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Abstrak

Seiring perkembangan eksplorasi minyak dan gas bumi di
dunia, perusahaan minyak dan gas di Indonesia juga turut
berlomba-lomba untuk mendapatkan ladang minyak dan gas bumi
sebanyak-banyaknya. Perkembangan ini turut dipengaruhi oleh
aturan-aturan pemerintah mengenai keselamatan dan pencegahan
bahaya baik pada unit yang dikelola maupun tenaga Kkerja
pengelola.Salah satu contoh aturan mengenai pengelolaan minyak
bumi adalah Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 11
tahun 1979 mengenai Keselamatan Kerja pada Pemurnian dan
Pengolahan Minyak dan Gas Bumi. Aturan mengenai
keselamatan bagi tenaga kerja pengelola usaha minyak dan gas
bumi diatur dalam Undang-undang nomor 1 tahun 1970. Untuk
itu semua perlatan-peralatan (unit kerja) harus dijamin
kehandalaannya agar tidak menimbulkan bahaya baik bagi
pekerja maupun lingkungan. Risk Based Inspection (RBI) adalah
sebuah pendekatan sistematis tentang metode pengelolaan
inspeksi terhadap peralatan atau unit kerja yang didasarkan pada
tingkat resiko yang dimiliki oleh peralatan atau unit kerja
tersebut. Penilaian probabilitas kegagalan dilakukan berdasarkan
thinning damage factor dan eksternal damage factor. Sedangkan
untuk perhitungan konsekuensi dibatasi pada konsekuensi
berdasarkan area level 1. Analisis RBI dalam tugas akhir ini
diaplikasikan pada pressure vessel V110, V120, V130, dan V140,
dan piping system 2 inch dan 4 inch. Hasil analisis dalam tugas
akhir ini menunjukkan besarnya resiko pada RBI date ialah



sebesar 17,732 ft2.Pressure vesselakan diinspeksi pada tahun ke-9
setelah dilakukan analisis RBI. Besarnya resiko pada target date
setelah dilakukan inspeksi ialah sebesar 14.68 ft2. Level resiko
untuk piping system 2 inch ialah 1C atau termasuk dalam kategori
medium risk. Sedangkan untuk piping system 4 inch adalah 1E,
yaitu medium high risk.

Kata kunci : level resiko, pressure vessel, inspeksi, resiko, risk
based inspection.
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Abstract

Due to development of exploration oil and gas in the world,
oil and gas companies in Indonesia were also compete to acquire
oil and gas fields as much as possible. This development also
influenced by government rules regarding safety and the
prevention of hazards both on the unit and the labor. One
example of the rules concerning the management of petroleum is
the Indonesian Government Regulation No. 11 of 1979
concerning Safety in Refining and Oil and Gas. Rules on labor
safety for managers of oil and gas are regulated in Law No. 1
1970. All equipment should be guaranteed their reliability so as
not to pose a danger both for the unit and the environtment. Risk
Based Inspection (RBI) is a systematic approach of the
management method of inspection of the equipment or unit of
work that is based on the level of risk which is owned by the
equipment or the work unit. Failure probability assessment
performed by thinning damage the external factor and damage
factor. For the calculation of the consequences limited to the
consequences based on area of level 1. RBI analysis in this thesis
was applied to the pressure vessel V110, V120, V130, and V140,
and piping system 2 inch and 4 inch. The results of the analysis in
this thesis shows the magnitude of risk at RBI date is 17.732 ft.
Pressure vessel will be inspected in the 9th year after the RBI
analysis. The magnitude of risk at target date after the inspection
is at 14.68 ft% Risk level of 2 inch piping system is 1C or
included in the category of medium risk. And for the 4-inch piping
system is 1E, which is a medium high risk.



Keywords : pressure vessel, inspection planning, risk, risk based
inspection, risk level.
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KESIMPULAN DAN SARAN

1.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil analisis dalam

tugas akhir ini adalah :

1. Besarnya resiko pada pressure vessel V110, V120, V130,
dan V140 adalah 17.732 ft2. Besarnya resiko pada
masing-masing pressure vessel adalah sama, hal ini
dikarenakan data pada masing-masing pressure vessel
sama.


file:///E:/Arin/Kuliah/Semester%208/Bismillah%20SKRIPSI/P3/4212100009_Dyah%20Arina%20W.L..docx%23_Toc456483504
file:///E:/Arin/Kuliah/Semester%208/Bismillah%20SKRIPSI/P3/4212100009_Dyah%20Arina%20W.L..docx%23_Toc456483543

2. Inspection planning untuk pressure vessel V110, V120,
V130, dan V140 diestimasikan pada tahun ke-9 setelah
dilakukan analisis RBI, yaitu pada tanggal 22 Juni 2025.

3. Umur sisa (remaining life) pressure vessel V110, V120,
V130, dan V140 yaitu 11,1 tahun.

4. Jadwal dan metode inspeksi untuk pengoperasian selama
20 tahun, yaitu :

a. Metode inspeksi
Metode inspeksi yang diharapkan dapat diaplikasikan
yaitu UT thickness.

b. Jadwal inspeksi
Jadwal inspeksi berdasarkan analisis RBI ialah pada
22 Juni 2025. Hasil tersebut lebih lama dibandingkan
ketentuan SKPP Migas, yaitu setiap 3 tahun sekali.
Perbedaan jadwal inspeksi tersebut dapat disebabkan
oleh data yang kurang lengkap.

5. Level resiko pada piping system 2 inch berada pada
tingkat medium risk dan merupakan tingkat resiko yang
dapat diterima.

6. Level resiko pada piping system 4 inch berada pada
tingkat medium high dan merupakan tingkat resiko yang
dapat diterima.

1.2. Saran

1. Data yang digunakan dalam analisis RBI seharusnya data
didapatkan pada saat inspeksi terakhir, sehingga hasil
analisis diharapkan lebih akurat.

2. Inspeski pada perusahaan dilakukan oleh pihak PJIT, dan
laporan hasil inspeksi dilakukan oleh pihak PJIT.
Seharusnya perusahaan memiliki salinan hasil inspeksi,
sehingga pada saat dibutuhkan data dapat digunakan
sebagai referensi.



3. Pengukuran ketebalan dilakukan pada titik yang berbeda-
beda. Seharusnya perusahaan memiliki data posisi
ketebalan yang diukur pada saat inspeksi, sehingga pada
inspeksi selanjutnya dilakukan pengukuran di titik yang
sama.

4. Hasil inspection planning lebih lama dibandingkan
ketentuan SKPP Migas, sehingga untuk jadwal inspeksi
disarankan mengkikuti ketentuan SKPP Migas.



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tidak dapat dipungkiri bahwa eksplorasi minyak dan gas
bumi di dunia semakin mengalami perkembangan. Keadaan ini
juga turut mempengaruhi perkembangan eksplorasi dan
eksploitasi minyak dan gas bumi di Indonesia. Perusahaan
minyak dan gas di Indonesia berlomba-lomba untuk mendapatkan
ladang minyak dan gas bumi  sebanyak-banyaknya.
Perkembangan ini turut dipengaruhi oleh aturan-aturan
pemerintah mengenai keselamatan dan pencegahan bahaya baik
pada unit yang dikelola maupun tenaga kerja pengelola.

Salah satu contoh aturan mengenai pengelolaan minyak bumi
adalah Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 11 tahun
1979 mengenai Keselamatan Kerja pada Pemurnian dan
Pengolahan Minyak dan Gas Bumi. Bab IV pasal 14 dan pasal 15
dalam aturan ini membahas mengenai penggunaan dan program
inspeksi yang harus dilakukan guna mencegah kemungkinan
bahaya-bahaya yang dapat terjadi selama proses pengelolahan
minyak bumi. Untuk itu semua perlatan-peralatan (unit kerja)
harus dijamin kehandalaannya agar tidak menimbulkan bahaya
baik bagi pekerja maupun lingkungan.

Aturan mengenai keselamatan bagi tenaga kerja pengelola
usaha minyak dan gas bumi diatur dalam Undang-undang nomor
1 tahun 1970. Aturan tersebut menyatakan bahwa pekerja berhak
mendapatkan perlindungan atas keselamatan dalam melakukan
kerja. Dengan adanya kondisi ini, badan usaha (perusahaan)
minyak dan gas dituntut agar lebih handal supaya dapat
meningkatkan hasil produksinya sehingga mampu bersaing
dengan badan usaha lainnya.

Salah satu alat penunjang dalam eksplorasi dan eksploitasi
minyak dan gas bumi ialah pressure vessel. Menurut API RP 510
(2006), pressure vessel didefinisikan sebagai bejana/wadah yang
didesain untuk dapat menahan tekanan baik internal maupun
eksternal. Selain itu, bejana tekan merupakan wadah tertutup
yang dirancang untuk menampung cairan atau gas pada
temperatur yang berbeda dari temperatur lingkungan. Bejana



tekan digunakan untuk bermacam-macam aplikasi di berbagai
sektor industri seperti industri kimia (petrochemical plant), energi
(power plant), minyak dan gas (oil & gas), nuklir, makanan,
bahkan sampai pada peralatan rumah tangga seperti boiler
pemanas air atau pressure cooker.

Secara sederhana pressure vessel dapat dibedakan menjadi
dua jenis yaitu pressure vessel tipe vertikal dan horisontal.
Pembagian pada jenis-jenis pressure vessel selain didasarkan
pada posisinya juga didasarkan pada jenis support dan proses
yang akan dilakukan pada pressure vessel. Pressure vessel tipe
vertikal umumnya digunakan untuk pemisah (separator) yang
menggunakan prinsip gaya gravitasi. Pressure vessel tipe ini
biasanya diaplikasikan pada fluida gas. Sedangkan pressure
vessel tipe horisontal umumnya diaplikasikan pada fluida cair
(minyak). (Havard, 2001)

Pada aplikasi disektor minyak dan gas (oil & gas), pressure
vessel diklasifikasikan berdasarkan fungsinya yaitu storage, heat
exchanger, separator, deareator, absorber, desilator, stripper,
dan reactor. Terutama pada sektor minyak dan gas, dari well,
membutuhkan separator, K.O drum, fuel gas scrubber, liquid
tank, dan condensate tank. (www.idpipe.com).

Gambar 1. 1Pressure vessel tipe horisontal
Sumber : www.g3engg.com


http://www.idpipe.com/

Gambar 1. 2Pressure vessel tipe vertikal
Sumber : www.img.tradeindia.com

Salah satu badan usaha yang mengelola minyak dan gas
bumi ialah Terminal LPG Semarang. Terminal LPG Semarang
memiliki beberapa unit pressure vessel jenis storage tank. Setiap
pressure vessel memiliki umur produksi yang sangat bergantung
pada jenis dan penggunaan pressure vessel itu sendiri.Apabila
terus dilakukan pengoperasian melebihi umur yang seharusnya,
dikhawatirkan dapat mengakibatkan bahaya-bahaya yang tidak
diinginkan.

Pressure vessel tersebut mempunyai dampak yang berbahaya
apabila fluida yang ada di dalamnya keluar. Dampak tersebut
dapat menyebabkan kebakaran, keracunan, dan pencemaran
lingkungan. Padahal dari penjabaran diatas, banyak aturan-aturan
pemerintah mengenai keselamatan dan pencegahan bahaya baik
pada unit yang dikelola maupun tenaga kerja pengelola.

Kemungkinan bahaya yang dapat menyebabkan kerusakan
pada pressure vessel perlu dianalisis agar dapat meminimalkan
resiko yang akan terjadi. ldentifikasi bahaya tersebut harus dapat
mewakili semua potensi bahaya yang berpengaruh terhadap
kinerja pressure vessel. Sehingga, setelah diperhitungkan analisis
resiko dan langkah mitigasinya, perlu di pertimbangkan pula
jadwal inspeksi dan jadwal penggantian pressure vessel tersebut.



Hal ini dilakukan agar kinerja pressure vessel dapat maksimal
sehingga akan didapatkan hasil produksi yang sebaik-baiknya.

Badan Usaha yang dalam hal ini ialah Terminal LPG
Semarang seharusnya memiliki suatu metode pencegahan
terhadap kemungkinan terjadinya kecelakaan dengan menjaga
kualitas pressure vessel tersebut.

Risk Based Inspection (RBI) adalah sebuah pendekatan
sistematis tentang metode pengelolaan inspeksi terhadap
peralatan atau unit kerja yang didasarkan pada tingkat resiko yang
dimiliki oleh peralatan atau unit kerja tersebut. Oleh karena itu,
secara umum metode RBI dapat diaplikasikan ke semua jenis
industri dan sangat bergantung pada kondisi aktual dari peralatan
industri yang di analisis.

RBI diharapkan dapat memberikan analisis damage
mechanism secara terpusat sehingga dapat diketahui akibat lebih
lanjut yang harus diwaspadai dan dicegah, serta memberikan
gagasan inspeksi yang lebih efektif dan efisien. RBI
memungkinkan untuk merevisi jadwal dan interval inspeksi
sehingga lebih efisien sesuai dengan kebutuhan dan tentunya hal
ini akan lebih menghemat biaya yang harus dikeluarkan untuk
inspeksi (Zaidun, 2010).

1.2 Perumusan dan Pembatasan Masalah

Dari uraian di atas maka permasalahan utama yang akan

dibahas adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana menentukan level resiko pada peralatan
pressure vessel dengan menggunakan metode risk
based inspection?

2. Bagaimana menentukan inspection planning yang
sesuai dengan kondisi tingkat pressure vessel tersebut?

3. Bagaimana menentukan remaining life berdasarkan
level resiko pada pressure vessel?

4. Bagaimana jadwal dan metode inspeksi yang akan
dilakukan selama 20 tahun ke depan?



Batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Pressure vessel yang akan dilakukan penelitian adalah
milik Terminal LPG Semarang, Jawa Tengah.

2. Pemeriksaan berbasis keandalan pressure vessel ini
berpedoman pada code APl RBI 581.

3. Kejadian alam tidak dipertimbangkan.

1.3  Tujuan

Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk :

1. Menentukan level resikopressure vessel dengan
menggunakan metode risk based inspection.

2. Menentukan jenis dan interval waktu inspeksi pressure
vessel dengan menggunakan metode risk based
inspection.

3. Menentukan remaining life  berdasarkan level
resikopressure vessel.

4. Mengetahui jadwal dan metode inspeksi yang akan
dilakukan selama 20 tahun ke depan.

1.4 Manfaat

Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tugas akhir ini

adalah :

1. Dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan bagi
perusahaan dalam menentukan prioritas pelaksanaan
inspeksi sebagai usaha preventif untuk meminimalkan
dampak kegagalan.

2. Memperkenalkan RBI sebagai metode pengelolaan
inspeksi  berdasarkan analisis tingkat resiko dari
pressure vessel

3. Meningkatkan tingkat keselamatan bagi para pekerja
maupun lingkungan.

4. Dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan untuk
mengambil keputusan dalam melaksanakan program
inspeksi dan pembiayaan inspeksi.



“Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Teori Penunjang
2.1.1 Pressure Vesssel

Pressure vessel didefinisikan sebagai bejana/wadah yang
didesain untuk dapat menahan tekanan baik internal maupun
eksternal (APl RP 581, 2006). Menurut Indonesian Piping
Knowledge, komponen-komponen utama dari pressure vessel
meliputi :

a. Head

Head (kepala) merupakan bagian penutup dari vessel.
Head berada di bagian kanan dan kiri untuk vessel
horisontal, atau di bagian atas dan bawah untuk vessel
vertikal. Head dapat dibedakan berdasarkan bentuknya
seperti torisperical, shpere, elipsnoidal, cone atau bahkan
flange. Tipe pressure vessel yang dimiliki olen TLS ialah
spherical tank, sehingga bentuk head dan shell adalah bola
(sphere).

Gambar 2. 1 Tipe-tipe head pada pressure vessel
Sumber :http://3.bp.blogspot.com


http://3.bp.blogspot.com/

b. Shell

Shellmerupakan bagian tubuh pressure vessel yang
umumnya berbentuk silinder. Shell merupakan plat
lembaran yang kemudian di bentuk (di roll) sampai
menjadi silindris. Tidak semua shelldibentuk melalui
prosses roll, shell juga dapat dibentuk melalui proses
forging. Bentuk lain dari shell dapat berupa bola maupun
kerucut.

c. Nozzle

Pressure vessel merupakan unit penyimpanan fluida,
sedangkan pipa merupakan jalan dari fluida yang dikelola,
untuk itu dibutuhkan suatu nozzle sebagai penghubung
antara keduanya. Nozzle pada dasarnya adalah saluran,
dimana saluran tersebut menggunakan penyambung jenis
flange. Flange adalah mekanisme penyambungan antara
komponen satu dengan yang lain.

d. Support

Support adalah penyangga suatu vessel agar dapat
berdiri. Jenis support yang digunakan tergantung pada
ukuran dan jenis vessel itu sendiri. Penyangga untuk
vesselvertikal berupa skirt dan leg, namun ada juga yang
menggunakan lug. Sedangkan untuk vessel horisontal
digunakan saddlesebagai penyangga.

2.1.2 Ligufied Petroleum Gasses (LPG)

Liqufied Petroleum Gasses (LPG) merupakan bahan bakar
berupa gas yang dicairkan. LPG merupakan produk minyak bumi
yang diperoleh dari proses distilasi bertekanan tinggi. Komponen
utama LPG terdiri dari hidrokarbon ringan berupa Propana (CsHs)
dan Butana (C4Hi0), serta sejumlah kecil Etana (C;Hs,) dan
Pentana (CsHa2). (Wikipedia, 2005)

LPG banyak digunakan sebagai bahan bakar untuk rumah
tangga. Pemakaian LPG sebagai bahan bakar untuk rumah tangga
semakin meningkat dari tahun ketahun karena LPG termasuk
bahan bakar yang ramah lingkungan. LPG sebagai bahan bakar
untuk keperluan rumah tangga, harus memenuhi beberapa



persyaratan khusus dengan tujuan agar aman dipakai dalam arti
tidak membahayakan bagi si pemakai dan tidak merusak peralatan
yang digunakan serta effisien dalam pemakaiannya.

LPG akan berbentuk gasdalam kondisi atmosfer. Volum
LPG dalam bentuk cair lebih kecil dibandingkan dalam bentuk
gas untuk berat yang sama. Karena itu LPG dipasarkan dalam
bentuk cair dalam tabung-tabung logam bertekanan. Untuk
memungkinkan terjadinya ekspansi panas (thermal expansion)
dari cairan yang dikandungnya, tabung LPG tidak diisi secara
penuh, hanya sekitar 80-85% dari kapasitasnya.

Untuk mendeteksi terjadinya kebocoran LPG, maka LPG
sebelum dipasarkan terlebih dahulu ditambahkan zat pembau
(odor) sehingga apabila terjadi kebocoran segera dapat diketahui.
Pembau yang ditambahkan harus melarut sempurna dalam LPG,
tidak boleh mengendap. Untuk itu biasanya digunakan etil
mercaptant (C;HsSH) atau butil mercaptant (C4HsSH).
(liqufiedpetroleumgas.blogspot.com)

Menurut spesifikasinya, LPG dibagi menjadi :

a. LPG Mix

Adalah campuran propana dan butana dengan komposisi
antara 70- 80% dan 20-30% volum dan diberi odorant

(mercaptant) dan umumnya digunakan untuk bahan bakar

rumah tangga.

b. LPG propana dan LPG butana

Adalah LPG yang masing-masing mengandung propana

95% dan butana 97,5% volum dan diberi odorant

(mercaptant), umumnya digunakan untuk keperluan

industri.

Sifat-sifat LPG adalah sebagai berikut:

a. Dalam bentuk cairan dan gas sangat mudah terbakar

b. Gas tidak beracun, tidak berwarna dan biasanya berbau
menyengat

c. Gas dikirimkan sebagai cairan yang bertekanan di
dalam tangki atau silinder.

d. Cairan dapat menguap jika dilepas dan menyebar
dengan cepat.



e. Gas ini lebih berat dibanding udara sehingga akan
banyak menempati daerah yang rendah.

2.1.3 Risk Based Inspection (RBI)

Risk Based Inspection (RBI) merupakan penilaian
engineering secara kualitatif yang dilakukan untuk menunjukkan
integritas strukturan suatu komponen yang sedang bekerja yang
mengandung cacat atau kerusakan. RBI studi sangat penting
untuk digunakan dalam menentukan penyebab kerusakan atau
penurunan integritas dari komponen yang diamati atau
diantisipasi, dan kemungkinan kerusakan yang mungkin terjadi di
masa depan (APl RP 571, 2003).

Prosentase tingkat resiko di sebuah unit operasiyang tinggi
terdapat pada sejumlah peralatan atau lingkup yang kecil. RBI
dalam hal ini akan memberikan perhatian yang lebih melalui
kegiatan inspeksi yang dilakukan, sehingga diharapkan dapat
mereduksi program inspeksi yang berlebihan pada peralatan/unit
kerja yang memiliki tingkat resiko yang lebih rendah. Manfaat
program RBI adalah pemusatan sumber daya inspeksi pada
mekanisme kerusakan waktu operasi dan lama proses alat atau
sedikitnya pemeliharaan tingkat resiko yang sama. (Anderson,
2001)

Sebuah perusahaan akan dapat mengontrol prioritas dan
frekuensi program inspeksi yang akan dilakukannya sehingga
berdampak pada meningkatnya waktu operasi atau dengan kata
lain dapat mengurangi waktu tidak pakai dari sebuah
peralatan/unit kerja. Metode RBI hanya salah satu metode
pendekatan dari beberapa metode pengelolaan inseksi berbasis
tingkart resiko yang ada. (Anderson, 2001)

Metode RBI mendefinisikan tingkat resiko peralatan yang
dianalisis sebagai kombinasi dari dua parameter yaitu peluang
kegagalan dan konsekuensi kegagalan. Analisis peluang
kegagalan berhubungan dengan besar kecilnya peluang sebuah
peralatan mengalami kegagalan. Sedangkan analisis konsekuensi
kegagalan berhubungan dengan dampak yang dihasilkan dari
kejadian kegagalan.



2.1.4 Resiko

Resiko merupakan kemungkinan terjadinya sesuatu yang
akan berdampak kepada hal-hal yang tidak diinginkan. Dampak
yang paling dihindari diantaranya hal-hal yang kemungkinan akan
membahayakan kesehatan dan keselamatan manusia serta
lingkungan sebagai akibat dari teknologi yang berkembang saat
ini. Resiko didefinisikan sebagai kombinasi antara probability of
failure (PoF) dan consequence of failure (CoF). Menurut APl RP
580, resiko dapat dihitung dengan rumusan 2.1 berikut ini :

Risk = Probability x Consequence (2.1)

a. Probability of Failure
Probabilitas kegagalan (pof) berdasarkan APl RP 581
dihitung dengan menggunakan rumusan 2.2 di bawah ini :

Pof (t) = gff x df (t) X Fms (2.2)
dimana
gff= generic failure factor
dr (t)= damage factor
Fms= management system factor

Faktor-faktor penyesuaian pada frekuensi  generik
kegagalan mencerminkan perbedaan antara mekanisme
kerusakan dan proses manajemen kehandalan dalam peralatan.
Faktor kerusakan menyesuaikan frekuensi kegagalan generik
berdasarkan mekanisme kerusakan komponen aktif yang
bergantung dan mempertimbangkan kerentanan terhadap
mekanisme kerusakan dan/atau tingkat di mana kerusakan
terakumulasi.

Faktor kerusakan juga mempertimbangkan data historis
inspeksi dan efektivitas dari inspeksi sebelumnya dan yang
akan datang. Faktor sistem manajemen, menyesuaikan dengan
pengaruh sistem manajemen fasilitas pada integritas mekanik
peralatan. Faktor kerusakan diterapkan pada komponen dan
mekanisme kerusakan secara khusus, sedangkan faktor sistem
manajemen diterapkan untuk semua komponen dalam
peralatan.



1. Generic failure frequency

Frekuensi kegagalan generik dari suatu peralatan
diestimasikan menggunakan catatan dari semua plant
dalam suatu perusahaan atau dari berbagai plant dalam
sebuah industri, dari sumber-sumber literatur, dan dari
reliability data base komersial. Oleh karena itu, nilai-
nilai frekuensi kegagalan generik biasanya mewakili
sebuah industripada umumnya dan tidak mencerminkan
frekuensi kegagalan yang tepat untuk sebuah peralatan
spesifik untuk mekanisme kerusakan yang spesifik.

Daftar rekomendasi dari faktor kegagalan generik
diberikan pada Tabel A.1 [1 sampai 8] lampiran A.
Frekuensi kegagalan generik diasumsikan mengikuti
distribusi log-normal, dengan tingkat kesalahan berkisar
antara 3% sampai 10%.

Frekuensi kegagalan generik keseluruhan untuk
setiap jenis komponen dibagi seluruh ukuran lubang
yang relevan, vyaitu jumlah dari frekuensi kegagalan
generik untuk setiap ukuran lubang adalah sama dengan
total frekuensi kegagalan generik untuk komponen.

2. Damage factor

Faktor kerusakan dimaksudkan untuk mendukung
metodologi API RBI dengan menyediakan screening
tool untuk menentukan prioritas inspeksi dan untuk
mengoptimalkan upaya inspeksi. Faktor kerusakan tidak
memberikan Fitness-for-Service penilaian definitif
komponen. Fungsi dasar dari faktor kerusakan adalah
untuk mengevaluasi jumlah kerusakan yang mungkin
sebagai fungsi waktu dan efektivitas kegiatan inspeksi.
Faktor-faktor kerusakan dihitung berdasarkan teknik
yang dijelaskan dalam paragraf 4.2 APl 582, tetapi tidak
dimaksudkan  untuk  mencerminkan  probabilitas
kegagalan yang sebenarnya untuk keperluan analisis
keandalan. Faktor kerusakan mencerminkan tingkat
relatif perhatian tentang komponen berdasarkan asumsi
yang dinyatakan dalam setiap paragraf yang berlaku
pada API 581.



Faktor kerusakan ditentukan sebagai fungsi dari
efektivitas inspeksi. Lima kategori efektivitas
pemeriksaan yang digunakan dalam APl RBI
ditunjukkan pada Tabel A.7 lampiran A dan Tabel A.10
lampiran A.. Kategori efektivitas inspeksi disajikan
dimaksudkan untuk menjadi contoh dan memberikan
pedoman untuk menetapkan efektivitas inspeksi yang
sebenarnya. Efektivitas teknik inspeksi sebenarnya
tergantung pada banyak faktor seperti keterampilan dan
pelatihan inspektur, dan tingkat keahlian yang
digunakan dalam memilih lokasi
pemeriksaan.Efektivitas aktual dari teknik inspeksi yang
diberikan tergantung pada karakteristik dari mekanisme
kerusakan.

Estimasi damage factor biasanya disediakan untuk
estimasi kerusakan dibawah ini :

Thinning - d"™

Component Linings - d¢'™"

External Damage - df**

Stress Corrosion Cracking - d7°¢
High Temperature Hydrogen Attack - df**"¢
Mechanical Fatigue (Piping Only) - d}"fat
Brittle Fracture - df™"

Damage factor dihitung berdasarkan jenis damage

mechanism yang paling berpengaruh. Apabila terdapat
damage mechanism lebih dari 1, maka damage factor
dihitung dengan rumusan damage factor untuk multiple
damage mechanism seperti dibawah ini :
a. Total damage factor, Dot — apabila lebih dari
satu damage mechanism, rumusan dibawah ini
digunakan untuk mengkombinasikan damage factors.
Rumusan 2.3 dibawah ini digunakan untuk menghitung
total damage factor apabila local thinning :

— thin extd scc htha
Dt.otat = mMax [df—gov' df—gov] + df—gov + df—gov +

dprit, + d}”_’;“jv (2.3)

@ - o a0 oW



Namun apabila general thinning, maka dihitung
dengan rumusan 2.4 dibawah ini :
Df-total — d;.hin + d;xtd + dS’CC + dhtha + dbrit

f-gov f-gov f-gov
mfat

+d7 (2.4)

b. Governing Thinning Damage Factor, foglmr

governing thinning damage factor ditentukan
berdasarkan keberadaan perlindungan internal, dengan
kriteria :

- Apabila ada perlindungan internal, maka
governing thinning damage factor dihitung
menggunakan persamaan 2.5 berikut :

i, = min[df"", gt (2.5)

- Apabila tidak ada perlindungan internal, maka
governing thinning damage factor dihitung
menggunakan persamaan 2.6 berikut :

AT, = dftm (2.6)
c. Governing Stress Corrosion Cracking Damage

Factor, d?°¢,,, governing stress corrosion cracking

damage factor dihitung dengan rumusan 2.7 berikut:

HIC
. . ————H2S

Scc _ caustic amine Scc SOHIC
d = max [df , df , den, df ,

f-gov
carbonate PTHA CLScC HSC—-HF
df . df df df ,

HIC HF

dsome ] 2.7)

d.  Governing External Damage Factor, df*‘r
governing external damage factor dihitung dengan
rumusan 2.8 ini :

djg)—f‘tg‘%)v — maX[dFXtd, d}gUIF’ d;’xtd—CLSCC’ d}gUI—CLSCC] (28)

e. Governing Brittle Fracture Damage Factor,

d}’figtv— governing brittle fracture damage factor

dihitung dengan rumusan 2.9 ini :

dprit,, = max[ ("7 + dePe), dE9S, a2 (2.9)



2.1. Perhitungan probabilitas tangki :Thinning damage

factor

2.1.1. Menentukan angka inspeksi dan kategori efektifitas
inspeksi yang sesuai dengan menggunakan paragraf
5.5.2 APl 581 untuk semua inspeksi yang telah
dilakukan.

2.1.2. Menentukan umur inspeksi sejak inspeksi terakhir.
Umur inspeksi dapat didefinisikan sebagai selisih
waktu antara inspeksi sebelumnya dengan inspeksi
terkahir. Umur inspeksi dapat dihitung dengan
rumusan 2.10 dibawah ini :
age = current inspection — previous inspection(2.10)

2.1.3. Menentukan laju korosi untuk base metal (C;pm) Laju
korosi didapatkan dengan 3 cara yaitu :

a. Menanyakan kepada perusahaan

b. Mengukur nilai laju korosi pada saat dilakukan
inspeksi

¢. Menghitung nilai laju korosi sesuai dengan aturan
Annex 2B API 581.
Laju korosi dipengaruhi oleh suhu penyimpanan,
tekanan penyimpanan, fluida yang disimpan, dan
material penyusun pressure vessel. Annex 2B API
581 memberikan 13 kriteria penyebab laju korosi.
Penentuan laju korosi dilakukan dengan cara
melakukan screening pada masing-masing criteria.
Tipe laju korosi pada analisis tugas akhir ini ialah
CO; corrosion. Laju korosi untuk CO, corrosion
dapat dihitung menggunakan persamaan 2.11

berikut ini :

0. 0.0324.fco2
CRoase = Tt fis2x (3) T (@10)
Dimana :

CRpase  : corrosion rate (mm/years)
f(T, pH) : nilai dari temperature-pH
feo? : fugacity COz(bar)

S: shear stress (Pa)



2.1.4.

2.1.5.

2.1.6.

2.1.7.

2.1.8.

Menentukan minimum required wall thickness (tm)

Minimum required wall thickness dihitung dengan
menggunakan design code yang digunakan yaitu
ASME VIII div 2. Rumusan minimum wall

thicknesialah :
PR

tmin = 25 —02p (2.12)
dimana :
tmin : ketebalan minimum (mm)
P :tekanan (MPa)
R :radius (mm)
S :maximum allowable stress (MPa)
E :joint effectiveness
Perhitungan umur untuk peralatan yang memiliki
cladding
Umur peralatan dengan perlindungan berupa cladding
dihitung dengan rumusan 2.13 berikut ini:

ager = max [(Z5) | 0,0] (2.13)

Cr,cm
Menentukan A (parameter damage factor)
Parameter damage factor (Art) dapat dihitung dengan
persamaan 2.14 dibawah ini :

Av = max [(1 — fra=(Crbm*age)y (2.14)

tmin+ CA
Menentukan base damage factor for thinning (Df;™)
Base damage factor dapat ditentukan dari Tabel A.8
lampiran A. Penentuan nilai tersebut berdasarkan
angka inspeksi dan kategori efektifitas inspeksi yang
telah ditentukan sebelumnya.

Menentukan nilai damage factor for thinning (Df""™)
Nilai damage factor for thinning dihitung dengan
rumusan 2.15 dibawah ini :

Dy xF1pxFpLXFypXF amxFsy

Dytnin = For (2.15)
Penjelasan untuk masing-masing factor tambahan

ialah sebagai berikut :



a. Damage factor On-line Monitoring (Fowm)

Metode on-line monitoring yang umumnya
digunakan ialah key process variable, electrical
resistance probes, dan corrosion coupons. Apabila
tidak dilakukan on-line monitoring maka nilai Fom =
1.

b. Injection/Mix Points (Fip)

Faktor tambahan injeksi atau titik campuran
didefinisikan sebagai titik campuran dimana senyawa
kimia ditambahkan ke dalam fluida yang diproses.
Apabila saluran pipa memiliki injeksi atau titik
campuran maka nilai Fp = 3. Namun apabila tidak,
maka nilai Fip = 1.

c. Dead legs (FoL)

Dead legs didefinisiakn sebagai bagian dari pipa
atau saluran pipa yang hanya digunakan pada kondisi
tertentu misalnya pada saat start-ups, shut-downs, atau
regeneration cycles dari keseluruhan proses. Pipa yang
tidak memiliki aliran yang signifikan termasuk ke
dalam deadlegs. Apabila saluran pipa memiliki
deadlegs maka Fp. = 3. Jika metode inspeksi yang
dimiliki adalah highly effective inspection atau tidak
memiliki deadlegs maka Fp. = 1.

d. Welded construction (Fwp)

Hanya berlaku untuk atmospheric storage tank.

Apabila perlatan dilas (tidak dipaku) maka nilai
Fwo = 1. Namun apabila peralatan tidak dilas maka
nilai Fwp = 10.

e. Maintenance in accordance with API 653 (Fam)
Hanya berlaku untuk atmospheric storage tanks.
Apabila tangki dirawat dengan menggunakan

standart APl 653 maka nilai Fam = 1. Namun jika

tidak maka nilai Fam = 5.

f. Settlement (Fsm)

Hanya berlaku untuk atmospheric storage tank
bottoms.

Nilai Fsm ditentukan berdasarkan criteria dibawah ini:



- Recorded settlement exceeds APl 653 criteria Fsy=
2.

- Recorded settlement meets API 653 criteria Fsm = 1

- Settlement never evaluated Fsm = 1.5

- Concrete foundation, no settlement Fsy = 1

2.2. Perhitungan probabilitas tangki :External damage

factor

2.2.1. Menentukan angka inspeksi dan kategori efektifitas
inspeksi yang sesuai dengan menggunakan paragraf
55.2 API 581 untuk semua inspeksi yang telah
dilakukan.

2.2.2. Menentukan umur inspeksi sejak inspeksi terakhir.
Umur inspeksi dapat didefinisikan sebagai selisih
waktu antara inspeksi sebelumnya dengan inspeksi
terkahir. Umur inspeksi dapat dihitung dengan
rumusan 2.16 dibawah ini :

age = current inspection — previous inspection(2.16)

2.2.3. Menentukan time-in service, agecoat
Umur coating dihitung dengan menggunakan
persamaan 2.17 dibawah ini :

agecoq: = max[0, (coatinginst. date — date)] (2.17)

2.2.4. Menentukan time-in service, age
Usia inspeksi diambil dari nilai usia waktu inspeksi
dan usia pelapisan (coating) dipilih mana yang paling
kecil. Usia inspeksi ditentukan menggunakan
persamaan 2.17 di bawah ini :

age = min [agew, agecoat] (2.17)

2.2.5. Menentukan laju korosi dasar (Cig)

Laju korosi dasar (Cs) dipengaruhi oleh the driver dan
suhu operasi. The driver didefinisikan sebagai kondisi
atmosfer lingkungan yang dapat menyebabkan laju
korosi. Pressure vessel yang dianalisis berada di
sekitar laut, sehingga the driver termasuk ke dalam
kategori marine/cooling tower drift area. Suhu
operasinya berada pada 35°C atau sekitar 32°C.
sehinggga nilai laju korosinya:
Cws = 0.127 mm/years



2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

2.2.9.

=0.005 inch/years (2.18)
Menentukan laju korosi akhir (Cr)
Nilai laju korosi akhir dihitung dengan menggunakan
rumusan 2.19 berikut ini :

Cr = Cig X max [Fes, Fir] (2.19)
Nilai faktor tambahan didapatkan dengan ketentuan
dibawah ini :

a. Nilai untuk pipe supports, Fps
Apabila pipa didukung oleh penyangga secara
langsung atau oleh konfigurasi lain yang perawatan
coating tidak sesuai, maka Fps = 2 ; jika tidak Fps =
1.
b. Nilai untuk interface, Fie
Apabila pipa memiliki sebuah penghubung yang
masuk ke dalam tanah atau air, maka Fip = 2 ; jika
ﬁdaka==1.
Menentukan minimum required wall thickness (tmin)
Minimum required wall thickness dihitung dengan
menggunakan design code yang digunakan dalam
mendesain pressure vessel. Dalam analisis ini akan
digunakan ASME Section VIII Div 1l, dengan

rumusan minimum required wall thickness :
PR

2SE-0.2P
Menentukan factor kerusakan (Art)

Parameter  factor kerusakan dihitung dengan
menggunakan rumusan 2.21 di bawah ini :

Are = max |1 — (Erbmto9e)] o g (2.21)

tmin+CA

tmin =

(2.20)

Menentukan nilai damage factor (d§*“?)

Nilai base damage factor ditentukan dari nilai Art,
kategori efektifitas inspeksi, dan angka inspeksi.
Besarnya base damage factor dapat dilihat pada
lampiran B Tabel A.8.



