengetahui
parameter pada distribusi tersebut yang dilakukan selanjutnya
adalah melakukan perhitungan sesuai dengan persamaan 2.1
sampai dengan 2.14.

3.5.2 Menghitung Probability Failure of Demand

Laju kegagalan ditiap komponen diperoleh dari Work
Orde yang berasal dari data perbaikan komponen atau data
failure rate dari OREDA, CCPS, Data Sheet komponen, dan
lain sebagainya. Dari Work Orde dan perhitungan distribusi
diperoleh data yaitu failure rate yang selanjutnya diolah
menjadi data Probability Failure on Demand (PFD). Berikut
adalah perhitungan beberapa komponen yang menjadi
Initiating Event Likelihood dan Independent Protection
Layer:
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a. Probability Failure on Demand (PFD) FT-1003
Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi diperoleh
data yaitu failure rate FT-1003 sebesar 5,77865E-05 maka dapat
dihitung :
ATi

PFDer1003 = TL (3:3)

_ 5,7785E—05 x 8760

- 2

=0,101241952

b. Probability Failure on Demand (PFD) FV-1003

Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi diperoleh
data yaitu failure rate FV-1003 sebesar 1,10745E-05 maka dapat
dihitung :

ATi
PFDFr1003 == 3:4)
1,10745E—05 x 8760
B 2

=0,048506421

c. Probability Failure on Demand (PFD) FT-1004
Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi diperoleh
data yaitu failure rate FT-1004 sebesar 0,000154459 maka dapat
dihitung :
ATi

PFDFr1004 - (3.5)

2

0,000154459 x 8760
2

=0,270612523

d. Probability Failure on Demand (PFD) FV-1004

Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi diperoleh
data yaitu failure rate FV-1004 sebesar 2,80224E-07 maka dapat
dihitung :
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ATi
PFDrvio04 === (3.6)

2

2,80224E—-07 x 8760
2

0,001227382

e. Probability Failure on Demand (PFD) MOV-1006

Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi diperoleh
data yaitu failure rate MOV-1006 sebesar 0.0000429 maka dapat
dihitung :

AT
2

(3.7)

PFDwmov100s =

_ 0.0000429x8760
2

0,187902

f.  Probability Failure on Demand (PFD) HV-1023
Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi diperoleh
data yaitu failure rate MOV-1006 sebesar 0.00002299 maka
dapat dihitung :
AT

PFDwmovi00s == (3.8)

2
_0.00002299x8760
2

=0,1006962

g. Probability Failure on Demand (PFD) Flow Control
Pada buku CCPS diperoleh data yaitu failure rate Flow
Control sebesar 0.0000688 maka dapat dihitung :

ATi
PFDeLow controL= TL (3-9)

_ 0.0000688x8760
2
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=0,301344

h.  Probability Failure on Demand (PFD) Interlock 101-J
Pada Exida diperoleh data yaitu failure rate Interlock 101-J
yang memakai data fail save control memiliki nilai sebesar

7,4x10°° maka dapat dihitung :

ATi
PFDrLow controL= TL (3.10)

7,4E — 09x8760
= 2

0,000032412

i.  Probability Failure on Demand (PFD) SSHH-1001
Pada Exida diperoleh data yaitu failure rate ) SSHH-1001
yang memakai data fail save control memiliki nilai sebesar

7,4x10°° maka dapat dihitung :

ATi
PFDeLow controL= TL (3-11)

_ 4,8E—07x8760
- 2

0,0021024

3.5.3. Menghitung I ntermediate Event Likelihood (1 EL)

Nilai dari safeguard plan Air Compressor 101J/JT yang
dibagi menjadi beberapa Independent Protection Layer (IPL)
dijumlahkan menjadi satu bagian yaitu berupa nilai Safety
Integrity Level. Nilai probability failure on demand (PFD)
masing-masing Independent Protection Layer (IPL) diolah
dengan mengalikan dengan nilai probability failure on demand
(PFD) kejadian awal dari plan Air Compressor 101J/JT.
Perhitungan ini dilakukan dengan acuan Node pada Hazard

Operability Sudy (HAZOP) Air Compressor 101J/JT.
Hasil dari perhitungan akan menjadi nilai probability failure on
demand (PFD).
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(3.12)

IEL = PFDDESIGN X PFDBPCS X PFD/_\LR X PFD5|S X PFDMECH

SAFETY

Mitigated Event Likelihood dihitung dengan mengalikan
Kolom Intermediate Event Likelihood dan SF Integrity Level dan
memasukkan hasilnya di Kolom Mitigated Event Likelihood.
Langkah terakhir adalah untuk menjumlahkan semua acara
berikut adalah nilai standard untuk menentukan Target Mitigated
Event Likelihood :

Tabel 3.4 Target Mitigated Event Likelihood (TMEL) Of The
Consequence Nordhagen (2007)

target mitigated
severity level safety consequence event likelihood /
year

CA single first aid injury 3,E-02

CB multiple first aid injuries 3,E-03

cC smgl_e dlsab!lng injury or 3.E-04
multiple serious injuries

CD single on-site fatality 3,E-05
more than one and up to

CE three on-site fatalities 1E-05

Kemungkinan dikurangi untuk Serius dan ekstensif Acara
Dampak yang menghadirkan bahaya yang sama. Misalnya,
Kemungkinan dimitigasi untuk semua serius dan Peristiwa yang
luas yang menyebabkan kebakaran akan ditambahkan dan
digunakan dalam persamaan seperti berikut.
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TMEL

PFDave = IEL

(3.12)

Hasil dari perhitungan adalah merupakan nilai probability
failure on demand (PFD) terakhir. Setelah itu dapat diketahui dari
pada nilai Safety Integrity Level (SIL) final.
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(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IV
ANALISISDATA DAN PEMBAHASAN

4.1 AnalisaLayer of Protection Analysis (LOPA)

Pada plan Air Compressor 101J/JT dilakukan analisa dengan
metode Layer of Protection Analysis (LOPA). Metode ini
memanfaatkan peristiwa berbahaya, keparahan kejadian, memulai
penyebab yang didapatkan dari Hazard and Operability analysis
(HAZOP) yang menjadi skenario awal analisa. Metode Lopa
memungkinkan pengguna untuk menentukan risiko yang terkait
dengan berbagai peristiwa berbahaya dengan memanfaatkan
tingkat keparahan dan kemungkinan peristiwa di inisiasi.
Menggunakan standar risiko perusahaan, pengguna dapat
menentukan jumlah total pengurangan risiko yang diperlukan dan
menganalisis pengurangan risiko yang dapat dicapai dari berbagai
lapisan perlindungan. Jika pengurangan risiko tambahan
diperlukan setelah pengurangan yang disediakan oleh desain
proses, Basic process control system (BPCS), alarm dan tindakan
operator yang terkait, katup pelepas tekanan, dan lain — lain.

4.2 Penentuan TargetMitigated Event Likelihood
TargetMitigated Event Likelihood adalah sebuah data

linguistik dari perusahaan. Penentuan TargetMitigated Event
Likelihood dilakukan untuk bertujuan mengetahui seberapa parah
kejadian kegagalan yang timbul pada setiap skenario. Dampak
skenario dapat dikategorikan menjadi 5 kategori dimana nilai 5
adalah dampak terburuk pada setiap node kegagalan HAZOP dan
skenario. Huruf C dinotasikan sebagai tingkat konsekuensi
keparahan dibagi menjadi lima kategori. Jika suatu kejadian
dampak diklasifikasikan dengan tingkat konsekuensi keparahan
CE CC (CD atau CE), nilai dari TargetMitigated Event
Likelihood dapat dilihat pada tabel 3.7. Hal Ini berarti bahwa
dampak peristiwa konsekuensi dinilai sebagai CA, CB, tidak
dievaluasi dengan Layer of Protection Analysis (LOPA).Dalam
memilih tingkat keparahan dari sebuah kegagalan dilakukan
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dengan cara mewawancarai koresponden atau yang disebut data
linguistik daripada plan yang diidentifikasi. Berikut adalah

pemilihan dari tingkat resiko :

Tabel 4.1 Penentuan nilai Tingkat Keparahanpada Skenario Awal

PROSES AIR COMPRESSOR 101J/JT

No.

Node

Causes

Skenario

Consequence TMEL
1 20 | 3 | MOV-1006 closed Cgﬂggejjgr No flow of
(D-11-1225-203) damage process air cD
higher pressure
2 40 | 9 101-JL1 is plugged surge and of p;(i)rcees
damage
CD
reverse
rotation,
. potential Reverse
3 40 | 10 101-J trip damage to flow of_
procees air
compressor
seal and drum CD
less flow to
101-J 3rd stage
- suction lead to
HV-1023 wide open Othet than
4 | W11 (pa112gs5003) | compressor flow
surge and
damage
CD
HV-1023 doesn't compressor
5 40 | 12 | open when required surge and Ot?fct’x]an
(D-11-1225-203) damage CcD
Air leaks ti
tube failure in 101- I cae Missdirecte
6 |40 13 ICA CW side, dfl
causing over ow
pressure CC
Air leaks to
7 20 | 14 tube failure in 101- CW side, Missdirecte
JCB causing over d flow
pressure CcC
tube failure in 101- Alr Iea!<s 0 Missdirecte
8 40 | 15 e CW side, a1l
causing over ow
pressure CC
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PROSES AIR COMPRESSOR 101J/JT

No.

Node

Causes

Consequence

Skenario

TMEL

40 | 16

loss of CW t0101-
JCA

Higher
temperature to
101-J 2nd
suction leads
to discharge
temperature,
causing
potential
damage

Higher
temperature

CcC

10

40 | 17

loss of CW t0101-
JCB

Higher
temperature to
101-J 3rd
suction leads
to discharge
temperature,
causing
potential
damage

Higher
temperature

CDh

11

40 | 18

loss of CW t0101-
JCC

Higher
temperature to
101-J 4th
suction leads
to discharge
temperature,
causing
potential
damage

Higher
temperature

CcC

4.3 Perhitungan I nitiating Event Likelihood (IEL)

Pada analisa Layer of Protection Analysis (LOPA) perlu

dilakukan perhitungan Initiating Event Likelihood (IEL) untuk
mengetahui frekuensi kejadian awal yang terjadi pada plan Air
Compressor 101J/JT. Berikut adalah nilai dari perhitungan
likelihood.
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Tabel 4.2 Nilai Initiating Event Likelihood

Skenario Deskripsi IEL
1 No flow of process air 0,187798167
2 Less flow of procees air 0,43208262
3 Reverse flow of procees air | 0,43208262
4 Othet than flow 0,100678192
5 Othet than flow 0,100678192
6 Missdirected flow 0,227029216
7 Missdirected flow 0,154863559
8 Missdirected flow 0,047419968
9 Higher temperature 0,227029216
10 Higher temperature 0,154863559
11 Higher temperature 0,047419968

4.4 Perhitungan | ndependent Protection Layer (IPL)
Perhitungan Independent Protection Layer (IPL) dilakukan
dengan cara mencari nilai Probability Failure Demand (PFD)
dari tiap komponen layer proteksi pada plan Air Compressor
101J/JT. Nilai PFD lapisan pertama pada Independent Protection
Layer (IPL) didapatkan dari standart yang ada pada Layer Of
Protection AnalysissCCPS. Sedangkan lapisan kedua IPL
didapatkan dari PFD komponen BPCS yang ada pada plan.
Berikut hasil perhitungan PFD dari masing-masing komponen :

Tabel 4.3 Nilai Probability failure of Demand (PFD) dari Basic
Proscess Control System (BPCS)

Skenario Diskrips BPCS PFD
1 No flow Qf Flow Control 0,802588688
process air 1004
Missdirected | Flow Control 0,4264413
2 flow 1003
ol 0,4264413
3 Missdirected | gjow Control
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flow 1003
Skenario Diskrips BPCS PFD
Missdirected 1
4 flow No Control
Higher Flow Control 0,4264413
5 temperature 1003
Higher 1
6 temperature No Control
Higher 1
7 temperature No Control
Less flow of 1
8 procees air No Control
Reverse flow 1
9 of procees air | No Control
Othet than 1
10 flow No Control
Othet than 1
11 flow No Control

Berdasarkan tabel 4.1 dapat diketahui nilai Pobability
Failure on Demand (PFD) BPCS. Tidak semua skenario pada

Unit Compressor 101-JAJT memiliki

BPCS, skenario yang

memiliki BPCS adalah skenario 1, 2, 3, dan 5 dan yang tidak
memiliki BPCS adalah skenario 4, 6, 7, 8, 9, 10, dan 11. Skenario

yang tidak mempunyai

Probability Failure Demand (PFD) bernilai 1.

IPL berupa BPCS sehingga nilai

Tabel 4.4 Nilai Probability failure of Demand (PFD) dari Alarm

Response
Skenario Diskrips Alarm PFD
No flow of -FALL1003 0.1
1 process air
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Skenario Diskrips Alarm PFD
Less flow of | -PDAH1101 0,1
2 procees air
Reverse flow No Alarm 1
3 of procees air
Othet than Axial Alarm
flow HH 01
4
Othet than Axial Alarm 0,1
5 flow HH
Missdirected No Alarm 1
6 flow
Missdirected No Alarm 1
7 flow
Missdirected No Alarm 1
8 flow
Higher Axial Alarm 0,1
9 temperature HH
Higher Axial Alarm 0,1
10 temperature HH
Axial Alarm
Higher HH
temperature TAH1300 0,1
11

Pada tabel 4.4 dapat diketahui nilai Pobability Failure on
Demand (PFD) Alarm Response yang berfungsi sebagai lapisan
ketiga Independent Protection Layer (IPL) pada Unit Compressor
101-J/JJT. Selain itu pada tabel tersebut terdapat beberapa skenario
yang tidak mempunyai IPL sehingga PFD bernilai 1. Pada
skenario pertama, kedua, keempat, kelima, kesembilan dan
kesepuluh memiliki nilai PFD 0,1 yang diambil dari Layer Of
Protection Analysiss=CCPS dikarenakan tidak terdapat data

kegagalan pada instrument tersebut
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Tabel 4.5 Nilai Probability failure of Demand (PFD) dari

Additional Mitigated Restricted

Skenario Deskripsi Safety PFD

1 No additonal | No flow of process air

5 No additonal Less f|0V\;ﬁf procees

3 Interlock Reverse flow of 0,187863

MOV 1006 procees air

4 No additonal Othet than flow 1
5 No additonal Othet than flow 1
6 No additonal Missdirected flow 1
7 No additonal Missdirected flow 1
8 No additonal Missdirected flow 1
9 No additonal Higher temperature 1
10 No additonal Higher temperature 1
11 No additonal Higher temperature 1

Pada tabel diatas dapat diketahui nilai Pobability Failure
on Demand (PFD) Additional Mitigated Restricted yang
berfungsi sebagai Independent Protection Layer (IPL) pada Unit
Compressor 101-J/JT. Pada skenario pertama dan kedua memiliki
nilai PFD 1 dikarenakan tidak adanya safety untuk layer
additional mitigation. Sedangkan pada skenario ketiga memiliki
nilai PFD sebesar 0,125005 dikarenakan terdapat layer additional
mitigation berupa Interlock yang menggerakkan MOV 1006.
Nilai PFD skenario ketiga didapatkan dari perhitungan data
kegagalan sistem Interlock.
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Tabel 4.6 Nilai Probability failure of Demand (PFD) dari
Additional Mitigated Dike

Skenario Diskripsi PFD
1 No flow of process air 1
Less flow of procees air 1
Reverse flow of procees 1
3 air
4 Othet than flow 01
5 Othet than flow 01
6 Missdirected flow 1
7 Missdirected flow 1
3 Missdirected flow 1
9 Higher temperature 1
10 Higher temperature 1
1 Higher temperature 1

Berdasarkan tabel diatas dapat tidak terdapat Mechanical
Safety yang berfungsi sebagai Independent Protection Layer
(IPL) pada Unit Air Compressor 101-J/JT. Selain itu pada tabel
4.6 hampir semua skenario tidak memiliki IPL Additional
Mitigated Dikesehingga PFD bernilai 1. Pada skenario keempat
dan kelima memiliki nilai PFD 0,1 yang diambil dari Layer Of
Protection Analysis-CCPS

4.5 Perhitungan dengan menggunakan metode L OPA
Pada dasarnya metode Layer of Protection Analysis (LOPA)
adalah suatu metode yang digunakan untuk menganalisa
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keamanan yang dihasilkan oleh lapisan pelindung pada suatu
equipment atau plan pada Industri. Pada plan Air Compressor
101-J/JT memiliki beberapa lapisan pelindung yang ditunjukkan
pada tabel 4.3 sampai dengan 4.6. Cara perhitungan pada Layer of
Protection Analysis (LOPA) dilakukan dengan cara mengalikan
beberapa Independent Protection Layer (IPL) yang berfungsi
sebagai cover pengaman pada plan dengan kejadian awal dari
pada skenario. Pada skenario dicari nilai dari Likelihood yang
kemudian dijadikan frekuensi kegagalan awal plan Air
Compressor 101-J/JT. Pada setiap Independent Protection Layer
(IPL) akan dicari nilai Probability failure of Demand (PFD).

Nilai dari safeguardplan Air Compressor 101J/JT yang
dibagi menjadi beberapa Independent Protection Layer (IPL)
dijumlahkan menjadi satu bagian yaitu berupa nilai Safety
Integrity Level. Nilai probability failure on demand (PFD)
masing-masing Independent Protection Layer (IPL) diolah
dengan mengalikan dengan nilai probability failure on demand
(PFD) kejadian awal dari plan Air Compressor 101J/JT seperti
pada persamaan 3.3. Perhitungan ini dilakukan dengan acuan
Node pada Hazard Operability Sudy (HAZOP) Air Compressor
101J/JT.

Mitigated Event Likelihood dihitung dengan mengalikan
Kolom Intermediate Event Likelihood dan SF Integrity Level dan
memasukkan hasilnya di Kolom Mitigated Event Likelihood.
Langkah terakhir adalah untuk menjumlahkan semua acara
Kemungkinan dikurangi untuk Serius dan ekstensif sesuai pada
persamaan 3.4.

Setelah diketahui nilai dari initiating event dan setiap IPL
Independent Protection Layer (IPL) maka langkah selanjutnya
adalah menghitung nilai dari Intermediate Event Likelihood.
perhitungan dilakukan pada setiap skenario atau node kegagalan
plan Air Compressor 101-J/JT. Berikut adalah hasil perhitungan
antara PFD dari Target Mitigated Event Likelihood dan
Intermediate Event Likelihood :
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Tabel 4.7perhitungan dengan metode Layer of Protection
Analysis

TAGET
INITIATING TMEL NERVENT | | MITIGATED PFD
SCENARIO CAUSE KATEGO LIKELIHOOD EVENT (TMEL/IE SIL
RI (IEL) LIKELIHOO L)
D (TMEL)
MOV-1006 SIL
1 closed (D-11- cD 2,E-03 3,E-05 1,99E-02 1
1225-203)
2 101-JL1 i CD 2,E-03 3,E-05 1,63E-02 SIL
plugged 1
. SIL
3 101-J trip CD 3,E-03 3,E-05 1,30E-02 2
HV-1023 wide SIL
4 open (D-11- CD 1,E-04 3,E-05 2,98E-01 1
1225-203)
HV-1023 doesn't
open when : g : SIL
5 required (D-11- CcD 4,E-05 3,E-05 6,99E-01 1
1225-203)
tube failure in SIL
6 101-CA cc 2,E-02 3,E-04 1,32E-02 1
tube failure in SIL
7 101-JCB cc 2,E-02 3,E-04 1,94E-02 1
tube failure in SIL
8 101-JCC cc 5,E-03 3,E-04 6,33E-02 1
loss of CW SIL
9 10101-JCA Cc 2,E-03 3,E-05 1,32E-02 1
loss of CW SIL
10 10101-JCB Cc 2,E-03 3,E-04 1,94E-01 1
loss of CW SIL
11 10101-JCC Cc 5,E-04 3,E-04 6,33E-01 1

Pada tabel 4.8 dapat diketahui bahwa terdapat perbedaan
antara Target Mitigated Event Likelihood yang didapatkan dari
koresponden perusahaan dengan likelihood hasil perhitungan.
Perbedaan nilai likelihood tersebut digunakan untuk menentukan
nilai Probability Failure on Demand (PFD) total sehingga
didapatkan nilai Safety Integrity Level (SIL) dari setiap skenario
kejadian. Setelah dilakukan perhitungan pada nilai SIL neccesary
risk menunjukkan pada skenario 3 memiliki nilai SIL2 tetapi pada
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skenario lain memiliki nilai SIL 1, hal ini sesuai dengan kreteria
minimum SIL yang diterangkan oleh Layer of Protection
AnalysissCCPS. Nilai PFD neccesary risk redution dari setiap
skenario memiliki nilai yang berbeda-beda. Mulai dari 1,32E-02
sampai dengan 6,99E-01. Sehingga tidak ada skenario yang
memerlukan rekomendasi peningkatan SlLneccesary risk
reduction.

Dalam melakukan perhitungan resiko pada metode Layer of
Protection Analysis (LOPA) terdapat beberapa langkah yaitu
mengidentifikasi cosequencemenjadi beberapa tingkatan seperti
yang ditunjukkan pada tabel 3.2. Data yang diperoleh adalah
dengan melakukan wawancara terhadap koresponden yang ada
pada lapangan untuk mengetahui Kkategori consequence.
Sedangkan data likelihood didapatkan dari perhitungan Initiating
Event Likelihood dikalikan dengan Independent Protection Layer
(IPL).