2.2.10. Menghitung nilai total damage factor
Nilai damage factor total didapatkan dengan
menjumlahkan nilai thinning damage factor dan
external damage factor, sehingga :
df total = dfhm + deXtd (222)

2.3. Perhitungan probabllltas pipa : piping mechanical

fatigue damage factor

2.3.1. Menentukan angka kegagalan sistem perpipaan yang
pernah terjadi dan menentukan base damage factor
untuk piping failure berdasarkan kriteria di bawah ini :
a. None - dfb =
b. One - dfb = 50
c. Greater than one - dfjj = 500

2.3.2. Menentukan banyaknya getaran atau suara Yyang
terlihat/terdengar yang terjadi pada pipa, dan
menentukan base damage factor untuk audible

shaking berdasarkan kriteria berikut ini :
- Minor - dfy =

- Moderate - d;“lf =50
- Severe - dfb =500

2.3.3. Menentukan adjustment factor untuk getaran yang
terlihat atau terdengar, berdasarkan kriteria berikut ini:

a. Shaking less than 2 weeks - F;’ =
b. Shaking between 2 and 13 weeks - fb =50

c. Shaking between 13 and 52 weeks - F#;> = 500

2.3.4. Menentukan tipe cyclic loading yang terhubung secara
langsung dan tidak langsung pada jarak kurang dari
15.24 meter (50 ft) pada pipa, dan menentukan base
damage factor untuk cycling loading berdasarkan
kriteria :

a. Reciprocating machinery - dﬂ, =50

b. PRV Chatter - dfb =25
c. Valve with hlgh pressure drop - dﬂ, =10
d. None - df,_., =



2.3.5. Menentukan base damage factor menggunakan
persamaan 2.23 berikut ini :

D}ﬁf “ = max[dff, (a5, F4), dfF | (2.23)
2.3.6. Menentukan nilai damage factor akhir menggunakan
persamaan 2.24 berikut ini :

D = DI x Fey x Fpe x Fep X Fyg x Fgp (2.24)
Berikut  merupakan  penjelasan  masing-masing
adjustment factor di atas :

a. Adjustment for Corrective Action, Fca
Nilai adjustment for corrective maintenance
diambil berdasarkan kriteria di bawah ini :
- Modification based on complete engineering
analysis, Fca=0.002
- Modification based on experience, Fca= 0.2
- No Modification, Fca = 2
b. Adjustment for Pipe Complexity, Fpc
Nilai adjustment for pipe complexity diambil
berdasarkan kriteria di bawah ini :
- 0-5total pipe fittings, Fpc = 0.5
- 6— 10 total pipe fittings, Fec =1
- Greater than 10 total pipe fittings, Fcp = 2
¢. Adjustment for Condition of Pipe, Fcp
Nilai adjustment for condition of pipe diambil
berdasarkan kriteria di bawah ini :
- Missing or damaged support, improper
support, Fcp =2
- Broken gussets, gussets welded directly to
the pipe, Fcp =2
- Good condition, Fcp =1
d. Adjustment for Joint Type or Branch Design,
Fi
Nilai adjustment for joint type or branch design
diambil berdasarkan kriteria dibawah ini :
- Threaded, socketweld, saddle on, F;g = 2
- Saddle infittings, Fig =1
- Piping tee, weldolets, F;z = 0.2



- Sweepolets, F;z = 0.02
e. Adjustment for Branch Diameter, Fgp
Nilai adjustment for branch diameter diambil
berdasarkan kriteria di bawah ini :
- All branches less than or equal to 2 NPS,
Fep=1
- Any branch greater than 2 NPS, Fgp = 0.02
3. Management system factor
Efektivitas sistem manajemen keselamatan proses
perusahaan dapat memiliki efek yang berat pada
integritas mekanik. Prosedur APl RBI termasuk alat
evaluasi untuk menilai bagian dari sistem manajemen
fasilitas yang paling berdampak langsung terhadap
probabilitas kegagalan komponen. Evaluasi ini terdiri
dari serangkaian wawancara dengan manajemen pabrik,
operasi, inspeksi, pemeliharaan, teknik, pelatihan, dan
personil keamanan. Pentingnya evaluasi sistem
manajemen Yyang efektif telah lama diakui dalam
mencegah rilis bahan berbahaya dan menjaga integritas
mekanik peralatan proses. Sesuai dengan standar PSM
menjadi aturan wajib di Amerika Serikat pada tahun
1992 dengan mengeluarkan OSHA 29 CFR 1.910,1109.
Prosedur API RBI menggunakan faktor sistem
manajemen untuk menyesuaikan frekuensi kegagalan
generik untuk sistem manajemen keselamatan proses
yang berbeda. Faktor ini berasal dari hasil evaluasi pada
fasilitas atau sistem operasi unit manajemen yang
mempengaruhi resiko plant. Praktek yang berbeda
dalam unit di fasilitas dapat membuat perbedaan dalam
faktor sistem manajemen antara unit. Namun, dalam
salah satu penelitian, faktor sistem manajemen harus
sama. Faktor yang diterapkan sama untuk semua
komponen dan, sebagai hasilnya, tidak mengubah
urutan peringkat berbasis resiko dari komponen. Faktor
sistem manajemen, bagaimanapun, bisa memiliki efek
yang berat pada tingkat total resiko yang dihitung untuk
setiap item dan untuk risiko yang dijumlahkan dalam



b.

penelitian. Hal ini menjadi penting ketika tingkat resiko
seluruh unit dibandingkan, atau ketika nilai resiko untuk
komponen yang sama dibandingkan antara unit yang
berbeda atau plant sites.

Prosedur evaluasi sistem manajemen yang
dikembangkan untuk APl RBI mencakup semua bidang
sistem PSM plant yang berdampak secara langsung
atautidak langsung pada integritas mekanik peralatan
proses. Evaluasi sistem manajemen didasarkan sebagian
besar pada persyaratan yang terkandung dalam API. Hal
ini juga mencakup teknik lainnya dalam manajemen
keselamatan yang efektif.

Consequence of Failure
Konsekuensi kegagalan didefinisikan sebagai akibat

yang akan terjadi apabila peralatan mengalami kegagalan.
Konsekuensi kegagalan dapat ditunjukkan baik secara
kuantitatif maupun kualitatis. Kategori konsekuensi
dibedakan menjadi 4 kategori utama, dimana masing-
masing kategori dianalisis dengan teknik yang berbeda-
beda. Adapun 4 kategori konsekuensi menurut API 581
ialah :

» Konsekuensi kebakaran dan ledakan
Konsekuensi ini dihitung dengan menggunakan
even tree analysis (ETA) untuk mendapatkan
probabilitas-probabilitas dari berbagai
kemungkinan kegagalan baik pool fires, flash fires,
maupun vapor  cloud explosion, dan
dikombinasikan dengan pemodelan komputer
untuk  menentukan  besarnya  konsekuensi.
Konsekuensi ~ area  ditetukan berdasarkan
kecelakaan pada personil dan kerusakan komponen
akibat radiasi suhu dan ledakan. Kerugian finansial
juga ditentukan berdasarkan area yang terkena
dampak keluaran fluida tersebut.

» Konsekuensi keracunan
Dihitung dengan  menggunakan  pemodelan
komputer untuk menentukan besarnya konsekuensi



area sebagai hasil dari luasan area yang
mengandung konsentrasi beracun yang terlepas ke
luar ke personil dan lingkungan.

»  Pelepasan non-flammable dan non-toxic

Konsekuensi ini juga harus diperhitungkan karena
keduanya dapat menyebabkan luka parah terhadap
personil maupun dapat merusak komponen dari
percikan bahan kimia dan pembakaran uap dengan
suhu yang tinggi serta ledakan.

» Konsekuensi biaya

Konsekuensi ini termasuk kerugian yang terjadi
akibat gangguan proses sehingga mengganggu
proses bisnis dan biaya yang dikeluarkan untuk
memulihkan kondisi lingkungan yang terkena
dampak bahaya tersebut. Konsekuensi gangguan
proses bisnis diestimasikan sebagai fungsi hasil
konsekuensi  flammable dan non-flammable.
Konsekuensi  lingkungan  ditentukan  secara
langsung dari masa pelepasan dan laju pelepasan.

Sedangkan untuk analisis konsekuensi, APl 581
memberikan 2 level untuk analisis konsekuensi, yaitu :

a.

Level 1
Analisis konsekuensi level 1 dapat digunakan pada
jumlah fluida representatif yang terbatas. Metode
sederhana ini terdiri dari tabel-tabel dan grafik-grafik
yang telah tersedia yang dapat digunakan untuk
menghitung konsekuensi pelepasan fluida tanpa
membutuhkan software modeling atau teknik yang
khusus. Fluida-fluida yang dapat dihitung dengan
menggunakan perhitungan konsekuensi level 1 dapat
dilihat pada lampiran B tabel B.1 asumsi sederhana
dibawah ini digunakan pada analisis konsekuensi level
1:
- Fase pelepasan fluida hanya berupa cairan atau gas,
bergantung pada fase penyimpanan dan fase ketika
fluida terlepas ke atmosfer.



Sifat fluida untuk fluida representatif yang
mengandung campuran berdasarkan pada nilai-
nilai misalnya molecular weigth (MW), normal
boiling point (NBP), density, Auto Ignition
Temperature (AIT), Specific Heat (Cp).
Probabilitas kebakaran, serta probabilitas kejadian
lain (VCE, pool fire, jet fire, dll) telah di tentukan
sebelumnya  untuk  masing-masing  fluida
representatif sebagai fungsi dari suhu, AIT, dan
tipe pelepasan.

Level 2

Analisis konsekuensi level 2 mungkin digunakan pada
kasus dimana asumsi pada analisis konsekuensi level 1
tidak valid. Misalnya dibutuhkan perhitungan yang
lebih detail untuk kondisi dibawah ini :

Fluida spesifik tidak disebutkan dalam daftar
referensi fluida yang tersedia pada analisis level 1,
termasuk  kasus dimana fluida merupakan
campuran  berbagai macam atau dimana
konsekuensi keracunan tidak terwakili secara
memadai oleh salah satu kelompok referensi fluida.
Cairan disimpan dekat dengan titik kritis, dalam
hal ini, asumsi gas ideal untuk persamaan rilis uap
tidak valid.

Efek dari rilis dua fase, termasuk cairan jet
entrainment serta rainout perlu dimasukkan dalam
penilaian.

Efek BLEVES yang akan dimasukkan dalam
perhitungan (tidak termasuk dalam analisis level
1).

Efek ledakan non-flammable bertekanan, seperti
kemungkinan ketika gas non-flammable bertekanan
(misalnya udara atau nitrogen) yang dilepaskan
selama pecahnya vessel harus dimasukkan dalam
perhitungan (tidak termasuk pada analisis level 1).
Asumsi meterologi digunakan dalam perhitungan
dispersi yang membentuk dasar untuk Level 1



konsekuensi  pencarian tabel analisis tidak
mewakili data situs.

Secara umum konsekuensi dibedakan menjadi dua,
yakni konskuensi berdasarkan area dan konsekuensi
berdasarkan biaya. Pada tugas akhir ini akan dilakukan
analisis konsekuensi level 1 berdasarkan area.

Langkah-langkah ~ dalam  perhitungan  analisis
konsekuensi berdasarkan API 581 adalah sebagai berikut :

. Menentukan pelepasan fluida dan sifat-sifatnya, termasuk
fase pelepasannya.

Fluida representatif yang paling sesuai dengan fluida
yang terkandung dalam sistem bertekanan akan dievaluasi
dan dipilih dari fluida representatif seperti yang
ditampilkan pada Tabel B.1 lampiran B.

. Memilih  set ukuran Ilubang untuk menentukan
kemungkinan konsekuensi pada perhitungan resiko.

Ukuran lubang pelepasan yang ditunjukkan pada Tabel
B.4 lampiran B digunakan pada analisis konsekuensi level
1 dan 2. Pemilihan ukuran lubang pelepasan didasarkan
pada tipe peralatan dan ukurannya. Annex A APl 581
memberikan keterangan untuk pressure vessel, empat
ukuran lubang pelepasan diasumsikan untuk semua ukuran
dan tipe pressure vessel.

. Menghitung laju pelepasan

Laju pelepasan bergantung pada sifat-sifat fisik material
(fluida), fase awal, kondisi proses pengoperasian, dan
ukuran lubang pelepasan yang telah ditentukan. Laju
pelepasan dihitung dengan menggunakan persamaan 2.25
apabila tekanan penyimpanan lebih besar dari tekanan
transisi.

k+1

W= Sxd,xP, J(—““WW) () (2.25)

RXTs k+1

Laju pelepasan dapat dihitung menggunakan rumusan 2.26
berikut ini apabila tekanan penyimpanan kurang dari
tekanan transisi.



w= a9 @) (- (7)) @29
. Mengestimasikan masa total dari fluida yang mungkin
terlepas
APl RBI memberikan keterangan untuk konsekuensi
kegagalan dari sebuah peralatan dievaluasi ialah
mengombinasikan dengan adanya peralatan lain yang dapat
berkontribusi menambah massa fluida yang terlepas. Massa
fluida yang terlepas dapat dihitung menggunakan rumusan
2.27 berikut ini :
Massgyai = min[(masscomp + massadd,n),massim,] (2.27)
Dimana :
Masscomp : Massa peralatan yang dianalisis
Massagg : massa tambahan yang dapat terlepas selama 3
menit
Massiny : massa komponen lain yang terdapat dalam
inventory group
a. Menghitung massa komponen, Masscomp, pada peralatan
yang dianalisis
Massa komponen dihitung menggunakan rumusan 2.28
di bawah ini :
MasScomp = p x 50% x V (2.28)
b. Menghitung massa pada masing-masing peralatan lain
yang termasuk dalam inventory group, MasScomp,i.
¢. Menghitung massa total pada inventory group, Massiny.

n
E masSin, = Zmasscomp’i
i=1

d. Menghitung flow rate untuk diameter 8 inch
menggunakan persamaan 2.29 di bawah ini :

k+1

_ Ca kx MW xgc\( 2 \k-1
Winaxs = C, xAgxFy ( RxTs )(k+1) (2.29)
e. Menghitung massa fluida tambahan, masSadgn, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama
3 menit dengan menggunakan rumus 2.30 berikut ini :



masSggan = 180 x min[W,,, Wy, qxs] (2.30)

f. Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan 2.30di atas.

5. Menentukan tipe pelepasan, continous atau instantaneous,
untuk menentukan metode yang digunakan untuk
memodelkan dispersi dan konsekuensi.

APl RBI memberikan dua pemodelan tipe pelepasan
yaitu :

a. Instantaneous Release — pelepasan sesaat atau puff
release adalah pelepasan yang terjadi dengan sangat
cepat sehingga cairan menyebar seperti awan yang besar
atau pool.

b. Continuous Release — pelepasan terus-menerus
atauplume release adalah pelepasan yang terjadi selama
jangka waktu yang lama, yang memungkinkan cairan
untuk menyebar dalam bentuk elips memanjang
(tergantung kondisi cuaca).

Besarnya waktu untuk masing-masing ukuran lubang

pelepasan dihitung menggunakan persamaan 2.31 berikut

ini:

V‘f/—i (2.31)

6. Mengestimasikan dampak sistem pendeteksi dan isolasi
pada besarnya pelepasan
Perusahaan pengolahan petrokimia, biasanya memiliki
berbagai sistem deteksi, isolasi, dan mitigasi yang
dirancang untuk mengurangi efek dari pelepasan bahan-
bahan berbahaya. Tabel B.5 lampiran B menunjukkan
kriteria sistem deteksi dan isolasi.

7. Menentukan laju pelepasan dan masa untuk analisis
konsekuensi
Perhitungan pada tipe pelepasan continuous, pelepasan
dimodelkan sebagai steady state plume. Oleh karena itu,
laju pelepasan (lb/s) digunakan sebagai input analisis
konsekuensi. Sedangkan untuk pelepasan sesaat, massa
pelepasan digunakan dalam melakukan analisis. Rumusan

t, =



2.32 berikut ini digunakan dalam menghitung laju

pelepasan continuous release.

Rate, = W, (1-facty;) (2.32)

Rumusan 2.33 di bawah ini digunakan untuk menghitung

massa pelepasan instantaneous release.

Mass, = min [(raten X 1dn), MasSavaii,n] (2.33)

Dimana :

Rate, : laju pelepasan (lb/s)

Id, : durasi kebocoran (second)

. Menghitung konsekuensi kebakaran/ledakan

Konsekuensi area diestimasikan dari perhitungan laju

pelepasan (untuk pelepasan continuous) atau masa

pelepasan (untuk pelepasan instantaneous).

a. Menghitung konsekuensi area component damage
Konsekuensi area component damage dibedakan
menjadi 4, yaitu :

- Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Not Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 2.34 berikut ini:

CAMNLCONT = q(rate,)P. (1 — factp) (2.34)

- Auto-ignition Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 2.35 berikut ini:

CAMLTCONT = g(rate,)P. (1 — factp,,) (2.35)

- Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Not Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 2.36 berikut ini :

CAANLINST = min[{a (mass,)"}, C,]. (%;;:”‘) (236)

- Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 2.37 berikut ini:

CAAILZINST — min[{a (mass,)"},Cy]. (M) (2.37)

cmd,n eneff,



. Menghitung konsekuensi area personel injury
- Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition Not
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 2.38berikut ini:
CAQNL=CONT = [q (ef fratef™N*=CON)P]. (1 = fact,y,) (2.38)
- Auto-ignition Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 2.39 berikut ini:
CALELCONT = [a (ef fratef ™= CONTIP] (1 — factm,) (2.39)
- Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition Not
Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 2.40 berikut ini:

CAAINL-INST — [g (ef frateAINL-INST)b], (1_faCtm£t) (240)

mjn eneffn

- Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition
Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 2.41 berikut ini:

CAAL-INST — [q (ef frateL—INST)P], (71_”&’"”) (2.41)

injn eneff,

. Menghitung instantaneous/continuous blending factor

untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

menggunakan persamaan 2.42, 2.43, atau 2.44 yang
sesuai.

a. Nilai blending factor untuk tipe pelepasan
continuous dihitung menggunakan persamaan 2.42
berikut ini :
factl = min [{mcten}, 1.0] (2.42)

5
Dengan nilai Cs = 55.6

b. Nilai blending factor instantaneous apabila
konstanta tidak disediakan dalam tabel B.8 atau B.9
maka nilai digunakan persamaan 2.43 di bawah ini :

factlt =0.0 (2.43)




c. Nilai blending factor untuk pelepasan instantaneous
tidak disediakan, sehingga digunakan persamaan
2.44 di bawah ini :
factlt =1.0 (2.44)
d. Menghitung AIT blending factor menggunakan rumusan
2.45, 2.46, dan 2.47 yang sesuai.
fact4T =0 (2.45)
apabilaT; + Cg < AIT
(Ts—AIT+Cg)

factT = e (2.46)
apabila T, + C4 > AIT > T; — Cy
fact?T =1 (2.47)
apabila T, — C¢ = AIT
e. Menghitung continuous/instantaneous blended

consequence area menggunakan rumusan 2.48 sampai
2.51 berdasarkan konsekuensi area yang sudah dihitung

sebelumnya.

CAlilan = AL factlS + CARE LM (1 -
factlt) (2.48)

CALtE, = CAIML T factlf + CABE"x (1~
factlt) (2.49)

CAfrn = CALNTx factif + CAL N x (1 —
factl®) (2.50)

CALy = CAGY™Tx factlf + CARYNTx (1 -
facti) (2.51)

f. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen menggunakan rumusan 2.52 dan
untuk cedera personel dengan menggunakan rumusan
2.53 di bawah ini.

CALIOM = CAML, . x facth" + CAAINE x (1—

cmdn
fact4T) (2.52)
calim = calSm x factAIT + CAMNEx (1 -
factAm) (2.53)

9. Menghitung konsekuensi toxic
Konsekuensi  keracunan  dihitung apabila terdapat
kandungan asam sulfida (H.S) dalam fluida yang dianalisis.



Fluida LPG tidak memiliki kandungan asam fluida,
sehingga konsekuensi toxic tidak perlu dihitung.

10.Menghitung non-flammable, non-toxic consequence

Konsekuensi non-flammable dan non-toxic dihitung pada
fluida yang tidak mudah terbakar dan tidak beracun, namun
berbahaya. Salah satu contohnya ialah kabut. Fluida yang
dianalisis dalam tugas akhir ini ialah LPG. Fluida LPG
merupakan fluida yang tidak berwarna namun mudah
terbakar, sehingga tidak termasuk dalam kategori ini.

11.Menentukan probabilitas kerusakan akhir peralatan dan

cedera personil
Konsekuensi area untuk kerusakan komponen dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan 2.54 berikut ini :

carlom — (Zﬁ‘“gf fn CA%E) (2.54)

cmd 9f ftotal

Konsekuensi area untuk cedera personel dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan 2.55 berikut ini :

4 flam
flam Yn=19fnXx CAinj,n
CAL4™ = 2.55
nj < 9fftotal ( )

12.Menghitung konsekuensi akhir
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Konsekuensi area akhir untuk kerusakan komponen
dihitung dengan persamaan 2.56 berikut ini :

CAma = max[CATIO™ catox, ca™T™ (2.56)
Konsekuensi area akhir untuk cedera personel dihitung

dengan persamaan 2.57 berikut ini :
CAinj = max|CALS™, CALSY, cAL| (2.57)

inj inj inj
Konsekuensi akhir dihitung menggunakan rumusan 2.58 di
bawah ini :

CA = max|CAcma, CAmj] (2.58)

Analisis Resiko
Analisis resiko terdiri dari tiga komponen utama yaitu risk

assessment, risk management, dan risk communication. Risk
assessment merupakan penilaian terhadap resiko suatu sistem atau
komponen sehingga bila terjadi hal-hal yang memungkinkan



terjadinya bahaya dapat segera dilakukan tindakan pencegahan.
Tindakan pencegahan atau biasa dikenal sebagai tindakan
mitigasi termasuk dalam risk management. Setelah sistem atau
komponen yang beresiko diatur sedemikian rupa sehingga
mencegah suatu bahaya terjadi, tindakan penilaian resiko serta
penanganan wajib disampaikan kepada pihak-pihak terkait
misalnya staff, pekerja, ataupun penduduk sekitar. Tindakan
tersebut dinamakan risk communication.

Model tersebut dibatasi dengan peraturan nasional ataupun
internasional yang menyatakan bahwa risk assessment dan risk
management merupakan dua pokok bahasan dengan proses yang
berbeda. Model tersebut mengenalkan bahwa terdapat hal yang
saling tumpang tindih antar elemen individu namun juga fungsi
pasti dibutuhkan oleh legislasi yang cukup berbeda antara satu
elemen dengan elemen yang lain. Pemisahan antara risk
assessment dan risk management sangat penting untuk
membedakan dengan jelas evaluasi dari resiko tersebut
berdasarkan bukti ilmiah dari penilaian terhadap konteks yang
lebih luas dan menentukan tindakan yang sesuai dengan kondisi
tersebut. Namun, diakui bahwa risk analysis merupakan suatu
proses berulang-ulang dari interaksi antara risk assessment dan
risk management sangatlah penting untuk aplikasi praktis di
lapangan (Santos, 2008).

2.1.6 Penilaian Resiko
Proses penilaian terhadap resiko dilakukan untuk
mengidentifikasi seluruh kemungkinan buruk yang mungkin
dapat membahayakan kesehatan manusia, lingkungan, proses
produksi, maupun peralatan karena aktivitas manusia dan
teknologi. Tiga langkah yang termasuk dalam risk assessment
meliputi :
1. Identifikasi  kerusakan melalui analisis “apa”,
“bagaimana”, “dimana”, dan “kapan”
2. Pertimbangan kemungkinan dari konsekuensi
3. Estimasi resiko untuk membagi kemungkinan kerusakan
yang akan terjadi



Langkah awal dari risk assessment ialah identifikasi bahaya
dan dampak dari bahaya tersebut. Siapa saja atau apa saja yang
akan terkena dampak dari bahaya tersebut. Langkah berikutnya
adalah menentukan frekuensi kejadian atau kemungkinan
terjadinya bahaya tersebut. Seberapa sering kejadian tersebut
dapat terjadi, karena resiko adalah kombinasi dari consequence
dan probability.

Metode yang digunakan dalam melakukan penilaian resiko
adalah metode kuantitatif atau metode semi kuantitatif. Pada
metode kuantitatif, pendekatan yang dilakukan lebih kepada
pendekatan nilai (angka). Sedangkan pada metode semi kuantatif
pendekatan yang diguanakan adalah pendekatan kualitatif dan
kuantitatif. Pada metode ini, data sangat berperandalam
mengevaluasi damage mechanism dan model statistic digunakan
untuk mengevaluasi probabilitas kegagalan (Santos, 2008).

2.1.7 Failure Modes

Failure modes atau mode kegagalan adalah kejadian yang
merupakan penyebab terjadinya functional failure. Failure modes
dalam APl RP 581 merupakan damage mechanism. Sedangkan
functional failure merupakan loss of failure, dimana suatu
equipment tidak lagi dapat bekerja sesuai dengan kapasitasnya.
Ada dua jenis functional failure yaitu total failure dan partial
failure. Total failure merupakan kegagalan yang corrective sudah
tidak dapat beroperasi sama sekali. Sedangkan partial failure
terjadi karena adanya perbedaan terhadap performance standart
misalnya lebih dari (upper than) atau kurang dari (lower than)
performance.

API RP 581 memberikan failure modes untuk pressure
vessel seperti di bawah ini:
1. Thinning Damage Factor
Component Lining Damage Factor
SCC Damage Factor — Caustic Cracking
SCC Damage Factor — Amine Cracking
SCC Damage Factor — Sulfide Stress Cracking
SCC Damage Factor — HIC / SOHIC — H2S
SCC Damage Factor — Carbonate Cracking

Nooabkwhn



8. SCC Damage Factor — PTA Cracking

9. SCC Damage Factor — CLSCC

10.SCC Damage Factor — HSC-HF

11.SCC Damage Factor — HIC / SOHIC — HF

12.External Corrosion Damage Factor — Ferritic
Component
13.External CLSCC Damage Factor Austentic
Component

14.CUI Damage Factor — Ferristic Component
15.External CUI CLSCC Damage Factor — Austentic
Component

16.HTHA Damage Factor

17.Brittle Damage Factor

18.Temper Embrittlement Damage Factor

19.885 Embrittlement Damage Factor

20.Sigma Phase Embrittlement Damage Factor

21.Piping Mechanical Fatigue Damage Factor

Identifikasi yang tepat dari damage mechanism untuk
komponen yang mengandung cacat atau bentuk lain dari
kerusakan juga merupakan langkah pertama dalam melakukan
inspeksi berdasarkan resiko (RBI) sesuai dengan APl RP 581
(API 571, 2008). Sehingga dibutuhkan pertanyaan-pertanyaan
yang dapat menyaring jenis dari damage mechanism yang paling
berpengaruh terhadap komponen tersebut.

Damage mechanism dapat disebabkan oleh desain yang
tidak memadai, atau interaksi dengan lingkungan/kondisi yang
agresif pada peralatan yang bekerja pada saat normal atau selama
periode transisi. Secara umum tipe-tipe kerusakan yang
ditemukan pada petrochemical equipmentialah :

- General and local metal loss due to corrosion and/or

erosion

- Surface connected cracking

- Subsurface cracking

- Microfissuring/microvoid formation

- Metallurgical change

Masing-masing tipe kerusakan pada umumya disebabkan
oleh satu atau beberapa damage mechanism. Sedangkan damage



mechanism terjadi akibat adanya kombinasi material, proses
lingkungan, dan kondisi operasi yang sangat spesifik.

2.1.8 Program Inspeksi

Inspeksi merupakan evaluasi kualitas dari beberapa
karakteristik yang berhubungan dengan standart atau spesifikasi.
Proses inspeksi berkembang parallel dengan seiringnya
perkembangan sistem yang kompleks dan proses produksinya.
Sebuah diagram aliran berfungsi untuk menunjukkan jenis-jenis
material, komponen, dan proses yang secara kolektif atau secara
berurutan membentuk sistem. Inspeksi terdiri dari beberapa
kegiatan pembandingan dengan spesifikasi, menilai kesesuaian,
klasifikasi sesuai kasus, klasifikasi tidak sesuai kasus, dan
pencatatan dan pelaporan data yang diperoleh (Pierre, 2007).

Beberapa teknik inspeksi yang dapat digunakan
merupakan pilihan dari jadwal spesifik akan bergantung pada
keakuratan dan biaya dari inspeksi tersebut, menyeimbangkan
antara uang yang dihabiskan pada pengukuran keselamatan
dengan bisnis dikembalikan lagi pada sistem yang dipertahankan
integritasnya (Pierre, 2007).

Dalam laporan vyang dihasilkan, direct technique
merupakan salah satu teknik yang mengukur parameter secara
langsung dan dipengaruhi oleh proses korosi. Sedangkan indirect
technique merupakan teknik inspeksi yang memberikan data
tentang parameter-parameter yang berpengaruh, atau dipengaruhi
oleh korosi lingkungan atau produk dari proses korosi (Pierre,
2007).

Sebagai tambahan, sebuah teknik inspeksi dapat
digambarkan sebagai intrusive apabila teknik inspeksi tersebut
membutuhkan akses melalui sebuah pipa atau dinding vessel
untuk melakukan pengukuran. Sedangkan non-intrusive
merupakan teknik inspeksi yang tidak membutuhkan akses
tersebut dalam proses pengukuran. Teknik instrusive yang paling
sering dilakukan adalah menggunakan beberapa bentuk
pemeriksaan atau tes spesimen, yang meliputi flush mounted
probe designs. Beberapa teknik indirect dapat dapat berfungsi
untuk memonitor berbagai parameter online secara real-time



sementara yang lain memberikan informasi off-line setelah
sample yang dikumpulkan dari proses aliran atau lokasi
operasional lainnya di analisis lebih lanjut dengan mengikuti
metode yang telah diakui secara internasional (Pierre, 2007).
Untuk jenis inspeksi berupa inspeksi visual pada teknik
intrusive dan teknik non-intrusive biasanya dideskripsikan sebagai
teknik nondestructive evaluation (NDE), nondestructive testing
(NDT), atau nondestructive Inspection (NDI) (Pierre, 2007).
Berdasarkan Handbook of Non Destructive Examination,
berikut ini merupakan penjelasan jenis-jenis inspeksi untuk
pressure vessel :
1. Visual inspection
Jenis-jenis inspeksi ini adalah :
a. Borescope
Borescope bekerja dengan membentuk gambar dari
area tampilan dengan lensa objektif. Gambar tersebut
ditransfer melalui sebuah batang dengan sistem lensa
intermediate. Gambar sampai di lensa okuler,
menciptakan gambar virtual yang dapat dilihat dan
dapat difokuskan untuk melihat dengan nyaman.
Borescope sering menggabungkan cahaya dekat lensa
objektif untuk menerangi area yang ditampilkan.
Gambar 2.1 di bawah ini menunjukkan contoh
inspeksi menggunakan borescope.

Gambar 2. 2 Pemeriksaan menggunakan
borescope
Sumber : Charles H, 2003



b. Fiberscope

Fiberscope adalah kabel serat optik yang
mengirimkan cahaya dari ujung ke ujung. Fiberscope
ini mirip dengan borescope dan yang menjadi
perbedaan utama adalah fiberscope lebih fleksibel dan
dapat masuk ke daerah yang tidak terjangkau.
Fiberscope juga dapat masuk ke daerah yang tidak
terjangkau.

Gambar 2. 3 Fiberscope
Sumber : Charles H, 2003

Fiberscope juga dapat menggabungkan sumber cahaya
sebagai penerangan area subjek dan peralatan untuk
membengkokkan ujung dalam arah yang diinginkan.
Untuk fiberscope, gambar dilakukan dari lensa objektif ke
lensa mata dengan seikat kabel serat optik, bukan oleh
sistem lensa yang kaku. Cahaya tidak dapat melarikan
diri melalui samping setelah memasuki sebuah kabel serat
optik, sehingga selalu mengikuti kabel di sekitar tikungan
dan belokan. Gambar 2.3 di atas menunjukkan contoh
kabel fiberscope.

¢. Video imaging system

Sistem video pencitraan atau “videoscope” terdiri dari
penambahan kamera charge coupled device (CCD) di
ujung dari probe fleksibel. Sistem ini terdiri dari sebuah
kamera penerima gambar, prosesor, dan sebuah monitor



yang berfungsi untuk menampilkan gambar. Gambar 2.4
di bawah ini menunjukkan contoh peralatan videoscope.

Gambar 2. 4 Videoscope
Sumber : Charles H, 2003
Metode liquid penetrant inspection termasuk ke dalam
metode non-destructive testing (NDT). NDT merupakan
metode pemeriksaan tanpa merusak material yang
diperiksa. Metode ini hanya mampu mendeteksi
kerusakan atau cacat material di bagian permukaan.
Gambar 2.5 di bawah ini menunjukkan contoh
pemeriksaan dengan menggunakan liquid penetrant.

Gambar 2. 5 Liquid penetrant inspection
Sumber : Charles H, 2003



2. Magnetic Particle Inspection (MPI)

Metode magnetic particle inspection (MPI) merupakan
suatu metode inspeksi yang memanfaatkan prinsip gaya
magnet. Metode ini sama dengan metode liquid penetrant
inspection yang hanya mampu mendeteksi cacat permukaan.
Pada inspeksi ini digunakan sebuah magnet (yoke) yang
digunakan untuk mendeteksi cacat material. Gambar 2.6
berikut ini menunjukkan tipe pemeriksaan magnetic particle
inspection.

Gambar 2. 6Magnetic particle inspection using
AC yoke
Sumber : Charles H, 2003

3. Ultrasonic Inspection
Jenis-jenis inspeksi ini meliputi :
a. Thickness Meassurement
Pengukuran ketebalan dengan menggunakan alat
ultrasonic. Gambar 2.7 menunjukkan contoh peralatan
thickness measurement.



Gambar 2. 7 Thickness gauge
Sumber : Charles H, 2003

b. Defect Sizing

Kombinasi kemampuan komponen dan teknik
membuat UT sangat tepat digunakan untuk
mengetahui ukuran kedalaman dari keretakan dan
secara luas digunakan di dunia industri. Gambar 2.8
menunjukkan pemeriksaan jenis defect sizing.

Gambar 2. 8 Defect sizing inspection
Sumber : Charles J, 2003



c¢. Time of-Flight Diffraction (TOFD)

Inspeksi ini menggunakan satu penghubung tranduser
sebuah sinyal ultrasonic melalui material yang diinspeksi.
Gambar 2.9 berikut ini menunjukkan prinsip kerja time
of-flight diffraction (TOFD).

Gambar 2. 9 TOFD
Sumber : Charles H, 2003

4. Radiographic Inspection

Gambar 2. 10 Sistem radiographic inspection
Sumber : Charles H, 2003



Jenis-jenis inspeksi ini meliputi :
a. Computed Tomography

Penggunaan radiografi dapat juga dibuat dengan
menambahkan komputer dan algoritma-algoritma
yang kompleks untuk memaipulasi data. Istilah
lainnya adalah computed tomography atau CT
scanning. Gambar 2.10 di atas menunjukkan peralatan
untuk radiographic inspection.
b. Tangential Radiography

Tangential radiography juga biasa dikenal sebagai
profil radiografi, yang digunakan untuk inspeksi
secara detail pada bagian pipa kecil di bawah insulasi.

5. Electromagnetic Inspection
Jenis-jenis inspeksi dengan menggunakan metode ini
meliputi :
a. Magnetic Flux Leakage (MFL)

Magnetic flux leakage (MFL) merupakan metode
paling lama dan biasanya paling sering digunakan
untuk metode inspeksi in-line dalam mencari bagian-
bagian metal-loss pada pipeline yang mentransmisikan
gas. Gambar 2.11 di bawah ini menunjukkan prinsip
kerja electromagnetic inspection.

Gambar 2. 11 Electromagnetism
Sumber : Charles H, 2003



b. Eddy current
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Gambar 2. 12 Eddy current system
Sumber : Charles H, 2003

1. Remote-field Eddy Current (RFEC)

REFC dikembangkan pada tahun 1950-an dan
secara luas digunakan untuk inspeksi pipa-pia metalik
dan tubing.

2. Pulsed Eddy Current (PEC)

Keuntungan PEC dibandingkan dengan EC
konvensional adalah dapat menembus secara lebih
luas dan dalam, kemampuan untuk lift-off relatif tidak
dirasakan, dan kemampuan untuk menentukan hasil
pengukuran secara kuantitatif untuk wall thickness.
Gambar 2.12 di atas menunjukkan prinsip kerja eddy
current system.

3. Magneto-Optic Imaging (MOI)

Magneto-optic Imaging / EC NDE berdasarkan
prinsip rotasi magnet-optik Faraday
4. Termographic Inspection

Thermography  merupakan  teknik  inspeksi
penggabungan yang mana monitor merubah ke dalam
pola termal pada obyek yang dipanaskan, didinginkan,
atau dijaga kondisinya. Inspeksi ini mungkin dapat



digunakan untuk mengukur variasi karakteristik
material dan kondisi.

2.1.9. Analisis Remaining Life

2.2

Remaining life berdasarkan API 579 dapat dihitung
menggunakan persamaan 2.59 berikut ini :

.. . tactual—t ired
remaininglife = *—=———-12C (2.59)
A corrosionrate
Dimana:

T acwal © Ketebalan pada inspeksi saat ini, inch
T required : Ketebalan minimum yang seharusnya dimilki
oleh pressure vessel

Studi Hasil Penelitian Sebelumnya

1. Intan Karismawati

Penelitian menggunakan metode risk based inspection
pada pressure vessel sebelumnya telah dilakukan oleh Intan
Karismawati, mahasiswi Jurusan Teknik Sistem Perkapalan
FTK-ITS. Hasil dari penelitian tersebut dapat disimpulkan
bahwa level resiko atau tingkat resiko pada masing-masing
head and shell pressure pada LP Separator, Glycol contactor
dan Glycol Scrubber berada pada tingkat low risk dan
merupakan tingkat resiko yang dapat diterima (acceptable
risk).