4.6 Penentuan Tingkat Resiko

Pada penentuan saverity dan likelihood kategori adalah salah
satu cara untuk mencari nilai tingkat resiko. Untuk menentukan
kategori saverity dilakukan wawancara dengan pihak terkait atau
biasanya disebut para ahli. Wawancara dilakukan dengan cara
identifikasi skenario awal kejadian yang menjadi skenario. Pada
saat dilakukan wawancara pada pihak terkait, hal yang harus
dilakukan adalah memasukkan hasil wawancara kedalam standard
dengan cara mencocokkan kejadian awal dan akibat dengan
tingkat saverity pada standard. Standard yang dipakai pada
pegembangan tingkat saverity adalah Australian Sandard / New
Zealand Standard(ASNZS 4360 : 2004). Berikut adalah hasil dari
wawancara :

Tabel 4.8 Hasil penentuan tingkat saverity

TMEL Impact Event
Kategori Description

Definisi Dari Saverity

Initiating Cause Standard Score

Level

Scenario
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potential damage

MOV-1006 beberapa
1 closed (D-11- CD comprej:ﬁ]rasirge and C objek yang 3
1225-203) g terkena
°
b A TMEL Impact Event T Definisi Dari Saverity
& Initiating Cause Kategori Description E Standard Score
&
. higher pressure drop, beberapa
2 10|1l;JL:d|s CD potential compressor C objek yang 3
plugg surge and damage terkena
potentaldamage to beberapa
3 101-J trip CD C objek yang 3
compressor seal and
d terkena
rum
4 open (D-11- CD Cc objek yang 3
1225-203) comprejsor surge and terkena
amage
HV-1023
doesn't open compressor surge and beberapa
5 when required CD P dama eg Cc objek yang 3
(D-11-1225- g terkena
203)
. . . . efek kecil
o | i | o | premcoowsie | o | momen |2
g overp diperbaiki
. . . . efek kecil
tube failure in Air leaks to CW side,
7 101-ICB cc causing over pressure | B | ¥ang mudah 2
diperbaiki
. . . . efek kecil
8 tube failure in cc Air I_eaks to CW side, B yang mudah 2
101-JCC causing over pressure " ot
diperbaiki
Higher temperature to
loss of CW 101-J 2nd suction efek kecil
9 t Cc leads to discharge B yang mudah 2
0101-JCA T N o
temperature, causing diperbaiki
potential damage
Higher temperature to
loss of CW 101-J 2nd suction efek kecil
10 Cc leads to discharge B yang mudah 2
t0101-JCB ? N .
temperature, causing diperbaiki
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Higher temperature to

loss of CW 101-J 2nd suction efek kecil
1 t0101-JCC Cc leads to discharge B yang mudah 2
temperature, causing diperbaiki

potential damage

Sedangkan untuk menentukan nilai dari likelihood dengan
cara mencari nilai Intermediate Event Likelihood (IEL) dari
perhitungan menggunakan metode Layer of Protection Analyss.
Didapatkan dari nilai hasil perhitungan Intermediate Event
Likelihood (IEL). Setelah diketahui nilai dari IEL maka dapat
diketahui Klasifikasi kategori likelihood menurut standard
Australian Sandard / New Zealand Sandard(ASNZS 4360 :
2004). Analisa nilai Klasifikasi Likelihood berdasarkan skenario
yang diambil dari Node kegagalan Hazard Operability Study
(HAZOP). Berikut adalah hasil dari klasifikasi skenario
berdasarkan nilai dari Intermediate Event Likelihood (IEL) :

Tabel 4.9Hasil penentuan tingkat Likelihood

o L
g Initiating TMEL Impact Event IEL Dgf;:s Likelihood
3 Cause Kategori Description Standard Kategori
MOV-1006 COMDIESSOr SUTGe beberapa
1 closed (D-11- cD ar‘]’ paio 9 | 0,001507 | objek yang 2
1225-203) g terkena
higher pressure
. - beberapa
2 101-JL1 is cD drop, potential 0,001843 objek yang 2
plugged compressor surge terkena
and damage
reverse rotation, beberapa
3 101-] trip cD potential damage f  yo35 | el yang 2
to compressor seal ’ terkena
and drum
. less flow to 101-J
4 H(:;—elno(zs_vlvlu_ie co Srd stage suction {4 0707 OETEE Jang 1
1225-203) lead to compressor ! terkena
surge and damage
HV-1023
doesn't open COMDIESSOr SUTge beberapa
5 when required CD ar?d damage g 4,29E-05 objek yang 1
(D-11-1225- 9 terkena
203)
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g | tbefailurein cc sﬁig 'si'ufiﬁo ixr 0,022703 ef‘;‘;ﬁ;“' 3
101-JCA vt : mudah
P diperbaiki
7 | tube failurein cc sﬁig '§§'J§atn° (;X\ér 0,015486 Eﬂi’lf"‘::;m 3
101-JCB : g : mudah
pressure h -
diperbaiki
g | tbefailurein cc sﬁig '§§'J§atn° (;X\ér 0,004742 eff;';r':;u' 2
101-JCC : 9 : mudah
pressure h -
diperbaiki
2 Definisi
I Initiating TMEL Impact Event IEL Dari Likelihood
g Cause Kategori Description Standard Kategori
Higher
temperature to .
loss of CW 101-J 2nd suction efekarl:eml
9 Cc leads to discharge 0,00227 yang 2
t0101-JCA mudah
temperature, h -
] . diperbaiki
causing potential
damage
Higher
temperature to :
loss of CW 101-J 2nd suction efe)lfarl:;ml
10 t0101-JCB Cc leads to discharge | 0,001549 mudah 2
temperature, h -
h . diperbaiki
causing potential
damage
Higher
temperature to .
loss of CW 101-J 2nd suction efe)lfarl:;ml
1 t0101-1CC Cc leads to discharge | 0,000474 mudah 1
temperature, h -
h . diperbaiki
causing potential
damage

Berikut adalah hasil nilai
awal:

Dari hasil perhitungan kategori Saverity didapatkan dari
wawancara pada pihak terkait atau para ahlidan Likelihood
didapatkan nilai dari nilai Intermediate Event Likelihood (IEL),
maka perhitungan nilai Risk Score. Nilai Risk Score dihitung
berdasarkan persamaan 3.2 dimana nilai risk didapatkan dari hasil
perkalian nilai kategori Saverity / Consequence dan Likelihood.
Risk berdasarkan skenario kejadian




Tabel 4.10 Nilai Risk pada Skenario
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SAVERITY LIKELIHOOD
SCENARIO INITIATING CAUSE KATEGORI KATEGORI RISK
1 MOV-1006 closed (D-11- 3 2 6
1225-203)
2 101-JL1 is plugged 3 2 6
3 101-J trip 3 2 6
4 HV-1023 wide open (D-11- 2 1 2
1225-203)
SAVERITY LIKELIHOOD
SCENARIO INITIATING CAUSE KATEGORI KATEGORI RISK
5 HV-1023 doesn't open when 2 1 2
required (D-11-1225-203)
6 tube failure in 101-JCA 2 3 6
7 tube failure in 101-JCB 2 3 6
8 tube failure in 101-JCC 2 2 4
9 loss of CW t0101-JCA 2 2 4
10 loss of CW t0101-JCB 2 2 4
11 loss of CW t0101-JCC 2 ! 2

Dari hasil tabel 4.10 menunjukkan bahwa nilai kategori
Saferity dan nilai kategori likelihood didapatkan nilai risk yang
rendah. Dapat dilihat pada setiap skeario memiliki nilai risk
paling kecil adalah 2 dan nilai risk paling besar adalah 6.
Mengacu pada tabel Risk Matix warna yang ditunjukkan masing-
masing skenario menunjukkan warna hijau dan kuning. Maka dari
itu tidak ada rekomendasi pada resiko pada plan.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesmpulan

Adapun hasil perhitungan dan hasil analisa yang telah
dilakukan didapatkan parameter yang dapat disimpulkan antara
lain sebagai berikut :

1. Berdasarkan analisis yang telah dilakukan diketahui
bahwa nilai SIL Pada skenario satu sampai dengan
skenario sepuluh memiliki nilai SIL neccesary risk
reduction yang sama yaitu SIL1 tetapi pada skenario3
memiliki nilai SIL2. Sedangkan PFD hasil perhitungan
memiliki nilai 5,21E-03 sampai dengan 6,99E-01. Maka
nilai SIL tersebut sesuai dengan standard industri yaitu
minimum SIL2

2. Berdasarkan perhitungan risk matrix dapat disimpulkan
nilai Risk dari perhitungan menujukkan bahwa nilai
masih pada nilai low. Hal ini ditunjukkan pada nilai Risk
dari perkalian Consequence dan Likelihood mulai dari 2
sampai dengan 6. Hasil tersebut meunjukkan bahwa pada
risk score nilai yang dihasilkan masih dalam batas resiko
yang diperbolehkan, dan tidak ada rekomendasi
penambahan IPL untuk mengurangi nilai Likelihood pada
Air Compressor 101JAT.

5.2 Saran

Adapun saran pada penelitian ini untuk penelitian
selanjutnya bisa dilakukan perhitungan Controller dan Logix
Solver dengan menggunakan data aktual dari kerusakan alat.
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LAMPIRAN
Initiating event

jcc

temperature, causing potential
damage

IPL
TAGET
ADDITIONA INTERMEDIAT SAVERIT
SCENARI INITIATING TMEL IMPACT EVENT L ADDITIONA E EVENT EAHICATED PFD % HIRELIFEO) ||
KATEGOR INITIATING GENERA ALARM EVENT (TMEL/IE SIL D
(¢] CAUSE DESCRIPTION MITIGATIO L LIKELIHOOD KATEGOR K
l LIKELIHOO L BPCS RESPONS JEL LIKELIHOO L) | KATEGORI
B DESIGN E N MITIGATED (IEL) D (TMEL)
RESTRICTE DIKE
D ACCESS
MOV-1006 closed 0,80258 SIL
1 (D-11-1225-203) CD compressor surge and damage 0,187798167 0,1 9 0,1 1 1 2,E-03 3,E-05 1,99E-02 1 3 2 6
2 101-JL1 is plugged cD higher pressure drop, potential 0,43208262 0,1 0,42644 0,1 1 1 2,E-03 3,E-05 1,63E-02 SIL 3 2 6
compressor surge and damage 1
3 101-J trip cD reverse rotation, potential damage | 4 4370576 0,1 0,42644 1 0,187862991 1 3,E-03 3,E-05 8,67E-03 SIL 3 2 6
to compressor seal and drum 2
. less flow to 101-J 3rd stage
4 HV-1023 wide open cD suction lead to compressor surge | 0,100678192 0.1 1 0.1 1 0.1 1E-04 3,E-05 20801 | ST 2 1 2
(D-11-1225-203) 1
and damage
HV-1023 doesn't SIL
5 open when required CD compressor surge and damage 0,100678192 0,1 0,42644 0,1 1 0,1 4,E-05 3,E-05 6,99E-01 1 2 1 2
(D-11-1225-203)
6 tube failure in 101- cc AIr leaks to CW side, causing 0227029216 0.1 1 1 1 1 2E-02 3.E-04 132E-02 SIL 2 3 6
JCA over pressure 1
7 tube failure in 101- cc AIr leaks to CW side, causing 0,154863559 0.1 1 1 1 1 2.E-02 3.E-04 1,94E-02 SIL 2 3 6
JCB over pressure 1
3 tube failure in 101- cc Air leaks to CW side, causing 0.047419968 0.1 1 1 1 1 5.E-03 3E-04 6.33E-02 SIL 2 5 4
over pressure 1
Higher temperature to 101-J 2nd
9 loss of CW (0101- Ce suction leads Lo discharge 0,227029216 0.1 1 0.1 1 1 2,E-03 3,E-04 1601 | SIE 2 2 4
JCA temperature, causing potential 1
damage
Higher temperature to 101-J 2nd
10 loss of CW (0101- Ce suction leads Lo discharge 0,154863559 0.1 1 0.1 1 1 2,E-03 3,E-04 19401 | SIE 2 2 4
JCB temperature, causing potential 1
damage
Higher temperature to 101-J 2nd
11 loss of CW 10101- Ce suction leads to discharge 0,047419968 0,1 1 0,1 1 1 5,E-04 3,E-04 6,33E-01 SIL 2 1 2




ANALISA TINGKAT BAHAYA DAN LAPISAN PELINDUNG DENGAN
MENGGUNAKAN LAYER OF PROTECTION ANALY SIS (LOPA) PADA SISTEM
AIR COMPRESSOR 101J/JT DI PABRIK AMMONIA PT. PETROKIMIA GRESIK
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Teknik Fisika, Fakultas Teknologi Industri, Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS)
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Abstrak — Telah dilakukan analisis
mengenai tingkat bahaya dan lapisan pelindung
menggunakan metode LOPA. Penditihan ini
dilakukan untuk mengidentifikas nilai Safety
Integrity Level (SIL) serta jenis Independent
Protection Layer (IPL) yang ada pada Air
Compressor 101J/JT. Analiss tingkat bahaya
dilakukan dengan mengetahui severity level dan
likelihood setiap skenario keadian berdasarkan
Hazard and Operability (HazOp) PT.Petrokimia
Gresik. Sedangkan analisa lapisan pelindung (IPL)
dilakukan dengan mengidentifikasi nilai Initiating
Event Likelihood (IEL) pada setiap layer. Lapisan
pelindung yang ada pada Air Compressor 101J/JT
terdiri dari Basic ProcessControl System (BPCS),
Safety | nstrumented System (SI'S), Alarm System, dan
Mechanical Safety. Berdasarkan analisis yang telah
dilakukan diketahui bahwa nilai SIL Pada skenario
satu sampai dengan skenario sepuluh memiliki nilai
SIL neccesary risk reduction yang sama yaitu SIL1
tetapi pada skenario3 memiliki nilai  SIL2.
Sedangkan PFD hasl perhitungan memiliki nilai
5,21E-03 sampai dengan 6,99E-01. Sedangkan nilai
Risk dari perhitungan menujukkan bahwa nilai
masih pada nilai low. Hal ini ditunjukkan pada nilai
Risk dari perkalian Consequence dan Likelihood
mulai dari 2 sampai dengan 6.