“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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Gambar 3. 1 Alur pengerjaan tugas akhir




Bab 11l dalam tugas akhir ini beris skema pengerjaan. Bab
ini menjadi inti dalam langkah-langkah yang dilakukan dalam
melakukan analisis dan perhitungan guna mendapatkan tingkat
level resiko, perencanaan inspeksi, analisis umur sisa, dan analisis
biaya. Gambar 3.1 di atas menunjukkan diagram alur pengerjaan
yang dilakukan.

1.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan tujuan untuk merangkum
teori-teori dasar, acuan secara umum dan khusus, serta untuk
memperoleh berbagal informasi pendukung lainnya yang
berhubungan dengan pengerjaan penditian ini. Studi literatur
dilakukan dengan cara membaca dan merangkum isi
buku/guideline, skripsi/thesis yang berhubungan dengan tugas
akhir, mencari jurnal ataupun mencari definisi-definis istilah
dalam tugas akhir, dan dengan melakukan diskusi dengan
karyawan-karyawan TLS. Tabel 3.1 menunjukkan hasil studi
literatur yang telah dilakukan.

Tabel 3. 1 Hasil studi literatur

Referensi

Hasil yang didapatkan

Penilaian Resiko dan
Penjadwalan program Inspeksi
pada pressure vessel dengan
Menggunakan metode Risk
Based Inspection (RBI)

Referens dalam
menyusun latar belakang,
metodologi pendlitian, dan
judul tugas akhir

Studi Aplikass Risk Based
Inspection pada pressure vessdl
dan perpipaan proses di
Kodeco Energy co. — Gresik

Referens tambahan dalam
menyusun latar belakang
dan metodologi penelitian

Perencanaan Inspeksi pressure
vessel Low  temperature
separator dengan metode Risk
Based Inspection (RBI)

Referensi tambahan dalam
menyusun latar belakang
dan metodologi penelitian

Guideline:
a APl 581
b. APl 579
c. ASME Section VIII Div. 1

Pedoman dalam
menyusun analisis Risk
Based Inspection




Tabd 3. 1 Hasil studi literatur (Ianjutan)

Pustaka Internet

Definis  istilah pressure
vessel, jenis-jenis pressure
vessdl, dll

Diskus dengan karyawan-
karyawan TLS

- Pressure vessel yang
dimiliki oleh TLS
berjumiah 4  buah
dengan jenis storage
tank

- Pernah terjadi
kebocoran kecil dalam
pipa penyaur LPG
menuju pressure vessel

- Fluida di dalam
pressure vessel iaah
Liquified Petroleum
Gasses (LPG) sehingga
kurang korosif terhadap

internal tangki

- Referens dalam
menyusun latar
bel akang, tujuan,

manfaat, dan rumusan
masalah

Handbook of
Destructive Evaluation

Non

- Pengenalan  program-
program inspeksi NDE

- Referens dalam
menyusun tinjauan
pustaka




1.2 Pengumpulan Data

Metode  pengumpulan  data  dilakukan  dengan
mengumpulkan data konstruksi dan operasional pressure vessel
jenis storage tankdari arsip perpustakaan milik Termina LPG
Semarang. Data yang dibutuhkan meliputi PFD, P&ID pressure
vessdl, jenis fluida yang diproses, desain dan operasional pressure
vessel, laporan interval waktu dan biaya inspeksi, dan data-data
lain yang mendukung dalam pengerjaan tugas akhir ini.

Data-data yang telah didapatkan nantinya akan digunakan
dalam melakukan screening damage mechanism, perhitungan
probability of failure, consequence of failure, resiko, analisis
remaining life, penjadwalan program inspeksi, dan analisis biaya
inspeks.

1.3 Evaluas EXxisting I nspection

Inspeksi yang sudah pernah dilakukan perlu dianalisis, baik
hasil yang didapatkan maupun keefektifitasan inspeksi yang
dilakukan.Data inspeksi digunakan dalam perhitungan probability
of failure. Data laporan inspeksi yang dibutuhkan untuk dapat
mengevaluasi inspeksi meliputi:

- Jadwal dan frekuensi

- Tipe/metode inspeksi

- Bagian pressure vessd yang diinspeksi

- Hasil inspeksi

Laporan hasil inspeksi berhubungan dengan nilai damage
factor yang akan didapatkan. Metode inspeksi yang digunakan
akan menunjukkan kategori keefektifitasan inspeksi. Begitu pula
dengan frekuensi inspeksi yang dilakukan. Sehingga nilai damage
factor sangat bergantung pada hasil inspeksi sebelumnya.

1.4 Identifikas Damage Mechanisms

Damage  mechanismatau mekanisme kerusakan
menunjukkan jenis kerusakan yang paling mempengaruhi
pressure vessel. APl 581 memberikan 21 jenis damagemechanism
yang terjadi pada pressure vessel dan pipa. Untuk menentukan
Jenis damage mechanism yang sesuai dengan kondisi pressure
vessel dapat dilakukan dengan cara melakukan screening criteria
berdasarkan API 581.



Screening damage factor bergantung kepada komposisi
material penyusun pressure vessel, komposisi fluida yang
diproses atau disimpan didadam pressure vessel, kondis
lingkungan sekitar, dan factor-faktor lain yang berpengaruh
terhadap mekanisme kerusakan pressure vessel.

15 Penentuan Damage Mechanisms

Jenis damage mechanism yang dipilih adaah damage
mechanism yang mempunyai resiko paling tinggi penyebab
terjadinya  disintegritas pada perlatan  tersebut.Damage
mechanism dapat ditentukan dengan melakukan screening
pertanyaan dalam APl 581. Apabila semua pertanyaan hasilnya
adalah “YA” maka damage mechanism tersebut adalah yang
paling berpengaruh.

Sreening  pertanyaan  tersebut  digunakan  untuk
mempermudah dalam mendapatkan damage factor yang paling
berpengarun. Namun kondis nyata di lapangan juga harus
dipertimbangkan dalam menentukan damage factor yang sesuai.

1.6 AnalisisProbabilitas

Setelah damage mechanism ditentukan yang paling
berpengaruh terhadap kegagalan pressure vessel, maka akan
dilakukan analisis probability of failure. Perhitungan probability
of failure dipengaruhi oleh generic failure frequency, damage
factor, dan management systems factor.

Adapun tahapan dalam menghitung probabilitas kegagalan
ialah sebagai berikut :

1. Menentukan nilai generic failure frequency (gff)

Nilai generic failure frequency dipengaruhi oleh tipe
perdaan yang diandlisis. APl 581 memberikan
rekomendasi nilai gff seperti pada Tabel A.1 lampiran A
untuk masing-masing tipe perdatan.

2. Menghitung nilai damage factor

Perhitungan nilai damage factor ditentukan dari
damage mechanism yang telah didapatkan. Untuk multiple
damage factor perlu dihitung masing-masing nilai damage
factor yang berpengaruh. Setelah masing-masing nilai
damage factor didapatkan maka selanjutnya dapat dihitung



nilai damage factor total dengan menggunakan rumusan

yang diberikan dalam API 581.
3. Menghitung nilai management systems factor

Nilai management systems factor didapatkan dengan cara

melakukan penilaian terhadap pertanyaan-pertanyaan seperti
yang diberikan dalam lampiran 2.A APl 581. Penilaian ini
dilakukan oleh pihak perusahaan yang dalam hal ini diwakili
oleh bapak Bloodtika, selaku ketua divisi maintenance.

3.6.1. Analisis probabilitas tangki (pressure vessels)
3.6.1.1. Analisis Thinning Damage Factor

APl 581 memberikan langkah-langkah dalam
menghitung thinning damage factor sebagai berikut :

1. Menentukan angka inspeksi dan kategori efektifitas
inspeksi yang sesuai dengan menggunakan paragraf
55.2 APl 581 untuk semua inspeksi yang telah
dilakukan.

2. Menentukan umur inspeksi sejak inspeksi terakhir.Umur
inspeksi dapat didefinisikan sebagai selisih waktu antara
inspeksi sebelumnya dengan inspeks terkahir. Umur
inspeks dapat dihitung dengan rumusan 3.1 dibawah
ini:
age = current inspection — previous inspection (3.0

3. Menentukan lgu koros untuk base metal (C pm)Laju
korosi didapatkan dengan 3 carayaitu :

a. Menanyakan kepada perusahaan

b. Mengukur nilai lgju korosi pada saat dilakukan
inspeks

c. Menghitung nilai laju korosi sesuai dengan aturan
Annex 2B API 581.
Lau koros dipengaruhi  oleh  temperature
penyimpanan, tekanan penyimpanan, fluida yang
dismpan, dan materia penyusun pressure vessel.
Annex 2B APl 581 memberikan 13 kriteria
penyebab lgu korosi. Penentuan lgu koros
dilakukan dengan cara melakukan screening pada
masing-masing kriteria. Tipe lgu korosi pada



analisis tugas akhir ini ialah CO. corrosion. Lgu
korosi untuk CO. corrosion dapat dihitung
menggunakan persamaan 3.2 berikut ini :

51 0-146+0.0324.f co2
CRyase = f (T, pH)x f35% x ()

Dimana:

CRpase : COrrosion rate (mm/years)

f(T, pH): nilai dari temperature-pH
o2 fugacity CO(bar)

S : shear stress (Pa)

4. Menentukan minimum required wall thickness (tm)
Minimum required wall thickness dihitung dengan
menggunakan design code yang digunakan yaitu
ASME VIII div 2. Rumusan minimum wall

thicknesialah :
PR

2SE—-0.2P

(3.2)

19

tmin = (33)
dimana:
tmin : ketebalan minimum (mm)
P :tekanan (MPq)
R :radius(mm)
S :maximum allowable stress (MPa)
E :joint effectiveness

5. Perhitungan umur untuk peralatan yang memiliki
cladding
Umur peradlatan dengan perlindungan berupa
cladding dihitung dengan rumusan 3.4 berikut ini:

age. = max [(%) ,0,0] (3.4)
Pressure vessel yang diandisis tidak memiliki
cladding, sehingga perhitungan ini dapat diabaikan.
6. Menentukan A (parameter damage factor)

Parameter damage factor (Art) dapat dihitung dengan
persamaan 3.5 dibawah ini :

An=max [(1 — —trd‘t:;imc"jge))] (35)

7. Menentukan base damage factor for thinning (Df;™)



Base damage factor dapat ditentukan dari Tabel A.8
lampiran A . Penentuan nilai tersebut berdasarkan angka
inspeks dan kategori efektifitas inspeks yang telah
ditentukan sebelumnya.

. Menentukan nilai damage factor for thinning (D}Ehi")
Nila damage factor for thinning dihitung dengan
rumusan 3.6 dibawah ini :

DR xFpxFpLXFypXF amxFsy

thhm - Fom (3-6)
Penjelasan untuk masing-masing factor tambahan iaah
sebagai berikut :

a. Damage factor On-line Monitoring (Fom)

Metode on-line monitoring yang umumnya
digunakan ialah key process variable, electrical
resistance probes, dan corrosion coupons. Apabila tidak
dilakukan on-line monitoring maka nilai Fom = 1.

b. Injection/Mix Paints (Fip)

Faktor tambahan injeksi atau titik campuran
didefiniskan sebagai titik campuran dimana senyawa
kimia ditambahkan ke dalam fluida yang diproses.
Apabila saluran pipa memiliki injeksi atau titik
campuran maka nilai Fp = 3. Namun apabila tidak,
makanilai Fip = 1.

c. Deadlegs (Foo)

Dead legs didefinisiakn sebagai bagian dari pipa
atau saluran pipa yang hanya digunakan pada kondisi
tertentu misalnya pada saat start-ups, shut-downs, atau
regeneration cycles dari keseluruhan proses. Pipa yang
tidak memiliki aliran yang signifikan termasuk ke dalam
deadlegs. Apabila saluran pipa memiliki deadlegs maka
FoL = 3. Jika metode inspeksi yang dimiliki adalah
highly effective inspection atau tidak memiliki deadlegs
maka FoL = 1.

d. Welded construction (Fwp)
Hanya berlaku untuk atmospheric storage tank.



Apabila perlatan dilas (tidak dipaku) maka nilai
Fwo = 1. Namun apabila peralatan tidak dilas maka nilai
Fwo = 10.

e. Maintenance in accordance with APl 653 (Fam)
Hanya berlaku untuk atmospheric storage tanks.
Apabila tangki dirawat dengan menggunakan

standart APl 653 maka nilai Faw = 1. Namun jika tidak

makanilai Fam = 5.

f.  Settlement (Fsv)

Hanya berlaku untuk atmospheric storage tank
bottoms.

Nilai Fsv ditentukan berdasarkan criteria dibawah ini:

- Recorded settlement exceeds API 653 criteria Fsu=

2.

- Recorded settlement meets API 653 criteriaFsw = 1

- Settlement never evaluated Fsy = 1.5

- Concrete foundation, no settlement Fsu = 1

3.6.1.2. Analisis External Damage Factor

Langkah-langkah dalam menghitung external damage

factor ialah sebagai berikut :

1

Menentukan angka inspeksi dan kategori efektifitas
inspeks yang sesuai dengan menggunakan paragraf
55.2 APl 581 untuk semua inspeksi yang telah
dilakukan.
Menentukan umur inspeks sgjak inspeksi terakhir.
Umur inspeksi dapat didefiniskan sebagai selisih
waktu antara inspeksi sebelumnya dengan inspeksi
terkahir. Umur inspeksi dapat dihitung dengan
rumusan 3.7 dibawah ini:
age = current inspection — previousinspection  (3.7)
Menentukan time-in service, agecoat
Umur coating dihitung dengan menggunakan
persamaan 3.8 dibawah ini :
agecoq: = max|0, (coatinginst.date — date)]  (3.8)
Menentukan time-in service, age
Usiaingpeksi diambil dari nilai usia waktu inspeksi dan
usia pelapisan (coating) dipilih mana yang paling kecil.



Usia ingpeksi ditentukan menggunakan persamaan 3.9
di bawahini :
age = min [agex, ag€coat] (3.9
5. Menentukan lgju korosi dasar (Cg)

Laju korosi dasar (C:g) dipengaruhi oleh the driver dan
suhu operasi. The driver didefinisikan sebagai kondis
amosfer lingkungan yang dapat menyebabkan lgu
korosi. Pressure vessel yang dianalisis berada di sekitar
laut, sehingga the driver termasuk ke dalam kategori
marine/cooling tower drift area. Suhu operasinya
berada pada 35°C atau sekitar 32°C. sehinggganilai laju
korosinya:

Cis =0.127 mm/years

= 0.005 inch/years (3.10)
6. Menentukan lgju korosi akhir (Cr)
Nilai lgju koros akhir dihitung dengan menggunakan
rumusan 3.11 berikut ini :

Cr = Cg X max [Fps, Fip| (3.11)
Nilai faktor tambahan didapatkan dengan ketentuan
dibawahini :

a. Nila untuk pipe supports, Fes

Apabila pipa didukung oleh penyangga secara
langsung atau oleh konfigurasi lain yang perawatan
coating tidak sesuai, maka Fes = 2 ; jikatidak Fps = 1.

b. Nila untuk interface, Fip

Apabila pipa memiliki sebuah penghubung yang
masuk ke dalam tanah atau air, maka Fip = 2 ; jika tidak
Fp=1

7. Menentukan minimum required wall thickness (tmin)
Minimum required wall thickness dihitung dengan
menggunakan design code yang digunakan dalam
mendesain pressure vessel. Dalam analisis ini akan
digunakan ASME Section VIII Div |1, dengan rumusan

minimum required wall thickness :
PR

2SE-0.2P
8. Menentukan factor kerusakan (Art)

(3.12)

tmin =



Parameter  factor  kerusakan  dihitung dengan
menggunakan rumusan 3.13 di bawah ini :

Are = max 1 - (W)] ,0.0 (3.13)
9. Menentukan nilai damage factor (df**?)
Nilai base damage factor ditentukan dari nilai Art,
kategori efektifitasinspeksi, dan angkainspeksi.
10.Menghitung nilai total damage factor
Nilai damage factor total didapatkan dengan
menjumlahkan nilai thinning damage factor dan
external damage factor, sehingga :
Ortoa = df" + df¥e (3.14)

3.6.1.3. Analisis probabilitas pipa
Analisis resiko untuk pipa juga dilakukan dalam tugas

akhir ini. Anaisis resiko dilakukan pada pipa 2 inch dan 4

inch. Adapun langkah-langkah dalam menghitung

probabilitas kegagalan pipaialah :

1. Menentukan angka kegagalan sistem perpipaan yang
pernah terjadi dan menentukan base damage factor
untuk pipi ng failure berdasarkan kriteriadi bawahini :
a. None—df fb =
b. One- dfb =50
c. Greater than one - dfb =500

2. Menentukan banyaknya getaran atau suara yang
terlihat/terdengar yang terjadi pada pipa, dan
menentukan base damage factor untuk audible shaking
berdasarkan kriteriaberikut ini:

- Minor - dfy =
- Moderate dﬂ, =50
- Severe-djfj; =500

3. Menentukan adjustment factor untuk getaran yang
terlihat atau terdengar, berdasarkan kriteria berikut ini :
a. Shaking lessthan 2 weeks - Ff® = 1

b. Shaking between 2 and 13 weeks - fb =50



c. Shaking between 13 and 52 weeks - F#;® = 500

. Menentukan tipe cyclic loading yang terhubung secara
langsung dan tidak langsung pada jarak kurang dari
15.24 meter (50 ft) pada pipa, dan menentukan base
damage factor untuk cycling loading berdasarkan
kriteria:

a Reciprocating machinery - dfj = 50

b. PRV Chatter - dfjj = 25

c. Valvewith high pressure drop - df; = 10

d. None-dff =1

. Menentukan base damage factor menggunakan
persamaan 3.15 berikut ini :

D = max[dff, (af, ), dff (3.15)
. Menentukan nilai damage factor akhir menggunakan
persamaan 3.16 berikut ini :
DY = DI x Feyp x Fpe X Fep x Fip x Fyp (3.16)
Berikut merupakan  penjelasan  masing-masing
adjustment factor di atas:
a. Adjustment for Corrective Action, Fca
Nilai adjustment for corrective maintenance diambil
berdasarkan kriteriadi bawah ini :
- Modification based on complete engineering
analysis, Fca= 0.002
- Maodification based on experience, Fca= 0.2
- No Modification, Fca= 2
b. Adjustment for Pipe Complexity, Fec
Nilai adjustment for pipe complexity diambil
berdasarkan kriteriadi bawah ini :
- 0-5total pipefittings, Fec = 0.5
- 6-10total pipefittings, Fec =1
- Greater than 10 total pipefittings, Fcp = 2
c. Adjustment for Condition of Pipe, Fcp
Nilai adjustment for condition of pipe diambil
berdasarkan kriteria di bawah ini :
- Missing or damaged support, improper support,
Fcp=2



- Broken gussets, gussets welded directly to the
pipe, Fcp= 2

- Good condition, Fcp= 1

d. Adjustment for Joint Type or Branch Design, Fis
Nilai adjustment for joint type or branch design
diambil berdasarkan kriteria dibawah ini :
- Threaded, socketweld, saddie on, Fs = 2
- Saddleinfittings, Fis = 1
- Piping tee, weldolets, F;z = 0.2
- Sweepolets, F;e = 0.02

e. Adjustment for Branch Diameter, Fep
Nila adjustment for branch diameter diambil
berdasarkan kriteriadi bawah ini :
- All brancheslessthan or equal to 2 NPS Fgp = 1
- Any branch greater than 2 NPS, Fgp = 0.02

1.7 Analisis Consequences
Konsekuensi dalam penilaian APl RBI digunakan untuk
membantu dalam membuat ranking equipment berdasarkan resiko
dan juga untuk menetapkan prioritas untuk program inspeksi.D
alam tugas akhir ini analisis konsekuensi yang dipilih adalah
konsekuensi berdasarkan area. Prosedur perhitungan konsekuensi
untuk tangki (pressure vessel) dan pipaiaah sama.
Adapun tahapan-tahapan dalam menghitung konsekuensi
iaah :
1. Menentukan peepasan fluida dan dfat-sifatnya,
termasuk fase pelepasannya.
Fluida representatif yang paling sesuai dengan fluida
yang terkandung dalam sistem bertekanan akan
dievaluas dan dipilih dari fluida representatifseperti
yang ditampilkan pada Tabel B.1 Lampiran B.
a. Memilih kelompok fluida representative
Pemilihan fluida representatif dipengaruhi oleh jenis
fluida yang diproses didalam pressure vessel. Fluida
yang dijadikan objek penelitian dalam tugas akhir ini
adalah LPG. Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam L PG iaah butana, yang termasuk dalam gugus
Ca.



b. Menentukan fase penyimpanan fluida
Fase fluida yang disimpan dalam pressure vessel
ialah cair atau stored liquid.

c. Menentukan sifat-sifat fluida yang dismpan untuk
stored liquid.
p=33.6 Ib/ft?
AIT = 1157°Rankine
NBP = 370°Rankine

d. Menentukan fase fluida stabil setelah terlepas ke
amosfer.
Fluida yang dianalisis disimpan dalam bentuk cair
dan akan berubah fase menjadi gas pada saat terlepas
ke udara. Fluida LPG memiliki nilai NBP sebesar (-
6.9°F) atau dibawah 80°F, sehingga fase fluida stabil
dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih set ukuran lubang untuk menentukan
kemungkinan konsekuensi pada perhitungan resiko.
Ukuran lubang pelepasan yang ditunjukkan pada Tabel
B.4 Lampiran B digunakan pada analisis konsekuens
level 1 dan 2. Pemilihan ukuran lubang pelepasan
didasarkan pada tipe peralatan dan ukurannya. Annex A
API 581 memberikan keterangan untuk pressure vessdl,
empat ukuran lubang pelepasan diasumsikan untuk
semua ukuran dan tipe pressure vessel.

. Menghitung lagju pelepasan

Laju pelepasan bergantung pada sifat-sifat fisk material

(fluida), fase awal, kondisi proses pengoperasian, dan

ukuran lubang pelepasan yang telah ditentukan. Lgu

pelepasan dihitung dengan menggunakan persamaan 3.17

apabila tekanan penyimpanan lebih besar dari tekanan

transisi.

W, = E—:xAnxPs\/(kxwagc) (L)% (3.17)

RxTs k+1

Laju pelepasan dapat dihitung menggunakan rumusan 3.18
berikut ini apabila tekanan penyimpanan kurang dari
tekanan transisi.



w=nn [ @) (- ()7)] @19
a. Menghitung constant pressure specific heat capacity
Constant pressure specific heat capacity dapat dihitung
menggunakan persamaan 3.19 berikut ini :
C,=A+BT +CT?+ DT? (3.19)
b. Menghitung Ideal Gas Specific Heat Capacity Ratio
Ideal Gas Specific Heat Capacity Ratio dihitung
menggunakan persamaan 3.20 berikut ini :
K = Cp+R
Cp
c. Menghitung tekanan transis
Tekanan transiss merupakan tekanan pada saat flow
regime berubah dari sonic menjadi sub-sonic. Tekanan
transisi dihitung menggunakan persamaan 3.21 di
bawah ini :

(3.20)

LA
k+1\ k-1

Perans = Patm + (T) (3.21)
. Mengestimasikan masa total dari fluida yang mungkin
terlepas
APl RBI memberikan keterangan untuk konsekuensi
kegagalan dari sebuah peralatan dievaluas iaah
mengombinasikan dengan adanya peralatan lain yang dapat
berkontribusi menambah massa fluida yang terlepas. Massa
fluida yang terlepas dapat dihitung menggunakan rumusan
3.22 berikut ini :
Massgyqi = min|[(massgomp + Massaaan), Massmy | (3.22)
Dimana:
M asscomp : Massa peralatan yang dianalisis
Masswd : massa tambahan yang dapat terlepas selama 3
menit
Mass, : massa komponen lain yang terdapat dalam
inventory group
a. Menghitung massa komponen, Masscmp, pada peralatan
yang dianalisis
Massa komponen dihitung menggunakan rumusan 3.23
di bawah ini :



Masscomp = p X 50% x V (3.23)
b. Menghitung massa pada masing-masing peralatan lain
yang termasuk dalam inventory group, M aSScomp,i.
c. Menghitung massatotal padai nventory group, Mass.

Z masSip, = Z MASScomp,i

d. Menghitung flow rate untuk diameter 8 inch
menggunakan persamaan 3.24 di bawah ini :

k+1

Winaxs = Z_ZXASxPs (W) (k+1)k ' (324

RxTs

€. Menghitung massa fluida tambahan, masSaxgn, UNtuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama
3 menit dengan menggunakan rumus 3.25 berikut ini :
masSggan = 180 x min[W,,, W45l (3.25)

f. Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang
pel epasan menggunakan rumusan 3.22di atas.

. Menentukan tipe pelepasan, continous atau instantaneous,

untuk menentukan metode yang digunakan untuk

memodelkan dispersi dan konsekuensi.
APl RBI memberikan dua pemodelan tipe pelepasan
yaitu :

a. Instantaneous Release — pelepasan sesaat atau puff
release adalah pelepasan yang terjadi dengan sangat
cepat sehingga cairan menyebar seperti awan yang besar
atau pool.

b. Continuous Release - pelepasan terus-menerus
atauplume release adalah pelepasan yang terjadi selama
jangka waktu yang lama, yang memungkinkan cairan
untuk menyebar dalam bentuk elips memanjang
(tergantung kondisi cuaca).

Besarnya waktu untuk masing-masing ukuran lubang

pelepasan dihitung menggunakan persamaan 3.26 berikut

ini:



t, = Ij/—i (3.26)

6. Mengestimasikan dampak sistem deteksi dan isolasi pada
besarnya pelepasan
Perusahaan pengolahan petrokimia, biasanya memiliki
berbagai sistem deteksi, isolasi, dan mitigasi yang
dirancang untuk mengurangi efek dari pelepasan bahan-
bahan berbahaya. Tabd B.5 Lampiran B menunjukkan
kriteria sistem deteks dan isolasi.

a

Menentukan sistem deteksi dan isolasi yang terdapat di
dalam unit.

Jenis support yang terpasang pada pressure vessel ialah
safety valve, transmitter, LALL, LAHH, hand valve,
check valve, fire detector, dll, yang digunakan untuk
mendeteks pada seat terjadi kebocoran. Sedangkan
untuk sistem isolasi diaktifkan oleh operator di control
room.

Memilih klasifikas sistem detekss yang sesuai
berdasarkan Tabel A.6

Dari penjelasan langkah 1 di atas maka dapat ditentukan
klasifikas sistem deteksi yaitu B.

Memilih klasifikasi sistem isolas yang sesuai
berdasarkan Tabel A.6 lampiran C.

Berdasarkan penjelasan di langkah 1 dapat ditentukan
klasifikasi sistemisolas ialah B.

Menentukan faktor reduksi, facts, menggunakan Tabel
B.6 Lampiran B

Dari Tabel B.6 Lampiran B untuk sistem deteksi B dan
sistemisolasi B nilai reduction factor, factq, adalah 0.15
Menentukan durasi kebocoran total untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih,
| dmax,n, Menggunakan Tabel B.7 Lampiran B.

Nilai durasi kebocoran dari Tabel B.7 Lampiran B,
dapat disimpulkan :

- ldma untuk ¥ainch : 40 menit

- ldma untuk 1 inch : 30 menit

- ldma untuk 4 inch : 20 menit



7. Menentukan lagju pelepasan dan masa untuk anaisis
konsekuensi

Perhitungan pada tipe pelepasan continuous, pelepasan

dimodelkan sebagai steady state plume. Oleh karena itu,

lgu pelepasan (Ib/s) digunakan sebagai input analisis
konsekuensi. Sedangkan untuk pelepasan sesaat, massa
pelepasan digunakan dalam melakukan analisis. Rumusan

3.27 berikut ini digunakan dalam menghitung lgu

pel epasan continuous release.

Rate, = Wh, (1-facty) (3.27)

Rumusan 3.28 di bawah ini digunakan untuk menghitung

masa pel epasan instantaneous rel ease.

Mass, = min [(raten X 10n), MaSSavail n] (3.28)

Dimana:

Ratey, : 1gju pelepasan (Ib/s)

Id, :duras kebocoran (second)

a Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-masing
ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan 2.35 di
atas.

Rumusan diatas digunakan untuk menghitung lau
pelepasan apabila tipe pelepasannya adalah continuous
release.

b. Menghitung durasi kebocoran, Id, menggunakan
rumusan 3.29 berikut :

. massagyai n
Id,, = min [(Tnl) (60 % Idmasn) | (3.29)
Durasi kebocoran, Idy, diaplikasikan pada tipe pelepasan
instantaneous release.

c. Menghitung massa pelepasan, mass,, untuk masing-
masing ukuran lubang pel epasan menggunakan rumusan
2.3 di atas.

8. Menghitung konsekuensi kebakaran/ledakan

Konsekuensi area diestimasikan dari perhitungan laju

pelepasan (untuk pelepasan continuous) atau masa

pelepasan (untuk pelepasan instantaneous).

a. Menghitung konsekuensi area component damage
Konsekuensi area component damage dibedakan
menjadi 4, yaitu :



- Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Not Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 2.38 berikut ini:

CANICONT = a(rate,)P. (1 — facty,) (3.30)

- Auto-ignition Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 3.31 berikut ini:

CAZL CONT = g(rate,)?. (1 — facty,) (3.31)

- Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Not Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 3.32 berikut ini :

CAANLINST = min[{a (mass, )"}, C,]. (%;;:‘”) (332)

- Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 3.33 berikut ini:

CAMLINST = min[{a (mass,)"}, C/]. (%}CCZ“‘) (3.33)

b. Menghitung konsekuensi area personel injury

- Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition Not
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 3.34 berikut ini:
CALNECONT = [a (ef fratef™NL-CONTYP] (1 — facty,) (3.34)

- Auto-ignition Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 3.35 berikut ini:
CAQILCONT = [a (ef fratef!t=CONTIP] (1 — facty,) (3.35)

- Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition Not
Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 3.36 berikut ini:

CAAINL=INST — [q (ef fratefINL=INST)b], (—1_”“”“) (3.36)

mn eneffn

- Auto-ignition Likely, Instantaneous Release



Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition
Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 3.37 berikut ini:

CAAL-INST — [q (ef frateAIL-INST)b], (1_fa5tmit) (3.37)

mjn eneffn
¢. Menghitung instantaneous/continuous blending factor
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan persamaan 3.38, 3.39, atau 3.40 yang
sesuai.
- Nila blending factor untuk tipe pelepasan
continuous dihitung menggunakan persamaan 3.38

berikut ini :
fact!® = min [{”‘Ct:“}, 1.0] (3.38)

Dengan nilai Cs = 55.6
- Nila blending factor instantaneous apabila
konstanta tidak disediakan dalam tabel 5.8 atau 5.9
maka nilai digunakan persamaan 3.39 di bawah ini :
factl¢ = 0.0 (3.39)
- Nila blending factor untuk pelepasan instantaneous
tidak disediakan, sehingga digunakan persamaan
3.40 di bawahini :
factl¢ = 1.0 (3.40)
d. Menghitung AIT blending factor menggunakan rumusan
3.41, 3.42, dan 3.43 yang sesuai.
fact4T =0 (3.41)
apabila T + C¢ < AIT

AIT _ (Ts—AIT+Cg)

fact®" = YT (3.42)
e apabila T + Cg > AIT > T — Cg

fact®" =1 (3.43)

apabila T, — Cq = AIT

Dimana:

Ts = 555°Rankine

Cs =100

AIT = 1157°Rankine
Ts+ Cs = 655°Rankine
Ts— Cs = 455°Rankine



e. Menghitung continuous/instantaneous blended
consequence area menggunakan rumusan 3.44 sampai
3.47 berdasarkan konsekuens area yang sudah dihitung

sebelumnya.

CAMLy = CAMLINSTX factll + CAMLEONTx (1 -
factl©) (3.44)

CAGn = CAU™Tx factf + CAY ™ x (1~
factl®) (3.45)

CAGtn = CAG™NTx fact)f + CARELONx (1 -
factl®) (3.46)

CAGYY = CAGYL™Tx factlf + CAR N x (1 -
factl) (3.47)

f. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen menggunakan rumusan 3.48 dan
untuk cedera personel dengan menggunakan rumusan

3.49 di bawah ini.
CALET = CAML, . x fact™T + CAANE x (1—
fact4m) (3.48)
CA{Z‘}”; = CAiféj.’;':_AlL x fact” + CALNEx (1 —
factm) (3.49)

9. Menghitung konsekuensi toxic
Konsekuensi  keracunan dihitung apabila terdapat
kandungan asam sulfida (H2S) dalam fluida yang diandlisis.
Fluida LPG tidak memiliki kandungan asam fluida,
sehingga konsekuensi toxic tidak perlu dihitung.

10.Menghitung non-flammable, non-toxic consequence
Konsekuensi non-flammable dan non-toxic dihitung pada
fluida yang tidak mudah terbakar dan tidak beracun, namun
berbahaya. Salah satu contohnya ialah kabut. Fluida yang
dianalisis dalam tugas akhir ini ialah LPG. Fluida LPG
merupakan fluida yang tidak berwarna namun mudah
terbakar, sehinggatidak termasuk dalam kategori ini.

11.Menentukan probabilitas kerusakan akhir peralatan dan
cedera personil
Konsekuensi area untuk kerusakan komponen dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan 3.50 berikut ini :



flam _ She19ffax CAﬁ,ﬂ'fn
CAcmd - 9fftotal
Konsekuensi area untuk cedera personel dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan 3.51 berikut ini :

flam _ (Zh=19ffax cALIY
CAinj B ( 9ffrotal > (3:51)
12.Menghitung konsekuensi akhir

Konsekuensi area akhir untuk kerusakan komponen

dihitung dengan persamaan 3.52 berikut ini :

CAma = max[CALI®™ catox, caT™ (3.52)
Konsekuensi area akhir untuk cedera personel dihitung

dengan persamaan 3.53 berikut ini :

(3.50)

CAinj = max|CALS™, CALSY, cAL| (353)
Konsekuensi akhir dihitung menggunakan rumusan 3.54 di
bawah ini :

CA = max|CAcma, CAmj] (3.54)

3.8.Penentuan TingkatResiko

Resiko didapatkan dari hasil perkalian probabilitas kegagalan
dengan konsekuensi kegagalan. Penentuan tingkat resiko
dilakukan dengan membandingkan nilai resiko yang didapatkan
dengan risk target. Apabila hasil perbandingan menunjukkan
bahwa resiko lebih besar dari risk target, maka akan dilakukan
langkah mitigasi. Langkah mitigasi dapat dilakukan dengan cara
melakukan inspeksi sesuai dengan jadwal dan metode yang
diharapkan dapat meminimalkan nilai resiko tersebut.

1.9. Inspection Planning
Inspection planning dikembangkan dari analisis beberapa
sumber data. Pemeriksaan atau inspeksi harus dijadwalkan pada
interval dengan mempertimbangkan hal-hal berikut ini (APl RP
510, 2006) :
a. Tipe kerusakan (type of damage)

Tipe kerusakan dapat dilihat pada API 581 berdasarkan

damage factor dan mempertimbangkan juga APl 571

untuk karakteristik damage mechanism.



b. Corrosionrate
Corrosion rate merupakan laju koros pada damage
mechanism tersebut. Corrosion rate dihitung dengan
menggunakan rumusan 3.2 seperti yang telah
disebutkan dalam langkah perhitungan sebelumnya.
c. Pdduang metode NDE untuk mengidentifikas
kerusakan.
d. Interval maksimum seperti yang ditetapkan pada code
dan standart.
3.9. AnalissRemaining Life
Remaining life dapat dihitung menggunakan persamaan
3.55berikut ini :
remaininglife = —ttzt::;lt;;i‘zzzd (3.55)
Dimana:
T acua © ketebalan padainspeksi saat ini, inch
T required : Ketebalan minimum yang seharusnya dimilki oleh
pressure vessel

3.10. Analisisefektifitasinspeks

Setelah dianaliss remaining life yang dimiliki oleh
pressure vessel, langkah selanjutnya adalah melakukan analisis
keefektifitasan inspeksi. Analisis ini dilakukan dengan batasan
pengoperasian selama 20 tahun.

3.11. Kesimpulan dan Saran

Langkah terakhir ialah pengambilan keputusan dari hasil
analisis efektifitas inspeksi. Pada tahapan terakhir ini nantinya
akan diambil kesimpulan dari serangkaian analisis tugas akhir ini.
Pada tahapan ini juga akan dirumuskan usulan-usulan atau saran
yang dapat dijadikan referens pengambilan keputusan
selanjutnya.






BAB IV
ANALISISDATA DAN PEMBAHASAN

1.1 DATA

Data-data yang lengkap dibutuhkan dalam perhitungan risk
based inspection (RBI). Data-data tersebut meliputi desain dan
konstruksi vessel, data operasional vessel, data fluida gas yang
dismpan didalam vessel, data inspeksi dan data-data lain yang
mendukung dalam tugas akhir ini.