Kata kunci: Safety I ntegrity Level, Independent
Protection Layer, Layer Of Protection
Analysis

I. PENDAHULUAN

PT Petrokimia Gresik adalah salah satu pabrik yang
bergerak dibidang produksi pupuk yang berlokasi di Gresik
Jawa Timur. Produk pupuk yang dihasilkan antara lain
adalah Pupuk Urea, Pupuk Fosfat, Phonska I-11-111-1V, NPK
I-1I-111-1V, Pupuk ZK, dan Pupuk Petroganik. Selain
memproduksi  pupuk PT. Petrokimia Gresik juga
memproduksi bahan kimia seperti Amoniak, Asam Sulfat
(98% H,SO,), Asam Fosfat (100% P,0s5), Aluminium
Fluoride, dan Cement Retarder. Proses pembuatan pupuk,
khususnya pupuk urea, memerlukan bahan baku utama yaitu
ammonia dan gas karbondioksida (CO;). Kedua bahan baku
ini dihasilkan oleh Pabrik Ammonia. Pada pembentukan
ammonia, terdapat tahap pensuplaian udara dari luar. Udara

instrumen disuplai oleh air compressor 101J. Sebagian kecil
aliran keluaran compressor tersebut di alirkan ke dryer untuk
dihilangkan molekul H,O hingga < 100 ppm. Selanjutnya
udara instrumen tersebut didistribusikan ke tahap
pembentukan produksi ammonia. Selain itu udara dari
kompresor juga disalurkan pada instrumen-instrumen
pnuematic seperti control valve pneumatic.

Instrument air compressor 101J adalah plan yang
penting dan berbahaya jika mengalami kerusakan, maka dari
itu peneliti merasa tertarik dalam melakukan Analisa
Tingkat Bahaya dan Lapisan Pelindung dengan
menggunakan Layer Of Protection Analysis (LOPA) pada air
compressor 101J. Dengan analisa tersebut diharapkan
compressor dapat bekerja stabil dan dapat memenuhi
penyediaan ammonia sebagai bahan pembuatan pupuk urea
di PT.Petrokimia Gresik. Analisa Layer Of Protection
Analysis (LOPA) pada air compressor 101J dilakukan
dengan cara mengidentifikasi dari pada node-node Hazard
Operability Study (HAZOP) dari perusahaan. Dari Hazard
Operability Sudy (HAZOP) dapat dicari skenario awal
kegagalan plan air compressor 101J/JT. Skenario yang
mewakili node sebagai awal pencarian nilai saverity level.
Selain itu analisa dilakukan dengan mencari Lapisan
Pelindung pada air compressor 101J/JT. Sehingga dapat
dicari nilai dari SIL hasil perhitungan Lapisan Pelindung
dengan Target Mitigasi dari perusahaan / standard.

Il. METODOLOGI PENELITIAN

1. Deskripsi Proses Air Compressor 101J/JT

Pada gambar diatas menunjukkan Process Flow
Diagram Air Compressor 101-J/JT. |Input dari Air
Compressor 101-J/JT berasal dari udara bebas yang
selanjutnya masuk ke dalam Air Filter 101-JL1 kemudian
udara dihisap menuju ke Low Pressure Compressor dan
disimpan sementara pada 101-JCA storage. Tidak cukup
pada Low Pressure Compressor sistem kompresinya tetapi
masih ada dua tahapan kompresi yaitu pada High Pressure
1% stage Compressor kemudian disimpan sementara pada
101-JCB dan menuju High Pressure 2™ stage Compressor
disimpan sementara pada 101-JCB agar sistem
pengompresian udara bisa maksimal. Air Compressor 101-
JIIT sendiri digerakkan oleh Steam Turbin 101-JT yang
berasal dari Waste Heat Boiler pada pabrik Amoniak. Output
dari Air Compressor 101-J/JT menuju ke Air Heater 101-
BCA untuk dipanaskan.

2. ldentifikasi Hazard Operability Sudy (HAZOP)
Terdapat enam kejadian yang tidak diinginkan pada
plan Air Compressor 101J/JT yang tercatat pada data Hazard



Operability Study (HAZOP). Berikut adalah kejadian yang
tidak diinginkan tercatat sebagai node kegagalan plan:

a) Node 40-1 s/d Node 40-7 adalah node vyang
menjelaskan tentang kegagalan Air Compressor
101J/JT pada bentuk tidak ada aliran pada proses.
Penyebab dari kejadian ini adalah 101J trip
sehingga proses tidak berjalan, menutupnya MOV-
1006 sehingga wudara tidak dapat mengalir ke
proses selanjutnya, FV-1004 menutup aliran ke
exhaust sehingga udara tidak dapat terkompresi.

b) Node 40-9 adalah node yang menjelaskan tentang
kekurangan aliran pada plan Air Compressor
101J/JT. Hal ini disebabkan olen 101-JL1
mengalami penyumbatan sehingga aliran fluida
tidak dapat menyalurkan udara yang terkompresi
secara lancar.

c) Node 40-10 adalah node yang menjelaskan tentang
pembalikan aliran fluida yang di kompresi pada
plan Air Compressor 101J/JT.

d) Node 40-11 dan Node 40-12 menjelaskan node
kegagalan kelebihan laju aliran pada plan Air
Compressor 101J/JT. Pada node ini menyebabkan
aliran balik pada kompresor.

e) Node 40-13 sampai dengan 40-15 menjelaskan
tentang kegagalan menyalurkan aliran pada proses
selanjutnya Air Compressor 101J/JT. Hal ini
disebabkan kerusakan pipa yang menyalurkan
fluida udara pada Air Compressor 101J/JT.

f) 40-16 sampai dengan 40-18 menjelaskan tentang
node kegagalan kelebihan temperatur pada
kompresor Air Compressor 101J/JT.

3. Risk Matrix

Matrik resiko digunakan untuk menunjukkan frekuensi
yang dapat ditolerir dari skenario berdasarkan severity of
consequence dan frekuensi skenario kegagalan. Pada Matrik
Resiko dapat dicari nilai risk Air Compressor 101-J/JT
dengan mengetahui terlebih dahulu nilai saferity level dan
likelihood. Berikut adalah matrik resiko menurut Standard
AS/NZS 4360 : 2004

Tabel 1 Risk Matrix (Standard ASYNZS 4360 : 2004)

Likelihood
3

H
H

rir|ir|{T-

rir|Z|T[xT|~

Conseguence
moo|m| >

H

Pada tabel risk matrix diatas memiliki perbedaan warna
dan huruf pada setiap kolom. Perbedaan tersebut memiliki
arti dalam menunjukkan nilai risk dari setiap node kegagalan
atau skenario. Berikut penjelasan warna dari risk matrix
diatas :

L Resiko rendah
M Resiko sedang
H Resiko tinggi

- Resiko sangat tinggi

Rentang yang digunakan pada saferity adalah data
standart tingkat Consequence dari petrokimia gresik.
Consequence dapat dikategorikan pada tabel berikut ini :

Tabel 2 Severity (Sandard AS'NZS 4360 : 2004)

tingkat | descriptive definition
kebanyakan tujuan tidak dapat
A parah dicapai diabaikan
B mayor beberapg objek_pentl_ng tidak
apat dicapai

C menengah beberapa objek yang terkena

D minor efek kecil yang mudah diperbaiki
dapat .

E diabaikan Dampak dapat diabaikan

Tabel diatas merupakan klasifikasi nilai dari saverity
pada setiap skenario kejadian. Terdiri dari lima tingkat
keparahan  yang  terjadi  pada  skenario.  Cara
mengklasifikasikan tingkat keparahan yang terjadi pada
setiap skenario adalah dengan cara melakukan wawancara
dengan koresponden di lapangan.

Hasil dari persamaan 3.1 dapat diolah dengan kategori
likelihood berdasarkan Standard AS/NZS 4360 : 2004.
Berikut adalah klasifikasi kategori menurut standard :

Tabel 3. likelihood berdasarkan Standard ASNZS 4360 :
2004

Tingkat Kriteria Rincian Kejadian
Secara teoritis sekal
hampir tidak . > dalam
1 . mungkin tapi tidak
mungkin . .. | 10.000
diharapkan terjadi
tahun
Belum pernah sekali
2 sangat langka | mendengar hal ini | dalam
terjadi 1000 tahun
Seharusnya terjadi .
- sekali
dan mungkin telah
3 langka R, dalam 100
terjadi di tempat
. tahun
lain
kejadian ini tidak sekali
kemungkinan belum terjadi di
4 L . | dalam 30
kecil terjadi suatu tempat dari tahun
waktu ke waktu
munakin kejadian ini sekali
5 Ingt mungkin terjadi | dalam 10
terjadi ;
sekali tahun

Setelah pemilihan likelihood dan consequence maka
selanjutnya dilakukan perhitungan dengan menggunakan




tabel risk matrix seperti pada tabel 3.1. Berikut adalah
persamaan yang menunjukkan nilai risk level.

Risk=CxL
Dimana :
C = Conseguence
L = Likelihood

Sedangkan untuk penentuan nilai frekuensi pada Layer
Of Protection Analysis (LOPA) adalah dengan cara mencari
nilai Intermediate Event Likelihood untuk mengetahui
seberapa sering kegagalan tersebut terjadi dengan kurun
waktu tertentu. Untuk mengitung Intermediate Event
Likelihood adalah dengan cara mengalikan nilai PFD
Independent Protection Layer (IPL) menurut Layer Of
Protection AnalysissCCPS. Berikut adalah penentuan
frekuensi Intermediate Event Likelihood :

]
I
fi= fix | |PFDy
j=1

Dimana :
PFD;; = PFD dari setiap IPL
f; = Frekuensi Initiating Event

4. ldentifikasi Independent Protection Layer (IPL)

Pada bagian ini dilakukan identifikasi safeguard dari
pada plan Air Compressor 101J/JT. Safeguard meliputi
Basic Process Control System (BPCS), Safety Instrumented
System (SIS), Alarm System, Mechanical Safety. IPL harus
diidentifikasi, dan asumsi independence harus dievaluasi
dengan hati-hati dan secara menyeluruh didokumentasikan.

Jika kriteria IPL sudah tercapai maka PFD ditambahkan
dalam Layer of Protection Analysis (LOPA). Perkiraan PFD
dapat ditemukan dalam tabel di CCPS (2001) dan OREDA.
Tetapi data yang terdapat pada pabrik tertentu juga dapat
digunakan. Tabel ini menunjukkan beberapa PFD untuk IPL
berbeda. Jika perlindungan Lapisan tidak dapat diberikan
kredit sebagai IPL nilai probability failure on demand
(PFD)dimasukkan ke dalam Layer of Protection Analysis
(LOPA) adalah Proses desain yang melekat dan faktor
reduksi ini memberikan harus dievaluasi dengan hati-hati.
Lapisan Perlindungan ini sulit untuk menilai, dan dalam
kebanyakan kasus tidak ada pengurangan pengaruh risiko
diberikan. Dari penentuan dari pada Independent Protection
Layer (IPL) plan Air Compressor 101J/JT didapatkan nilai
probability failure on demand (PFD) masing-masing
Independent Protection Layer (IPL).