Data-data tersebut akan diolah sesua dengan rumusan
perhitungan yang terdapat pada APl 581 baik dalam perhitungan
probability of failure maupun consequence of failure. Data-data
yang dibutuhkan dalam analisis dapat dilihat pada Tabel A.6
lampiran A, Tabel A.9 lampiran A, dan tabel A.13 lampiran A.
Tabel 4.1 sampai 4.4 menunjukkan data pada masing-masing
pressure vessel. Di bawah ini merupakan penjelasan lebih detail
mengenai data-data yang akan dianalisis:

111 Datakonstruksi dan operasi pressure vessel
Data konstruksi dan operasional pressure vessel
dibutuhkan dalam melakukan screening damage mechanism.
Data-data yang dibutuhkan meliputi :
1. Sartdate
Merupakan identitas mengenai waktu operasiona
pertama baik tanggal, bulan, mapun tahun awal. Sart date
digunakan dalam perhitungan remaining life pressure vessel.
2. Component Geometry
Component geometry merupakan data ukuran pressure
vessel baik berupa panjang, lebar, tinggi, diameter, volum,
dil. Pressure vessel yang dimiliki oleh TLS berupa bola,
sehingga dimensi yang dimiliki berupa diameter dan volum
fluida yang disimpan di dalam pressure vessel.
3. Design code
Sandart design yang digunakan oleh TLS ialah ASME
VI Div. 2. Design code ini hantinya akan digunakan dalam
perhitungan wall thickness pressure vessel.
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4. Design pressure

Merupakan tekanan maksimum yang dapat ditahan oleh
pressure vessel. Selama pengoperasian pressure vessel
tekanan yang dihasilkan tidak boleh melebihi tekanan
maksimumnya. Apabila tekanan operasional melebihi
tekanan maksimum maka akan terjadi disintegritas pressure
vessel berupa ledakan. Data design pressure dibutuhkan
sebagai acuan dalam menentukan besarnya tekanan
maksi mum yang dibutuhkan.
5. Design temperature

Sama dengan design pressure, design temperature
merupakan batas suhu maksimal yang dapat ditahan oleh
pressure vessel. Suhu operasional juga tidak boleh melebihi
suhu maksimalnya.
6. Hydrodtatic test

Merupakan hasil pengujian hidrostatis sebelum pressure
vessel dioperasikan. Hydrostatic test atau disebut juga shop
test menunjukkan kemampuan pressure vessel dalam
menahan tekanan sampai dengan batas maksima yang
diizinkan.
7. Cladding

Cladding ialah pelapisan tambahan pada peralatan.
Adanya claddingakan mempengaruhi hasil perhitungan
analisis probability. Pressure vessd milik TLS tidak
memiliki cladding sehinggatidak perlu diperhitungkan.
8. Coating

Coating merupakan pelapisan luar pada peralatan yang
dapat berupa painting maupun wripping. Tabel dibawah ini
merupakan data kondisi konstruksi dan operasional pressure
vesse.

Tabel 4. 1 Data pressure vessel V110

Equipment Data

Equipment Name : LPG Sorage Tank
Vessd Type : Spherical Tank
Serial No. :V-110

Inside Diameter :21.214 mm




Tabel 4. 1 Data pressure vessel V110 (Ianjutan)
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Operating Temperature 1 35°C

Volume of Fluid : 5000 liter

Year Built . 2009

Design Code : ASME Sec. VIII Div. 2
Design Pressure : 17.2 barg
Design Temperature . 70°C
Operating Pressure : 12.07 barg
MAWP . 18.429
Hydrostatic Test : 22.41 barg
Cladding : No

Coating : Painting

Joint Efficiency 01

Material of Shell : SA516- 70
Nominal Thickness : 59.7 - 62.9 mm
Corrosion Allowance :1.25mm

Tabd 4. 2 Data pressure vessel V120

Equipment Data

Equipment Name : LPG Sorage Tank
Vessd Type : Spherical Tank
Serial No. :V-120

Inside Diameter : 21.214 mm
Volume of Fluid : 5000 liter

Year Built : 2009

Design Code : ASMIE Sec. VI Div. 2
Design Pressure . 17.2 barg

Design Temperature : 70°C

Operating Pressure : 12.07 barg
Operating Temperature : 35°C

MAWP : 18.429
Hydrostatic Test : 22.41 barg
Cladding : No

Coating : Painting
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| Joint Efficiency

|1

Tabd 4.2 Data pressure vessel V120 (lanjutan)

Equipment Data

Material of Shell : SA516 - 70
Nominal Thickness 1 59.7-62.9 mMm
Corrosion Allowance 1 1.25mm

Tabel 4. 3 Data pressure vessel V130

Equipment Data

Equipment Name : LPG Sorage Tank
Vessal Type : Spoherical Tank
Serial No. - V-130

Inside Diameter :21.214 mm
Volume of Fluid : 5000 liter

Year Built : 2009

Design Code . ASME Sec. VIII Div. 2
Design Pressure : 17.2 barg

Design Temperature . 70°C

Operating Pressure : 12.07 barg
Operating Temperature : 35°C

MAWP : 18.429
Hydrostatic Test . 22.41 barg
Cladding : No

Coating : Painting

Joint Efficiency 01

Material of Shell : SAB16- 70
Nominal Thickness : 59.7 - 62.9 mm
Corrosion Allowance : 1.25mm

Tabel 4. 4 Data pressure vessel V140

Equipment Data

Equipment Name : LPG Sorage Tank
Vessel Type : Spherical Tank
Serial No. - V-140

Inside Diameter 1 21.214 mm
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| Volume of Fluid

: 5000 liter

Tabel 4.3 Data pressure vessel V130 (lanjutan)

Year Built : 2009

Design Code : ASME Sec. VIII Div. 2
Design Pressure : 17.2 barg
Design Temperature : 70°C
Operating Pressure : 12.07 barg
Hydrogtatic Test : 22.41 barg
Operating Temperature : 35°C

MAWP : 18.429
Cladding : No

Coating : Painting

Joint Efficiency 1

Material of Shell : SAB16 - 70
Nominal Thickness : 59.7 - 62.9 mm
Corrosion Allowance : 1.25mm

1.1.2. Datakomposisi fluida (LPG)

Fluida gas yang disimpan dalam pressure vessel ialah

ini - menunjukkan komposisi
kandungan hidrokarbon dalam LPG.

Tabd 4. 5 Komposisi kandungan LPG

LPG. Tabel 4.5 dibawah

Nama unsur bahan produksi Kandungan (%)
Butana 68
Propana 30
Pentana 2

Jenis hidrokarbon terbesar yang dikandung oleh LPG

ialah butana. Butana merupakan gas cair yang tidak berwarna
dan sangat mudah terbakar/meledak apabila terjadi kontak
dengan api. Maka dari itu untuk dapat mendeteksi apabila
terjadi kebocoran, LPG diberi pembau berupa etil merkaptan.
Tabel 4.6 dibawah ini menunjukkan data karakteristik etil
merkaptan.
Tabel 4. 6 Karakteristik etil merkaptan
| Karakterigtik etil merkaptan |
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Density :0.89
Vapour pressure : 535 HPA
Tabd 4.6 Karakteristik etil merkaptan (lanjutan
Vapour density 121
Boiling point . 35°C
Freezing point . -148°C
Flashpoint . -45°C

1.2 Identifikas Damage Mechanism

Damage mechanism atau mekanisme kerusakan merupakan
penyebab suatu peralatan mengalami kerusakan atau disintegritas.
API 581 memberikan 21 jenis damage mechanism seperti yang
ditunjukkan pada Tabel A.3 lampiran A. Pemilihan tipe damage
mechanism dilakukan dengan melakukan screening terhadap
komposiss materia penyusun pressure vessel, fluida yang
diproses/disimpan di dalam pressure vessel, lingkungan proses
sekitar pressure vessel, dan kondisi lain yang turut mempengaruhi
pada screening damage mechanism.

Tipe damage mechanism yang dipilih merupakan penyebab
kerusakan tertinggi yang paling mempengaruhi kinerja pressure
vessel. Pressure vessel yang dianalisis tersusun dari material
carbon steel (SA516 grade 70). Fluida yang disimpan iaah LPG,
yang tidak mengandung asam sulfida, tidak mengandung air dan
CQO:s. Perlindungan coating berupa painting dan kondisi wrapping
masih cukup baik. Suhu operasi berada pada 35°C dan tekanan
operasional sebesar 12.07 barg.

Dilihat dari kondis di atas, maka tipe damage mechanism
yang paling sesuai adalah thinning. Namun apabila ditinjau dari
kondisi eksternal lokasi sekitar yang berada pada daerah laut
dengan curah hujan yang cukup tinggi, maka external damage
mechanism juga turut mempengaruhi kondisi pressure vessdl.
Sehingga tipe damage mechanism adalah multiple damage
mechanism antara thinning dan external. Hasil screening damage
mechanism dapat dilihat padalampiran A Tabel A.4.

Screening damage factor di atas tidak dilakukan untuk
pipa. Penentuan tipe damage mechanism untuk pipa berdasarkan
API RBI 581 ialah piping mechanical fatigue damage factor.
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1.3 AnalissResko
1.3.1. Analisis praobabilitas kegagalan
Probabilitas kegagalan dipengaruhi oleh nilai damage
factor total, maka dari itu terlebih dahulu harus menghitung
nilai damage factor untuk multiple damage factor. Langkah-
langkah dalam menghitung damage factor yaitu sebagai
berikut :
1. Menghitung nilai damage factor untuk thinning
a. Menentukan angka inspeksi dan kategori efektifitas
inspeks yang sesuai dengan menggunakan paragraf
55.2 APl 581 untuk semua inspeksi yang telah
dilakukan.

Angka inspeks diartikan sebagai banyaknya inspeksi
yang telah dilakukan, terhitung sgjak dioperasikannya
pressure vessel sampai  inspeks terakhir yang
dilakukan. TLS telah melakukan sebanyak 2 Kkali
inspeksi, sehingga dapat disimpulkan angka inspeksinya
adalah 2.

Tabel A.7 lampiran A menunjukkan lima kategori
efektifitas inspeks yaitu kategori A, B, C, D, dan E.
Masing-masing kategori memiliki kriteria inspeksi.
Penentuan kategori tersebut didasarkan pada metode
inspeks yang dilakukan oleh perusshaan. Di TLS
inspeks intrusive dilakukan secara visual dan dilakukan
pengukuran  ketebalan, namun tidak dilakukan
pemeriksaan internal. Dari metode inspeksi tersebut
dapat diambil kesimpulan bahwa kategori efektifitas
inspeks adalah C, fairly effective.

b. Menentukan umur inspeksi sejak inspeksi terakhir.

Umur inspeksi dapat didefiniskan sebagai selisih
waktu tanggal analisis RBI dengan tangga inspeksi
terakhir. Rumusan 4.1 dibawah ini digunakan untuk
menghitung umur inspeksi.

agerg; = RBI date — current insp. 4.0

= 22Februari 2016 — 12 September 2009
= 6.5years
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Setelah didapatkan usia RBI, selanjutnya menghitung
usia perencanaan pengoperasian. Dalam tugas akhir ini
pressure vessel dianaliss dadam 20 tahun
pengoperasian, sehingga:

RBI date = 22 Februari 2016

Plan date = 22 Februari 2036

Age =20 years

. Menentukan lgju korosi untuk base metal (C:pm)

Lagju koros didapatkan dengan 3 carayaitu :

- Menanyakan kepada perusahaan

- Mengukur nilai laju korosi pada saat dilakukan
inspeksi

- Menghitung nilai laju korosi sesuai dengan aturan
Annex 2B API 581.

Lau koros dipengaruhi oleh suhu penyimpanan,
tekanan penyimpanan, fluida yang dismpan, dan
material penyusun pressure vessel. Annex 2B API 581
memberikan 13 kriteria penyebab lgju korosi.
Penentuan lgu koros dilakukan dengan cara
melakukan screening pada masing-masing kriteria
Tipe lgju koros pada analisis tugas akhir ini ialah CO>
corrosion. Laju korosi untuk CO corrosion dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.2 berikut ini :

CRygse = f (T, pH)x fC()OGZZ X (5)0.146+0.0324-fcoz
Dimana:
CRusse  : COrrosion rate (mm/years)
f(T, pH): nilai dari temperature-pH
co.> - fugacity COx(bar)
S : shear stress (Pa)
- Menghitung pH
pH dapat dihitung dengan menggunakan
rumusan 4.2.1 berikut ini :
pH = 2.8686 + 0.7931xl0g;o[T] — 0.57xlogso[peo,]  (4.2.1)
Dimana
T =95°C
Pco, = 58.015 ps

(4.2)

19
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Sehingga,
pH = 2.8686 + 0.7391 x log,¢95 — 0.57 X
log,,58.015
=343~35
Nilai f(T, pH) didapatkan dengan melakukan
interpolasi nilai padatabel 4.7 dibawah ini.
Tabdl 4. 7 Interpolas nilai f(T, pH)
data | Suhu | F, pH)

(°F)
86

1 8.52
2 95 ?

3 104 | 10.98

y—V1 — X— X1

Y2—YV1 X2—Xq
y-852 _ 95-86

10.98-8.52  104-86
y =975
Menghitung fugacity CO.
Fugacity CO2 dihitung menggunakan
persamaan 4.2.2 di bawah ini :
lOgm[fcoz] = lOgm[Pcoz] + log,olal (4.2.2)
Dimana
Pco,= 3.99 bar
a =0.99
Sehingga
logio|fco,] = 10910(3.99) + logy1(0.996)
= 1.8+ (-0.48)
=132
fco, = 0.12 bar
Menghitung shear stress
Shear  stress  dihitung  menggunakan
persamaan 4.2.3 berikut ini :

§ = [xonZin (4.2.3)




d. Menentukan minimum required wall thickness (tm)
Minimum required wall thickness dihitung dengan
menggunakan design code yang digunakan yaitu ASME
VII div 2. Rumusan 4.3 digunakan untuk menghitung

Dimana:
f = friction factor
=0.0497
Pm = Mixture mass density
=2.67 kg/m?
Uy = mixture flow velocity
=8.1m/s

Sehingga
_ 0.0497 x 2.67 x 8.1
B 2
=0.5375 Pa

Didapatkan :

CRpgse = 9.75 X 0.027 X 0.5375

= 0.54 mm/years

minimum wall thicknes:

PR

. tmin = Z502p
Dimana:
P : Design pressure (MPa)
:17.02 barg = 1.72 MPa

R : Inside radiusin the corroded condition
Dihitung menggunakan rumusan 4.3.1 di bawah
ini:
R, =

S :Maximum allowable stress (MPa)

D+ 2.CA

2
_ 21216 +2.5

2
=10609.25 mm

: 170 MPa
E :Joint efficiency

01
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Sehingga
. _ 1.72 x 10609.25
mn T 9% 170x1— 0.2 x 1.72
_ 18247.91
~ 33966

=53.72 mm
e. Perhitungan umur untuk peraaan yang memiliki
cladding
Umur peralatan dengan perlindungan berupa cladding
dihitung dengan rumusan 4.4 dibawah ini :

age. = max [(Z4=%) | 0,0] (4.4)

Cr,cm
Pressure vessel yang diandisis tidak memiliki
cladding sehingga perhitungan ini dapat diabaikan.
f. Menentukan A (parameter damage factor)
Parameter damage factor (Ar) dapat dihitung dengan
persamaan 4.5 dibawah ini :

Ar = max [(1 — fact—Erbm*age)y g oy (4.5)

tmint CA

dengan nilai
CA : 0.125 mm = 0.00492 inch
Jadi,

- Art padaRBI date:

- 58.7 —(0.54 x 6.5)
Ar =max [(1 — 53.72 +1.25 ), 0.0]

=max (0.0, 0.0)
=0.0
- Art pada plan date

_ 58.7 —(0.54 x 26.5)
Ar =max [(1 — 53.72 +1.25 ), 0.0]

=max (0.12, 0.0)
=0.13
g. Menentukan nilai base damage factor (d}h"“)

Nilai base damage factor ditentukan dari nilai Art,
kategori efektifitas inspeksi, dan angka inspeksi. Hasll
analis dalam tugas akhir ini dengan angka inspeks 2,
kategori efektifitas inspeks C, dan nilai Art pada RBI
date adalah 0 sehingga nilai base damage factor adalah
1.
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Sedangkan untuk nilai base damage factor pada plan
date dengan nilai Art 0.13, karena nilai tersebut tidak
dicantumkan pada Tabel A.8 lampiran A, maka harus
dilakukan interpolasi data berikut ini :

Tabd 4. 8 Data damage factor

Data Art (X) DF (y)
1 0.12 2
Plan date 0.13 ?
2 0.14 6
Yy—MW» _ X— X1
Y2— V1 X2 — X1
y—2 _ 0.13 —-0.12
6—2 0.14—0.12
y—70 _ 0.01
50  0.02
y=4

Jadi nilai damage factor pada RBI date adalah 4
h. Menentukan nilai damage factor untuk thinning
Nilai damage factor for thinning dihitung dengan

rumusan 4.6 di bawahini :
D thin — FIP x FDL x FWD x FSM x FAM
f -—

FOM
Sehingga,
- Damage factor total pada RBI date
Dthin _1x1x1x1x5
fhin o 222 %2

1
=5
- Damage factor total pada plan date

Dthin =4x1x1x1x5
f 1

(4.6)

=20
2. Menentukan nilai damage factor untuk external
a. Menentukan angka inspeksi dan kategori efektifitas
inspeks yang sesuai dengan paragraf 5.5.2 APl 581
untuk semuainspeks yang telah dilakukan.
Angka inspeksi diartikan sebagai banyaknya inspeksi
yang telah dilakukan, terhitung segjak dioperasikannya
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pressure vessel sampai  inspeks terakhir yang
dilakukan. TLS telah melakukan sebanyak 2 Kkali
inspeksi, sehingga dapat disimpulkan angka inspeksinya
adalah 2.

Tabel A.10 menunjukkan lima kategori efektifitas
inspeks yaitu kategori A, B, C, D, dan E. Masing-
masing kategori memiliki kriteria inspeksi. Penentuan
kategori tersebut didasarkan pada metode inspeksi yang
dilakukan oleh perusahaan. Inspeksi yang diterapkan
olen TLS iaah inspeks visual bagian luar pressure
vessel dengan pengukuran ketebalan di 8 titik.
Diasumsikan inspeksi visual hanya lebih dari 5% bagian
pressure vessel, sehingga kategori efektifitas inspeks
ialah D, poorly effective.

. Menentukan umur inspeksi sgjak inspeksi terakhir.

Umur inspeksi dapat didefinisikan sebagai selisih
waktu antara inspeks sebelumnya dengan inspeks
terkahir. Usia inspeksi dapat dihitung dengan
menggunakan rumusan 4. 7 berikut ini :
age = RBI date — current insp. 4.7

= 22Februari 2016 — 12 September 2009
=6.5years

Setelah didapatkan usia RBI, selanjutnya menghitung
usia perencanaan pengoperasian. Dalam tugas akhir ini
pressure vessel diandlisis dalam 20 tahun
pengoperasian, sehingga :

RBI date = 22 Februari 2016

Plan date = 22 Februari 2036

Age =20 years
. Menentukan time-in service, agecoa

Umur coating dihitung dengan menggunakan
persamaan 4.8 dibawah ini :
ageca = max [0, coating instalation date — date](4.8)

Pengaplikasian coating dilakukan dengan multiple
coating, sehingga termasuk high coating. Umur coating
untuk kategori high coating dihitung dengan rumusan
4.9 di bawahini :
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date = coating inst. date + 15 years (4.9
= 12 September 2009 + 15
= 12 September 2024
Sehingga,
agexa =Mmax [ 0, -8]
= Qyears

. Menentukan time-in service, age

Usia inspeksi diambil dari nilai usia waktu inspeksi
dan usia pelapisan (coating) dipilih mana yang paling
kecil. Persamaan 4.10 dibawah ini digunakan untuk
menghitung time-in service :
age = min [agex, ag€coat) (4.10)

=min[6.5, 0]

=0vyears

. Menentukan laju korosi dasar (C:g)

Laju koros dasar (Cis) dipengaruhi oleh the driver dan
suhu operasi. The driver didefiniskan sebagai kondis
atmosfer lingkungan yang dapat menyebabkan lgu
korosi. Pressure vessel yang dianalisis berada di sekitar
laut, sehingga the driver termasuk ke dalam kategori
marine/cooling tower drift area. Suhu operasinya
berada pada 35°C atau sekitar 32°C. sehinggganilai laju
korosinya:

Cis = 0.127 mm/years
=0.005 inch/years

. Menentukan laju koros akhir (Cr)

Nilai laju korosi akhir dihitung dengan menggunakan
rumusan 4.11 berikut ini :
Cr = Cg X max [Fps, F P] (411)
Nilai faktor tambahan didapatkan dengan ketentuan
dibawahini :
- Nila untuk pipe supports, Fps
Apabila pipa didukung oleh penyangga secara
langsung atau oleh Kkonfigurasi lain yang
perawatan coating tidak sesuai, maka Fes = 2 ; jika
tidak Fps = 1.
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- Nila untuk interface, Fip
Apabila pipa memiliki sebuah penghubung yang
masuk ke dalam tanah atau air, maka Fip = 2 ; jika
tldak F|P =1.
Sehingga
Cr=0.127 x max [2, 2]
= 0.508 mm/years
g. Menentukan minimum required wall thickness (tmin)
Minimum required wall thickness dihitung dengan
menggunakan design code yang digunakan dalam
mendesain  pressure  vessel. Daam andisis ini
digunakan ASME Section VIII Div 1, dengan rumusan

4.12 minimum required wall thickness :

PR
tmin = (4.12)

2SE—0.2P
Dimana:
P :Design pressure (MPa)
:17.02 barg = 1.72 MPa
R :Insideradiusin the corroded condition
Dihitung menggunakan rumusan 4.3.1 di bawah

ini:

Di+ 2.CA
R, = ——

. (4.3.1)
_ 21216 +2.5

2
=10609.25 mm
S :Maximum allowabl e stress (MPa)
: 170 MPa
E :Joint efficiency
01
Sehingga
N 1.72 x 10609.25
min T 2x170x1— 0.2 x 1.72

_18247.91
~ 33966

=53.72 mm
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h. Menentukan faktor kerusakan (Art)

Parameter faktor kerusakan dihitung dengan
menggunakan rumusan 4.12 di bawah ini :

A,, = max [(1 - M),o.o] (4.12)

tmint CA
Dengan nilai
CA =0.125 mm = 0.00492 inch
- Art pada RBI date

_ 58.7-(0.508x 0)
Art=max ([ 1- 53.72+1.25

= max ([1- 27, 0.0)
=max [-0.07, 0.0]
=0

- Art pada plan date

58.7—(0.508x 20
Art = max ([ 1 - 227=(0508x20)
53.72+1.25
485

=max ([1- E] , 0.0)
=max [0.12, 0.0]
=0.12

], 0.0)

], 0.0)

i. Menentukan nilai damage factor (d§**%)

Nilai base damage factor ditentukan dari nilai Art,
kategori efektifitas ingpeks, dan angka inspeksi. Untuk
anadlis dalam tugas akhir ini dengan angka inspeksi 3,
kategori efektifitas inspeks D, dan nilai Art pada plan
date adalah 0, sehingga nilai base damage factor adalah
1.

Sedangkan untuk nilai base damage factor pada plan
date dengan nilai Art adalah 0,12 yaitu 2.

. Menghitung nilai total damage factor untuk pressure

vessel

Nilai damage factor tota didapatkan dengan
menjumlahkan nilai thinning damage factor dan
external damage factor, sehingga nilai damage factor

total pada RBI date adalah :

Oh-total = d}“hin + d]gxtd

=5+1
=6
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Total damage factor pada plan date adalah :
df—total - d;hin + detd
=20+2
=22
. Menghitung nilai damage factor untuk pipa
Menentukan angka kegagalan sistem perpipaan yang
pernah terjadi dan menentukan base damage factor
untuk piping failure berdasarkan kriteria di bawah ini :
- Nonc-,Ldfb =
- On&dfb = 50
- Greater than one - dfj; = 500
Tidak pernah terjadi kegagalan pada filling pipe 2 inch
di tangki V110, sehingga:
dfy =1
: Menentukan banyaknya getaran atau suara yang
terlihat/terdengar yang terjadi pada pipa, dan
menentukan base damage factor untuk audible shaking
berdasarkan kriteriaberikut ini:
d. Mlnor—dfb =
e. Moderate- dfb =50
f. Severe- d;‘lf = 500
Penjelasan masing-masing kriteria di atas diberikan
pada Tabel A.1 Lampiran B. Kriteria getaran pada pipa
2 inch berdasarkan tabel tersebut ialah B, yakni terdapat
atau terasa getaran pada pipa, cabang kelengkapan pipa,
atau pendukung pipa. Getaran sangat terasa pada saat
pipadi pegang, sehingga :
dﬂ, = 500
. Menentukan adjustment factor untuk getaran yang
terlihat atau terdengar, berdasarkan kriteria berikut ini :
- Shaking lessthan 2 weeks - F#® = 1

- Shaking between 2 and 13 weeks - F7;’ = 50
- Shaking between 13 and 52 weeks - Ff}’ =
500
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Interval getaran yang terjadi pada pipa yang
diandisis ialah setiap hari atau pada saat
pengoperasian pipa, baik pengisian fluida ke dalam
tangki maupun penyaluran fluida dari tangki.
Sehingga:

Fy =1

. Menentukan tipe cyclic loading yang terhubung

secara langsung dan tidak langsung pada jarak
kurang dari 15.24 meter (50 ft) pada pipa, dan
menentukan base damage factor untuk cycling
loading berdasarkan kriteria:

- Reciprocating machinery - df; = 50

- PRV Chatter - dff = 25

- Valvewith high pressure drop - dfj = 10

- None-df =1
Getaran yang terjadi pada pipa disebabkan karena
adanya pompa. Keberadaan pompa yang digunakan
untuk menghisap fluida dari filling side tersebut
diklasifikasikan pada tipe cyclic loading karena
reciprocating machinery, sehingga:

dff =50

. Menentukan base damage factor menggunakan

persamaan 4.13 berikut ini :

DA = max[dff, (dfs, FfY), dfb (4.13)
= max [1, (500 , 1), 50]
=500

. Menentukan nilai damage factor akhir menggunakan

persamaan 4.14 berikut ini :
DY = DI x Fep x Fpe x Fep x Fjp X Fpp(4.14)
Penjelasan masing-masing factor adjustment di atas
adalah sebagai berikut :
1. Adjustment for Corrective Action

Nila adjustment for corrective maintenance

diambil berdasarkan kriteriadi bawahini :
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- Modification based on complete engineering
analysis
Fg4 = 0.002
- Modification based on experience
Foy=0.2
- No modification
Fop=2
Terminal LPG Semarang pernah melakukan
modifikasi pada sistem perpipaan. Modifikasi ini
dilakukan dengan mempertimbangkan analisis
yang telah dikerjakan oleh  departemen
engineering, maintenance, dan safety, sehingga:
F¢, = 0.002
. Adjustment for Pipe Complexity
Nilai adjustment for pipe complexity diambil
berdasarkan kriteriadi bawah ini :
- 0-5total pipefittings, Fpc = 0.5
- 6-—10total pipefittings, Fpe = 1
- Greater than 10 total pipefittings, Fp; = 2
Fitting pada pipa dapat berupa T-joint, valves,
elbows, dil. Jumlah fittings pada pipa yang
dianalisisiaah sebanyak 6 fittings, sehingga :
Fpe =1
Adjustment for Condition of Pipe
Nilai adjustment for condition of pipe diambil
berdasarkan kriteriadi bawah ini :
- Missing or damaged support, improper
support
Fep =2
- Broken gussets, gussets welded directly to the
pipe

FCP = 2
- Good condition
FCP = 1

Pipa yang dianalisis memiliki kondisi support
yang masih cukup baik, hal ini dikarenakan telah



dilakukan penggantian support pipa baru,
sehingga:
Fep=2

4. Adjustment for Joint Type or Branch Design
Nilai adjustment for joint type or branch design
diambil berdasarkan kriteria dibawah ini :
- Threaded, socketweld, saddle on, Fjp = 2
- Saddleinfittings, Fjp = 1
- Piping tee, weldolets, Fjp = 0.2
- Sweepolets, Fjp = 0.02
Tipe sambungan yang dipasang pada pipa ialah
tipe saddle on, sehingga:
Fyp =2

5. Adjustment for Branch Diameter
Nilai adjustment for branch diameter diambil
berdasarkan kriteriadi bawah ini :
- All brancheslessthan or equal to 2 NPS

FBD =1
- Any branch greater than 2 NPS
FBD = 002

Pipa cabang yang terdapat pada sistem perpipaan
memiliki ukuran 2 inch, 4 inch, dan 8 inch.
Berikut merupakan ukuran pada masing-masing
pipa(Sch 40) :

Tabd 4. 9 ukuran diameter Pipa

Sze Thickness (mm [inch])
2inch 3.9[0.153543]
4inch 6[0.23622]
8inch 8.2[0.322835]

Thickness untuk 2 NPS ialah sebesar 0.154 inch,
sehingga dari ukuran di atas dapat dismpulkan
bahwa pipa cabang lebih besar dibandingkan 2
NPS, sehingga :
Fgp = 0.02
g. Menghitung final damage factor untuk sistem perpipaan
menggunakan rumusan 4.14 di atas.
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D;nfat = Dfr-’;fat xFCAxFPCXFCPXF]BXFBD
=500x0.002x 1x 1x2x0.02
=0.04

5. Menghitung dan menentukan kategori probabilitas
kegagalan

Probabilitas kegagalan dihitung menggunakan persamaan
4.15 di bawahiini :

PoF = g x Fys x Dp (4.15)

Probabilitas kegagalan dipengaruhi oleh nilai generic
failure frequency, management systems factor, dan tota
damage factor. Nilai generic failure frequency di dipengaruhi
oleh tipe perdatan yang dianalisis. Nilai-nilai generic failure
frequency untuk masing-masing peralatan dapat dilihat pada
lampiran A Tabel A.1.

Sedangkan nilai management systems factor didapatkan
dari penilaian pertanyaan seperti yang terlampir pada lampiran
A Tabel A.2. Penilaian pertanyaan pada management systems
factor dalam analiss tugas akhir ini dilakukan oleh pak
Bloodtyka, selaku Kadiv Maintenance Termina LPG
Semarang (TLS).

Nilai damage factor didapatkan dari perhitungan-
perhitungan sebelumnya. Besarnya probabilitas kegagalan
untuk pressure vessel V110 pada RBI dateialah:

PoF = 0.0000306 x 0.779 x 6

=0.000143

Besarnya probabilitas kegagalan untuk pressure vessel
V110 pada plan date adalah :

PoF = 0.0000306 x 0.779 x 575

=0.0129914

Besarnya probabilitas kegagalan untuk piping systems 2
inchialah:

PoF = 0.0000306 x 0.779 x 0.04

= 9.535E-07

Detail perhitungan probabilitas kegagalan untuk pressure
vessel V120, V130, dan V140 dapat dilihat pada lampiran E.
Sedangkan untuk detail perhitungan probabilitas kegagalan



46

untuk piping systems 4 inch dan 8 inch dapat dilihat pada
lampiran F.
1.3.2. AnalissKonsekuens K egagalan

APl 581 memberikan 2 level analisis yaitu andlisis level
1 dan andlisis level 2. Fluida-fluida yang termasuk dalam
analisis level 1 dapat dilihat pada Tabel B.1 Lampiran B.
Sedangkan untuk fluida-fluida yang tidak termasuk ke dalam
daftar fluidalevel 1 harus dianalisis dalam level 2.

Fluida LPG yang dianalisis memiliki kandungan butana
(68%) dan propana (30%). Fluida butana dan propana
memiliki struktur hidrokarbon Cs dan Cs. Hidrokarbon Csz-Cs4
termasuk ke dalam fluida type O dan diandisis pada
konsekuensi level 1.

APl 581 juga memberikan 2 jenis perhitungan
konsekuensi, vyaitu konsekuensi berdasarkan area dan
konsekuensi berdasarkan biaya. Analisis dalam tugas akhir ini
difokuskan pada analisis konsekuensi terhadap area.
1.3.2.1. Menghitung konsekuensi area pressure vessel

Detail langkah-langkah dalam perhitungan
konsekuensi ialah :
1. Menentukan pelepasan fluida dan sifat-sifatnya,
termasuk fase pelepasannya.
Fluida representatif yang paling sesuai dengan fluida
yang terkandung dalam sistem bertekanan akan dievaluas
dan dipilih dari fluida representatif seperti yang
ditampilkan pada Tabdl A.1lampiran C.
a. Memilih kelompok fluida representatif
Pemilihan fluida representatif dipengaruhi oleh jenis
fluida yang diproses didalam pressure vessdl. Fluida
yang dijadikan objek penelitian dalam tugas akhir ini
adalah LPG. Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG ialah butana, yang termasuk dalam gugus
Ca.
b. Menentukan fase penyimpanan fluida
Fase fluida yang disimpan dalam pressure vessel ialah
cair atau stored liquid.
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c. Menentukan sifat-sifat fluida yang dissimpan untuk
stored liquid.
p=33.6 Ib/ft3
AIT = 1157°Rankine
NBP = 370°Rankine
d. Menentukan fase fluida stabil setelah terlepas ke
atmosfer.
Fluida yang dianalisis disimpan dalam bentuk cair dan
akan berubah fase menjadi gas pada saat terlepas ke
udara. Fluida LPG memiliki nilai NBP sebesar (-
6.9°F) atau dibawah 80°F, sehingga fase fluida stabil
dimodelkan sebagai gas.
Memilih set ukuran Ilubang untuk menentukan
kemungkinan konsekuens pada perhitungan resiko.
Ukuran lubang pelepasan yang ditunjukkan pada Tabel B.4
lampiran B digunakan pada analisis konsekuens level 1
dan 2. Pemilihan ukuran lubang pel epasan didasarkan pada
tipe perdatan dan ukurannya. Annex A APl 581
memberikan keterangan untuk pressure vessel, empat
ukuran lubang pelepasan diasumsikan untuk semua ukuran
dan tipe pressure vesseal. Sedangkan ukuran lubang
pelepasan untuk pipa diasumsikan maksimal sesuai ukuran
diameter pipa tersebut, misalnya pipa dengan diameter 2
inch memiliki ukuran lubang pelepasan ¥4 inch, 1 inch, dan
2 inch (rupture).
a Menentukan diameter lubang pelepasan berdasarkan
Tabd A.4lampiran C
Ukuran lubang pelepasan untuk pressure vessel :
- Small (di) =¥inch
- Medium(dz) = 1linch
- Large(ds) =4inch
- Rupture (ds) = 16 inch
b. Menentukan nilai frekuens kegagalan generic, dff,
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan
berdasarkan Tabel A.2 lampiran A.
- Small (gff1) = 8.00E-06
- Medium (gff2) = 2.00E-07
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- Large (gff3) = 2.00E-06
- Rupture (gffs) = 6.00E-05
c. Menentukan nilai frekuensi kegagalan generic total.
gfftota| =7.02E-05
Menghitung laju pelepasan
Lgu peepasan bergantung pada sifat-sifat fisik material
(fluida), fase awal, kondisi proses pengoperasian, dan
ukuran lubang pelepasan yang telah ditentukan. Laju
pelepasan dapat dihitung dengan menggunakan rumusan
4.16 berikut ini apabila tekanan penyimpanan lebih besar
dari tekanan transisi.

k+1

Wy = Lxanxh |(F) ()7 (4.16)

RxTg k+1

Laju pelepasan dapat dihitung menggunakan rumusan 4.17
berikut ini apabila tekanan penyimpanan kurang dari
tekanan transisi.

wom a5 @) (- ()7 @)
Dimana:

Cd =discharge coefficient

Cp = customary convertion factors

An =release hole sizearea (inch?)

Ps  =tekanan penyimpanan (ps)

Patm = tekanan atmosfer (psi)

Ts = suhu penyimpanan (*Rankine)

R = konstanta gas universal (Ib-mol°R)

gc = konstanta gravitasi |bm-ft/lbe-s

k = ldeal Gas Specific Heat Capacity Ratio

a. Menghitung constant pressure specific heat capacity
Constant pressure specific heat capacity dapat dihitung
menggunakan persamaan 4.18 berikut ini :
C,=A+BT+CT?+ DT? (4.18)
Dimana:

A =263
B=0.32
C=-13
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D=147
T = 308°Rankine
Sehingga
C, = 2.63 + (0.32x 308) + (—1.3)(308) +
(1.47)(308)3
Cp = 2.63 + 98 + (-127906) + 42896364.5
= 2.25E+04 Btu/kmol-°R)

. Menghitung Ideal Gas Specific Heat Capacity Ratio
Ideal Gas Specific Heat Capacity Ratio dihitung
menggunakan persamaan 4.19 berikut ini :
K= Cp+R

="

_ (2.25x10%)+ 1545

T 2.25x10%
=1.073
. Menghitung tekanan transis
Tekanan transiss merupakan tekanan pada saat flow
regime berubah dari sonic menjadi sub-sonic. Tekanan
transisi dihitung menggunakan persamaan 4.20 di
bawah ini :

(4.19)

k
k+1\k-1
Pirans = Patm + (T)k ! (4-20)

1.0735

=145+ (1.0735+1)m

=173 ps

. Menghitung lgju pelepasan

Lgu pelepasan dihitung menggunakan rumusan 4.16
atau 4.17 di atas dipilih yang paling sesuai, dimana :
Ps=175ps

Prrans = 17.3 ps

Dapat disimpulkan bahwa Ps>Pyans, Mmaka besarnya lgju
korosi dihitung menggunakan persamaan 4.16 di atas.
Berikut ini merupakan contoh perhitungan laju
pelepasan padalubang 1 inch :
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1.0735+1
1.0735x51x32.2)( 2 )1.0735—1

W, = Bx0.79x175J(
1 1545 x 555 1.0735+1
=0.9x0.79x 175 x 0.045
=5.571b/s
Besarnya lgju pelepasan pada masing-masing ukuran
lubang pelepasanialah :
-W1=0.351b/s
- W, =5.571b/s
- Wz=289.11b/s
- W, =14251b/s
Mengestimasikan masa total dari fluida yang
mungkin terlepas
APl RBI memberikan keterangan untuk konsekuensi
kegagalan dari sebuah peralatan dievaluas ialah
mengombinasikan dengan adanya peralatan lain yang
dapat berkontribusi menambah massa fluida yang
terlepas. Massa fluida yang terlepas dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.21 berikut ini :
Massgpei = min[(Massgomp + Massaaan ), Massimy | (4.21)
Dimana:
Masseomp - massa peralatan yang dianalisis
Masswq : massa tambahan yang dapat terlepas selama 3
menit
Massn :massa komponen lain yang terdapat dalam
inventory group
a. Menghitung massa komponen, Massomp, pada
peraatan yang dianaisis
Massa komponen dihitung menggunakan rumusan
4.22 di bawahini :
MasScomp = p X 50% x V (4.22)
Dimana:
p =33.6 Ib/ft3
V = 5000 m*
Sehingga,
MasScomp = 33.6 X 50% x 5000
= 84025 Ibs
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b. Menghitung massa pada masing-masing peralatan lain
yang termasuk dalam inventory group, MasScomp,.
TLS memiliki 4 buah pressure vessel dengan diameter
yang sama. Massa fluida pada masing-masing
perdatan sama dengan jumlah massa fluida yang
diandisis, sehingga dapat disimpulkan bahwa:
massSyi19 = MASSy129 = MASSy139 = MASSy140
= 84025 Ibs
c. Menghitung massa tota pada inventory group,

Massny.
n
Z masSip, = Z MassScomp,i
i=1

=4 x 84025
= 336100 Ibs
b. Menghitung flow rate untuk diameter 8 inch
menggunakan persamaan 4.23 di bawah ini :

k+1
c k x MW 2 \k—1
Winaxs = c_ijSxPS\/( xRij gc) (k+1)k ‘(4

Dengan, A8 = 50.3 inch?
Didapatkan :

1.0735+1

W _ 0.9 50,3175 <1.0735 x51x 32.2) ( 2 )1.0735—1
maxg = Ty XOU.SX 1545x 555 1.0735+ 1

Wnaxs = 357 Ibs

c. Menghitung massa fluida tambahan, mMasSaxd,, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama
3 menit dengan menggunakan rumus 4.24 berikut ini :

massggan = 180 x min[W,,, Wyaxs] (4.24)
Besarnya massa tambahan untuk masing-masing ukuran
lubang pelepasan adalah :

- Untuk lubang pelepasan %zinch
massSgqqr = 180 x min[0.35, 375]
= 62.6 Ibs
- Untuk lubang pelepasan 1 inch
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masSgqqz = 180 x min[5.57,375]
= 1002 Ibs
- Untuk lubang pelepasan 4 inch
massgqqz = 180 x min[244,375]
= 16029 Ibs
- Untuk lubang pelepasan 16 inch
masSgqq4 = 180 x min[1425,375]
=64193.429 |bs

d. Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available

mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan 4.21di  atas.
Didapatkan :
- Massaail padalubang pelepasan Y4inch
Massgpqin = min[(84025 + 62.6),336100]
= 84087.614 Ibs
- Masswail pada lubang pelepasan 1 inch
Mass gpgi, = min[(84025 + 1002),336100]
= 84087.614 Ibs
- Masswail pada lubang pelepasan 4 inch
Mass pqiz = min[(84025 + 16029),336100]
=100054.21 Ibs
- Masswail pada lubang pelepasan 16 inch
Massgyqia = min[(84025 + 64193.429),336100]
=148218.43 |bs

Menentukan tipe pelepasan, continous atau

Instantaneous, untuk menentukan metode yang

digunakan untuk memodelkan dispers dan

konsekuensi.

APl RBI memberikan dua pemodelan tipe pelepasan

yaitu:

a. Instantaneous Release — pelepasan sesaat atau puff
release adalah pelepasan yang terjadi dengan sangat
cepat sehingga cairan menyebar seperti awan yang
besar atau pool.

b. Continuous Release — pelepasan terus-menerus atau
plume release adalah pelepasan yang terjadi selama
jangka waktu yang lama, yang memungkinkan cairan
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untuk menyebar dalam bentuk €elips memanjang
(tergantung kondisi cuaca).

Penentuan tipe pelepasan ditentukan berdasarkan kriteria
dibawah ini :

» Apabila ukuran lubang pelepasan adalah 6.35 mm
[0.25 inch], maka tipe pel epasan adalah continuous.

» Apabilawaktu (tn) kurang dari 180 dt atau massa yang
terlepas lebih dari 4.536 kgs [10.000 Ibs] maka tipe
pel epasan adal ah instantaneous.

Besarnya waktu untuk masing-masing ukuran lubang

pelepasan dihitung menggunakan persamaan 4.25 berikut

ini: N

o

Dengan nilai C3 = 10000, maka didapatkan :

- Waktu untuk lubang pelepasan Yainch :
t1 = 28747.511 detik

- Waktu untuk lubang pelepasan 1inch:
to= 1796.719 detik

- Waktu untuk [ubang pelepasan 4 inch :
ts= 112.295 detik

- Waktu untuk lubang pelepasan 16 inch :
t,= 7.0184 detik

Tipe pelepasan untuk masing-masing ukuran lubang

pel epasan dapat disimpulkan :

- Ukuran lubang pelepasan ¥4 inch = continuous release

- Ukuran lubang pelepasan 1 inch = instantaneous release

- Ukuran lubang pelepasan 4 inch = instantaneous release

- Ukuran lubang pelepasan 16 inch = instantaneous

release

Mengestimasikan dampak sistem pendeteks dan isolas

pada besar nya pelepasan

Perusahaan pengolahan petrokimia, biasanya memiliki

berbagai sistem deteks, isolasi, dan mitigas yang

dirancang untuk mengurangi efek dari pelepasan bahan-

bahan berbahaya. Tabel B.5 Lampiran B menunjukkan

kriteria sistem deteksi dan isolasi.

t, =

(4.25)



a. Menentukan sistem deteksi dan isolasi yang terdapat di
dalam unit.
Jenis support yang terpasang pada pressure vessel ialah
safety valve, transmitter, LALL, LAHH, hand valve,
check valve, fire detector, dll, yang digunakan untuk
mendeteksi pada saat terjadi kebocoran. Sedangkan
untuk sistem isolas diaktifkan oleh operator di control
room.

b. Memilih klasifikasi sistem deteks yang sesua
berdasarkan Tabel B.5 Lampiran B
Dari penjelasan langkah 1 di atas maka dapat ditentukan
klasifikasi sistem deteks yaitu B.

c. Memilih Kklasifikasi sistem isolas yang sesua
berdasarkan Tabel B.5 Lampiran B.
Berdasarkan penjelasan di langkah 1 dapat ditentukan
klasifikasi sistemisolas ialah B.

d. Menentukan faktor reduksi, facts, menggunakan Tabel
B.6 Lampiran B
Dari Tabel B.6 Lampiran B untuk sistem deteksi B dan
sistemisolas B nilai reduction factor, factq, adalah 0.15

e. Menentukan durasi kebocoran tota untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih,
| dmax,n, Menggunakan Tabel B.7 lampiranD.
Nilai durasi kebocoran dari Tabe B.7 Lampiran B,
dapat disimpulkan :
- ldmax untuk ¥zinch : 40 menit
- 1dmax untuk 1 inch : 30 menit
- 1dmax untuk 4 inch : 20 menit

. Menentukan laju pelepasan dan masa untuk analisis
konsekuensi

Perhitungan pada tipe pelepasan continuous, pelepasan
dimodelkan sebagai steady state plume. Oleh karena itu,
laju pelepasan (Ib/s) digunakan sebagai input anaisis
konsekuensi. Sedangkan untuk pelepasan sesaat, massa
pelepasan digunakan dalam melakukan analisis. Rumusan



55

4.26 berikut ini digunakan dalam menghitung lgu

pel epasan continuous release.

Rate, = Wi (1-facty) (4.26)
Rumusan 4.27 di bawah ini digunakan untuk menghitung
masa pel epasan instantaneous rel ease.

Mass, = min [(rate, X 1dn), MasSSavailn] (4.27)
Dimana:

Rate, : laju pelepasan (1b/s)

Idn: durasi kebocoran (second)

a Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-masing
ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan 4.26 di
atas.

Rumusan diatas digunakan untuk menghitung Igu
pelepasan apabila tipe pelepasannya adalah continuous
release. Tipe pelepasan continuous release dari hasil
analisis di atasiaah padalubang pelepasan Y4inch.
Rate; = 0.3 Ib/s

b. Menghitung durasi kebocoran, Id,, menggunakan
rumusan 4.28 berikut :

Id,, = min [(%e:l") (60 x Idmax)| (4.29)

Durasi kebocoran, Idy,, diaplikasikan pada tipe pelepasan
instantaneous release. Tipe pelepasan instantaneous
release dari hasil andlisis di atas ialah pada lubang
pelepasan 1 inch, 4 inch, dan 16 inch. Durasi kebocoran
pada masing-masing ukuran lubang pelepasan tersebut
ialah:

- Duras kebocoran untuk diameter 1 inch

Id = mi [(85026.826) (60 30)]
2 =M\ =308 )00

=min(17972.864,1800)
= 1800 detik
- Duras kebocoran untuk diameter 4 inch

o [<100054.21) (60 20)]
3= M\ 75693 )Y %

=min(1321.833,1200)
= 1200 detik
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- Duras kebocoran untuk diameter 16 inch
APl RBI tidak memberikan nilai durasi kebocoran
untuk diameter 16 inch.

c. Menghitung massa pelepasan, mass,, untuk masing-
masing ukuran lubang pel epasan menggunakan rumusan
4.27 di atas.

Rumusan di atas gunakan untuk menghitung massa
pelepasan apabila tipe pelepasan adalah instantaneous
release. Tipe pelepasan instantaneous release dari hasil
analisis di atas meliputi diameter lubang pelepasan 1
inch, 4 inch, dan 16 inch.
- Massa pelepasan untuk diameter 1inch:
Mass; = 8515.52 Ibs
- Massa pelepasan untuk diameter 4 inch :
Masss = 90832.213 Ibs
- Massa pelepasan untuk diameter 16 inch :
Massa pelepasan untuk diameter 16 inch (rupture)
diasumsikan sama dengan massa available yang
dapat terlepas, sehingga :
Mass, = 148218.43 Ibs
8. Menghitung konsekuens kebakar an/ledakan

Konsekuensi area diestimasikan dari perhitungan laju

pelepasan (untuk pelepasan continuous) atau masa

pelepasan (untuk pelepasan instantaneous).

1. Menghitung konsekuensi area component damage
Konsekuensi area component damage dibedakan
menjadi 4, yaitu :

- Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Not Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.29 berikut ini:

CAZONT = a(rate,)’. (1 — fact ) (4.29)
Nilai (a) dan (b) diambil dari Tabel B.8 Lampiran B.
a=495

b=1
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Besarnya lgju pelepasan untuk Component Damage
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.30 berikut ini :

ef frateINL=CONT = rqte, (4.30)
Tipe pelepasan continuous adalah pada diameter Y4
inch, sehingga :

CAAINL=CONT = 495(0.3).(1 — 0.2)

CAAINL=CONT — 11 7 ft2
ef fratef™L=CONT — ( 3|b/s
Auto-ignition Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.31 berikut ini:
CAMLTCONT = g(rate,)P. (1 — facty,,)(4.31)
Nilai (a) dan (b) diambil dari Tabel B.8 Lampiran B.

a=23136

b=1
Besarnya lgju pelepasan untuk Component Damage
Auto-ignition Likely, Continuous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.32 berikut ini :

ef fratef1L=CONT = rqte, (4.32)
Tipe pelepasan continuous adalah pada diameter V4
inch, sehingga :

CAAILTCONT = 313,6(0.3)1. (1 — 0.2)
CALmarONT = 74.2ft°
ef fratef''=CONT = (.3|b/s
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Not Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung

menggunakan rumusan 4.33 berikut ini :

CANEINST = a(massy)P. (—1;{1 Z;;m“) (4.33)
Nilai (3) dan (b) diambil dari Tabel B.8 Lampiran B,
a=27.96

b=0.72



58

Besarnya lgju pelepasan untuk Component Damage
Auto-ignition Likely, Instantaneous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.34 berikut ini :

ef fmassINL-INST = mass, (4.34)
Tipe pelepasan instantaneous adalah pada diameter 1
inch, 4 inch, dan 16 inch, sehingga:

a. Padalubang pelepasan 1 inch

1-0.2
CAAINLZINST — 27 96(8515.52)%72, (—)

0.72
CAAINLZINST — 20967.058 ft?
ef fmassAINL-INST = 8515.52lbs
b. Padalubang pelepasan 4 inch

1-0.2
CAAINL=INST = 27.96(90832.213)072 (—5 )
CAAINL=INST — 17192.804 ft?

cmd3

ef fmassAINL=INST = 90832.213Ibs
c. Padalubang pelepasan 16 inch

—0.2
CAGdz ™5T = 27.96(148218.43)°72 (W)
CAAINL=INST — 2799484 ft?

cmd4
ef fmassAINL=INST = 148218.43Ibs
Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung

menggunakan rumusan 4.35 berikut ini:

CAGILTINST = a(mass,)®. (—1 eii;;’:“) (4.35)
Nilai (3) dan (b) diambil dari Tabel B.8 Lampiran B
a=5229
b=0.63

Besarnya lgju pelepasan untuk Component Damage
Auto-ignition Likely, Continuous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.36 berikut ini :

ef fmass{L=INST = mass, (4.36)
Tipe pelepasan instantaneous adalah pada diameter 1
inch, 4 inch, dan 16 inch, sehingga:
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a. Padalubang pelepasan 1inch :

1-0.2
CAAILTINST — 522.9(8515.52)0'63.< )

0.72
CAAILTINST = 173660.07 ft?
effmassyt~INST = 8515.52lbs
a. Padalubang pelepasan 4 inch :

CAAILTINST = 522.9(90832.213)063, (

CAAILZINST = 115076.49 ft?
ef fmass$L=INST = 90832.213lbs
b. Padalubang pelepasan 16 inch

1-0.2
CAALTINST = 522.9(148218.43)0%3, (W)
CAAILZINST — 133214.91 ft2

cmd4
effmassL~INST = 148218.43Ibs
Menghitung konsekuensi area personel injury
- Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition Not
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.37berikut ini:
CALNYCONT = [a (ef fratef™N-=CONTYP] (1 — fact,y,) (437)

Nilal (a) dan (b) diambil dari Tabel B.9 Lampiran B.

a=1252

b=1
Besarnya laju pelepasan untuk Personel Injury Auto-
ignition Not Likely, Continuous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.38 berikut ini :
ef frateINL=CONT = rqte, (4.38)
Tipe pelepasan continuous adalah pada diameter Y4
inch, sehingga:

CAf N CONT = [125.2(0.3)']. (1 - 0.2)
CAf N ~CONT = 29.6 ft?
ef fratef™L=CONT — ( 3|b/s
- Auto-ignition Likely, Continuous Release

1- 0.2)
5
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Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.39 berikut ini:
CALELCONT = [a (ef fratefm=CONTIP]. (1 — factm,) (4.39)
Nilai (&) dan (b) diambil dari Tabel B.9 Lampiran B.

a=836.7

b=1
Besarnya lgju pelepasan untuk Personel Injury Auto-
ignition Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan persamaan 4.40 berikut ini :
ef fratefL=CONT = rqte, (4.40)
Tipe pelepasan continuous adalah pada diameter ¥
inch, sehingga :

CAf TN = [836.7(0.3)'].(1 - 0.2)

CAf i ONT = 198 ft?
effratefML=CONT = 0.3|b/s
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Persond Injury, Auto-ignition Not
Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.41 berikut ini:

CA#%—WST = [a (ef frate INL-INSTb], (i)]‘i;?:m) (441)
Nilai (@) dan (b) diambil dari Tabel B.9 Lampiran B.
a=57.72
b=0.75

Besarnya lgju pelepasan untuk Personel Injury Auto-
ignition Not Likely, Instantaneous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.42 berikut ini :
ef fratef™NL-INST = mgss, (4.42)
Tipe pelepasan instantaneous adalah pada diameter 1
inch, 4 inch, dan 16 inch, sehingga:
a. Padalubang pelepasan 1 inch
CAG NN = [57.72(8515.52)']. (1 - 0.2)
CA N ~INST = 56784.92 ft?
effratesINL=INST = 851552 |bs
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b. Padalubang pelepasan 4 inch
CAAINL=INST — [57.72(90832.213)1].(1 — 0.2)

inj3
CAf N ~NST = 49989.992 ft?
ef frates!NL=INST = 90832.213lbs
c. Padalubang pelepasan 16 inch
CAG NN = [57.72(148218.43)'].(1 - 0.2)

CAGN~NST = 61371.789 ft?

effrate]MNL-INST = 148218.43lbs
- Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition
Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.36 berikut ini:

CAMLINST = [a (ef frate!s=INsTyr), (LLnit)  (4.43)
Nilai () dan (b) diambil dari Tabel B.9 Lampiran B.
a= 1769
b=0.63

Besarnya lgju pelepasan untuk Persond Injury Auto-
ignition Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan persamaan 4.44 berikut ini :
ef frateIL=INST = mass, (4.44)
Tipe pelepasan instantaneous adalah pada diameter 1
inch, 4 inch, dan 16 inch, sehingga:
a. Padalubang pelepasan 1 inch
1-0.2
CAf i ™T = [1769 (8515.52)0'63].( 072 )
CAf i ™5T = 587501.74 2
ef fratef't~INST = 8515.52lbs

b. Padalubang pelepasan 4 inch

CABILTINST = [1769 (90832.213)0%]. (=)

CAf 5 ™ST = 389310.21 ft?
ef frates!L=INST = 90832.213Ibs
c. Padalubang pelepasan 16 inch

CABILIINST = [1769 (148218.34)%%]. (=22
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CAf™NST = 450673.51 ft?

ef fratefLINST = 148218.43lbs

3. Menghitung instantaneous/continuous blending factor
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan persamaan 4.45, 4.46, atau 4.47 yang
sesuai.

C.

Nilai blending factor untuk tipe pelepasan
continuous dihitung menggunakan persamaan 4.45
berikut ini :

factlt = min [{mte”} 1. 0] (4.45)

Dengan nilai Cs = 55.6

Nilai blending factor instantaneous apabila
konstanta tidak disediakan dalam tabel 5.8 atau 5.9
maka nilai digunakan persamaan 4.46 di bawah ini :
factl¢ = 0.0 (4.46)
Nilai blending factor untuk pelepasan instantaneous
tidak disediakan, sehingga digunakan persamaan
4.47 di bawahiini :

factlt =1.0 (4.47)

Nilai-nilai blending factor dipilih berdasarkan tipe
pelepasan yang sesual untuk masing-masing ukuran
lubang pel epasan, sehingga nilai masing-masing :

a. Ukuran lubang pelepasan Y inch

Tipe pelepasan : Continuous release

0.
factl® = min [{55 6} 1. 0]
factlt = m1n[0.0054,1.0]

factl® = 0.0054
Ukuran lubang pelepa%\n linch
Tipe pelepasan :Instantaneous release
factlt =1
Ukuran lubang pelepasan 4 inch
Tipe pelepasan :Instantaneous rel ease
factlt =1
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d. Ukuran lubang pelepasan 16 inch
Tipe pelepasan :Instantaneous rel ease
factl =1
. Menghitung AIT blending factor menggunakan rumusan
4.48, 4.49, dan 4.50 yang sesuai.
fact4T =0 (4.48)
apabila T, + C4 < AIT

(Ts—AIT+Cg)
factA’T = T (449)
apabila T; + Cg > AIT > Ts — Cg
fact?T =1 (4.50)
apabila Ty — Cg = AIT

Dimana:

Ts = 555°Rankine

Cs =100

AIT = 1157°Rankine

Ts+ Cs = 655°Rankine

Ts— Cs = 455°Rankine

Sehingga, Ts+ Ce< AIT dan Ts— Ce< AIT

Maka:

factAT =0

. Menghitung continuous/instantaneous blended
consequence area menggunakan rumusan 4.51 sampai
4.54 berdasarkan konsekuensi area yang sudah dihitung

sebelumnya.

CAlman = CAtnan X fact;’ + CAGnz " x (1 -
fact;) (4.51)

CAlmin = CAtman " x factil + CAGnan " x (1 —
facty) (4.52)

CARY, = CAREINTx factlS + CARLCONx (1 —
fact;) (4.53)

CAZNE = CAZNL-INSTy factlC + CARNE=CONT (1 —
facty’) (4.54)

a Besarnya continuous blended consequence area
component damage auto-ignition likely
- Lubang pelepasan ¥inch



CAAL. . = 0x0.0054 4+ 74.179x (1 — 0.0054)
CAAL, = 73.8ft
- Lubang pelepasan 1 inch
CAAINL = 173660.07x 1+ 0x (1 —1)
CAALL . = 173660.07ft?
- Lubang pelepasan 4 inch
CAAINL = 115076.49x1+ 0x(1—1)
CAAIL . = 115076.49ft2
- Lubang pelepasan 16 inch
CAAINL = 13321491x1+ 0x(1—1)
CAAIL = 133214.91ft?
b. Besarnya continuous blended consequence area
component damage auto-ignition not likely
- Lubang pelepasan ¥ inch
CAAINL = 0x0.0054 + 198 x (1 — 0.0054)
CAAINL = 197ft?
- Lubang pelepasan 1 inch
CAAINL = 587501.74x1+ 0x (1—1)
CAAINL = 587501.74ft?
- Lubang pelepasan 4 inch
CAAINL = 389310.21x1+ 0x(1—1)
CAAINL = 389310.21ft?
- Lubang pelepasan 16 inch
CAAINL = 450673.51x1+ 0x(1—1)
CAAINL = 450673.51ft?
c. Besarnya instantaneous blended consequence area
personel injury auto-ignition likely
- Lubang pelepasan Y inch
CAfYy = 0x0.0054 + 11.7x (1 —0.0054)
CAf = 11.6ft?
- Lubang pelepasan 1 inch
CAfr, = 20967.058x1+ 0x (1—1)

CAAL, = 20967.058ft2

inj
- Lubang pelepasan 4 inch
CAYL = 17192.804x1+ 0x (1—1)

inj3

CAAL = 17192.804ft?

inj3
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bang pelepasan 16 inch

i = 20799.484x1+ 0x (1-1)

ik, = 20799.484ft?

d. Besarnya instantaneous blended consequence area
persond injury auto-ignition not likely

- Lu
CA
CA

bang pelepasan ¥z inch

il = 0x0.0054 + 29.6 x (1 —0.0054)

AINL — 79 5ft2

inj1

- Lubang pelepasan 1 inch

CA
CA

AINL — 56784916 x1+ 0x (1 —1)

inj2

oMl = 56784.916ft?

- Lubang pelepasan 4 inch

CA
CA

AINL — 49989992 x 1+ Ox (1 —1)

inj3

AINL — 49989.992 ft?

inj3

- Lubang pelepasan 16 inch

CA
CA

M= 61371.789x1+ 0x (1 —1)
MM = 61371.789 ft?

6. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen menggunakan rumusan 4.55 dan
untuk cedera personel dengan menggunakan rumusan

4.56 di bawahini.
CALET = CAML, | x fact™T + CAANE x (1—
fact4T) (4.55)

cAl™ = cALS M x factAT + CAMNLx (1 -

injn injn

injn

factAT) (4.56)

a. Besarnya AIT blended consequence area untuk
component damage

Lubang pelepasan ¥ainch
cAT"™ — 738x0+ 11.6x (1 —0)

cmdl

cAT" ™ — 11.6ft2

cmdl

Lubang pelepasan 1 inch
CATI*™ — 173660.07 x 0 + 20967.058x(1 — 0)

cmd2

cAT "™ — 20967.058ft2

cmd?2

Lubang pelepasan 4 inch
CATI*™ — 115076.49 x 0 + 17192.804 x(1 — 0)

cmd3
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CATI™ = 17192.804ft?
- Lubang pelepasan 16 inch
CAT'*™ =133214.91 x 0 + 20799.484 x(1 — 0)

CATI™ = 20799.484ft
b. Besarnya AIT blended consequence area untuk
persond injury adalah :
- Lubang pelepasan ¥inch
CALST = 197 x 0+ 29.5x(1 — 0)
cALST = 29.5ft2
- Lubang pelepasan 1 inch
CA{,ﬁj?;” = 587501.74 x 0 + 56784.916x(1 — 0)
cALST = 56784.916ft2
- Lubang pelepasan 4 inch
CALST = 389310.21 x 0 + 49989.992x(1 — 0)
CALST = 49989.992ft2
- Lubang pelepasan 16 inch
CALSYT = 450673.51x 0 + 61371.789x(1 — 0)
cALST = 61371.789ft2
1.3.2.2. Menghitung konsekuensi kegagalan : piping system
Detail langkah-langkah dalam perhitungan konsekuensi
ialah:
1. Menentukan pelepasan fluida dan dfat-sifatnya,
termasuk fase pelepasannya.
Fluida representatif yang paling sesuai dengan fluida yang
terkandung dalam sistem bertekanan akan dievaluas dan
dipilih dari fluida representatifseperti yang ditampilkan
pada Tabel B.1 Lampiran B.

a Memilih kelompok fluida representatif
Pemilihan fluida representatif dipengaruhi oleh jenis
fluida yang diproses didalam pressure vessel. Fluida
yang dijadikan objek penelitian dalam tugas akhir ini
adalah LPG. Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG iaah butana, yang termasuk dalam gugus
Ca.
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b. Menentukan fase penyimpanan fluida
Fase fluida yang disimpan dalam pressure vessel ialah
cair atau stored liquid.
C. Menentukan sifat-sifat fluida yang dismpan untuk
stored liquid.
p=33.6 Ib/ft?
AIT = 1157°Rankine
NBP = 370°Rankine
d. Menentukan fase fluida stabil setelah terlepas ke
amosfer.
Fluida yang dianalisis dismpan dalam bentuk cair dan
akan berubah fase menjadi gas pada saat terlepas ke
udara. Fluida LPG memiliki nilai NBP sebesar (-6.9°F)
atau dibawah 80°F, sehingga fase fluida stahil
dimodelkan sebagai gas.
. Memilih set ukuran Ilubang untuk menentukan
kemungkinan konsekuens pada perhitungan resiko.
Ukuran lubang pelepasan yang ditunjukkan pada Tabel B.4
Lampiran B digunakan pada analisis konsekuensi level 1
dan 2. Pemilihan ukuran lubang pel epasan didasarkan pada
tipe perdatan dan ukurannya. Annex A APl 581
memberikan keterangan untuk pressure vessel, empat
ukuran lubang pelepasan diasumsikan untuk semua ukuran
dan tipe pressure vessal. Sedangkan ukuran lubang
pelepasan untuk pipa diasumsikan maksimal sesuai ukuran
diameter pipa tersebut, misalnya pipa dengan diameter 2
inch memiliki ukuran lubang pelepasan ¥4 inch, 1 inch, dan
2 inch (rupture).
a Menentukan diameter lubang pelepasan berdasarkan
Tabd A.4lampiran C
Ukuran lubang pelepasan untuk pipa2inch :
- Small (di) =¥inch
- Medium(dy) = 1inch
- Rupture (ds) = 2inch
b. Menentukan nilai frekuens kegagalan generic, dff,
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan
berdasarkan Tabel A.1 lampiran A.
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- Small (gff1) = 8.00E-06
- Medium (gff2) = 2.00E-07
- Rupture (gffs) = 6.00E-05
c. Menentukan nilai frekuensi kegagalan generic total.
gfftota| =7.02E-05

. Menghitung laju pelepasan

Lau pelepasan bergantung pada sifat-sifat fisk material
(fluida), fase awal, kondisi proses pengoperasian, dan
ukuran lubang pelepasan yang telah ditentukan. Lgu
pelepasan dapat dihitung dengan menggunakan rumusan
4.57 berikut ini apabila tekanan penyimpanan lebih besar
dari tekanan transis.

W= Sxanxp, |(FRE) (i)% (4.57)

RXTs k+1

Laju pelepasan dapat dihitung menggunakan rumusan 4.58
berikut ini apabila tekanan penyimpanan kurang dari
tekanan transisi.

wom s () () () (1- ()7)] @59
Dimana:

Cd =discharge coefficient

Cp = customary convertion factors

An =release hole sizearea (inch?)

Ps = tekanan penyimpanan (psi)

Patm = tekanan atmosfer (psi)

Ts = suhu penyimpanan (*Rankine)

R = konstanta gas universal (Ib-mol°R)

gc = konstanta gravitasi |bm-ft/lbe-s

k = ldeal Gas Specific Heat Capacity Ratio

¢. Menghitung constant pressure specific heat capacity
Constant pressure specific heat capacity dapat dihitung
menggunakan persamaan 4.59 berikut ini :
C,=A+ BT +CT? + DT? (4.59)
Dimana:
A =263
B =032
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C=-13
D=147
T = 308°Rankine
Sehingga
C, = 2.63 + (0.32 x 308) + (—1.3)(308)2 +
(1.47)(308)3

Cp = 2.63 + 98 + (-127906) + 42896364.5

= 2.25E+04 Btu/kmol-°R)
. Menghitung Ideal Gas Specific Heat Capacity Ratio
Ideal Gas Specific Heat Capacity Ratiodihitung
menggunakan persamaan 4.60 berikut ini :
K= Cp+R

="

_ (2.25x10%)+ 1545

T 2.25x10%

=1.073
. Menghitung tekanan transis
Tekanan transiss merupakan tekanan pada saat flow
regime berubah dari sonic menjadi sub-sonic. Tekanan
transisi dihitung menggunakan persamaan 4.61 di
bawah ini :

(4.60)

k
k+1\k-1
Pirans = Patm + (T)k ! (4-61)

1.0735

=145+ (1.0735+1)m

=173 ps

. Menghitung laju pelepasan

Lau pelepasan dihitung menggunakan rumusan 4.57
atau 4.58 di atas dipilih yang paling sesuai, dimana :
Ps=175ps

Prrans = 17.3 ps

Dapat disimpulkan bahwa Ps>Pyans, Mmaka besarnya lgju
korosi dihitung menggunakan persamaan 4.57 di atas.
Berikut ini merupakan contoh perhitungan Igu
pelepasan padalubang 1 inch :



1.0735+1

w, = $x0.79x175\/(1'0735x51x32'2)( 2 )1.0735—1

1545 x 555 1.0735+1

=0.9x0.79x 175 x 0.045
=5.571b/s
Besarnya lgju pelepasan pada masing-masing ukuran
lubang pelepasan ialah :
-W1=0.351b/s
- W, =5.571b/s
- Wz=289.11b/s
4.Mengestimasikan masa total dari fluida yang mungkin
terlepas
APl RBI memberikan keterangan untuk konsekuensi
kegagalan dari sebuah peralatan dievaluas ialah
mengombinasikan dengan adanya peralatan lain yang
dapat berkontribuss menambah massa fluida yang
terlepas. Massa fluida yang terlepas dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.62 berikut ini :
Massgyqn = min|[(masscomp + Massaaan ), Massmy | (4.62)
Dimana:
M asscomp : Massa peralatan yang dianalisis
Masswq : massa tambahan yang dapat terlepas selama 3
menit
Massn : massa komponen lain yang terdapat dalam
inventory group
a Menghitung massa komponen, MaSscome, pada
peralatan yang dianalisis
Massa komponen dihitung menggunakan rumusan
4.63 di bawahiini :
MasScomp = p X 50% x V (4.63)
Dimana:
p =33.6 Ib/ft3
V = 5000 m*
Sehingga,
MasScomp = 33.6 X 50% x 33.49
=562.855 Ibs
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b. Menghitung massa pada masing-masing peralatan lain
yang termasuk dalam inventory group, MasScomp,.
TLS memiliki 4 buah pressure vessel dengan diameter
yang sama. Massa fluida pada masing-masing
perdatan sama dengan jumlah massa fluida yang
diandisis, sehingga dapat disimpulkan bahwa:
masspipes” = 33.6 x 50% x 267.95
=4502.84 Ibs
c. Menghitung massa tota pada inventory group,
M aSnv-
Z masSiny = Z?:l masScomp,i
= 4502.84
=4502.84 Ibs
d. Menghitung flow rate untuk diameter 8 inch
menggunakan persamaan 4.64 di bawahini :

k+1
C kx MW 2 k-1
Winaxs = c—f"As"st (552%) () (469

Dengan, A8 = 50.3 inch?
Didapatkan :

1.0735+1
1.0735x51x32.2) ( 2 )10735—1

0.9
Winaxs = TXSO'3X175\/( 1545x 555 1.0735+1

Wnaxs = 357 Ibs

. Menghitung massa fluida tambahan, masSaxd,, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama
3 menit dengan menggunakan rumus 4.65 berikut ini :

masSggan = 180 x min[W,, , Wy, 4x6] (4.65)
Besarnya massa tambahan untuk masing-masing ukuran
lubang pelepasan adalah :

- Untuk lubang pelepasan Y inch
massSgqq1 = 180 x min[0.35,375]
=62.6 Ibs
- Untuk lubang pelepasan 1 inch
massSgqq> = 180 x min[5.57,375]
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=1002 Ibs
- Untuk lubang pelepasan 2 inch
massSgqqz = 180 x min[22.3,375]
=4007.3035 Ibs
f. Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan 4.62 di atas.
Didapatkan :
- Masswail pada lubang pel epasan Yz inch
Mass g,qi1 = min[(562.85 + 62.6),40525.59]
=625.47 lbs
- Masswail pada lubang pelepasan 1 inch
Massg,qi, = min[(562.85 + 1002),40525.59]
= 1564.68 Ibs
- Masswail pada lubang pelepasan 2 inch
Massgp,qi3 = min[(562.85 + 64193.43),40525.59]
=4570.26 Ibs

2. Menentukan tipe pelepasan, continous atau

Instantaneous, untuk menentukan metode yang
digunakan untuk memodedkan dispers dan
konsekuensi.

APl RBI memberikan dua pemodelan tipe pelepasan

yaitu:

a. Instantaneous Release — pelepasan sesaat atau puff
release adalah pelepasan yang terjadi dengan sangat
cepat sehingga cairan menyebar seperti awan yang
besar atau pool.

b. Continuous Release - pelepasan terus-menerus
atauplume release adalah pelepasan yang terjadi
selama jangka waktu yang lama, yang memungkinkan
cairan untuk menyebar dalam bentuk €lips memanjang
(tergantung kondisi cuaca).

Penentuan tipe pelepasan ditentukan berdasarkan kriteria
dibawah ini :

» Apabila ukuran lubang pelepasan adalah 6.35 mm
[0.25 inch], maka tipe pelepasan adalah continuous.
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> Apabilawaktu (t,) kurang dari 180 dt atau massa yang
terlepas lebih dari 4.536 kgs [10.000 Ibs] maka tipe
pel epasan adal ah instantaneous.
Besarnya waktu untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan dihitung menggunakan persamaan 4.66 berikut
ini:
t, = 5/—1
Dengan nilai Cs = 10000, maka didapatkan :
- Waktu untuk lubang pelepasan ¥ inch :
t1 = 28747.511 detik
- Waktu untuk [ubang pelepasan 1 inch:
to= 1796.719 detik
- Waktu untuk lubang pelepasan 2 inch :
ts= 449.179 detik
Tipe pelepasan untuk masing-masing ukuran lubang
pel epasan dapat disimpulkan :
- Ukuran lubang pelepasan ¥4 inch = continuous release
- Ukuran lubang pelepasan 1 inch = continuous release
- Ukuran lubang pelepasan 2 inch = continuous release
Mengestimasikan dampak sistem pendeteks dan isolasi
pada besar nya pelepasan
Perusahaan pengolahan petrokimia, biasanya memiliki
berbagai sistem deteksi, isolasi, dan mitigasi yang
dirancang untuk mengurangi efek dari pelepasan bahan-
bahan berbahaya. Tabel B.5 Lampiran B menunjukkan
kriteria sistem deteksi dan isolasi.
a. Menentukan sistem deteksi dan isolasi yang terdapat di
dalam unit.
Jenis support yang terpasang pada pressure vessel ialah
safety valve, transmitter, LALL, LAHH, hand valve,
check valve, fire detector, dll, yang digunakan untuk
mendeteksi pada saat terjadi kebocoran. Sedangkan
untuk sistem isolasi diaktifkan oleh operator di control
room.
b. Memilih klasifikasi sistem deteks yang sesuai
berdasarkan Tabel B.5 Lampiran B

(4.66)
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Dari penjelasan langkah 1 di atas maka dapat ditentukan
klasifikasi sistem deteks yaitu B.
c. Memilih Kklasifikasi sistem isolas yang sesua
berdasarkan Tabel B.5 Lampiran B.
Berdasarkan penjelasan di langkah 1 dapat ditentukan
klasifikasi sistemisolas ialah B.
d. Menentukan faktor reduksi, facts, menggunakan Tabel
B.6 Lampiran B
Dari Tabel B.6 Lampiran B untuk sistem deteksi B dan
sistemisolas B nilai reduction factor, factq, adalah 0.15
e. Menentukan durasi kebocoran tota untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih,
[dmax,n, menggunakan Tabel B.7 Lampiran B.
Nilai durasi kebocoran dari Tabel B.7 Lampiran B,
dapat disimpulkan :
- ldmax untuk ¥zinch : 40 menit
- I1dmax untuk 1 inch : 30 menit
- ldmax untuk 4 inch : 20 menit
Menentukan laju pelepasan dan masa untuk analisis
konsekuensi
Perhitungan pada tipe pelepasan continuous, pelepasan
dimodelkan sebagai steady state plume. Oleh karena itu,
laju pelepasan (Ib/s) digunakan sebagai input anaisis
konsekuensi. Sedangkan untuk pelepasan sesaat, massa
pelepasan digunakan dalam melakukan analisis. Rumusan
4.67 berikut ini digunakan dalam menghitung lau
pel epasan continuous release.
Rate, = W, (1-factq) (4.67)
Rumusan 4.68 di bawah ini digunakan untuk menghitung
massa pel epasan instantaneous release.
Mass, = min [(rate, X 1dn), MmaSSavail,n] (4.68)
Dimana:
Rate, : 1gu pelepasan (Ib/s)
Id, :duras kebocoran (second)
a. Menghitung lgju pelepasan, rate,, untuk masing-masing
ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan 4.67 di
atas.
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Rumusan diatas digunakan untuk menghitung Igu
pelepasan apabila tipe pelepasannya adalah continuous
release. Tipe pelepasan continuous release dari hasil
analisis di atas ialah pada lubang pelepasan % inch, 1
inch, dan 2 inch.
- Rate;=0.31b/s
- Rate;=4.731b/s
- Rates=17.81b/s

b. Menghitung durasi kebocoran, Id,, ~menggunakan
rumusan 4.69 berikut :

Id,, = min [(m) (60 x Idmax,n)] (4.69)

rate,
Durasi kebocoran, Idy, diaplikasikan pada tipe pelepasan
instantaneous release. Tidak terdapat tipe pelepasan
instantaneous release dari hasil analisis di atas sehingga
nilai durasi kebocoran tidak perlu dihitung.

c. Menghitung massa pelepasan, massn, untuk masing-

masing ukuran lubang pel epasan menggunakan rumusan
4.68 di atas.
Rumusan di atas gunakan untuk menghitung massa
pelepasan apabila tipe pelepasan adalah instantaneous
release. Tidak ada tipe pelepasan instantaneous release
dari hasil analisis di atas, sehingga tidak perlu
menghitung massa pel epasan.