5. Penentuan Distribusi

Tahap ini adalah penentuan distribusi waktu antara data
kegagalan yang bertujuan untuk mendapatkan nilai
kemungkinan terjadinya kerusakan pada komponen plan Air
Compressor 101J/JT. Data yang dimasukkan kedalam
distribusi adalah data time to failure dari komponen plan Air
Compressor 101J/JT. Penentuan distribui ini dapat dilakukan
dengan cara menggunakan software ReliaSoft Weibull++
Version 6. Berikut adalah cara untuk penentuan distribusi
dengan software ReliaSoft Weibull ++ :

a.

Setelah dihitung dari data kegagalan dengan
menentukan TTF( time to failure) maka untuk
menentukan ditribusi kegegalan ialah dengan cara
mememasukan data kedalam software ReliaSoft
Weibull++ Version 6. Berikut adalah gambar
pemasukkan data time to failure pada software :

Gambar 1. Penggunaan Software untuk menentukan
distribusi.

Langkah selanjutnya adalah penentuan jenis distribusi
dari pada software ReliaSoft Weibull++ Version 6.
Nilai rangking 1-6 yang diberikan software adalah
petunjuk untuk menentukan distribusi yang akan
dipakai. Pada ranking 1 adalah ranking tertinggi dalam
rekomendasi pemilihan distribusi. Berikut adalah
gambar yang menujukkan ranking pada software :

Gambar 2. Pengujian Distribusi dari data Timeto

C.

Failure.
Setelah melakukan serangkaian tahap penentuan
distribusi, maka didapatkan pemilihan distribusi dengan
parameter-parameter yang ditunjukkan dalam tahap ini.
Berikut adalah parameter-parameter yang dimaksud :

Gambar 3. Parameter dari distribusi yang dipilih
software.



6. Menghitung Probability Failure of Demand

Laju kegagalan ditiap komponen diperoleh dari Work
Orde yang berasal dari data perbaikan komponen atau data
failure rate dari OREDA, CCPS, Data Sheet komponen, dan
lain sebagainya. Dari Work Orde dan perhitungan distribusi
diperoleh data yaitu failure rate yang selanjutnya diolah
menjadi data Probability Failure on Demand (PFD). Berikut
adalah perhitungan beberapa komponen yang menjadi
Initiating Event Likelihood dan Independent Protection
Layer:

a. Probability Failure on Demand (PFD) FT-1003

Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi
diperoleh data yaitu failure rate FT-1003 sebesar 5,77865E-
05 maka dapat dihitung :

ATi
PFDfr1003= S
5,7785E—05 x 8760
- 2
=0,101241952

b. Probability Failure on Demand (PFD) FV-1003
Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi
diperoleh data yaitu failure rate FV-1003 sebesar 1,10745E-
05 maka dapat dihitung :

ATi
PFDgr1003 = 2

1,10745E—-05 x 8760
2

0,048506421

c. Probability Failure on Demand (PFD) FT-1004
Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi
diperoleh data vyaitu failure rate FT-1004 sebesar

0,000154459 maka dapat dihitung :
ATi

PFDet1004 = e

0,000154459 x 8760
2

0,270612523

d. Probability Failure on Demand (PFD) FV-1004
Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi
diperoleh data yaitu failure rate F\VV-1004 sebesar 2,80224E-

07 maka dapat dihitung :

_ATI
PFDryi004= T

2,80224E—-07 x 8760
2

0,001227382

e. Probability Failure on Demand (PFD) MOV-1006

Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi
diperoleh data yaitu failure rate MOV-1006 sebesar
0.0000429 maka dapat dihitung :

ATi
PFDmovioos = 2
_ 0.0000429x8760
2

=0,187902

f. Probability Failure on Demand (PFD) HV-1023
Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi
diperoleh data yaitu failure rate MOV-1006 sebesar

0.00002299 maka dapat dihitung :
ATi
PFDwmovi00s = >

_ 0.00002299x8760
2

0,1006962

g. Probability Failure on Demand (PFD) Flow Control
Pada buku CCPS diperoleh data yaitu failure rate Flow

Control sebesar 0.0000688 maka dapat dihitung :
ATi
PFDrLow conTROL= >

_0.0000688x8760
- 2

=0,301344

h. Probability Failure on Demand (PFD) Interlock 101-J
Pada Exida diperoleh data yaitu failure rate Interlock
101-J yang memakai data fail save control memiliki nilai

sebesar 7,4x10™° maka dapat dihitung :
ATi
PFDFLow conTROL= >

7,4E — 09x8760
= 2

=0,000032412

i. Probability Failure on Demand (PFD) SSHH-1001
Pada Exida diperoleh data yaitu failure rate SSHH-
1001 yang memakai data fail save control memiliki nilai

sebesar 7,4x10”° maka dapat dihitung :
ATi
PFDeLow contrROL= e

_ 48E—-07x8760
2

0,0021024

I11. ANALISA DATA

Pada plan Air Compressor 101J/JT dilakukan analisa
dengan metode Layer of Protection Analysis (LOPA).
Metode ini memanfaatkan peristiwa berbahaya, keparahan
kejadian, memulai penyebab yang didapatkan dari Hazard



and Operability analysis (HAZOP) yang menjadi [cenario
awal analisa. Metode Lopa memungkinkan pengguna untuk
menentukan risiko yang terkait dengan berbagai peristiwa
berbahaya dengan memanfaatkan tingkat keparahan dan
kemungkinan peristiwa di inisiasi. Menggunakan standar
risiko perusahaan, pengguna dapat menentukan jumlah total
pengurangan risiko yang diperlukan dan menganalisis
pengurangan risiko yang dapat dicapai dari berbagai lapisan
perlindungan. Jika pengurangan risiko tambahan diperlukan
setelah pengurangan yang disediakan oleh desain proses,
Basic process control system (BPCS), alarm dan tindakan
operator yang terkait, katup pelepas tekanan, dan lain — lain.

1. Perhitungan dengan menggunakan metode LOPA

Pada dasarnya metode Layer of Protection Analysis
(LOPA) adalah suatu metode yang digunakan untuk
menganalisa keamanan yang dihasilkan oleh lapisan
pelindung pada suatu equipment atau plan pada Industri.
Pada plan Air Compressor 101-J/JT memiliki beberapa
lapisan pelindung yang ditunjukkan pada [Icena 4.3 sampai
dengan 4.6. Cara perhitungan pada Layer of Protection
Analysis (LOPA) dilakukan dengan cara mengalikan
beberapa Independent Protection Layer (IPL) yang berfungsi
sebagai cover pengaman pada plan dengan kejadian awal
dari pada [Icenario. Pada [Jcenario dicari nilai dari
Likelihood yang kemudian dijadikan frekuensi kegagalan
awal plan Air Compressor 101-J/JT. Pada setiap |ndependent
Protection Layer (IPL) akan dicari nilai Probability failure
of Demand (PFD).

Nilai dari safeguard plan Air Compressor 101J/JT yang
dibagi menjadi beberapa Independent Protection Layer (IPL)
dijumlahkan menjadi satu bagian yaitu berupa nilai Safety
Integrity Level. Nilai probability failure on demand (PFD)
masing-masing Independent Protection Layer (IPL) diolah
dengan mengalikan dengan nilai probability failure on
demand (PFD) kejadian awal dari plan Air Compressor
101J/JT seperti pada persamaan 3.3. Perhitungan ini
dilakukan dengan acuan Node pada Hazard Operability
Sudy (HAZOP) Air Compressor 101J/JT.

1PL
ADDIT
SCEN INITIATIN TMEL IMPACT EVENT R IONAL
ARIO G CAUSE ’égTRf DESCRIPTION INITIA GEN ANT MITie Q;DNDAI
Al I I I I
HOOD GN sp ICTED ATED
2g ACCES DIKE
S
less flow to
HV- rd
1023 101-J 3.
Wwide stage suction
4 open | CD lead to 0100 1 gy | 4 | O | 1 01
(D-11- compressgr 68 1
g
203) 9
HV-
1023
doesn’t
open compressor
5 when CD surge and 0.100 0,1 0.4 0, 1 0,1
: 68 3 1
required damage
(D-11-
1225-
203)
tube Air leaks to
failure CW side, 0,227
6 in 101- cc causing over 03 01 L ! L L
JCA pressure
tube Air leaks to
failure CW side, 0,154
7 in 101- cc causing over 86 01 1 1 1 1
JCB pressure
tube Air leaks to
failure CW side, 0,047
8 in 101- cc causing over 42 01 L ! L L
Jcc pressure
Higher
temperature
10 101-J 2™
loss of suction leads
9 tocl\(l)vl- CD to discharge 0'557 0,1 1 (i 1 1
ICA temperature,
causing
potential
damage
Higher
temperature
to 101-J 2™
suction leads
loss of to discharge
Ccw 0,154 0,
10 t0101- Cc temcg)s;alzure, 86 0,1 1 1 1 1
JcB 9
potential
damage
Higher
temperature
to 101-J 2™
loss of suction leads
Ccw . 0,047 0,
S R e e I I R B
jcc perature,
causing
potential
damage

Tabel 4 penggabungan Initiating Event dan IPL
IPL
INITIATI TME ﬁ?’\?}{[
Mo | oM | e | oesceerion | mman | & e | e |
ORI LIKELIH DIE_SI BPCS RESP RESTR ’X.lr‘gg
00D GN ONSE IACCTCEEDS DIKE
S
MOV-
1006 compressor 0,8
closed 0,1877 i
1 (D-11- cD sg;gmeaar;d 08167 0,1 055 0,1 1 1
1225- 9
203)
higher
2 JLlis | op potential | %3320 [ o1 | 264 | 01 1 1
plugge 8262
d compressor 4
surge and
damage
reverse
rotation,
potential 04
3 101 cD damage to 0,4320 01 264 1 0,18 1
trip compressor 8 4 7863
seal and
drum

Setelah diketahui nilai dari initiating event dan setiap
IPL Independent Protection Layer (IPL) maka langkah
selanjutnya adalah menghitung nilai dari Intermediate Event
Likelihood. Perhitungan dilakukan pada setiap [Jcenario
atau node kegagalan plan Air Compressor 101-J/JT. Berikut
adalah hasil perhitungan antara PFD dari Target Mitigated
Event Likelihood dan Intermediate Event Likelihood :