5. Menghitung konsekuens kebakaran/ledakan

Konsekuensi area diestimasikan dari perhitungan lgu

pelepasan (untuk pelepasan continuous) atau masa

pel epasan (untuk pelepasan instantaneous).

5.3.1. Menghitung konsekuensi area component damage
Konsekuensi area component damage dibedakan
menjadi 4, yaitu :

- Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Not Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.70 berikut ini:

CAZNEONT = a(rate,)’. (1 — facty,) (4.70)
Nilal (a) dan (b) diambil dari Tabel B.8 Lampiran B.
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a=495
b=1

Besarnya lgju pelepasan untuk Component Damage
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.71 berikut ini :
ef fratefINL=CONT = rqte, (4.77)
Tipe pelepasan continuous adalah pada diameter Y
inch, 1 inch, dan 2 inch, sehingga:
a. Pada lubang pelepasan Yz inch

CAAINL=CONT = 49 5(0.3)*. (1 — 0.2)

CAAINL=CONT — 11 7 ft2

ef fratef™NL=CONT = ( 3 |p/s
b. Padalubang pelepasan 1 inch

CAAINL=CONT = 495(4.73)'.(1 —0.2)

CAAINL=CONT — 187 ft2

ef fratesINL=CONT = 4 73|p/s
¢. Padalubang pelepasan 2 inch

CAAINL=CONT = 49,5(17.8)1. (1 — 0.2)

CAAINL=CONT — 705 ft2

ef fratesINL=CONT = 17 8|p/s
Auto-ignition Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.72 berikut ini:

CAZLTCONT = a(rate,)’. (1 — facty;,) (4.72)
Nilai () dan (b) diambil dari Tabel B.8 Lampiran B.
a=313.6
b=1

Besarnya lgju pelepasan untuk Component Damage
Auto-ignition Likely, Continuous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.73 berikut ini :
ef fratef=CONT = rqte, (4.73)
Tipe pelepasan continuous adalah pada diameter %
inch, 1 inch, dan 2 inch, sehingga:
a Padalubang pelepasan ¥sinch

CA&IL CONT = 313.6(0.3)1. (1 — 0.2)

CAAIL—CONT — 742ft2

cmdl
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effratefL=CONT = 0.31b/s
b. Padalubang pelepasan 1 inch

CAAILTCONT = 313.6(4.73)%. (1 — 0.2)

CAAIL, ZCONT 1187ft2

effrates!L=CONT = 4.73]b/s
c. Padalubang pelepasan 2 inch

CAAILTCONT = 313.,6(17.8)%. (1 — 0.2)

C AAILdZCONT 4468ft2

ef frates'=CONT = 17 8lb/s
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Not Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.74 berikut ini :

CAGNEINST = a(massy)P. (—1:;1 Z;;m“) (4.74)
Nilai (a) dan (b) diambil dari Tabel B.8 Lampiran B.
a=27.96
b=0.72

Besarnya lgju pelepasan untuk Component Damage
Auto-ignition Likely, Instantaneous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.75 berikut ini :

ef fmassINL=INST = mass, (4.75)
Tidak ada tipe pelepasan instantaneous release,
sehingga tidak perlu dihitung besarnya consegquence
area component damage, Auto-ignition Not Likely,
Instantaneous rel ease.

Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Component Damage Auto-ignition
Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.76 berikut ini:

- 1-factm;
CAAETINST = a(massy)P. (#) (4.76)
Nilai (a) dan (b) diambil dari Tabel B.8 Lampiran B.
a=5229

b=0.63
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5.3.2.

Besarnya lgju pelepasan untuk Component Damage
Auto-ignition Likely, Continuous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.77 berikut ini :
ef fmass{L=INST = mass, (4.77)
Tidak ada tipe pelepasan instantaneous release,
sehingga tidak perlu dihitung besarnya consegquence
area component damage, Auto-ignition Likely,
Instantaneous rel ease.
Menghitung konsekuensi area persond injury
- Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Persond Injury, Auto-ignition Not
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.78 berikut ini:
CAYNL=CONT = [q (ef fratefN*=CONYP] (1 - facty,)  (4.78)
Nilai (a) dan (b) diambil dari Tabel B.9 Lampiran B.
a=125.2
b=1

Besarnya laju pelepasan untuk Personel Injury Auto-
ignition Not Likely, Continuous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.79 berikut ini :
ef frate/INL=CONT = rqte, (4.79)
Tipe pelepasan continuous adalah pada diameter ¥
inch, 1 inch, dan 2 inch, sehingga:
a. Pada lubang pelepasan Yz inch

CARNCONT = [125.2(0.3)"]. (1 - 0.2)

CARNCONT = 29.6 ft2

ef fratef™NL=CONT — ( 3|b/s
b. Padalubang pelepasan 1 inch

CAfp N~ CONT = [125.2(4.73)'].(1 - 0.2)

CAfY ~CONT = 474 12

ef fratesINL=CONT = 4 73|p/s
¢. Padalubang pelepasan 2 inch

CAfG N ~CONT = [125.2(17.8)'].(1 — 0.2)

CAp Y CONT = 1784 12

effrate™NL=CONT = 17 8lb/s
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- Auto-ignition Likely, Continuous Release
Konsekuensi area Personel Injury, Auto-ignition
Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.80 berikut ini:
CAQIECONT = [a (ef fratef!t=CONTIP] (1 — facty,) (4.80)
Nila (a) dan (b) diambil dari Tabel B.9 Lampiran B.
a=836.7
b=1

Besarnya laju pelepasan untuk Personel Injury Auto-
ignition Likely, Continuous Release, dapat dihitung
menggunakan persamaan 4.40 berikut ini :
ef frateflt=CONT = rqte, (4.81)
Tipe pelepasan continuous adalah pada diameter Y4
inch, 1 inch, dan 2 inch,sehingga:
a. Padalubang pelepasan “ainch

CAf N = [836.7(0.3)'].(1—-0.2)

CAp N = 198 ft?

effratefL=CONT = 0.3lb/s
b. Padalubang pelepasan 1 inch

CAf 5 ON = [836.7(4.73)'].(1 - 0.2)

CAf i ONT = 3167 ft?

ef frates''=CONT = 4.73Ib/s
c. Padalubang pelepasan 2 inch
CAf 5 ONT = [836.7(17.8)']. (1 - 0.2)

CAf 5 “ONT = 11921.461 ft?

ef frates!L=CONT = 17 8lb/s
- Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area Persondl Injury, Auto-ignition Not
Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.82 berikut ini:

CA{}{}I'\’ITIZ—INST = [a (ef frateINL=INSTYb], (%;tfmlt) (482)
Nilai (a) dan (b) diambil dari Tabel B.9 Lampiran B.
a=57.72

b=0.75
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Besarnya lgju pelepasan untuk Personel Injury Auto-
ignition Not Likely, Instantaneous Release, dapat
dihitung menggunakan persamaan 4.83 berikut ini :

ef fratef™WLINST = mgss, (4.83)
Tidak ada tipe pelepasan instantaneous release,
sehingga tidak perlu dihitung besarnya consegquence
area injury personel, Auto-ignition Not Likely,
Instantaneous rel ease.

- Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
Konsekuensi area  Personel Injury,  Auto-
ignitionLikely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan rumusan 4.84 berikut ini:

CAAL-INST — [q (ef frateL—INST)D], (71_”&’"”) (4.84)

mjn eneffn
Nilai (@) dan (b) diambil dari Tabel B.9 Lampiran B.
a=1769
b=0.63
Besarnya laju pelepasan untuk Personel Injury Auto-
ignition Likely, Instantaneous Release, dapat dihitung
menggunakan persamaan 4.85 berikut ini :
ef frateIL=INST = mass,, (4.85)
Tidak ada tipe pelepasan instantaneous release,
sehingga tidak perlu dihitung besarnya consequence
area injury personel, Auto-ignition  Likely,
Instantaneous rel ease.

5.3.3. Menghitung instantaneous/continuous blending factor
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan persamaan 4.86, 4.87, atau 4.88 yang
sesuai.

a. Nila blending factor untuk tipe pelepasan
continuous dihitung menggunakan persamaan 4.86
berikut ini :
fact!C = min [{”‘Ct:“}, 1.0] (4.86)
Dengan nilai Cs = 55.6

b. Nila blending factor instantaneous apabila
konstanta tidak disediakan dalam tabel 5.8 atau 5.9
maka nilai digunakan persamaan 4.87 di bawah ini :
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factl¢ = 0.0 (4.87)
Nilai blending factor untuk pelepasan instantaneous
tidak disediakan, sehingga digunakan persamaan
4.88 di bawahini :
factl¢ = 1.0 (4.88)
Nilai-nilai blending factor dipilih berdasarkan tipe
pelepasan yang sesuai untuk masing-masing ukuran
lubang pelepasan, sehingga nilai masing-masing :
a. Ukuran lubang pelepasan %“zinch
Tipe pelepasan : Continuous release

fact!® = min [{ } 1. O]
fact1 = m1n[0.0054 ,1.0]
factl® = 0.0054
b. Ukuran lubang pelepasan 1 inch
Tipe pelepasan : Continuous release
factl =1
c. Ukuran lubang pelepasan 2 inch
Tipe pelepasan : Continuous release
factlt =1
Menghitung AIT blending factor menggunakan rumusan
4.89, 4.90, dan 4.91 yang sesuai.
fact4T =0 (4.89)
apabila T, + C¢ < AIT

AIT _ (Ts—AIT+Cg)

fact®" = SETT (4.90)
urr apabila T + C¢ > AIT > Tg — Cg

fact®" =1 (4.91)

apabila T, — Cq = AIT

Dimana:

Ts = 555°Rankine

Cs =100

AIT = 1157°Rankine

Ts+ Cs = 655°Rankine

Ts— Cs = 455°Rankine

Sehingga, Ts+ Ce< AIT dan Ts— Ce< AIT
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5.3.5.

Maka:

fact4T =0

Menghitung continuous/instantaneous blended
consequence area menggunakan rumusan 4.92 sampai
4.95 berdasarkan konsekuens area yang sudah dihitung

sebelumnya.

CALSEyn = CAMEINTX factl + CALCONx (1 -
factlf) (4.92)

CAM, = CAMMITx factlf + CARN M x (1~
fact!t) (4.93)

CAfE, = CAR™Tx facti® + CARCONx (1 —
factlt) (4.94)

CAfNy = CARYL™NTx fact]t + CALYE N x (1 -
factlt) (4.95)

a. Besarnya continuous blended consequence area
component damage auto-ignition likely

- Lubang pelepasan ¥ inch
CAAIL. . = 0x0.0054 + 74.179x (1 — 0.0054)

cmdl

CAAL = 73 8ft?

cmd,n
- Lubang pelepasan 1 inch
CAANL — 0x0.09 + 1186.8743 x (1 — 1)

cmd?2

CA4L = 1085.88 ft?

cmd?2

- Lubang pelepasan 2 inch
CAAINL — 0 x0.32 + 4468.2325 x (1 — 0.32)

cmd3

CAAL . = 3036.9324ft?

cmd3

b. Besarnya continuous blended consequence area
component damage auto-ignition not likely

- Lubang pelepasan Y inch
CAANL = 0x 0.0054 + 198 x (1 — 0.0054)

cmd1l

CAAINL — 197ft2

cmd1

- Lubang pelepasan 1 inch
CAAINL = 0x0.09 + 3166.64 x (1 — 0.09)

cmd?2

CAAINL — 2897 20ft?

cmd2

- Lubang pelepasan 2 inch
CAANL = 0x 032+ 1783.87 x (1 — 0.32)

cmd3

CAAINL — 1212.45ft?

cmd3
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¢. Besarnya instantaneous blended consequence area
personel injury auto-ignition likely
- Lubang pelepasan ¥inch
CAf;y = 0x0.0054 + 11.7x (1 —0.0054)
CApY = 11.6ft?
- Lubang pelepasan 1 inch
CAfY, = 0x0.09+ 187.27 x (1 —0.09)
CAfY, = 171.33ft?
- Lubang pelepasan 2 inch
CAfls = 0x0.32+ 705x (1—-10.32)
CAflk, = 479.17ft?
d. Besarnya instantaneous blended consequence area
persondl injury auto-ignition not likely
- Lubang pelepasan Yinch
CAZN = 0x0.0054 + 29.6 x (1 —0.0054)
CApNE = 29.5ft?
- Lubang pelepasan 1 inch
CAfY = 0x0.09 + 473.84 x (1 —0.09)
CAmY = 433.52ft?
- Lubang pelepasan 2 inch
CAMNE = 0x0.32 + 1783.87 x (1 —0.32)
CApY = 121245 ft?
5.3.6. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen menggunakan rumusan 4.96 dan

untuk cedera personel dengan menggunakan rumusan

4.97 di bawahini.
CALT = CAML, | x fact™T + CAANE x (1—
fact4T) (4.96)
cAls™ = cAlS A x factAT + CAMNLx (1 -
factAT) (4.97)

a. Besarnya AIT blended consequence area untuk
component damage
- Lubang pelepasan Yinch
CATI*™ — 738x0+ 11.6x (1 —0)

cmdl

cATl = 11.6ft2

cmdl



- Lubang pelepasan 1 inch
cAT!*™ — 1085.88 x 0 + 171.33 x (1 — 0)

cmd2

CATIe™ = 171.33ft?

- Lubang pelepasan 2 inch
CATI*™ — 3036.93 x 0 + 479.16 x(1 — 0)

cmd3
CATI™ = 479 16ft?
b. Besarnya AIT blended consequence area untuk
persond injury adalah :
- Lubang pelepasan Y4inch
CALST = 197 x 0+ 29.5x(1 — 0)
cALST = 29,52
- Lubang pelepasan 1 inch
CALST = 2897.19x0 + 433.52x(1 — 0)
CALST = 433.52ft2
- Lubang pelepasan 2 inch
CAﬁj.’;” = 121244 x 0 + 1212.44x(1 — 0)
CALST = 1212.44f2
Menghitung konsekuensi toxic
Konsekuensi  keracunan dihitung apabila terdapat
kandungan asam sulfida (H>S) dalam fluida yang diandlisis.
Fluida LPG tidak memiliki kandungan asam fluida,
sehingga konsekuensi toxic tidak perlu dihitung.
M enghitung non-flammable, non-toxic consequence
Konsekuensi non-flammable dan non-toxic dihitung pada
fluida yang tidak mudah terbakar dan tidak beracun, namun
berbahaya. Salah satu contohnya ialah kabut. Fluida yang
dianalisis dalam tugas akhir ini iadah LPG. Fluida LPG
merupakan fluida yang tidak berwarna namun mudah
terbakar, sehingga tidak termasuk dalam kategori ini.
Menentukan konsekuensi kerusakan akhir peralatan
dan cedera personil
Konsekuensi area untuk kerusakan komponen dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan 4.98 berikut ini :
carlom — (2*“‘” fn CA{M”) (4.98)

cmd 9fftotal
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=0943.71ft?
Konsekuensi area untuk cedera personel dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan 4.99 berikut ini :

4y Gf fox CALST
caflam — <Z 19/ ””'") (4.99)

inj 9f ftotal
= 2387.88 ft2
9. Menghitung konsekuensi akhir
Konsekuensi area akhir untuk kerusakan komponen
dihitung dengan persamaan 4.100 berikut ini :

CAcma = max[CALT, CALY,, CA Y (4.100)
Konsekuensi area akhir untuk cedera personel dihitung

dengan persamaan 4.101 berikut ini :

CAimj = max|CALS™, CAY, cAW| (4.101)
Konsekuensi akhir dihitung menggunakan rumusan 4.102
di bawahini :

CA = max|CAcmq, CApnj] (4.102)

= max[943.71,2387.88]
= 2387.88 ft?
Detail perhitungan di atas merupakan perhitungan
untuk pressure vessel V110, untuk detail perhitungan
pressure vessel V120, V130, dan V140 dapat dilihat
pada Lampiran B. Sedangkan detail perhitungan
konsekuensi kegagalan untuk piping systems dapat
dilihat pada lampiran E.
4.3.4. AnalisisResiko
Resiko dihitung menggunakan persamaan 4.103 berikut ini:
Risk = PoF x CoF (4.103)
Dimana:
PoF = Probabilitas kegagalan
CoF = Konsekuensi kegagalan
Resiko didapatkan dari hasil perkalian probabilitas
kegagalan dengan konsekuensi kegagalan. Penentuan tingkat
resko dilakukan dengan membandingkan nilai resiko yang
didapatkan dengan risk target. Apabila hasil perbandingan
menunjukkan bahwa resiko lebih besar dari risk target, maka
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akan dilakukan langkah mitigasi. Langkah mitigasi dapat
dilakukan dengan cara melakukan inspeksi sesuai dengan
jadwal dan metode yang diharapkan dapat meminimalkan nilai
resiko tersebut.

Analisis resiko pada tugas akhir ini, untuk pressure vessel
dilakukan perbandingan resiko pada RBI date dengan risk
target. Sedangkan untuk piping system, analisis resiko dibatas
sampai penentuan tingkat resiko.

1. Menghitung besarnya resiko pada pressure vessel
a. Menghitung besarnyaresiko pada RBI date
Besarnya resiko pada pressure vessel V110 adalah :
Risk = 0.0001430 x 123983.004
=17.7325
b. Besarnyaresiko pada plan date (20 tahun) adalah :
Risk = 0.000524 x 123983.004
=65.019
2. Menghitung dan menentukan tingkat resiko pada piping
system
a. Menghitung dan menentukan besarnya resiko pada pipa
2inch
- Menentukan kategori PoF
Kategori probabilitas kegagalan ditentukan oleh
besarnya damage factor. Besarnya damage factor
untuk pipa 2 inch adalah :
Df =0.04
Kategori probabilitas kegagalan adalah A. Kategori
probabilitas kegagalan dapat dilihat pada Tabel
B.12 Lampiran B.
- Menentukan kategori CoF
Kategori konsekuensi kegagalan dipengaruhi oleh
besarnya kegagalan akhir perdatan. Besarnya
konsekuensi kegagalan akhir untuk pipa 2 inch
adalah:
CoF = 2387.88 ft?
Kategori konsekuensi kegagalan ialah C. kategori
konsekuensi kegagalan dapat dilihat pada Tabe
B.12 Lampiran B.



87

- Menentukan tingkat resiko
Kategori tingkat resiko ditentukan dari hasil
perkalian probabilitas kegagalan dan konsekuens
kegagalan. Tingkat resiko untuk pipa 2 inch adal ah:
Risk =1C
Kategori resiko 1C berada pada tingkat medium
risk dan termasuk dalam kategori acceptable risk.

b. Besarnyaresiko untuk pipa4 inch

- Menentukan kategori PoF
Kategori probabilitas kegagalan ditentukan oleh
besarnya damage factor. Besarnya damage factor
untuk pipa4 inch adalah :
Df =0.04
Kategori probabilitas kegagalan adalah A. Kategori
probabilitas kegagalan dapat dilihat pada Tabel
B.12 Lampiran B.

- Menentukan kategori CoF
Kategori konsekuensi kegagalan dipengaruhi oleh
besarnya kegagalan akhir peralatan. Besarnya
konsekuensi kegagalan akhir untuk pipa 4 inch
adalah :
CoF = 69040.89 ft?
Kategori konsekuensi kegagalan ialah E. kategori
konsekuensi kegagalan dapat dilihat pada Tabel
B.12 Lampiran B.

- Menentukan tingkat resiko
Kategori tingkat resiko ditentukan dari hasil
perkalian probabilitas kegagalan dan konsekuens
kegagalan. Tingkat resiko untuk pipa 4 inch adalah:
Risk = 1E
Kategori resiko 1E berada pada tingkat medium
high risk dan termasuk dalam kategori acceptable
risk.

4.4. Inspection Planning
Analisis inspection planning dalam tugas akhir ini dilakukan
pada pressure vessel, sedangkan untuk piping system hanya
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dilakukan penentuan tingkat resiko. Langkah-langkah dalam

menentukan inspection planning ialah :

1. Menghitung target inspection date
Target date didapatka dari perpotongan kurva resiko
pada RBI date dengan kurva risk target. Kurva 4.1 di
bawah ini menunjukkan perbandingan antara RBI date
dengan target date.

Kurva RBI date VS Plan date

100

g

>

S 50 % 0— RBI Date
o > ga——

X~ Plan Date
]

Z 0

= = = Risk Target
0 5 10 15 20 25

Years

Gambar 4. 1 kurva perbandingan RBldate dan plan date

Usia target date dapat dihitung dengan cara melakukan
interpolasi nilai padatabel 4.10 di bawah ini.
Tabel 4. 10 Data perbandingan usiapada RBI date dan Target date

Data Date Age Risk
RBI Date  22/02/2016 0 17.732595
Risk Target ? ? 40
Plan Date  22/02/2026 20 65.019514

Y—Y1 — X— X1
Y2— V1 X2~ X1
y—0 _  40-17.732

20-0  65.019-17.732
y—0 _ 22.267

20  47.287

y = 9.42tahun

sehingga,

target date : 9.42 tahun setelah RBI date, diperkirakan
padatanggal 22 Juni 2025.
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2. Menghitung damage factor padatarget date
Damage factor didapatkan dengan cara interpolasi data
padatabel 4.11 berikut ini.
Tabel 4. 11 Perbandingan damage factor pada RBI date dan

plan date
Data DF Risk
RBI Date 6 17.732595
Risk Target ? 40

Plan Date 22 65.019514
y—Y1 — X— X1
Y2— Y1 X2~ Xq
y-6 _  40-17.732

22-6  65.019-17.732
y—6 _ 22267

16~ 47.287

y =13.5atau kurang

3. Menghitung damage factor yang baru
Tabel 4.12 di bawah ini menunjukkan nila damage
factor pada RBI date dan plan date.

Tabel 4. 12 perbandingan nilai damage factor yang baru

Target
RBI date date Plan date
Dythin 5 ? 20
D fextd 1 ? 2
Dytotl 6 135 22

3.1. Menghitung thinning damage factor yang baru
Kategori damage factor yang baru didapatkan
dengan cara menghitung selisih damage factor pada
RBI date dengan plan date.

Df=20-5

=15
Kategori damage factor yang baru yaitu 2B.
Thinning inspection effectiveness pada plan date :



2C+2B=3B

Nilai Art padaplan date: 0.19

Nilai Art pada target date dapat dihitung dengan

carainterpolasi data padatabel 4.13 di bawahini :
Tabel 4. 13 Nilai Art padatarget date

Art Df (3B)
0.18 3
0.19 ?
0.2 5
Y—V1 — X— X1
Y2— Y1 X2— X1
y-3 _ 0.19-0.18
5-3  0.20-0.18
y=3 _ 081
2 002
y =4

Damage factor thinning yang baru adalah 4.

3.2. Menghitng external damage factor yang baru
Kategori damage factor yang baru didapatkan
dengan cara menghitung selisih damage factor pada
RBI date dengan plan date.

Df=2-1

=1
Kategori damage factor yang baru yaitu 2B.
Thinning inspection effectiveness pada plan date :
2C+2B=3B
Nilai Art padaplan date=0.12
Nilai damage factor external yang baru adalah 1.

3.3. Menghitung damage factor total yang baru
D}Eotal — D}:hln + D;:xtd
Dfetat =4 41
D;otal =5

4. Menghitung resiko pada plan date setelah dilakukan
inspeks
a Besarnya probabilitas kegagalan
PoF = 0.0000306 x 0.779 x 5
=0.0001192
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b. Besarnyakonsekuensi kegagalan
CoF = 123983
c. Besarnyaresiko
Risk = PoF x CoF
=0.0001192 x 123983
=14.77 ft?

4.5. Analisis Remaining Life

Remaining life dihitung menggunakan persamaan 4.104 di
bawah ini :
Remaining life =
Dimana:
tat = ketebalan pada saat inspeksi (mm)
tra = ketebalan desain (mm)
CR =corrosion rate (mm/tahun)
Sehingga
Remaining life = 59';_5:3'7

= 11.1 tahun

Ltact— trd
CR




LAMPIRAN A
Nilai-nilai yang Dibutuhkan

dalam Perhitungan Probabilitas (PoF)



Tabel A.1 Nilai generic failure frequency yang disarankan

. gff as a Function of Hole Sze (failures/yr) Offiotal
Equipment Type | Component Type g ™ | Medium | Large | Rupture | (failuresiyr)
Compressor COMPC 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 0 3.00E-05
Compressor COMPR 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Heat Exchanger | HEXSS 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Heat Exchanger | HEXTS 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Heat Exchanger | HEXTUBE 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Pipe PIPE-1 2.80E-05 0 0 2.60E-06 3.60E-05
Pipe PIPE-2 2.80E-05 0 0 2.60E-06 3.60E-05
Pipe PIPE-4 8.00E-06 | 2.00E-05 0 2.60E-06 3.60E-05
Pipe PIPE-6 8.00E-06 | 2.00E-05 0 2.60E-06 3.60E-05
Pipe PIPE-8 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Pipe PIPE-10 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Pipe PIPE-12 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Pipe PIPE-16 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Pipe PIPEGT16 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Pump PUMP2S 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Pump PUMPR 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Pump PUMP1S 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Tank650 TANKBOTTOM 7.20E-04 0 0 2.00E-06 7.20E-04




. gff as a Function of Hole Sze (failures/yr) Offtota
Equipment Type | Component Type Small Medium Large Rupture | (failuresiyr)
Tank650 COURSE-1 7.00E-05 | 2.50E-05 | 5.00E-06 | 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-2 7.00E-05 2.50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-3 7.00E-05 | 2.50E-05 | 5.00E-06 | 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-4 7.00E-05 | 2.50E-05 | 5.00E-06 | 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-5 7.00E-05 2.50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-6 7.00E-05 2.50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-7 7.00E-05 2.50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-8 7.00E-05 | 2.50E-05 | 5.00E-06 | 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-9 7.00E-05 | 2.50E-05 | 5.00E-06 | 1.00E-07 1.00E-04
Tank650 COURSE-10 7.00E-05 2.50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Vessd/FinFan KODRUM 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Vessel/FinFan COLBTM 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 | 6.00E-07 3.60E-05
Vessel/FinFan FINFAN 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 | 6.00E-07 3.60E-05
Vessel/FinFan FILTER 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 | 6.00E-07 3.60E-05
Vessal/FinFan DRUM 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Vessal/FinFan REACTOR 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.60E-05
Vessel/FinFan COLTOP 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 | 6.00E-07 3.60E-05
Vessel/FinFan COLMID 8.00E-06 | 2.00E-05 | 2.00E-06 | 6.00E-07 3.60E-05

Note :
Seereferences[1] through [8] for discussion of failure frequencies for equipment







Analisa Remaining Life dan Penjadwalan Program Inspeksi dengan Menggunakan
Metode Risk Based Inspection (RBI)

Tabel A.2 Nilai Management Systems Factor

Tabel A.2.1 - Leadership and Administration

Question

Possible Score

Actual Score

Does the organization at the corporate or loca level have &
general policy statement reflecting management's commitment to
Process Safety Management, and emphasizing safety and loss
control issues?

10

10

Isthe general policy statement :

a. Contained in manual ?

b. Posted in various location?

c. Includes as a part of al rule booklets?

d. Referred to in all major training programs?

e. Used in other ways? (Describe)

NININININ
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Are responsibilities for process safety and health issues clearly 10 10
defined in every manager's job description?
Are annual objectives in the area of process safety and health
issues established for all management personnel, and are they 15 15
then included as an important consideration in their regular
annual appraisals?
What percentage of the total management team has participated
in a formal training course or outside conference or seminar on % x 10 5
process Safety Management over the last three years?
Isthere a site Safety Committee, or equivalent? 5 5
a. Does the committee make-up represent a diagonal slice of the 5 5
organization?
b. Does the committee meet regularly and document that

. . : 5 5
appropriate recommendations are implemented?

Total Points 70 61




Tabel A.2.2 - Process Safety Information

Question Possible Score| Actua Score

Are material Safety Data Sheets (MSDS) available for al

chemical substances used or handled in each unit? S 5
a. Is the maximum on-site inventory of each these chemicals
. 2 2
listed?

1 |b. Is this information available to operations and maintenance 5 5

personnel and any appropriate contract personnel in the unit?

c. Are the hazardous effects, if any, or inadvertent mixing of the
various materials on site clearly stated in the standard Operating 2 2
Procedures and Emphasizes in operator training programs?

Are quality control procedures in place and practiced to ensure
2 |that al identified materials meet specifications when received 10 5
and used?

Is up-to-date written information readily available in the unit that

3 |a Summarizes the process chemistry? 3 3

b. List the safe upper and lower limits for such items as
temperatures, pressure, flows, and compositions?




c. States the safety-related consequences of deviations from these

limits? 3 3
Is a block flow diagram or simplified process flow diagram 5 5
availableto aid in the operator's understanding of the process?

Are P&IDsavailable for all units at the site? 10 10
Does documentation show all equipment in the unit is designed

and constructed in compliance with al applicable codes, 8 8
standards, and generally accepted good engineering practices?

Has all existing equipment been identified that was designed and

constructed in accordance with codes, standards, or practices that 4 2
are no longer in general use?

Has it been documented that the design, maintenance, inspection

and testing of such equipment will allow it to be operated in & 4 4
safe manner?

Have written records been compiled for each piece of equipment

in the process, and do they include all of the following?

a. Materials of construction 1 1
b. Design codes and standards employed 1 1
c. Electrical clasification 1 1




d. Relief system design and design basis 1 1
e. Ventilation system design 1 0
f. Safety systems, including interlocks, detection and suppression 1 1
systems
Are procedures in place to ensure that each individual with

9 responsibility for managing the process has a working 5 3
knowledge of the process safety information appropriate to his or
her responsibilities?
Is a documented compiliation of all the above Process Safety
Information maintained at the facility as a reference The

10 (individual elements of the Information may exist in various| 8 6
forms and locations, but the compiliation should confirm the
existence and location of each element

Total Points 80 68




Tabel A.2.3 - Process Hazard Analysis

Question Possible Score| Actua Score
What percentage of all process units that handle hazardous
1 |chemicals at the facility have had a formal Process Hazard % x 10 9
Analysis (PHA) within the | ast five years?
Has a priority order been established for conducting future
5 5
PHAS?
Does the basis for the prioritization address the following 1 1
factors?:
a. The quantity of toxic, flammable, or explosive material at the 1 1
2 site
b. The level of toxicity or reactivity of the materials 1 1
c. The number of people in the immediate proximity of the 1 1
facility, including both onsite and offsite locations
d. Process complexity 1 1
e. Severe operating conditions or conditions that can cause 1 1
COrrosion or erosion




Do the PHAs conducted to date address:

a. The hazards of the process?

b. A review of previous incident/accident reports from the unit
being analyzed to identify any previous incidents that had al
potential for catastrophic consequences?

c. Engineering and administrative controls applicable to the
hazards and their interrel ationships?

d. Consequences of failure of engineering and administrative
controls?

e. Facilities siting?

f. Human factors?

g. A qualitative evaluation of the possible safety and health
effects of failure

N ININ DN
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Based on the most recent PHA conducted:

a. Was the team leader experienced in the technique being
employed?

b. Had the team leader received formal training in the method
being employed?

c. Was at least one member of the team an expert on the process

being analyzed?




d. Were all appropriate disciplines represented on the team or

brought in as required during the analysis? 3 2
e. Was at least one member of the team a person who did not 3 5
participate in the original design of the facility?

Isaforma system in place to promptly address the findings and

recommendations of a Process Hazard Analysis to ensure that the 8 5
recommendations are resolved in a timely manner and that the

resolution is documented?

a. If so, are timetabl es established for implementation? 3 2
b. Does the system require that decisions concerning

recommendations in PHAs and the status of implementation be 3 5
communicated to all operations, maintenance and other

personnel who may be affected?

Is the methodology used in past PHAs and/or planned future 10 10
PHAs appropriate for the complexity of the process?

Are the PHAs being led by an individual who has been trained in 12 10

the methods being used?




Based on the most recent PHASs conducted, are the average rates
of analysis appropriate for the complexity of the systems being

analyzed? (Typically, 2-4 P&IDs of average complexity will be 10 8
analyzed per day)
After the process hazards have been identified, are the likelihood
and consequences of the failure scenarios assessed using either 5 3
gualitative or quantitative techniques?

Total Points 100 84

Taberl 7.2.4 - Management of Change
Question Possible Score| Actua Score

Does the facility have a written Management of Change
procedure that must be followed whenever new facilities are 9 5
added or changes are made to a process?
Are authorization procedures clearly stated and at an appropriate 5 5

level?

Do the following types of “changes” invoke the Management of

Change procedure?




a. Physical changes to the facility, other than replacement in kind
(expansions, equipment modifications, instrument or aarm
system revisions, etc.)

b. Changes in process chemicals (feedstocks, catalysts, solvents,
etc.).

c. Changes in process conditions (operating temperatures,
pressures, production rates, etc.)

d. Significant changes in operating procedures (startup or
shutdown sequences, unit staffing level or assignments, etc.)

Is there a clear understanding at the facility of what constitutes &
“temporary change?”

a. Does Management of Change handle temporary changes as
well as permanent changes?

b. Are items that are installed as “temporary” tracked to ensure
that they are either removed after a reasonable period of time or
reclassified as permanent?

Do the Management of Change procedures specifically require
the following actions whenever a change is made to a process?

a. Require an appropriate Process Hazard Analysis for the unit.

b. Update all affected operating procedures.




c. Update al affected maintenance programs and inspection
schedules.

d. Modify P&IDs, statement of operating limits, Material Safety
Data Sheets, and any other process safety information affected.

e. Notify al process and maintenance employees who work in
the area of the change, and provide training as required.

f. Notify all contractors affected by the change.

g. Review the effect of the proposed change on all separate but
interrelated upstream and downstream facilities.

When changes are made in the process or operating procedures,
are there written procedures requiring that the impact of these
changes on the eqguipment and materials of construction be
reviewed to determine whether they will cause any increased rate
of deterioration or failure, or will result in different failure
mechanisms in the process equipment?

10

When the equipment or materials of construction are changed
through replacement or maintenance items, is there a system in
place to formally review any metallurgical change to ensure that
the new material is suitable for the process?

Tota Points

80

63




Tabel A.2.5 - Operating Procedures

Question Possible Score| Actua Score
Are written operating procedures available to operations and
. . . 10 10

maintenance personnel in al units?

1 |Do the operating procedures clearly define the position of the
person or persons responsible for operation of each applicable 5 3
area?
Are the following operating considerations covered in al

2 Standard Operating Procedures (SOPs)?
a. Initial startup 2 2
b. Normal (aswell as emergency) operation 2 2
c¢. Normal shutdown 2 2
d. Emergency shutdown 2 2
e. Isthe position of the person or persons who may initiate these 5 5
procedures defined?
f. Steps required to correct or avoid deviation from operating
- - 2 2
limits and consequences of the deviation
g. Startup following a turnaround 2 2
h. Safety systems and their functions 2 2




Are the following safety and health considerations covered in al
SOPs for the chemicals used in the process?

a. Properties of, and hazards presented by, the chemicals 3 3
b. Precautions necessary to prevent exposure, including controls| 4 3
and personal protective equipment

c. Control measures to be taken if physical contact occurs 3 3
Are the SOPs in the facility written in aclear and concise style to

ensure effective comprehension and promote compliance of the 10 10
users?

Are there adequate procedures for handover/transfer of 10 8
information between shifts?

How frequently are operating procedures formally reviewed to

ensure they reflect current operating practices and updated as

required? (Choose one)

At least annually, or as changes occur 11

Each two years 6 6
Only when mgjor process changes occur 3




No schedul e has been established

How often is an unbiased evaluation made of the level of
compliance with written operating procedures? (Choose one)

Every 6 months

Yearly

Each 3 years

Not Done

OIN|h~|0

Tota Points

64

Tabel A.2.6 Safe Work Practices

Question

Possible Score

Actual Score

Have safe work practices been developed and implemented for
employees and contractors to provide for the control of hazards
during operation or maintenance, including:

a. Hot work

b. Line breaking procedures

c. Lockout/tagout

d. Confined space entry

NINININ

NINININ




€. Opening process equipment or piping

f. Entrance into a facility by maintenance, contract, laboratory,
or other support personnel

g. Vehicle entry

h. Crane lifts

i. Handling of particularly hazardous materials (toxic,
radioactive, etc.)

J- Inspection or maintenance of in-service equipment

Nl N ININ NN

Nl N |OIN] NN

Do al the safe work practices listed in Question 1 require awork
authorization form or permit prior to initiating the activity?

If so, do the permit procedures include the following features?

a. Forms that adequately cover the subject area

b. Clear instructions denoting the number of copies issued and
who receives each copy

c. Authority required for issuance

d. Sign-off procedure at completion of work

e. Procedure for extension or reissue after shift change

Is formal training provided to persons issuing each of the above
permits?




Are the affected employees trained in the above permit and
procedure requirements?

10

How often is an independent evaluation made (e.g., by Safety
Department or similar group), with results communicated to
appropriate management, to determine the extent of compliance
with requirements for work permits and specialized procedures
for major units within the organization? (Choose one)

Every 3 months

Every 6 months

Yearly

Not done

OIN|P~|N

Is a procedure in place that requires that all work permit
procedures and work rules be formally reviewed at least every
three years and updated as required?

10

Do records indicate that these reviews are being conducted on &
timely basis?

Have surveys been conducted to determine whether working
environments are consistent with ergonomic standards?




Either no deficiencies were found in the above survey, or if they

were, are they being corrected? 4 4

Total Points 91 76

Tabel A.2.7 - Training
Question Possible Score| Actua Score

Is there a written procedure that defines the general training in
site-wide safety procedures, work practices, etc., that a newly 10 10
hired employee will receive?
Is there a written procedure that defines the amount and content
of site specific training, in addition to the general training 10 10
provided in Question 1, that an employee newly assigned to an
operations position will receive prior to assuming his duties?
Does the procedure described in Question 2 require that the
training include the following?
a. An overview of the process and its specific safety and health 3 3
hazards
b. Training in all operating procedures 3 3
c¢. Training on site-emergency procedures 3 3




d. Emphasis on safety-related issues such as work permits,

importance of interlocks and other safety systems, etc. 3 2
e. Safe work practices 3 3
f. Appropriate basic skills 3 3
At the completion of formal training of operations personnel,

what method is used to verify that the employee understands the

information presented? (Choose one)

Performance test followed by documented observation 10

Performance test only 7 7
Opinion of instructor 3

No verification 0

How often are operations employees given formal refresher

training? (Choose one)

At least once every three years 10 10
Only when mgjor process changes occur 5

Never 0

What is the average amount of training given to each operations

employee per year, averaged over al grades? (Choose one)

15 days/year or more 10




11 to 14 days/year 7
7 to 10 days/year 5
3to 6 days/year 3
Lessthan 3 days/year 0
Has a systematic approach (e.g., employee surveys, task analysis,

etc.) been used to identify the training needs of all employees at 4
the facility, including the training programs referred to in
Questions 1 and 2?

a. Have training programs been established for the identified 4
needs?

b. Are training needs reviewed and updated periodically? 4
Are the following features incorporated in the plant's formal

training programs?

a. Qualifications for trainers have been established and are 5
documented for each trainer.

b. Written lesson plans are used that have been reviewed and 5
approved to ensure compl ete coverage of the topic.

c. Training aids and simulators are used where appropriate to 5

permit “hands-on” training.




d. Records are maintained for each trainee showing the date of
training and means used to verify that training was understood.

Tota Points

130

89

Tabel A.2.8 - Mechanical Integrity

Question

Possible Score

Actual Score

Has awritten inspection plan for the process unit been devel oped
that includes the following elements:

a. All equipment needing inspection has been identified?

b. The responsibilities to conduct the inspections have been
assigned?

c. Inspection frequencies have been established?

d. The inspection methods and |ocations have been specified?

e. Inspection reporting requirements have been defined?

Does the inspection plan referred to in Question 1 include &

formal, external visual inspection program for al process units?

N NININ N N

N NININ N =




a Are al the following factors considered in the visual
inspection program: the condition of the outside of equipment,
insulation, painting/coatings, supports and attachments, and
identifying mechanical damage, corrosion, vibration, leakage or
improper components or repairs?

b. Based on the inspection plan referred to in Question 1, do all
pressure vessels in the unit receive such a visual external
inspection at least every 5 years?

¢. Based on this inspection plan, do all on-site piping systems
that handle volatile, flammable products, toxins, acids and
caustics, and other similar materials receive a visual external
inspection at least every 5 years?

Based on the inspection plan, do all pressure vessals in the unit
receive an internal or detailed inspection using appropriate
nondestructive examination procedures at least every 10 years?

Has each item of process equipment been reviewed by
appropriate personnel to identify the probable causes of
deterioration or failure?




a. Has this information been used to establish the inspection
methods, locations, and frequencies and the preventive
mai ntenance programs?

b. Have defect limits been established, based on fithess for
service considerations?

Is a formal program for thickness measurements of piping as|
well as vessels being used?

a. When the locations for thickness measurements are chosen,

1. Isthelikelihood and consequence of failure amgjor factor?

2. Islocalized corrosion and erosion a consideration?

b. Are thickness measurement locations clearly marked on
inspection drawings and on the vessel or piping system to allow
repetitive measurements at precisely the same locations?

c. Are thickness surveys up to date?

d. Are the results used to predict remaining life and adjust future
inspection frequency?

Has the maximum allowable working pressure (MAWP) been
established for all piping systems, using applicable codes and
current operating conditions?




Are the MAWP calculations updated after each thickness
measurement, using the latest wall thickness and corrosion rate?

Is there a written procedure that requires an appropriate level of
review and authorization prior to any changes in inspection
frequencies or methods and testing procedures?

Have adequate inspection checklists been developed and are they
being used?

Are they periodically reviewed and updated as equipment or
processes change?

Areall inspections, tests and repairs performed on the process
equipment being promptly documented?

Does the documentation include all of the following

a. The date of the inspection

b. The name of the person who performed the inspection

c. ldentification of the equipment inspected

d. A description of the inspection or testing

e. Theresults of the inspection

f. All recommendations resulting from the inspection




g. A date and description of all maintenance performed

10

Is there a written procedure requiring that all process equipment
deficiencies identified during an inspection be corrected in a safe
and timely manner and are they tracked and followed up to
assure completion?

a. Isasystem used to help determine priorities for action?

b. If defects are noted, are decisions to continue to operate the
equipment based on sound engineering assessments of fitness for
service?

11

Is there a complete, up-to-date, central file for all inspection
program information and reports?

Is this file information available to everyone who works with the
process?

12

Have all employees involved in maintaining and inspecting the
process equipment been trained in an overview of the process
and its hazards?

13

Have all employees involved in maintaining and inspecting the
process equipment been trained in all procedures applicable to
their job tasks to ensure that they can perform the job tasksin a
safe and effective manner?




At completion of the training described above, are forma
methods used to verify that the employee understands what he
was trained on?

14

Are inspectors certified for performance in accordance with
applicable industry codes and standards (e.g., API 510, 570 and
653)?

15

Are training programs conducted for contractors’ employees
where specia skills or techniques unique to the unit or plant are
required for these employeesto perform the job safely?

16

Has a schedule been established for the inspection or testing of
al pressurerelief valvesin the unit?

a. Isthe schedule being met?

b. Areal inspections and repairs fully documented?

c. Are al repairs made by personnel fully trained and
experienced in relief valve maintenance?

PRk w
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Does the preventive maintenance program used at the facility
meet the following criteria?

a. All safety-critical items and other key equipment, such as
electrical switchgear and rotating equipment, are specificaly
addressed.




b. Check lists and inspection sheets are being used.

c. Work is being completed on time.

d. The program is continuously modified based on inspection
feedback.

e. Repairs are identified, tracked and completed as a result of the
PM program

18

Does the facility have a quality assurance program for
construction and maintenance to ensure that:

a. Proper materials of construction are used?

b. Fabrication and inspection procedures are proper?

c. Equipment is maintained in compliance with codes and
standards?

d. Flanges are properly assembled and tightened?

e. Replacement and maintenance materials are properly
specified, inspected and stored?

PR ke

PR ke
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Is there a permanent and progressive record for all pressure
vessels that includes all of the following?

a. Manufacturers’ data reports and other pertinent data records

b. Vessd identification numbers




c. Relief valve information

d. Results of al inspections, repairs, alterations, or re-ratings that
have occurred to date

Are systems in place, such as written requirements, with
supervisor sign off, sufficient to ensure that all design repair and

20 |alteration done on any pressure vessel or piping system be done 5 3
in accordance with the code to which the item was built, or in-
service repair and inspection code?
Total Points 120 98
Tabel A.2.9 - Pre-startup Safety Review
Question Possible Score| Actua Score
Does company policy require a formal Process Hazard Analysis|
1 |at the conception and/or design stages of al new development, 10 8
construction, and major modification projects?
Is there a written procedure requiring that all of the following
2 |items have been accomplished before the startup of new or 10 7

significantly modified facilities?




a. Written operating procedures have been issued.

b. Training has been completed for al personnel involved in the
process.

c. Adequate maintenance, inspection, safety and emergency
procedures are in place.

d. Any recommendations resulting from the formal PHA have
been completed.

Is there a written procedure requiring that all equipment be
inspected prior to startup to confirm that it has been installed in

accordance with the design specifications and manufacturer’s 10
recommendations?

a. Does the procedure require formal inspection reports at each 5
appropriate stage of fabrication and construction?

b. Does the procedure define the corrective action and follow-up 5
needed when deficiencies are found?

In the pre-startup safety review, is it required that physical

checks be made to confirm:

a Leak tightness of al mechanical equipment prior to the 5

introduction of highly hazardous chemicals to the process?




b. Proper operation of all control equipment prior to startup? 5 5
c. Proper instalation and operation of all safety equipment 5 5
(relief valves, interlocks, leak detection equipment, etc.)?
Is there a requirement to formally document the completion of
the itemsin Questions 1, 2, 3, and 4 prior to startup, with a copy 5 5
of the certification going to facility management?
Total Points 60 53
Tabel A.2.10 - Emergency Response
Question Possible Score| Actua Score
Does the facility have an emergency plan in writing to address|
: 10 7
all probable emergencies?
Is there a requirement to formally review and update the
Y 5 3
emergency plan on a specified schedule?
a. Does the facility's Management of Change procedure include a
requirement to consider possible impact on the facility 2 2
emergency plan?
b. Are the results of al new or updated PHA’s reviewed to
determine whether any newly identified hazards will necessitate 2 2

achange in the facility emergency plan?




Does the emergency plan include at |east the following?

a. Procedures to designate one individual as Coordinator in an
emergency situation, with a clear statement of his or her
responsibilities.

b. Emergency escape procedures and emergency escape route
assignments.

c. Procedures to be followed by employees who remain to
perform critical plant operations before they evacuate.

d. Procedures to account for al employees after emergency
evacuation has been compl eted.

e. Rescue and medical duties for those employees who are to
perform them.

f. Preferred means of reporting fires and other emergencies.

0. Procedures for control of hazardous materials.

h. A search and rescue plan.

i. Anal-clear and re-entry procedure.

NININ N
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Has an emergency control center been designated for the

faility? S 3
Doesit have the following minimum resources?
a. Emergency power source 2 2
b. Adequate communication facilities 2 1
c. Copies of P&1Ds, SOPs, MSDS, Plot Plans, and other critical 5 5
safety information for all process units at the facility
Have persons been designated who can be contacted for further
) ) : : 5 5
information or explanation of duties under the emergency plan?
Is this list of names posted in all appropriate locations (control 5 5
rooms, security office, emergency control center, etc.)?
Are regular drills conducted to evaluate and reinforce the 10 8
emergency plan?

Tota Points 65 50




Tabel A.2.11 - Incident Investigation

Question Possible Score| Actua Score
Is there a written incident/accident investigation procedure that
. . e 10 10

1 includes both accidents ar'wd near m.|ss§. .

Does the procedure require that findings and recommendations 5 3
of investigations be addressed and resolved promptly?
Does the procedure require that the investigation team include:

5 a. A member trained in accident investigation techniques? 3 2
b. The line supervisor or someone equaly familiar with the 3 3
process?

Indicate whether the investigation procedure requires an
investigation of the following items by the immediate supervisor
with the results recorded on a standard form:

3 a. Fire and explosions 2 2
b. Property losses at or above an established cost base 2 2
c. All non-disabling injuries and occupational illnesses 2 2
d. Hazardous substance discharge 2 2
e. Other accidents/incidents (near-misses) 2 1




Is there a standard form for accident/incident investigation that
includes the following information?

a. Date of incident 2 2
b. Date investigation began 2 2
c. Description of the incident 2 2
d. Underlying causes of the incident 2 2
e. Evaluation of the potential severity and probable frequency of 5 5
recurrence

f. Recommendations to prevent recurrence 2 2
Based on areview of plant records, to what degree does it appear

that the established incident investigation procedures are being 5 4
followed?

If the incident/accident involved a failure of a component or

piece of equipment, are appropriate inspection or engineering

people required to beinvolved in afailure analysisto identify the 10 8
conditions or practices that

caused the failure?

Are incident investigation reports reviewed with all affected

personnel whose job tasks are relevant to the incident findings, 5 3

including contract employees, where applicable?




During the last 12-month period, have any incident or accident

reports or report conclusions been transmitted to other sites that 6 5
operate similar facilities within the company?
Do the procedures for incident reporting and/or process hazard
analysis require that the findings from all applicable incident 6 6
reports be reviewed and incorporated into future PHAS?

Total Points 75 65

Tabel A.2.12 - Contractors
Question Possible Score| Actua Score

Do contractor selection procedures include the following prior to
awarding the contract?
a. A review of the contractor’s existing safety and health 3 3
programs
b. A review of the contractor’s previous loss experience data 3 3
c. A review of the documentation of the experience and skills
necessary to reasonably expect the contractor to perform the 3 3

work safely and efficiently




Before the start of work, is the contract employer advised in
writing of:

a. All known potential hazards of the process and of the
contractor's work?

b. Plant safe-work practices?

c. Entry/access control s?

d. All applicable provisions of the emergency response plan?

NININ DN
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Are pre-job meetings held with contractors to review the scope
of contract work activity plus the company's requirements for
safety, quality assurance, and performance?

Are periodic assessments performed to ensure that the contract
employer is providing to his or her employees the training,
instruction, monitoring, etc., required to ensure the contract
employees abide by al facility safework practices?

Are all contractors who perform maintenance or repair,
turnaround, major renovation or specialty work covered by all
the procedures addressed in this section?

10

Total Points

45

39




Tabel A.2.13 - Management Systems A ssessments

Question Possible Score| Actua Score

How often is a formal written assessment conducted of the
facility's Process Safety Management system? (Choose one)

1 |Everyyear 10 10
Every three years 7
Not done 0
5 Has an action plan been developed to meet program needs as| 10 8
indicated by the last assessment?
Based on the most recent assessment, did the assessment team
3 include people with the following skills:
a. Formal training in assessment techniques? 5 4
b. In-depth knowledge of the process being assessed? 5 4
4 Based on a review of the most recent assessment, was the 10 9

breadth and depth of the assessment appropriate for the facility?

Tota Points 47 35




Probability of Failure

Tabel A.3 - Screening Damage Mechanisms

Type Damage Mechanism

Criteria based on API 581

Thinning Damage factor

Semua komponen harus di cek pada kriteria
thinning damage factor

Apabila peralatan memiliki pelindung internal

2 | Component Lining Damage Factor . . . :
baik berupa inorganic ataupun organic
Material peralatan terbuat dari karbon atau low
. alloy stedl
3 e Damag;aalzsicr:zor - Caustic Fluida yang diproses/dismpan mengandung
9 NaOH pada suhu yang tinggi
Lingkungan proses mengandung caustic
Material peralatan terbuat dari karbon atau low
SCC Damage Factor - Amine alloy stedl
4 X _ .
Cracking Lingkungan proses mengandung acid gas
treating amine (MEA, DEA, DIPA, MDA, dll)
5 SCC Damag Factor - Sulfide Sress | Material peralatan terbuat dari karbon atau low

Cracking

alloy stedl




Lingkungan proses mengandung H2S (asam
sulfida)

Material peralatan terbuat dari karbon atau low

o | SRR |l
Lingkungan proses mengandung air dan H2S
Material peralatan terbuat dari karbon atau low
alloy stedl
7 C Damagg Faqor - Carbonate Lingkungan proses mengandung karbon (CO3)
racking .
Lingkungan proses mengandung sour water
dengan PH > 7.5
Material peralatan terbuat dari austenitic
8 SCC Damage Factor - PTA stainless steel atau nikel based alloys
Cracking Peralatan tidak terlindung dari bantalan yang
mengandung sulfur
Material peralatan terbuat dari austenitic
stainless steel
9 SCC Damage Factor - CLSCC Peralatan terkena atau berpotens terkena klorida
dan air
Suhu operasi di atas 38°C (100°F)
Material peralatan terbuat dari karbon atau low
10 SCC Damage Factor - HSC-HF | alloy sted

Peralatan terkena hydroflouro acid




11

SCC Damage Factor -
HIC/SOHIC-HF

Material peralatan terbuat dari karbon atau low
alloy stedl

Peralatan terkena hydroflouro acid

12

External Corrosion Damage
Factor - Ferritic Component

Berada dekat dengan percikan kabut berlebih
dari pendingin

Berada dekat dengan ventilasi uap

Berada pada curah hujan yang tinggi

Area dekat dengan proses kebocoran, baik dari
uap lembab, atau uap asam

Sistem baja karbon yang beroperasi antara -23°C
dan 121°C (-10°F dan 250°F)

Sistem baja karbon yang tidak beroperasi normal
antara -23°C dan 121°C (-10°F dan 250°F)
namun mendingin atau memanas pada suhu rata-
rata yang tidak terus-menerus

Sistem dengan pelindung atau wrapping yang
buruk

Sistem pendingin beroperas dibawah titik
pengembunan secara terus-menerus

Memiliki nozZe yang tidak terisolasi atau
peralatan menonjol yang terisolasi pada kondisi
dingin




13

CUI Damage Factor - Ferritic
Component

Lokas dan/ sistem spesifik, seperti penembusan
dan daerah kerusakan isolasi visual

Berada dekat dengan percikan kabut berlebih
dari pendingin

Berada dekat dengan ventilasi uap

Berada pada curah hujan yang tinggi

Area dekat dengan proses kebocoran, baik dari
uap lembab, atau uap asam

Isolasi lapisan penyelubung berada di atas vessel
horisontal atau bagian atau tanda isolasi tidak
sesual

Sistem baja karbon, termasuk isolasi untuk
perlindungan orang, yang beroperasi di antara -
12°C dan 177°C (10°F dan 350°F)

Sistem bagja karbon yang normalnya beroperas
pada suhu 177°C (350°F)

Dead legs dan peralatan tambahan yang
menonjol dari insulasi dan pengoperasian pada
suhu yang berbeda dari suhu operas

Sistem getaran yang memiliki kecenderungan
untuk  menimbulkan  kerusakan terhadap
selubung insulas




Sistem uap sisa mengalami  kerusakan,
khususnya pada selubung dibawah insulasi

Sistem dengan pelindung atau wrapping yang
buruk

Sistem pendingin beroperas dibawah titik
pengembunan secara terus-menerus

14

External CLSCC Damage Factor -
Austenitic Component

Material peralatan terbuat dari austenitic
stainless steel

Permukaan luar peraatan terkena klorida yang
mengandung fluida, kabut, atau padatan

Suhu operasi antara 49°C dan 149° (120°F dan
300°F), atau sistem memanas atau mendingin
pada rentang tersebut secara tidak terus-menerus

15

External CUI CLSCC Damage
Factor - Austenitic Component

Material peralatan terbuat dari austenitic
stainless steel

Peralatan terisolas

Permukaan luar peraatan terkena klorida yang
mengandung fluida, kabut, atau padatan

Suhu operasi antara 49°C dan 149° (120°F dan
300°F), atau sistem memanas atau mendingin
pada rentang tersebut secara tidak terus-menerus




16

HTHA Damage Factor

Material peralatan terbuat dari baja karbon C -
0.5 Mo, atau Cr-Mo low alloy steel

Suhu operas lebih dari 204°C (400°F) dan
pengoperasian tekanan hidrogen sebagian leih
besar dari 0.552 MPa (80 psia)

17

Brittle Facture Damage Factor

Material peralatan terbuat dari karbon atau low
alloy sted

Minimum Design Metal Temperature (MDMT)
tidak diketahui, atau MDMT diketahui namun
peralatan beroperas di bawah MDMT normal
(upset condition)

18

Temper Embrittlement Damage
Factor

Material peralatan terbuat dari 1.25 Cr - 0.5 Mo,
2.25Cr-0.5M , atau 3 Cr-1 Mo low alloy steel

Suhu operasi antara 343°C dan 577°C (650°F
dan 1070°F)

19

885 Embrittlement Damage Factor

Material peralatan terbuat dari high chromium
(>12%Cr) ferritic steel

Suhu operas antara 371°C dan 566°C (700°F
dan 1050°F)

20

Sgma Phase Embrittlement
Damage Factor

Material peralatan terbuat dari austenitic
stainless steel




Suhu operas antara 593°C dan 927°C (1100°F
dan 1700°)

21

Piping Mechanical Fatigue
Damage Factor

Peralatan berupa pipa

Pernah terjadi kegagal an pada sistem perpipaan

Terdapat sumber getaran yang terhubung
langsung atau tidak langsung dengan jarak
kurang dari 15.42 m (50 ft)




Probability of Failure

Tabel A.4 - Type of Damage Mechanisms for Pressure Vessel

Type Damage o
No. Mechanism Criteria based on API 581 Yes/No Result
1 | Thinning Damage | Semua komponen harus di cek pada kriteria
i Yes Yes
factor thinning damage factor
5 Component Lining | Apabila peralatan memiliki pelindung interna
X . ) - No No
Damage Factor baik berupainorganic ataupun organic
Material peralatan terbuat dari karbon atau Y
es
low alloy steel
SCC Damage Factor - - —
3 . : Fluida yang diproses/disimpan mengandung No
- Caustic Cracking o No
NaOH pada suhu yang tinggi
Lingkungan proses mengandung caustic No
Material peralatan terbuat dari karbon atau
Yes
low alloy steel
SCC Damage Factor —— -
4 - Amine Cracking Lingkungan proses mengandung acid gas No
treating amine (MEA, DEA, DIPA, MDA, No

dll)




Material peraatan terbuat dari karbon atau

CC quag Factor low alloy steel Yes
- Sulfide Stress . No
. Lingkungan proses mengandung H2S (asam
Cracking : No
sulfida)
SCC Damage Factor IMatZIrIIaI pzrelalatan terbuat dari karbon atau Yes
_HIC/SOHIC-H2s |- owaloyst . No
Lingkungan proses mengandung air dan H2S No
Material peraatan terbuat dari karbon atau v
es
low alloy steel
SCC Damage Factor Lingkungan proses mengandung karbon
- Carbonate (CC?S) 9 P 9 9 No No
Cracking .
Lingkungan proses mengandung sour water No
dengan PH > 7.5
Material peralatan terbuat dari austenitic No
SCC Damage Factor | stainless steel atau nikel based alloys No
- PTA Cracking Peralatan tidak terlindung dari bantalan yang Yes
mengandung sulfur
Material peralatan terbuat dari austenitic
. No
SCC Damage Factor Stainless sted
9 Peralatan terkena atau berpotensi terkena No
- CLCC : : No
kloridadan air
Suhu operas di atas 38°C (100°F) No




Material peraatan terbuat dari karbon atau

10 C I_Dﬂ&a:?ﬁllzactor low alloy steel ves No
Peralatan terkena hydroflouro acid No
SCC Damage Factor Material peralatan terbuat dari karbon atau Yes
11 ~HIC/SOHIC-HE low alloy steel No
Peralatan terkena hydroflouro acid No
Berada dekat dengan percikan kabut berlebih No
dari pendingin
Berada dekat dengan ventilasi uap No
Berada pada curah hujan yang tinggi Yes
Area dekat dengan proses kebocoran, baik
. No
dari uap lembab, atau uap asam
. Sistem baja karbon yang beroperasi antara -
External Corrosion | o0 a0 121°C (-10°F dan 250°F) No
12 Damage Factor - . . . . No
Ferritic Component Sistem baja karbon yang tidak beroperas
normal antara -23°C dan 121°C (-10°F dan No
250°F) namun mendingin atau memanas pada
suhu rata-rata yang tidak terus-menerus
Sistem dengan pelindung atau wrapping yang N
0
buruk
Sistem pendingin beroperasi dibawah titik NoO

pengembunan secara terus-menerus




Memiliki nozze yang tidak terisolas atau

perdatan menonjol yang terisolas pada No
kondisi dingin
Lokas dan [/ sistem spesifik, seperti
penembusan dan daerah kerusakan isolas No
visual
Berada dekat dengan percikan kabut berlebih NoO
dari pendingin
Berada dekat dengan ventilasi uap No
Berada pada curah hujan yang tinggi Yes
Area dekat dengan proses kebocoran, baik No
CUI Damage Factor | dari uap lembab, atau uap asam
13 - Ferritic Isolasi lapisan penyelubung berada di atas No

Component vessel horisontal atau bagian atau tanda No
isolasi tidak sesuai
Sistem bgja karbon, termasuk isolasi untuk
perlindungan orang, yang beroperasi di antara No
-12°C dan 177°C (10°F dan 350°F)
Sistem baja karbon yang normalnya No
beroperasi pada suhu 177°C (350°F)
Dead legs dan peraatan tambahan yang No

menonjol dari insulas dan pengoperasian




pada suhu yang berbeda dari suhu operas

Sistem getaran yang memiliki kecenderungan

untuk menimbulkan kerusakan terhadap No
selubung insulas
Sistem uap sisa mengalami  kerusakan, NoO
khususnya pada selubung dibawah insulasi No
Sistem dengan pelindung atau wrapping yang N
0
buruk
Sistem pendingin beroperasi dibawah titik NoO
pengembunan secara terus-menerus
Material peralatan terbuat dari austenitic No
stainless steel
External CLSCC Permukaan luar peralatan terkena klorida NoO
14 Damage Factor - | yang mengandung fluida, kabut, atau padatan NoO
Austenitic Suhu operasi antara 49°C dan 149° (120°F
Component dan 300°F), atau sistem memanas atau No
mendingin pada rentang tersebut secara tidak
terus-menerus
External CUI Material peralatan terbuat dari austenitic No
15 CLSCC Damage | stainless stedl NoO
Factor - Austenitic | Peralatan terisolasi No

Component




Permukaan luar peralatan terkena klorida
yang mengandung fluida, kabut, atau padatan

No

Suhu operasi antara 49°C dan 149° (120°F
dan 300°F), atau sistem memanas atau
mendingin pada rentang tersebut secara tidak
terus-menerus

No

No

16

HTHA Damage
Factor

Material peralatan terbuat dari baja karbon C -
0.5 Mo, atau Cr-Mo low alloy steel

No

Suhu operasi lebih dari 204°C (400°F) dan
pengoperasian tekanan hidrogen sebagian leih
besar dari 0.552 MPa (80 psia)

No

No

17

Brittle Facture
Damage Factor

Material peralatan terbuat dari karbon atau
low alloy steel

Yes

Minimum Design Metal Temperature
(MDMT) tidak diketahui, aau MDMT
diketahui namun peralatan beroperas di
bawah MDMT normal (upset condition)

No

No

18

Temper
Embrittlement
Damage Factor

Material peralatan terbuat dari 1.25 Cr - 0.5
Mo, 225Cr - 0.5 M , atau 3 Cr-1 Mo low
alloy stedl

No

Suhu operasi antara 343°C dan 577°C (650°F
dan 1070°F)

No

No




Material peralatan terbuat dari high chromium

19 885 Embrittlement | (>12%Cr) ferritic steel No No
Damage Factor Suhu operasi antara 371°C dan 566°C (700°F No
dan 1050°F)
Sgma Phase Materlal peralatan terbuat dari austenitic NoO
. stainless steel
20 Embrittlement . S S No
Damage Factor Suhu operasi antara 593°C dan 927°C No
(1100°F dan 1700°)
Peralatan berupa pipa No
Piping Mechanical Pern_ah tejadi  kegagalan pada  sistem No
21 Fatigue Damage perpipaan No
Factor Terdapat sumber getaran yang terhubung
langsung atau tidak langsung dengan jarak No

kurang dari 15.42 m (50 ft)




Probability of Failure

Tabe A.5 - Type of Damage Mechanisms for Piping System

Type Damage o
No. Mechanism Criteria based on API 581 Yes/No Result
1 | Thinning Damage | Semua komponen harus di cek pada kriteria
i Yes Yes
factor thinning damage factor
5 Component Lining | Apabila peralatan memiliki pelindung interna
X . ) - No No
Damage Factor baik berupainorganic ataupun organic
Material peralatan terbuat dari karbon atau Y
es
low alloy steel
SCC Damage Factor - - —
3 . : Fluida yang diproses/disimpan mengandung No
- Caustic Cracking o No
NaOH pada suhu yang tinggi
Lingkungan proses mengandung caustic No
Material peralatan terbuat dari karbon atau
Yes
low alloy steel
SCC Damage Factor —— -
4 - Amine Cracking Lingkungan proses mengandung acid gas No
treating amine (MEA, DEA, DIPA, MDA, No

dll)




Material peraatan terbuat dari karbon atau

CC quag Factor low alloy steel Yes
- Sulfide Stress . No
. Lingkungan proses mengandung H2S (asam
Cracking : No
sulfida)
SCC Damage Factor IMatZIrIIaI pzrelalatan terbuat dari karbon atau Yes
_HIC/SOHIC-H2s |- owaloyst . No
Lingkungan proses mengandung air dan H2S No
Material peraatan terbuat dari karbon atau v
es
low alloy steel
SCC Damage Factor Lingkungan proses mengandung karbon
- Carbonate (CC?S) 9 P 9 9 No No
Cracking .
Lingkungan proses mengandung sour water No
dengan PH > 7.5
Material peralatan terbuat dari austenitic No
SCC Damage Factor | stainless steel atau nikel based alloys No
- PTA Cracking Peralatan tidak terlindung dari bantalan yang Yes
mengandung sulfur
Material peralatan terbuat dari austenitic
. No
SCC Damage Factor Stainless sted
9 Peralatan terkena atau berpotensi terkena No
- CLCC : : No
kloridadan air
Suhu operas di atas 38°C (100°F) No




Material peraatan terbuat dari karbon atau

10 C I_Dﬂ&a:?ﬁllzactor low alloy steel ves No
Peralatan terkena hydroflouro acid No
SCC Damage Factor Material peralatan terbuat dari karbon atau Yes
11 ~HIC/SOHIC-HE low alloy steel No
Peralatan terkena hydroflouro acid No
Berada dekat dengan percikan kabut berlebih No
dari pendingin
Berada dekat dengan ventilasi uap No
Berada pada curah hujan yang tinggi Yes
Area dekat dengan proses kebocoran, baik
. No
dari uap lembab, atau uap asam
. Sistem baja karbon yang beroperasi antara -
External Corrosion | o0 a0 121°C (-10°F dan 250°F) No
12 Damage Factor - . . . . No
Ferritic Component Sistem baja karbon yang tidak beroperas
normal antara -23°C dan 121°C (-10°F dan No
250°F) namun mendingin atau memanas pada
suhu rata-rata yang tidak terus-menerus
Sistem dengan pelindung atau wrapping yang N
0
buruk
Sistem pendingin beroperasi dibawah titik NoO

pengembunan secara terus-menerus




Memiliki nozze yang tidak terisolas atau

perdatan menonjol yang terisolas pada No
kondisi dingin
Lokas dan [/ sistem spesifik, seperti
penembusan dan daerah kerusakan isolas No
visual
Berada dekat dengan percikan kabut berlebih NoO
dari pendingin
Berada dekat dengan ventilasi uap No
Berada pada curah hujan yang tinggi Yes
Area dekat dengan proses kebocoran, baik No
CUI Damage Factor | dari uap lembab, atau uap asam
13 - Ferritic Isolasi lapisan penyelubung berada di atas No

Component vessel horisontal atau bagian atau tanda No
isolasi tidak sesuai
Sistem bgja karbon, termasuk isolasi untuk
perlindungan orang, yang beroperasi di antara No
-12°C dan 177°C (10°F dan 350°F)
Sistem baja karbon yang normalnya No
beroperasi pada suhu 177°C (350°F)
Dead legs dan peraatan tambahan yang No

menonjol dari insulas dan pengoperasian




pada suhu yang berbeda dari suhu operas

Sistem getaran yang memiliki kecenderungan

untuk menimbulkan kerusakan terhadap No
selubung insulas
Sistem uap sisa mengalami  kerusakan, NoO
khususnya pada selubung dibawah insulasi No
Sistem dengan pelindung atau wrapping yang N
0
buruk
Sistem pendingin beroperasi dibawah titik NoO
pengembunan secara terus-menerus
Material peralatan terbuat dari austenitic No
stainless steel
External CLSCC Permukaan luar peralatan terkena klorida NoO
14 Damage Factor - | yang mengandung fluida, kabut, atau padatan NoO
Austenitic Suhu operasi antara 49°C dan 149° (120°F
Component dan 300°F), atau sistem memanas atau No
mendingin pada rentang tersebut secara tidak
terus-menerus
External CUI Material peralatan terbuat dari austenitic No
15 CLSCC Damage | stainless stedl NoO
Factor - Austenitic | Peralatan terisolasi No

Component




Permukaan luar peralatan terkena klorida
yang mengandung fluida, kabut, atau padatan

No

Suhu operasi antara 49°C dan 149° (120°F
dan 300°F), atau sistem memanas atau
mendingin pada rentang tersebut secara tidak
terus-menerus

No

No

16

HTHA Damage
Factor

Material peralatan terbuat dari baja karbon C -
0.5 Mo, atau Cr-Mo low alloy steel

No

Suhu operasi lebih dari 204°C (400°F) dan
pengoperasian tekanan hidrogen sebagian leih
besar dari 0.552 MPa (80 psia)

No

No

17

Brittle Facture
Damage Factor

Material peralatan terbuat dari karbon atau
low alloy steel

Yes

Minimum Design Metal Temperature
(MDMT) tidak diketahui, aau MDMT
diketahui namun peralatan beroperas di
bawah MDMT normal (upset condition)

No

No

18

Temper
Embrittlement
Damage Factor

Material peralatan terbuat dari 1.25 Cr - 0.5
Mo, 225Cr - 0.5 M , atau 3 Cr-1 Mo low
alloy stedl

No

Suhu operasi antara 343°C dan 577°C (650°F
dan 1070°F)

No

No




Material peralatan terbuat dari high chromium

19 885 Embrittlement | (>12%Cr) ferritic steel No No
Damage Factor Suhu operasi antara 371°C dan 566°C (700°F No
dan 1050°F)
Sgma Phase Materlal peralatan terbuat dari austenitic NoO
. stainless steel
20 Embrittlement . S S No
Damage Factor Suhu operasi antara 593°C dan 927°C No
(1100°F dan 1700°)
Peralatan berupa pipa No
Piping Mechanical Pern_ah tejadi  kegagalan pada  sistem No
21 Fatigue Damage perpipaan Yes
Factor Terdapat sumber getaran yang terhubung
langsung atau tidak langsung dengan jarak No

kurang dari 15.42 m (50 ft)




Tabel A.6— Datayang dibutuhkan untuk menghitung Thinning Damage Factor

Basic Data

Comments

Thinning Type
(General or Localized)

Determine whether the thinning is general or localized based
on inspection results of effective inspections. General
corrosion is defined as affecting more than 10% of the
surface area and the wall thickness variation isless than 1.27
mm (50 mils). Localized corrosion is defined as affecting less
than 10% of the surface area or a wall thickness variation
greater than 1.27 mm (50 mils).

Corrosion Rate
(mm/yr:mpy)

The current rate of thinning calculated from thickness data, if
available. Corrosion rates calculated from thickness data
typically vary from one inspection to another. These
variations may be due to variations in the wall thickness, or
they may indicate a change in the actual corrosion rate. If the
short-term rate (calculated from the difference between the
current thickness and the previous thickness) is significantly
different from the long-term rate (calculated from the
difference between the current thickness and the original
thickness), then the component may be evaluated using the
short term rate, but the appropriate time and thickness must
be used.




Inspection Effectiveness Category

The effectiveness category of each inspection that has been
performed on the component during the time period
(specified above).

Number of Inspections

The number of inspections in each effectiveness category that
have been performed during the time period (specified
above).

On-Line Monitoring

The types of proactive on-line monitoring methods or tools
employed, such as corrosion probes, coupons, process
variables (Coupons, Probes, Process Variables, or
Combinations, etc.)

Thinning Mechanism

If credit is to be taken for on-line monitoring, the potential
thinning mechanisms must be known. A knowledgeable
materials/corrosion engineer should be consulted for this
information, also see APl 571[13].

Presence of Injection/Mix Point
(Yesor No).

For piping, determine if there is an injection or mix point in
the circuit.

Type of Injection/Mix Point
Inspection

For piping circuits which contain an injection or mix point,
determine whether not the inspection program is highly
effective or not highly effective to detect local corrosion at
these points.

Presence of a Deadleg
(Yesor No).

For piping, determine if there is a deadleg in the circuit.




Type of Inspection for Deadleg
Corrosion

For piping circuits which contain a deadleg, determine if the
inspection program currently being used is highly effective or
not highly effective to detect local corrosion in dead legs has
been performed.