Tabel 5 perhitungan dengan metode Layer of Protection
Analysis




TAGET 1 1 1
INTERVED | mSET Tabel 6 Hasil penentuan tingkat saverity
TMEL IATE ED PFD
S%EQA INgAﬁ-g:ENG KATEG EVENT EVENT (TMEL/I SLI -g I nitiati TMEL | ct Event - Definisi Saverit
ORI LIKELIHOO | LIKELIH EL) g s K atego P e 3 Dari pel
D (IEL) 00D 3 ause ri escription - | standard | Y =%'¢
(TMEL)
MOV-1006 s
1 closed (D-11- CD 2,E-03 3,E-05 1,99E-02 1 MOV-1006 beberapa
1225-203) 1 closed (D- cD compressor surge c objek 3
101-)L1is : : g sl 11-1225- and damage yang
2 plugged CcD 2,E-03 3,E-05 1,63E-02 L1 203) terkena
3 101-J trip cD 3E-03 3E05 | 130802 | ) beberapa
101-JL1 is higher pressure drop, ob'ekp
HV-1023 wide s 2 I d CD potential compressor | C ) 3
4 open (D-11- cD 1,E-04 3,E-05 298E-01 | ) plugge surge and damage yang
1225-203) terkena
HV-1023
doesn’t open .
5 when required cp 4,E-05 3E05 | 69901 | ) reverse rotation, beberapa
(D-11-1225- 3 101- trip cD potential damage to c objek 3
203) compressor seal and yang
o drum terkena
tube failure in Sl
6 101-JCA cC 2,E-02 3,E-04 1,32E-02 L1
tube failure i s HV-1023 less flow to 101-J beberapa
7 U foff'JgrBe in cc 2,E-02 3,E-04 194E-02 | ) 4 wide open D 3rd stage suction c objek 3
(D-11- lead to compressor yang
tube failure in sl 1225-203) surge and damage terkena
8 101-JCC cC 5,E-03 3,E-04 6,33E-02 L1
HV-1023
loss of CW ] ] : S doesn't beberapa
° t0101-JCA ce 2E-08 3E05 132802 |y 5 open when cD compressor surge c objek 3
required and damage yang
10 It?)s:lsoif»a%\g ce 2,E-03 3,E-04 1,94E-01 Ii (D-11- terkena
1225-203)
loss of CW Sl efek
11 Cc 5,E-04 3,E-04 6,33E-01 :
o - tube failure Air Ieaks_to cw l;zﬁlgl
. - 6 in 101-ICA CcC mde,g;usssllzlrge over B r_nudah_ 2
Pada tabel 4.8 dapat diketahui bahwa terdapat d'pirba'
perbedaan antara Target Mitigated Event Likelihood yang ef;k
didapatkan dari koresponden perusahaan dengan likelihood Al leaks to CW kecil
hasil perhitungan. Perbedaan nilai likelihood tersebut 7 | Weefalle | cco | side, causingover | B | YANO 2
digunakan untuk menentukan nilai Probability Failure on pressure diperbai
Demand (PFD) total sehingga didapatkan nilai Safety ki
Integrity Level (SIL) dari setiap skenario kejadian. Setelah _ rek
dilakukan perhitungan pada nilai SIL neccesary risk g | wbeaire || AT 'i:ﬁ;;‘;coxr 5 | vang )
menunjukkan pada skenario 3 memiliki nilai SIL2 tetapi in 101-JCC 'pressure dri“p“e‘:zgi
pada skenario lain memiliki nilai SIL 1, hal ini sesuai dengan ki
kreteria minimum SIL yang diterangkan oleh Layer of Higher temperature E;eclﬁ
Protection AnalysisCCPS. Nilai PFD neccesary risk loss of CW to 101-J 2nd suction yang
redution dari setiap skenario memiliki nilai yang berbeda- % | toto1gcA | ©° te'ﬁ]zdesr;’u‘:fccgi’gig B mudah | ?
beda. Mulai dari 1,32E-02 sampai dengan 6,99E-01. potential damage diperba
Sehingga tidak ada skenario yang memerlukan rekomendasi A t ofek
peningkatan SlLneccesary risk reduction. 10 1010 2nd suetion kecil
2. Penentuan saverity dan likelihood kategori 10 | OSOTCW oo | leadstodischarge | B | Y0 |
Pada penentuan saverity dan likelihood kategori adalah te;“(ﬁ;if:{%ﬁﬁ;;'e"g diperbai
salah satu cara untuk mencari nilai tingkat resiko. Untuk ezk
menentukan kategori saverity dilakukan wawancara dengan tHilgglerJtesz?Efattwe kecil
pihak terkait atau biasanya disebut para ahli. Wawancara pp [ lossofew | oo o disoharge. | B | YA )
dilakukan dengan cara identifikasi skenario awal kejadian 0101-9cC temperature, causing i
yang menjadi skenario. Pada saat dilakukan wawancara pada potential damage ki

pihak terkait, hal yang harus dilakukan adalah memasukkan
hasil wawancara kedalam standard dengan cara
mencocokkan kejadian awal dan akibat dengan tingkat
saverity pada standard. Standard yang dipakai pada
pegembangan tingkat saverity adalah Australian Standard /
New Zealand Sandard (ASNZS 4360 : 2004). Berikut
adalah hasil dari wawancara :

Sedangkan untuk menentukan nilai dari likelihood
dengan cara mencari nilai Intermediate Event Likelihood
(IEL) dari perhitungan menggunakan metode Layer of
Protection Analysis. Didapatkan dari nilai hasil perhitungan
Intermediate Event Likelihood (IEL). Setelah diketahui nilai
dari IEL maka dapat diketahui klasifikasi kategori likelihood
menurut standard Australian Standard / New Zealand
Sandard (ASNZS 4360 : 2004). Analisa nilai klasifikasi
Likelihood berdasarkan skenario yang diambil dari Node



kegagalan Hazard Operability Sudy (HAZOP). Berikut
adalah hasil dari klasifikasi skenario berdasarkan nilai dari
Intermediate Event Likelihood (IEL) :

Tabel 7. Hasil penentuan tingkat Likelihood

Dalam melakukan perhitungan resiko pada metode
Layer of Protection Analysis (LOPA) terdapat beberapa
langkah yaitu mengidentifikasi cosequence menjadi
beberapa tingkatan seperti yang ditunjukkan pada tabel 3.2.

Defini | |, . Data yang diperoleh adalah dengan melakukan wawancara
o TME Likelih
B | Initiating L Impact Event IEL Ds'ari ood terhadap koresponden yang ada pada lapangan untuk
55:’ Cause Kgrtf Description Stand Kartiego mengetahui  kategori  consequence. Sedangkan data
¢ ard likelihood didapatkan dari perhitungan Initiating Event
MOV-1006 begsfa Likelihood dikalikan dengan Independent Protection Layer
1 closed (D- cD compressor surge | 0,001 objek 2 (I PL)-
11-1225- and damage 507 yang
203 terk T .
) eren Tabel 8. Nilai Risk pada Skenario
bebera SAVERITY | LIKELIHOOD
higher pressre ba SCENARIO | INITIATING CAUSE | arecorr | katecorl | RISK
101-JL1 is drop, potential 0,001 objek
2 plugged cb COMPressor surge 843 yang 2 1 MO\{'ll(l)ggscg’ggd (D- 3 9 6
and damage terken —— )
a 2 101-JL1 is plugged 3 2 6
bebera .
reverse Ir(()jtation, 0003 S_a ) 3 101-J trip 3 2 6
e potential damage \ obje
3 101-Jtrip b to clomgrsssor 5 yal?g 2 4 H(\/D—ll()lzslzv;isdezgg;en 2 1 2
seal and drum terken -11- -
a B
[ bebera 5 H\é_1023 b ezn Eoff ! 2 1 2
HV-1023 ess flow to 1Q1—J pa when required (D-11-
- 3rd stage suction p 1225-203)
4 wide open cD lead to 0,000 objek 1
(D-11-1225- 101 yang tube failure in 101-
compressor surge 6 2 3 6
203) and damage ter:en JcA
HV-1023 bebera 7 tube failure in 101- 2 3 6
doesn't open pa ICB
when Compressor surge 4,29E objek tube failure in 101-
5 required (D- cb and damage -05 yang 1 8 JCC 2 2 4
11-1225- terken
203) a 9 loss of JC(\:/X t0101- 2 2 4
efek
kecil loss of CW to101-
. Air leaks to CW yang 10 JCB 2 2 4
6 tube failure cc side, causing over 0,022 muda 3
in 101-JCA i 703 loss of CW to101-
pressure h 11 Jec 2 1 2
diperb
aiki
efek . . . - .
kecil Dari hasil tabel 4.9 menunjukkan bahwa nilai kategori
tube failure Airleaks toCW | . | yang Saferity dan nilai kategori likelihood didapatkan nilai risk
" | intorce | ¢ s'de’gfefs'l:‘r%""e’ 46 | M | 3 yang rendah. Dapat dilihat pada setiap skeario memiliki nilai
diperb risk paling kecil adalah 2 dan nilai risk paling besar adalah 6.
:f"e‘l'( Mengacu pada tabel Risk Matix warna yang ditunjukkan
kecil masing-masing skenario menunjukkan warna hijau dan
o | whefailre | sﬁjier lﬁ:ﬁ;:]ocox\ér 0004 | YaN9 , kuning. Maka dari itu tidak ada rekomendasi pada resiko
in 101-JCC ’pressurge 742 " pada plan.
diperb
aiki
Higher efek IV. KESIMPULAN
i ';;f]'g' Adapun hasil perhitungan dan hasil analisa yang telah
9 ltgslsogf;éVAV Cc | leads to discharge 0’3;)2 muda 2 dilakukan didapatkan parameter yang dapat disimpulkan
tempefattufetv_ | i h ) antara lain sebagai berikut :
causing potentia Ipert .. - . .
dfmpage a‘;ki Berdasarkan analisis yang telah dilakukan diketahui
Higher efek bahwa nilai SIL Pada skenario satu sampai dengan skenario
i 'y‘;f]'g' sepuluh memiliki nilai SIL neccesary risk reduction yang
0 | PRAOW 1 co | leastodischarge | 0000 | muda | 2 sama yaitu SIL1 tetapi pada skenario3 memiliki nilai SIL2.
Cai?}"g";fgﬁt’ial dipherb Sedangkan PFD hasil perhitungan memiliki nilai 5,21E-03
damage aiki sampai dengan 6,99E-01. Maka nilai SIL tersebut sesuai
g
Higher If(efelsl dengan standard industri yaitu minimum SIL2
temperature to ecl H H H -
oss of WY 1013 2nd suction | o000 | yang - Bgrdasar_kan pgrhltungan I’ISk- matrix dapat d|§|mpulka}n
111 or01-3cC Cc | leadstodischarge | ~)7, mtrj]da 1 nilai Risk dari perhitungan menujukkan bahwa nilai masih
t ture, s P P .
causing potential diperb pada nilai low. Hal ini ditunjukkan pada nilai Risk dari
damage aiki perkalian Consequence dan Likelihood mulai dari 2 sampai



dengan 6. Hasil tersebut meunjukkan bahwa pada risk score
nilai yang dihasilkan masih dalam batas resiko yang
diperbolehkan, dan tidak ada rekomendasi penambahan IPL
untuk mengurangi nilai Likelihood pada Air Compressor
101J4T.
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LETAR

PT. Petrokimia Gresik adalah salah satu pabrik yang bergerak dibidang produksi pupuk yang berlokasi di
Gresik Lawa Timur. Produk pupuk yang dihasilkan antara lain adalah:

= Pupuk Urea

Pupuk Fosfat

Phonska I-II-III-IV, NPK I-II-ITI-IV

Pupuk ZK .

Pupuk Petroganik
Amoniak

Asam Sulfat (98% H,SO, o .
Asam Fosfat (100% f’zOs , Aluminium Fluoride
Cement Retarder

Instrument air compressor 101] adalah plan yang penting dan berbahaya jika mengalami kerusakan, maka
dari itu peneliti merasa tertarik dalam melakukan Analisa Tingkat Bahaya dan Lapisan Pelindung dengan
menggunakan Layer Of Protection Analysis (LOPA) dpada air compressor 101]. Dengan analisa tersebut
diharapkan compressor dapat bekerja stabil dan dapat memenuhi penyediaan ammonia sebagai bahan
pembuatan pupuk urea di PT.Petrokimia Gresik. Analisa ng/er Of Protection Analysis (LOPA) pada air
compressor 101] dilakukan dengan cara mengidentifikasi dari Bada node-node Hazard Operability Study
(HAZOP) dari perusahaan. Dari Hazard Operability Study (HAZOP) dapat dicari skenario awal kegagalan
Blan air compressor 101 ﬁ/]’]? Skenario yang mewakili node sebagai awal pencarian nilai saverity level.
elain itu analisa dilakukan dengan mencari Lapisan Pelindung pada air compressor 1 0(]{/]T. Sehingga
dapat dicari nilai dari SIL hasil perhitungan Lapisan Pelindung dengan Target Mitigasi dari perusahaan /

standard.

e
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Bagaimana cara melakukan perhitungan menggunakan LOPA untuk
menentukan nilai SIL mengidentifikasi IPL yang digunakan

Bagaimana cara merekomendasikan Penurunan




Untuk menghindari meluasnya permasalahan yang muncul, maka dalam
pengerjaan tugas akhir ini diambil beberapa batasan masalah sebagai berikut :

= Peralatan yang menjadi objek studi pada tugas akhir ini adalah compressor pada
sistem pensuplaian udara untuk pembentukan ammonia.

= Penelitian yang dilakukan hanya sampai pada analisa SIL neccesary risk reduction,
analisa resiko dan rekomendasi.

= Penelitian yang dilakukan tidak temasuk perhitungan dalam bentuk rupiah.




Tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini adalah:

= Melakukan perhitungan menggunakan metode Layer of Protection Analysis (LOPA)
untuk menentukan nilai SIL mengidentifikasi Independent protection layer (IPL)
yang digunakan pada sistem air compressor 101]/]T.

= Merekomendasikan Penurunan Resiko pada setiap skenario yang memiliki nilai SIL
tidak memenuhi standard pada Proses air compressor 101] di Pabrik Ammonia di
PT. Petrokimia Gresik.
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PENYEBAB AWAL DAN KEMUNGKINAN TERJADINYR KEGAGALAN
(CCPS, 2001)

Penyebab awal dan -
icemungleinan terjadimya
Kegagalan

Kemungkinan terjadi
kegagalan (pertahun)

Eegagalan Loop instrumen
BPCS (IEC 61511
membatasi kemunglinan
terjadinya kegagalan BPCS)

1,00E-01

Eegagalan Eegulator

1,00E-01

Kegagalan peralatan tak
bergerak (miz: kebocoran
tabung alat petulear panas)

1.00E-02

Pompa dan mesin bergeral
lainnya

1,00E-01

EKegagalan air pendingin
(pompa air pendingin
cadangan penggerak

berbeda)

1,00E-01

Kehilangan daya (suplai
daya cadangan)

1,00E-01

Kezalahan manusia
(pekerjaan rutin, zeloai
sehari)

1,00E-01

Keszalahan manusia
(pekerjaan mitin)

1,00E-01

Penyebab awal dan ; .
No feem inan terjadinya i{:mmgkma.ﬂ terjadi
Kegagalan gagalan (pertahun)
Kesalahan manusia
9 (pekerjaan tidak rutin) 1,00E-01
K&i—ﬂlﬂhﬂﬂ m,am;gja Pﬂﬂ}'ﬂhﬂb ﬂ“’ﬂl d-'ﬂ.ﬂ . - g
10 | (pekerjaan tidak rutin, 1.00E-+00 No | kemungkinan terjadinya fﬁ;ﬂﬁm{;’: rttﬁaljmadl, )
keteganpgan tinggi) Kegagalan g
1 | Kesgagalan recidual bejana 1 00E.03 Kegagalan prosedur LOTO
tekan ’ 25 | (Lock outtag out) 0.001 perkesempatan
12 | Kegagalan residual pipa-100 L 00E.03 kegagalan keseluruhan dari UL perkesempa
m-Full breach ’ proses dengan multi elemen
13 Eebocoran pipa (10% 1.00E-03 Kegagalan operator
bagian}- 100 m ’ 26 {melaksanakan prosedur 0.01 perkes fam
14 Kegagalan tanghi 1.00E-03 rutin, asumesi terlatih tidal MLP empa
atmosferik ’ tegang dan tidak kelelahan)
15 | Ledakan gasket/packing 1,00E-02 . Berdazarlan
Overspeed pada 27 | Penryebab awal lainnya pengalaman personil
16 | turbin/mesin diesel dengan 1,00E-04
kegagalan terselubung
Intervensi pihak ketiga
17 | (dampak eksternal dari 1,00E-02
backhoe, kendaraan dil)
18 | Beban crane jatnh 0.0001 per peganglkatan
19 | sambaran petir 1,00E-03
20 Katup pengaman terbulca 1,00E-02
SECAra Sporious
21 | kegagalan seal pompa 1,00E-01
kegagalan rantai
22 bongkar/muat 1,00E-01
Api kecil elesternal
23 | (kumpulan berbagai 1,00E-01
pemyebab)
24 | Api besar eksternal 1,00E-02

Q




Penentuan Distribusi menggunakan software Reliasoft Weibull 6++

—

= parameter pengujian
distribusi yan
dilakukan ole
software

= Memasukkan
tanggal
kegagalan

= Kasifikasi
ranking
distribusi

®




= Penentuan parameter dari salah satu distribusi

= Hasil dari klasifikasi pada software
dan penentuan parameter distribusi




MENGHITUNG PROPABILITY FAILURE OF DENMAND

= Laju kegagalan ditiap komponen diperoleh dari Work Orde yang berasal dari data
perbaikan komponen atau data failure rate dari OREDA, CCPS, Data Sheet
komponen, dan lain sebagainya. Dari Work Orde dan perhitungan distribusi
diperoleh data yaitu failure rate yang selanjutnya diolah menjadi data Probability
Failure on Demand (PFD). Berikut adalah perhitungan beberapa komponen yang
menjadi Initiating Event Likelihood dan Independent Protection Layer




= Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi diperoleh data yaitu failure rate
FT-1003 sebesar 5,77865E-05 maka dapat dihitung :

PFDpry00s ATiL _ 57785E—05 x 8760 = 0,101241952

2 2
= Pada data Work Orde dan perhitungan distribusi diperoleh data yaitu failure rate

FV-1003 sebesar 1,10745E-05 maka dapat dihitung :
PFDpy 0s = A7L = 110745E-05 x8760 = (),048506421

2
= Pada data Wozrk Orde dan perhitungan distribusi diperoleh data yaitu failure rate
FV-1004 sebesar 2,80224E-07 maka dapat dihitung :

PFDyry004 ATL  _  380224E-07 x8760 =0,001227382

2 2




MENGHITUNG INTERMEDIATE EVENT LIKELIH
(IEL)

= Nilai dari safequard plan Air Compressor 101]/]T yang dibagi menjadi beberapa
Independent Protection Layer (IPL) dijumlahkan menjadi satu bagian yaitu berupa
nilai Safety Integrity Level. Nilai probability failure on demand (PFD) ) masing-
masing Independent Protection Layer (IPL) diolah dengan mengalikan dengan nilai
probability failure on demand (PFD) kejadian awal dari plan Air Compressor 101J/]T.
Perhitungan ini dilakukan dengan acuan Node pada Hazard Operability Study
(HAZOP) Air Compressor 101]/]T. Hasil dari perhitungan akan menjadi nilai
probability failure on demand (PFD).

* IEL = PFDpggian X PFDgpeg X PFD g1 X PFDgig X PFDypcy sarery




MENGHITUNG MITIGATED EVENT
LIKELIHO0D

= Mitigated Event Likelihood dihitung dengan mengalikan Kolom Intermediate Event
Likelihood dan SIF Integrity Level dan memasukkan hasilnya di Kolom Mitigated
Event Likelihood. Langkah terakhir adalah untuk menjumlahkan semua acara
berikut adalah nilai standard untuk menentukan Target Mitigated Event Likelihood :

target mitigated
severity level safety consequence event likelihood /
year

CA single first aid injury 3,E-02

CB multiple first aid injuries 3,E-03

e singl.e disab!ing 1n]ury or 3 E-04
multiple serious injuries ’

CD single on-site fatality 3.E-05
more than one and up to

CE three on-site fatalities LE-05




= Kemungkinan dikurangi untuk Serius dan ekstensif Acara Dampak yang
menghadirkan bahaya yang sama. Misalnya, Kemungkinan dimitigasi untuk semua
serius dan Peristiwa yang luas yang menyebabkan kebakaran akan ditambahkan
dan digunakan dalam persamaan seperti berikut.

TMEL

PFDave = IEL




= Penentuan Tingkat Severity pada Skenario Awal

PROSES ATR COMPRESSOR 10LLIT
skemario HNads Camzes Cemzequence Ekenario
1 ap | 3 | MOV-1006 closed .y Mo flroe of
([-11-1225-20%) Furge OGS Al

d;:q.pu'm'n]

1 40 | 8 | 101Ul sphgged | commpressor ["“““"i“f
surge and L
demage
TR

; Ravurse floar
- podantisl

3 40 | 19 101-T trips i i o air
COMTTSEET
seal and drom
loss forwr o
101-F 3rd stage

4 |l n HY-1033 wide opan. | suction kad o Orthis tham

m—ll—lﬂ.’n—m GRS Howr
surge and
Aemzzs
HV-1003 dosan't GORITSERT fhom
5 40 | 12 | openwhen requined surge and fow
{O-11-1225-205) demags
e |ap || moemimmin. | AREEET | M
ICA - finar
AN, e
SRS
Adr keaks tor
T an |4 toba fxibers m 101- CW sida, Migzdirectnd
KE CAnsing qver o
eSS

p | tobe faihers in 101- A Jeaks to Miszdirecind

j % mida, How
GALEDE e

skenarin Node Comsequence safuity
Highar
1o
101-T Ind
loss cECW golol- | oonon leads Highar
o a0 | 18 Joh o dizchargs
B bampararaa, L
sausing
pofaxtial
damzgs o
Highar
1o
101-T 3
=~ | lossefCTW 20101- - Higher
[ &0 | 17 I°E o dischargs
bampararand, L
3
poteatial
damzzs cD
Highar
tamparahes to
101-T 4¢h
loss of CW golpl- | Soetom leads Highar
11 40 | 1% Jor 1o dischargs
tamparataa, !
susing
podeatial
damzzs oo




= Data Desain plan sebagai IPL

Skenario Deskripsi TEL
3 No flow of process air 0,1
8 Less flow of procees air 0.1
Q Eeverse flow of procees air 0.1
10 Othet than flow 0.1
11 Othet than flow 0.1
12 Miszdirected flow 0.1
13 Missdirected flow 0.1
14 Missdirected flow 0.1
15 Higher temperature 0.1
16 Higher temperature 0.1
17 Higher temperature 0.1

= Dikarenakan data desain pada plan tidak ada, maka dapat diganti dengan
data sekunder dari buku CCPS : 2001 “Layer of Protection Analysis”




= Perhitungan Independent Protection Layer (IPL)

Skenario Diskripsi BPCS PFD
1 Mo flow 1:_|f Flow Control 0.802588688
process air 1004
Missdirected | Flow Control | ¢ 4264413
2 flow 1003
Missdirected | Flow Control | (4264413
3 flow 1003

= BPCS

Skenario | Diskripsi EBPCS PFD
Missdirected 1
4 flow No Control
Higher Flow Control | 04264413
3 temperature 1003
Higher 1
L] temperature No Control
Higher 1
7 temperature No Control
Less flow of 1
3 procees ar No Control
Reverse flow 1
o of procees air | No Control
Othet than 1
10 flow No Control
Othet than 1
11 flow No Control

= Alarm

Mo flow of -FALL1003 0.1
1 OTOCEess air
Less flowof | -PDAHI1101 0.1
2 procees air
Feverse flow Mo Alarm 1
3 of procees air
Othet than Axial Alarm
flow HH 0.1
4 .
(Othet than Axial Alarm 0.1
5 flow HH
Mizsdirected Mo Alarm 1
i flow
Mizsdirected Mo Alarm 1
T flow
Mizsdirected Mo Alarm 1
2 flow
9 temperature HH
10 temperature HH
Axial Alarm
Higher HH
temperature TAH1300 0.1

11

>




= Perhitungan Independent Protection Layer (IPL)

Skenario Deskripsi Safety PFD Skenario Diskripsi PFD
1 No additonal Iin ﬂﬂﬂufﬂff;ﬂmm air 1 1 No flow of process air
= Additional additonal | o of procees 1 i
Mitigated S air 5| Less flow of procees air
Restricted 3 Interlock Reverse flow of 0,187863 Reverse flow of procees 1
MOV 1006 procees air 3 air
- 1 = Additional
4 No additonal Othet than flowr ces 0.1
5 No additonal Othet than flow Dike 5 Othet than flow 0.1
: < od 1
b No additonal Mizzdirected flow 6 Missdirected fl 1
: ot 1
7 No additonal | Missdirected flow ; Missdirected flow 1
8 No additonal | Missdirected flow 1 — 1
N g Mizsdirected flow
9 No additonal Hi temperature
ghes 1 0 Higher temperature 1
10 No additonal Higher temperature - 1
1 10 Higher temperature
11 No additonal Higher temperature - 1
11 Higher temperature




= Perhitungan dengan Menggunakan Layer of Protection Analysis (LOPA)

ADDITIONAL INTERMEDIATE | MITIGATED
TMEL PFD SAVERITY | LIKELIHOOD
SCENARIO|  INIIATING CAUSE | "~ | IMPACT EVENT DESCRIPTION | INmATING GENERAL | ALARM MITIGATION A:DmDT'gl EVENT EVENT oz | U | karecomt | karesons RISK
LIKELIHOOD DESIGN RESPONSE | RESTRICTED "D'G‘IK‘E LIKELIHOOD (IEL} |  LIKELIHOOD
ACCESS (TMEL}
p  |[MOV-l00Gclosed (D11 compressor surge and 0,187798167 0,1 0,802589 01 1 1 2,6-03 3,6-05 199602 | s 3 2 6
1225-203) damage
higher pressure drop,
2 101-I11 is plugged Co potential compressor surge 0,43208262 01 0,426441 0,1 1 1 2,E-03 3,E-05 1,63E-02 o [ 3 2 &
and damage
reverse rotation, potential
3 101-1 trip o |damage tocompressorseal| 043208262 01 0,426441 1 0,189932979 1 3,603 3,E-05 B57E03 | SI2 3 2 6
and drum
R less flow to 101-J 3rd stage
HV-1023 wid D-
2 11—T2I£2712?n { Co  |suction lead to compressor|  0,100678132 0,1 1 01 1 01 1,6-04 3,E-05 298E-01 | SILL 2 1 2
surge and damage
HV-1023 doesn't open compressor surge and
5 | whenrequired (D-12- | o P P Eg 0,100678192 01 0,426441 01 1 01 405 3,E-05 699E-01 | SILL 2 1 2
1225-203) g
6 |tubefailureinl0l-cA| Cc Air l=aks to CW side, 0,227028216 01 1 1 1 1 2,602 3,604 13602 | sia 2 3 6
Causing over pressure
7 |tubefailurein101-CB|  Cc Air l=aks to CW side, 0,154863559 01 1 1 1 1 2,602 3,604 108602 | s 2 3 6
Causing over pressure
Air leaks to CW sid
& |tubefailureini01-cC| Co i ieaks to L Side, 0,047419958 01 1 1 1 1 5E-03 3,604 633602 | s 2 2 4
Causing over pressure
Higher temperature to 101-J
9 loss of CW tol01-ICA o 2nd suction leads to 0,227028216 01 1 01 1 1 2,603 3,604 132601 | s 2 2 4
discharge temperature,
causing potential damage
Higher temperature to 101-J
10 | lossof CW tol0l-CB |  Cc 2nd suction Ieads to 0,154863559 01 1 01 1 1 2,03 3E-04 194E-01 | SILL 2 2 1
discharge temperature,
causing potential damage
Higher temperature to 101-]
11 | loss of CW tol01-JCC c 2nd suction leads to 0,047419968 01 1 01 1 1 5,6-04 3,604 6,33E-01 | SILL 2 1 2
discharge temperature,
causing potential damage




Dilakukan wawancara pada setiap
skenario kegagalan pada plan Air

Compressor 101]/]T dan selanjutnya
dikategorikan menurut standard AS/NZS

SCENARIO

TMEL
INITIATING CAUSE KATEGORI
MOV-1006 closed (D- co
11-1225-203)
101-JL1 is plugged Cp
101-] trip Cp
HV-1023 wide open co
(D-11-1225-203)
HV-1023 doesn't open
when required (D-11- Cp
1225-203)
tube failure in 101-
JCA @
tube failure in 101-JCB Cc
tube failure in 101- ce
jcc
loss of CW tol01-JCA Cc
loss of CW to101-JCB Cc
loss of CW tol01-JCC Cc

IMPACT EVENT DESCRIPTION

compressor surge and damage

higher pressure drop, potential
compressor surge and damage

reverse rotation, potential
damage to compressor seal and
drum

less flow to 101-] 3rd stage
suction lead to compressor surge
and damage

compressor surge and damage

Air leaks to CW side, causing
over pressure

Air leaks to CW side, causing
over pressure

Air leaks to CW side, causing
over pressure

Higher temperature to 101-] 2nd
suction leads to discharge
temperature, causing potential
damage

Higher temperature to 101-] 2nd
suction leads to discharge
temperature, causing potential
damage

Higher temperature to 101-] 2nd
suction leads to discharge
temperature, causing potential
damage

TINGKAT

Q

DEFINISI DARI
STANDARD

beberapa objek yang
terkena

beberapa objek yang
terkena

beberapa objek yang
terkena

beberapa objek yang
terkena

beberapa objek yang
terkena

efek kecil yang mudah
diperbaiki

efek kecil yang mudah
diperbaiki

efek kecil yang mudah
diperbaiki

efek kecil yang mudah
diperbaiki

efek kecil yang mudah
diperbaiki

efek kecil yang mudah
diperbaiki

SAVERITY
SCORE




Hasil dari Menghitung nilai Intermediate
Event Likelihood pada perhitungan LOPA

adalah nilai dari Likelihood selanjutnya
dikategorikan menurut standard AS/NZS

SCENARIO

[N}

S

10

11

INITIATING CAUSE

MOV-1006 closed (D-
11-1225-203)

101-JL1 is plugged

101 trip

HV-1023 wide open
(D-11-1225-203)

HV-1023 doesn't open
when required (D-11-
1225-203)

tube failure in 101-
JCA

tube failure in 101-JCB

tube failure in 101-

jcc

loss of CW tol01-JCA

loss of CW to101-JCB

loss of CW tol01-JCC

TMEL
KATEGORI

Cp

Cb

Cp

Cp

Cc

Cc

Cc

Cc

Cc

IMPACT EVENT
DESCRIPTION

compressor surge and
damage

higher pressure drop,
potential compressor
surge and damage
reverse rotation,
potential damage to
compressor seal and
drum
less flow to 101-] 3rd
stage suction lead to
compressor surge and
damage

compressor surge and

damage

Air leaks to CW side,
causing over pressure

Air leaks to CW side,
causing over pressure

Air leaks to CW side,
causing over pressure

Higher temperature to

101-J 2nd suction leads to
discharge temperature,
causing potential damage

Higher temperature to

101-J 2nd suction leads to
discharge temperature,
causing potential damage

Higher temperature to

101-J 2nd suction leads to
discharge temperature,
causing potential damage

DEFINISI DARI
STANDARD

LIKELIHOOD

IEL KATEGORI

0,001507 beberapa objek yang
terkena
beberapa objek yang

0,001843 terkena

beberapa objek yang

0008 terkena

beberapa objek yang

gaaotol terkena

beberapa objek yang

e terkena

efek kecil yang mudah

gilazues diperbaiki

efek kecil yang mudah

QOLSIES diperbaiki

efek kecil yang mudah

poote diperbaiki

efek kecil yang mudah

0:00227 diperbaiki

efek kecil yang mudah

200I58 diperbaiki

efek kecil yang mudah

ponss diperbaiki




Hasil dari kategori menurut standard

AS/NZS yang selanjutnya digunakan
untuk menghitung Risk Level

Risk = Cosequence x Likelihood

SCENARIO

oo

~

10

11

MOV-1006 closed (D-
11-1225-203)

101-JL1 is plugged

101-] trip

HV-1023 wide open
(D-11-1225-203)

HV-1023 doesn't open
when required (D-11-
1225-203)

tube failure in 101-
JCA

tube failure in 101-
JCB

tube failure in 101-

jcc

loss of CW tol01-JCA

loss of CW tol01-JCB

loss of CW tol01-JCC

TMEL
INITIATING CAUSE KATEGO

RI

Cp

Cb

fo)

Q

D

Cc

IMPACT EVENT
DESCRIPTION

compressor surge and
damage

higher pressure drop,
potential compressor
surge and damage
reverse rotation, potential
damage to compressor
seal and drum
less flow to 101-] 3rd stage
suction lead to
compressor surge and
damage

compressor surge and
damage

Air leaks to CW side,
causing over pressure

Air leaks to CW side,
causing over pressure

Air leaks to CW side,
causing over pressure

Higher temperature to
101-J 2nd suction leads to
discharge temperature,
causing potential damage
Higher temperature to
101-J 2nd suction leads to
discharge temperature,
causing potential damage
Higher temperature to
101-J 2nd suction leads to
discharge temperature,
causing potential damage

SAVERITY LIKELIHOOD

KATEGORI KATEGORI [
3 2 6
3 2 6
3 2 6
2 1 2
2 1 2
2 3 6
2 3 6
2 2 4
2 2 4
2 2 4
2 1 2




kesimpulan

Adapun hasil perhitungan dan hasil analisa yang telah dilakukan didapatkan parameter yang dapat disimpulkan antara
lain sebagai berikut :

= Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi nilai Safety Integrity Level g{SIL) serta jenis Independent Protection Layer
§IPL ] grang ada pada Air Compressor 10(11]/]T. Analisis tingkat bahaya dilakukan dengan mengetahui severity level dan
ikelihood setiap skenario k%]flldlqn berdasarkan Hazard and Operability (HazOp) PT.Petrokimia Gresik. Sedangkan
analisa lapisan pelindung (IPL) dilakukan dengan mengidentitikasi nilai Initiating Event Likelithood (IEL) pada setiap
layer. Liapisan elmdun% ang ada pada Air Compressor 101]/]JT terdiri dari Basic ProcessControl Sf/stem (BPCS), Safety
Instrumented System (S {A_]arm System, dan Mechanical Safety. Berdasarkan analisis ]Zang telah dilakukan diketahui
bahwa nilai SIL Pada skenario satu sampai dengan skenario sepuluh memiliki nilai SIL neccesary risk reduction yang
sama yaitu SILl tetapi pada skenariod memiliki nilai SILZ. Sedangkan PFD hasil perhitungan memiliki nilai 5,21E-03
sampai dengan 6,99E-01. Maka nilai SIL tersebut sesuai dengan standard industri yaitu minimum SILZ

» Berdasarkan perhitungan risk matrix dapat disimpulkan nilai Risk dari perhituré?an menujukkan bahwa nilai masih
pada nilai Jow. Hal ini ditunjukkan pada nilai Risk dari perkalian Consequence dan Likelihood mulai dari 2 sampai
dengan 6. Hasil tersebut meunjukkan bahwa pada risk score nilai yang dihasilkan masih dalam batas resiko yang
?ﬁ?ﬁ%olehkan, dan tidak ada rekomendasi penambahan IPL untuk mengurangi nilai Likelihood pada Air Compressor

Saran

Adapun saran pada penelitian ini adalah masih banyak data yang tidak dicatat pada Work Orde. Data itu antara lain
adalah data Controller dan data Sistem Safety.
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