Welded Construction

Applicable to Atmospheric Storage tanks only, tanks may be
welded or riveted congruction. Is the tank of welded
construction? (Yes or No)

Maintained to APl 653

Applicable to Atmospheric Storage tanks only. Is the tank
maintained in accordance with APl 653[11] ? (Yes or No)

Settlement

Applicable to Atmospheric Sorage tanks only, tanks may be
welded or riveted construction. What is the settlement history
of the tank

 Recorded settlement exceeds API 653 criteria

« Recorded settlement meets API 653 criteria

* Settlement never evaluated

« Concrete foundation, no settlement




Tabel A.7— Kategori Efektivitas Inspeksi untuk General Thinning

Inspection Inspection Intrusive I nspection Example Non-intrusive Inspection Example
Category Effectiveness
Category
A Highly Effective | 50 to 100% examination of the | 50 to 100% ultrasonic scanning
surface  (partial  internals | coverage (automated or manual) or
removed), and accompanied | profile radiography
by thickness measurements
B Usually Effective | Nominally 20% examination | Nominally 20% ultrasonic scanning
(no internals removed), and | coverage (automated or manual), or
spot  external ultrasonic | profile radiography, or external spot
thickness measurements thickness (statistically validated)
C Fairly Effective | Visual examination with | 2 to 3% examination, spot external
thickness measurements ultrasonic thickness measurements, and
little or no internal visual examination
D Poorly Effective | Visual examination Several thickness measurements, and a
documented inspection planning system
E I neffective No inspection Several thickness measurements taken

only externally, and a poorly
documented inspection planning system




Tabel A.8— Thinning Damage Factors

I nspection Effectiveness

Art E 1 Inspection 2 Inspections 3 Inspections
D C B A D C B A D C B A

0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.06 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.10 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.12 6 5 3 2 1 4 2 1 1 3 1 1 1
0.14 20 17 10 6 1 13 6 1 1 10 3 1 1
0.16 90 70 50 20 3 50 20 4 1 40 10 1 1
018 | 250 | 200 | 130 70 7 170 70 10 1 130 35 3 1
020 | 400 | 300 | 210 | 110 15 290 | 120 20 1 260 60 5 1
025 | 520 | 450 | 290 | 150 20 350 | 170 30 2 240 80 6 1
030 | 650 | 550 | 400 | 200 30 400 | 200 40 4 320 | 110 9 2
035 | 750 | 650 | 550 | 300 80 600 | 300 80 10 540 | 150 20 5
040 | 900 | 800 | 700 | 400 | 130 | 700 | 400 | 120 | 30 600 | 200 50 10
045 | 1050 | 900 | 810 | 500 | 200 | 800 | 500 | 160 | 40 700 | 270 60 20
0.50 | 1200 | 1100 | 970 | 600 | 270 | 1000 | 600 | 200 60 900 | 360 80 40
0.55 | 1350 | 1200 | 1130 | 700 | 350 | 1100 | 750 | 300 | 100 | 1000 | 500 | 130 | 90
0.60 | 1500 | 1400 | 1250 | 850 | 500 | 1300 | 900 | 400 | 230 | 1200 | 620 | 250 | 210
0.65 | 1900 | 1700 | 1400 | 1000 | 700 | 1800 | 1100 | 670 | 530 | 1300 | 880 | 550 | 500




I nspection Effectiveness

Art E 4 Ingpection 5 Inspections 6 Inspections

D C B A D C B A D C B A
0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.06 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.10 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.12 6 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
014 | 20 7 2 1 1 5 1 1 1 4 1 1 1
016 | 90 30 5 1 1 20 2 1 1 14 1 1 1
018 | 250 | 100 15 1 1 70 7 1 1 50 3 1 1
0.20 | 400 | 180 20 2 1 120 10 1 1 100 6 1 1
0.25 | 520 | 200 30 2 1 150 15 2 1 120 7 1 1
0.30 | 650 | 240 50 4 2 180 25 3 2 150 10 2 2
0.35 | 750 | 440 90 10 4 350 70 6 4 280 | 40 5 4
040 | 900 | 500 | 140 20 8 400 | 110 10 8 350 90 9 8
0.45 | 1050 | 600 | 200 30 15 500 | 160 20 15 400 | 130 | 20 15
050 | 1200 | 800 | 270 50 40 700 | 210 | 40 40 600 | 180 | 40 40
055 | 1350 | 900 | 350 | 100 90 800 | 260 90 90 700 | 240 | 90 90
0.60 | 1500 | 1000 | 450 | 220 | 210 | 900 | 360 | 210 | 210 | 800 | 300 | 210 | 210
0.65 | 1900 | 1200 | 700 | 530 | 500 | 1100 | 640 | 500 | 500 | 1000 | 600 | 500 | 500




Tabel A.9 - Data Required for Determination of the Damage Factor — External Corrosion

Required Data

Comments

Driver

The drivers for external corrosion. This can be the
weather at a location (e.g. Marine), the potential
for cooling tower drift, the use of sprinkler systems,
or other contributors.

Corrosion Rate
(mm/yr:mpy)

Corrosion rate for external corrosion. Based on
Temperature, and Driver (see below), or user
input.

Coating Installation Date

The date the coating was installed.

Coating Quality

Relates to the type of coating applied, for example:
- None - No coating or primer only

- Medium- Sngle coat epoxy

- High— Multi coat epoxy or filled epoxy

Pipe Support Penalty (Yes/No) If piping is supported directly on beams or other
such configuration that does not allow for proper
coating maintenance, external corrosion can be
more severe.

Interface Penalty (Yes/NO) If the piping has an interface where it enters either

soil or water, this area is subject to increased
corrosion.




Inspection Effectiveness Category

The effectiveness category that has been performed
on the component.

Number of Inspections

The number of inspections in each effectiveness
category that havebeen performed.




Tabel A.10 — Inspection Effectiveness Category — External Corrosion

Inspection

Inspection

Category | Effectiveness Category Inspection

A Highly Effective Visual inspection of >95% of the exposed surface area with
follow-up by UT, RT or pit gauge as required.

B Usually Effective Visual inspection of >60% of the exposed surface area with
follow-up by UT, RT or pit gauge asrequired.

C Fairly Effective Visual inspection of >30% of the exposed surface area with
follow-up by UT, RT or pit gauge as required.

D Poorly Effective Visual inspection of >5% of the exposed surface area with
follow-up by UT, RT or pit gauge asrequired.

E | neffective Visual inspection of <5% of the exposed surface area with

follow-up by UT, RT or pit gauge asrequired.




Tabel A.11 — Corrosion Rates for Calculation of the Damage Factor — External Corrosion

Corrosion Rate as a Function of Driver (1) (mpy)

Operating o Marine/ Cooling .
Temperature (°C) Tower Drift Area Temperate Arid/ Dry Severe
-12 0 0 0 0
-8 0.025 0 0 0
6 0.127 0.076 0.025 0.254
32 0.127 0.076 0.025 0.254
71 0.127 0.051 0.025 0.254
107 0.025 0 0 0.051
121 0 0 0 0
Note :

1. Driver isdefined as the atmospheric condition causing the corrosion rate.

2. Interpolation may be used for intermediate values of temperature.




Tabel A.12 — Data Required for Determination of the Damage Factor — Mechanical Fatigue

Required Data

Comments

Number of Previous Fatigue Failures. None,
Oneor >1

If there has been no history of fatigue failures and
there have been no significant changes, then the
likelihood of a fatigue failure is believed to be low.

Severity of Vibration (audible or visible

shaking): Minor, Moderate or Severe.

The severity of shaking can be measured in these

subjective terms or can be measured as indicated at

the bottom of this table in optional basic data.

Examples of shaking are:

e Minor — no visible shaking, barely perceptible
feeling of vibration when the pipe is touched.

¢ Moderate — Little or no visible shaking, definite
feeling of vibration when the pipeis touched.

o Severe — Visible signs of shaking in pipe,
branches, attachments, or supports. Severe
feeling of vibration when the pipe is touched.

Number of weeks pipe has been shaking: 0 to 2
weeks, 2 to 13 weeks, 13 to 52 weeks.

If there have been no significant recent changes in
the piping system and the amount of shaking has not
changed for years, or the amount of accumulative
cyclesis greater than the endurance

limit, then it can be assumed that the cyclic stresses




are below the endurance limit. (Most piping shaking
will be at a frequency greater than 1 hertz. One hertz
for one year is approximately 3x107 cycles, well
beyond the endurance limit for most construction
materials.)

Sources of cyclic stressin the vicinity of theitem | Determine to what cyclic source the piping is
(e.g. within 50°): reciprocating machinery, PRV | connected. The connections could be direct or
chatter, high pressure drop valves (e.g., let- | indirect, e.g., through structural supports.

down and mixing valves), none.




Tabe A.13 — Data Tambahan untuk Menghitung Damage Factor — Mechanical Fatigue

Required Data

Comments

Corrective Actions taken : Modifications based on
complete engineering analysis, Maodifications
based on experience, No Modifications

Credit is given for analysis work which shows that
the shaking piping is not a fatigue concern

Piping Complexity: Based on 15.24 meters (50 feet)
of pipe, choose:

- 0to 5 branches, fittings, etc.

- 51010 branches, fittings, etc.

- 10 branches, fittings, €tc.

Determine the piping complexity in terms of the
number of branched connections, number of
fittings, etc.

Type of joint or branch design used in this piping:
Threaded, Socket Welded, Saddle on, Saddle in,
Piping tee, Weldolet, Sweepol et.

Determine the type of joint or branch connection
that is predominant throughout this section of
piping that is being eval uated.

Condition of the pipe: Missing/Damaged Supports,
Unsupported weights on branches, Broken gussets,
Gussets/supports welded directly to pipe, Good
Condition

What is the condition of the piping section being
evaluated in terms of support?




LAMPIRAN B
Nilai-nilai yang Dibutuhkan

dalam Perhitungan Konsekuensi (CoF)



Tabel B.1 - Daftar Fluida Representatif untuk Analisis Level 1

Representative Fluid Fluid Type Examples of Applicable Materials
Cl1-C2 Type O Methane, ethane, ethylene, LNG, fuel gas
C3-C4 Type O Propane, butane, isobutane, LPG

C5 Type O Pentane
C6-C8 Type O Gasoline, naptha, light straight run, heptane
C9-C12 Type O Diesdl, kerosene
C13-C16 Type O Jet fuel, kerosene, atmospheric gas ail
C17-C25 Type O Gas ail, typical crude
C25+ TypeO Residuum, heavy crude, lube oil, seal oil
H2 Type O Hydrogen only
H2S Type O Hydrogen sulfide only
HF Type O Hydrogen fluoride
Water Type O Water
Seam TypeO Seam
Acid (low) TypeO Acid, caustic
Aromatics Type 1l Benzene, Toluene, Xylene, Cumene
AICI3 TypeO Aluminum Chloride
Pyrophoric TypeO Pyrophoric Materials
Amonia TypeO Ammonia
Chlorine TypeO Chlorine




CO Type 1 Carbon Monoxide
DEE Type 1 (see Note 2) | Diethyl Ether
HCL Type 0 (see Note 1) | Hydrogen Chloride
Nitro Acid Type 0 (see Note 1) | Nitric Acid
NO2 Type O (see Note 1) | Nitrogen Dioxide
Phosgene Type O Phosgene
TDI Type 0 (see Note 1) | Toluene Diisocyanate
Methanol Type 1 Methanol
PO Type 1 Propylene Oxide
Syrene Typel Syrene
EEA Type 1 Ethylene Glycol Monoethyl Ether Acetate
EE Type 1 Ethylene Glycol Monoethyl Ether
EG Type 1 Ethylene Glycol
EO Type 1l Ethylene Oxide

Note :

1. HCL, Nitric Acid, NO2 and TDI are TYPE 1 toxic fluids
2. DEEisaTYPE Otoxic fluid




Tabel B.2 — Properties of the Representative Fluids Used in Level 1 Analysis

Cp
Liquid | \oo | ambient | Gon | 1deal Gas Ideal Gas | Ideal Gas | Ideal Gas
Fluid MW [()I?)?fstlg (°F) State | Specific | Constant C'gﬁg;\?sé Constant Constant Constant é‘g
Heat A C D E
Eq.

Cl1-C2 23 15.639 | -193 Gas Note 1 12.3 1.150E-01 | -2.87E-05 | -1.30E-09 N/A 1036
C3-C4 51 3361 | -6.3 Gas Note 1 2.632 0.3188 -1.347E4 | 1.466E-8 N/A 696
C5 72 39.03 97 Liquid | Notel -3.626 0.4873 -2.6E-4 5.3E-8 N/A 544
C6-C8 100 | 42.702 | 210 | Liquid Note 1 -5.146 6.76E-01 | -3.65E-04 | 7.658E-08 N/A 433
C9-C12 149 | 45.823 | 364 | Liquid Note 1 -8.5 1.01E+00 | -5.56E-04 | 1.180E-07 N/A 406
C13-C16 | 205 | 47.728 | 502 | Liquid Note 1 -11.7 1.39E+00 | -7.72E-04 | 1.670E-07 N/A 396
C17-C25 280 | 48.383 | 651 | Liquid Note 1 -22.4 1.94E+00 | -1.12E-03 | -2.53E-07 N/A 396
C25+ 422 | 56.187 | 981 | Liquid Note 1 -22.4 1.94E+00 | -1.12E-03 | -2.53E-07 N/A 396
Water 18 62.3 212 | Liquid Note3 | 2.76E+05 | -2.09E+03 8.125 -1.41E-02 | 9.37E-06 N/A
Steam 18 62.3 212 Gas Note3 | 3.34E+04 | 2.68E+04 | 2.61e+03 | 8.90E+03 | 1.17E+03 N/A
Acid (low) 18 62.3 212 | Liquid Note3 | 2.76E+05 | -2.09E+03 8.125 -1.41E-02 | 9.37E-06 N/A
H2 2 4433 | -423 Gas Note 1 27.1 9.270E-03 | -1.38E-05 | 7.650E-09 N/A 752
H2S 34 | 61993 | -75 Gas Note 1 31.9 1.440E-03 | 2.430E-05 | -1.18E-08 N/A 500
HF 20 60.37 68 Gas Note 1 29.1 6.610E-04 | -2.03E-06 | 2.500E-09 N/A 32000
CO 28 50 -312 Gas Note2 | 291E+04 | 8.77/E+03 | 3.09E+03 | 8.46E+03 | 1.54E+03 1128
DEE 74 45 95 Liquid Note2 | 8.62+E04 | 255E+05 | 1.54E+03 | 1.44E+05 | -6.89E+02 320




HCL 36 74 | -121| Gas N/A
NittoAcid | 63 95 | 250 | Liquid | - N/A
AICI3 1335| 152 | 382 | Powder | Notel | 4.34E+04 | 3.97E+04 | 4.17E+02 | 2.40E+04 N/A 1036
NO2 90 58 | 275 | Liguid | - N/A
Phosgene 99 86 181 | Liquid N/A
DI 174 | 76 | 484 | Liqud | — 1148
Methanol | 32 50 | 149 | Liquid | Note2 | 3.93E+04 | 8.79E+04 | 1.O2E+03 | 5.37E+04 | 8.97E+02 | 867
PO 58 52 | 93 | Liquid | Note2 | 495E+04 | 1.74E+05 | 156E+03 | L.ISE+05 | 7.02E+02 | 840
a%ger?]zti o | 104 | 427 | 293 | Liquid | Note2 | 893E+04 | 215E+05 | 7.72E+02 | 999E+04 | 244E+03 | 914
EEA 132 | 61 | 313 | Liquid | Note2 | L.OBE+05 | 2.40E+05 | 6.59E+02 | 1.50E+05 | 1.97E+03 | 715
EE 90 58 | 275 | Liquid | Note2 | 3.25E+04 | 3.00E+05 | 1.17E+03 | 2.08E+05 | 4.73E+02 | 455
EG 62 69 | 387 | Liquid | Note2 | 6.30E+04 | 146E+05 | 1.67E+03 | O.73E+04 | 7.74E+02 | 745
EO 44 55 | 51 | Gas | Note2 | 3.35E+04 | 1.21E+05 | 1.61E+03 | 8.24E+04 | 7.37E+02 | 804
Pyrophoric | 149 | 45823 | 364 | Liquid | Notel | -85 1.01E+00 | -5.56E-04 | 1.180E-07 N/A Note 3
Note :

1. Cp=A+BT+CT?+DT®

agrpw D

N E E

— T T
o=+ ] + 0 [l
Cp=A+ BT+ CT?+ DT
Pyrophoric materials, by definition, auto-ignite and therefore, a very low value for the AIT is assumed.
Conversion factor for units of Cpis 1 J/kmol-K = 5.27 x 10-4 Btu/kmol-°R

with T in K, unitsfor Cp are J/JKmol-K

2

withT in K, unitsfor Cp are JJKmol-K

with T in K, units for Cp are J/Kmol-K




Tabel B.3- Level 1 Consegquence Analysis Guidelines for Determining the Phase of a Fluid

Phase of Fluid at Normal
Operating (Storage) Conditions

Phase of Fluid at Ambient
(after release) Conditions

API RBI Determination of Final
Phase for Consequence Calculation

Gas Gas Model as gas
Gas Liquid Model as gas
Liquid Gas Model as gas unless the fluid boiling
point at ambient conditionsis greater
than 80°F, then model asa liquid
Liquid Liquid Model asliquid

Tabel B.4 - Release Hole Szes and Areas Used in API RBI Level 1 and 2 Consequence Analysis

Release Hole | Release Hole Sze | Range of Hole Diameters | Release Hole Diameter,
Number (in) dn (in)
1 Small 0-Y D1=0.25
2 Medium >Y,-2 D2=1
3 Large >2-6 D3=4
4 Rupture >6 D4=min[D, 16]




Tabel B.5 - Detection and Isolation System Rating Guide

Type of Detection System

Detection Classification

Instrumentation designed specifically to detect material losses by A

changes in operating conditions (i.e., loss of pressure or flow) in

the system.

Suitably located detectors to determine when the material is B

present outside the pressure-containing envel ope.

Visual detection, cameras, or detectorswith marginal coverage. C
Type of Isolation System Isolation Classification

Isolation or shutdown systems activated directly from process A

instrumentation or detectors, with no operator intervention.

Isolation or shutdown systems activated by operators in the control B

room or other suitable locations remote from the leak.

I solation dependent on manually-operated valves C




Tabel B.6 - Adjustments to Release Based on Detection and Isolation Systems

System Classifications

Release Magnitude Adjustment

Reduction Factor, factg

Detection | solation
A A Reduce release rate or mass by 25% 0.25
A B Reduce release rate or mass by 20% 0.20
AorB C Reduce release rate or mass by 10% 0.10
B B Reduce release rate or mass by 15% 0.15
C C No adjustment to release rate or mass 0.00




Tabel B.7 - Leak Durations Based on Detection and Isolation Systems

Detection System Rating | solation System Rating Maximum Leak Duration, | dmax

A A 20 minutes for 1/4 inch leaks
10 minutes for 1 inch leaks
5 minutes for 4 inch leaks

A B 30 minutes for 1/4 inch leaks
20 minutes for 1 inch leaks
10 minutes for 4 inch leaks

A C 40 minutes for 1/4 inch leaks
30 minutes for 1 inch leaks
20 minutes for 4 inch leaks

B Aor B 40 minutes for 1/4 inch leaks
30 minutes for 1 inch leaks
20 minutes for 4 inch leaks

B C 1 hour for /4 inch leaks
30 minutesfor 1 inch leaks
20 minutes for 4 inch leaks

C A BorC 1 hour for /4 inch leaks
40 minutes for 1 inch leaks
20 minutes for 4 inch leaks




Tabel B.8 - Component Damage Flammable Consequence Equation Constants

Continuous Releases Constants

I nstantaneous Releases Constants

Auto-lgnition NotLikely | o | anition Likely (CAIL)

Auto-Ignition Not Likely

Auto-Ignition Likely

Fluid (CAINL) (TAINL) (IAIL)
Gas Liquid Gas Liquid Gas Liquid Gas Liquid
a b a b a b a b a b a b a b a b
Ci-C 43 0.98 280 | 0.95 41 | 0.67 1079 | 0.62
Cs-Cy 49.48 1 313.6 27.96 | 0.72 522.9 | 0.63
Cs 25.17 | 0.99 | 536 | 0.89 | 304.7 1338 | 073 | 149 | 085 | 275 | 0.61
Ces-Cs 29 098] 182 | 089 | 3124 | 1 525 | 0.95 | 1398 | 066 | 435 | 0.78 | 275.7 | 061 | 57 | 0.55
Co-Cr2 12 098 130 | 09 | 391 | 095| 560 | 0.95 71 |066| 33 |076| 281 | 061 | 6 | 053
Ci5-Cis 640 | 0.9 1023 | 0.92 0.46 | 0.88 9.2 | 0.88
Ciz-25 200 | 0.9 861 | 0.92 0.11 | 0.91 56 | 0.91
Cos+ 11.0| 09 544 | 0.90 0.03 | 0.99 1.4 | 0.99
0.99 0.65 0.61
H2 64.5 2 420 1 61.5 7 1430 8
H2S 32 1 203 | 0.89 148 | 0.63 357 | 0.61




HF

1.09 1.05 0.66 | 70.1 0.71 | 701.
Aromatics 17.87 7 103 1 | 3745 | 5 1146 | 7 2 1 512.6 3 2 1
1.09 1.05 0.66 | 70.1 0.71 | 701.
Syrene 17.87 7 103 1 | 3745 5 1146 | 7 2 1 512.6 3 2 1
1.75 0.66
CO 0.107 2 69.68 | 7
113 | 737. | 11 1.03 0.66 | 5.10 | 0.91 567 | 0.91
DEE 39.84 4 4 06 | 320.7 3 | 6289 | 0649 | 155.7 | 7 5 9 2 9
090 | 175 | 0.9 0.66 | 1.91
Methanol 0.026 9 1 34 2811 | 7 9 0.9
111 | 129 | 0.9 0.66 | 3.40 | 0.86
PO 14.62 4 5 6 6558 | 7 4 9
1.03 0.66
EEA 0.002 5 117 1 8014 | 7 69 1
1.00 | 173. 0.66 | 72.2
EE 12.62 5 1 1 3887 | 7 1 1
0.97 0.66
EG 7.721 3 108 1 6525 | 7 69 1
1.06 0.66
EO 31.03 9 1363 | 7
Pyrophoric 12 098] 130 | 09 | 391 | 095 | 560 | 0.95 71 |066] 33 |076| 281 | 061 6 | 053




Tabel B.9 - Personnel Injury Flammable Consequence Equation Constants

Fluid

Continuous Releases Constants

I nstantaneous Releases Constants

Auto-Ignition Not Likely

Auto-Ignition Likely

Auto-Ignition Not Likely

Auto-Ignition Likely (1AIL)

(CAINL) (CAIL) (TAINL)
Gas Liquid Gas Liquid Gas Liquid Gas Liquid

a b a b a b a b a b a b a b a b
C1-C2 110 | 0.96 745 | 0.92 79 | 0.67 3100 | 0.63
C3-C4 1252 | 1 8367 | 1 57.72 | 0.75 1769 | 0.63
c5 62.05 1 1545 | 0.89 | 811 1 2845 | 0.76 | 434 |1 085 | 959.6 | 0.63
C6-C8 68 0.96 | 516 | 0.89 | 828.7 1 1315 | 092 | 26.72 | 067 | 12.7 | 0.78 | 962.8 | 0.63 | 224 | 0.4
C9-C12 29 09 | 373 | 089 | 981 | 0.92| 1401 | 0.92 13 066 | 95 | 0.76 | 988 0.63 20 | 0.4
C13-C16 183 | 0.89 2850 | 0.9 1.3 | 0.88 26 | 0.88
C17-C25 57 | 0.89 2420 | 0.9 0.32 | 0.91 16 | 091
54 33 | 0.89 1604 | 0.9 0% | 099 41 | 099




Aromatics 64.14 3 5 3 1344 7 487.7 8 18.08 6 0.14 5 5126 | 0.713 4 5
0.96 | 353. | 0.88 0.93 0.26 0.68 0.93 140 | 0.93
Syrene 64.14 3 5 3 1344 7 487.7 8 18.08 6 0.14 5 5126 | 0.713 4 5
co 27
DEE 128.1
Methanol 0.016
PO 38.76
EEA 0.017
EE 35.56
EG 25.67
EO 49.43
29 0.96 0.92 | 1401 | 0.92 0.66 | 9.5 | 0.76

Pyrophoric




Tabel B.10 - Adjustments to Flammable Consequences for Mitigation Systems

o . Consequence Area
Mitigation System Consequence Area Adjustment Reduction Factor, fact
Inventory blowdown, coupled with | Reduce consequence area by 25% 0.25
isolation system classification B or
higher
Fire water deluge system and | Reduce consequence area by 20% 0.20
monitors
Fire water monitors only Reduce consequence area by 5% 0.05
Foam spray system Reduce consequence area by 15% 0.15




Tabd B.11 - 9 and US Customary Conversion Factors

Conversion Factors S Units US Customary
Units
Cy 31623 12
C 1000 1
Cs 4536 10000
Cy 2.205 1
Cs 25.2 55.6
Cs 55.6 100
Cr 1 10.763
Cs 0.0929 1
Co 0.123 0.6
Cio 9.744 63.32
Cu 0.145 1
Cop 1.8 1
Cis 6.29 0.178
Cu 1 3600
Cis 4.685 1
Cis 30.89 70
Cywr 0.001481 0.00723
Cis 0.0050 0.0164
Cio 1.085 1.015
Cxo 1.013 0.147
Ca 5328 9590
Cox 58 14.62
Cu 0.45 0.346
Cos 2.6 2.279
Cxs 0.0296 0.0438
Cos 100 14.5
Co 1 0.3967
Cas 1000 6895
Coo 4.303 x 10-4 1.85x 10-4
Cao 9.76 x 10-8 6.43 x 10-7
Ca 864 7200
Ca 0.543 107




Caz 0.0815 16.03
Cas 86.4 1.829 x 105
Css 2.382 0.0259
Css 30.5 100




LAMPIRAN C
Detail Perhitungan Probabilitas Kegagalan

Pressure Vessels



Probability of Failure No. Doc.
Type
inni Date
Th D Fact
INNINg Damage Factor -

1. Angkainspeksi
Banyaknya inspeksi yang pernah dilakukan ialah 2 kali. Inspeksi pertama dilakukan pada tanggal
12 September 2009 dan inspeksi keduatanggal 16 Januari 2016.
2. Kategori efektifitas Inspeksi
Inspeksi yang dilakukan dalam perawatan pressure vessel ialah visual examination dengan
pengukuran ketebalan. Selain itu, tidak dilakukan inspeksi internal pressure vessel . Jadi dapat
disimpulkan kategori efektifitas inspeksi ialah C, Fairly effective.
3. Menentukan hasil inspeksi
3.1. Menghitung usiainspeksi (RBI date)
Usiainspeks diartikan sebagai selisih waktu antara inspeksi sebelumnya dengan inspeksi
terakhir yang dilakukan. Usiainspeksi dapat dihitung dengan rumusan :
age = RBIldate - previousinspection
28 Maret 2016 - 12.5ep.09
6,5 years



3.2. Menghitung RBI plan date

RBI date = 22 Februari 2016
plan date = 22 Februari 2036
age RBI = 6,5 years
age RBI plan date = 26,5 years
3.3. Menentukan nilai ketebalan/thickness (trd)
t = 59,7 mm = 2,35 inch
toew = 587 mm = 231 inch

4. Menentukan lgju korosi untuk base metal (C; )

O126+0.0324 x ff,'ﬂz
CRbrzsa = f (T, PH}x fgﬂi‘x (ﬁ)

a Menghitung pH
pH = 2.8686 + 0.7931 x log,,[T] — 0.57 x logis[pce.,]

dimana
T = 95 °F
Pco, = 58,015 psi
jedi
pH = 2.8686 + 0.7931 x log5[95] — 0.57 x log,,[58.015]

= 28 + 0791 x 198 - 057 x 176
= 343 -~ 3,5



b. Menghitung fugacity CO,
logiolfee, | = 10g10|Peo.| + logiglal

dimana
Peco, = 58,015 psi
a = 0,996
sehingga
10g10|feo, | = 10910[3.99] + log1,[0.996]

= 18 + -048
= 132

fre. = 012 bar

c. Menghitung shear stress

S = f xpmxom
2
dimana
f = friction factor
= 0,0497
pm = mixture mass density
= 267 kg/m®
om = mixtureflow velocity

81 m/s



sehingga

S = 0,0497 X 2,67 x 81
2
= 1,0751
2
= 0,5375 Pa
Laju korosi ialah sebesar :
CRyaze = 975 x 027 x 05859
= 054 mmiyears
= 0,21 inch/years

5. Menentukan Minimum Required Wall Thickness (t,)

Minimum required wall thickness dihitung dengan menggunakan design code yang digunakan
dalam mendesain pressure vessel . Dalam analisaini akan digunakan ASME Section VIII Div I,
dengan rumusan minimum required wall thickness :

tmin = PR
2SE-0.2P
dengan,
P : 249,46 psig = 1,72 mpa
D : 21216 mm
R : D+2CA

2



21216 + 25
2
10609,25 mm
417,68701 inch
S 24656,41 ps = 170 mpa
E : 1
Sehingga,
tmin = 249.46 x 41.76378
2X 70343 x 1-0.2x 249.46
= 18247,91
340 - 0,344
= 1824791
339,656
= 53,72468 mm
6. Menentukan parameter faktor kerusakan (A ;)
Art - max [ 1- 1:rd B Cr,bm X age ] 1 0.0
tmin + CA
dengan nilai
CA 1,25 mm = 0,0492126 inch



Sehingga,
a. Art pada RBI date

Art = max [ 1 _ 58,7

X

6,5

53,7246803

= 55,2
max [ 1 o5
max|[1- 1 1,00
max[ 0,00, 0.0]
= 0,00
b. Art pada RBI plan date
Ay 58,7

1,00

0,54

1,25

20

max [ 1-
53,7246803

= 47,9

max [ 1-?] ,0.0
max|[ 1- 087],00
max [ 0,13 , 0.0]
0,13

+

1,25

1,00

1,00



thin _
dfb -

1

b. base damage factor untuk RBI plan date

7. Menentukan nilai base damage factor (dy,™") berdasarkan tabel 6.6
a. base damage factor untuk RBI date

Data Art (X) DF (y) y-yl

1 0,12 2 y2-y1

Plan date 0,13 ? y-2

2 0,14 6 6-2

_y-2
4

y-70

y
dfbthin - 4

FIP
FDL
FWD
FAM

1

g P e

8. Menentukan nilai faktor-faktor tambahan

X -x1

X2 -x1

0.14-0.12

0,01

0,02
2
4



FSM : 1
FOM : 1
9. Menentukan total damage factor untuk thinning (d;
a. total damage factor untuk RBI date

g = dy"" X FIPX FDL X FWD x FSM x FAM
FOM
= 1 X 1 X 1 X 1
1
= 5
b. total damage factor untuk RBI plan date
g™ = 4 x 1 x 1 x 1
1

= 20



Probability of Failure No. Doc.
Type
Date
External D Fact
ernal Damage Factor =

1. Angkainspeksi
Banyaknya inspeksi yang pernah dilakukan ialah 2 kali. Inspeksi pertama dilakukan pada tanggal
28 Mei 2008 dan inspeksi keduatanggal 12 September 20009.
2. Kategori efektifitas Inspeksi
Inspeksi eksternal pressure vessel dilakukan dengan pengukuran thickness pada 8 titik di bagian
luar pressure vessel, sehingga diasumsikan pemeriksaan hanya dilakukan lebih dari 5% dari
bagian pressure vessel. Kategori efektifitas inspeksi untuk eksternal damage ialah C, fairly
effective.
3. Menentukan hasil inspeksi
3.1. Menghitung usiainspeksi (RBI date)
Usia inspeks diartikan sebagai selisih waktu antara RBI date dengan inspeksi terakhir
yang dilakukan. Usiainspeksi dapat dihitung dengan rumusan :
age = RBIdate - current inspection
22 Februari 2016 - 12.Sep.09
6,5 years



3.2. Menghitung RBI plan date

RBI date = 22 Februari 2016
Plan date = 22 Februari 2036
Age RBI = 6,5 years
Age plan date = 26,5 years
3.3. Menentukan nilai ketebalan/thickness (trd)
te = 59,7 mm = 2,35 inch
t¢ = 587 mm = 231 inch

4. Menentukan time-in service, age.ox.

a0Coat = max[ 0, Calculationdate- Date ]
dengan,
Date = Coatinginst. Date + 15 years
= 12 September 2009 + 15
= 12.Sep.24
Sehingga,
F=To [T = max[ 0, 22Februari2036 - 12.5ep.24 ]
= max[ 0, 125]
= 125 vyeas

5. Menentukan time-in service, age,
age = min[agey, a0yl



= min[ 65 125 ]
= 6,5 years
6. Menentukan lgju korosi dasar (C,,) berdasarkan the driver dan suhu operasi dengan menggunakan
tabel 6.8 lampiran B
The driver didefinisikan sebagai kondisi atmosfer lingkungan yang dapat menyebabkan laju
korosi. Pressure vessel yang dianalisis berada di sekitar laut, sehingga the driver termasuk
marine/cooling tower drift area. Suhu operasinya berada pada 35°C, atau sekitar 32°
Sehingganilai lgju korosinya (C,;,) sebesar 0.127 mm/years atau sama dengan 0.005 inch/years.
Cp = 0,127 mm/years
= 0,005 inchlyears
7. Menentukan lgju korosi akhir dengan menggunakan rumusan :
C, = Cgxmax[FPS, FIP|
Nilai faktor tambahan didapatkan dengan ketentuan dibawah ini :
1. Nilai tambahan untuk Pipe Supports, Fpg
Apabila pipa didukung dengan penyangga secara langsung atau konfigurasi pendukung
yang lain yang tidak sesuai dengan perawatan coating maka nilai FPS = 2 ; jika tidak, FPS
=1
2. Nilai tambahan untuk Interface (Fp)

Apabila pipa memiliki penghubung yang masuk ke dalam tanah atau air, maka Fp = 2 ;
jikatidak, Fp =1



Sehingga,

C, = Cgxmax[FPS FIP|
= 013 xmax| 2, 2 ]
= 013 x 4

= 0,508 mm/years
8. Menentukan Minimum Required Wall Thickness (tn)
Minimum required wall thickness dihitung dengan menggunakan design code yang digunakan
dalam mendesain pressure vessel . Dalam analisa ini akan digunakan ASME Section VIII Div I,
dengan rumusan minimum required wall thickness :

tmin = PR
2SE - 0.2P
dengan,
P : 24946 psig = 1,72 mpa
D : 21216 mm
R : D+2CA
2
21216 + 25
2
10609,25 mm

. 417,687008 inch
S X 24656,41 psig = 170 mpa



tin = 254,39 x 417.6378
2x 23500 X 1 - 0.2 X 254.39
= 18247,91
340 - 0,344
= 1824791
339,656

53,7246803 mm
6. Menentukan parameter faktor kerusakan (A )

1:rd - Cr,bm X age

Ar = max[1l- _ 1,0.0
tmn + CA

dengan nilai

CA o 1,25 mm = 0,0492126 inch

Sehingga,

a. Parameter faktor kerusakan pada RBI date

An = max [ 1- 58,7 - 0,5080 X 0 1,00
53,72468 + 1,25

= 58,7

max[1l- ——],0.0
= max [ 1- 1,07],0.0



= max[ -0,07, 0]

= 0,00
b. Parameter faktor kerusakan pada RBI plan date
Ay max [ 1- 58,7 - 0,5080 x 20 1.00

53,72468 + 1,25
= 48,5
1- ——1,00
max [ 55 ]

= max[1l- 0,881],00

= max[ 0,12,0.0]

= 012

7. Menentukan nilai damage factor for external (dfe’“d) berdasarkan tabel 6.6 lampiran B
a. Menentukan damage factor for external pada RBI date
dfextd - 1
b. Menentukan damage factor for external pada plan date
dfextd = 2



Probability of Failure  [No- 2%
Type

Pressure Vessel - V110 Date
Rev.

A Thinning Damage Factor

A.lL

A2

A3

A4

A.5.

A.6.

Angka Inspeksi

Banyaknyainspeksi yang telah dilakukan

Category of Inspection

Fairly Effective

Inspeksi visual dengan pengukuran ketebalan

Hasil Inspeksi
A.3.1 Usiainspeksi
RBI date
Plan date
Age RBI
Age plan date

A.3.2 Thicknessinspeksi terakhir

tg mm
Laju korosi
Cr,bm (mm/years)

Minimum Required Wall Thickness (tin)

tmin mm
Minimum Required Wall

Thickness

(tmin) dihitung menggunakan rumusan
pada ASME Section VIII Div 2.
Parameter Damage Factor (A,)

a. Art pada RBI date
Ar

b. Art pada plan date
Ar

22 Feb '16
22 Feb '36
6,5 years
26,5 years



AT

A.8.

A9

Base damage factor Dg,"™"

a. Menentukan besarnya base damage factor pada RBI

b. Menentukan base damage factor pada plan date
bethin

Adjustment Factor
A.8.1 On-line Monitoring (Fom)
Tidak dilakukan On-line monitoring
A.8.2 Injection/Mix Points (F,p)
Tidak adainjection point
A.8.3 Deadlegs (Fp,)
Tidak ada deadlegs
A.8.4 Welded Construction (Fyp)
Konstruks di las
A.8.5 Maintenance with API 653
Tidak di rawat berdasarkan code API
653
A.8.6 Settlement (Fgy)
Tidak ada settlement
Total damage factor for thinning
a. Menentukan damage factor pada RBI date

DM = D™ xFIPXx FDL X FWD x FAM X FSM
FOM
= 1x1x1x1x5x1
1
b. Menentukan damage factor pada plan date
DM = D™ xFIPx FDL x FWD x FAM X FSM
FOM

= 4x1x1x1x5x1
1




B External Damage Factor

B.1

B.2.

B.3.

B.4.

Under Insulation for Ferritic Component
Peralatan tidak terbuat dari ferritic
Uninsulated Austenitic Stainless Steel
Peralatan tidak terbuat dari austenitic
stainless steel
Under Insulation for Austenitic
Stainless Steel
Peralatan tidak terbuat dari austenitic
stainless steel
Exter nal Damage Factor
B.4.1. Angka I nspeksi
Banyaknyainspeks yang pernah dilakukan
B.4.2. Kategori efektifitasinspeksi
Inspeksi visual lebih dari 60% bagian pressure vessel
B.4.3.Hasil Inspeksi
B.4.3.1 Usiainspeksi
RBI date 22 Feb'16
Plan date 22 Feb '36
Age RBI (years)
Age plan date (years)
B.4.3.2. Thickness
tg  mm
B.4.4.Usia coating
80€coat
B.4.5. Timein service
age
B.4.6.Base Corrosion Rate
Crb

Suhu operasi pressure vessel adalah 35°C (32°C)



B.4.7. Final Corrosion Rate
Cr

B.4.7. Minimum Required Wall Thickness

tmin MM

Minimum Required Wall Thickness
(tmin) dihitung mrenggunakan rumusan
pada ASME Section VIII Div 2.

B.4.8. Parameter Damage Factor (A,,)
a. Parameter damage pada RBI date
Art
b. Parameter damage pada plan date
Art

B.4.9. Base Damage Factor (Dy,"™")
a. Base damage factor pada RBI date
bethin
b. Base damage factor pada plan date
bethin

B.5. Total Damage Factor for External
a. Damage factor pada RBI date

Dfextd

Dfextd — DfCUIF + DfEXT-CLSCC + DfCUI-CLSCC + DfExtd
= 0 + 0 + 0 + 1
= 1

b. Damage factor pada plan date

Df@(td — DfCUIF + DfEXT-CLSCC + DfCUI-CLSCC + DfEXtd
= 0 + 0 + 0 + 2
= 2

C Total Multiple Damage Factor
a. Total damage factor pada RBI date



Df—total
b. Total damage factor pada plan date
Dt.tota

Generic Failure Frequency (gff)

off
Nilai goff dipengaruhi oleh tipe pressure vessel .
Untuk drum, nilai gff adalah 3.06E-05
Management Systems Factor (Fgy)
Fsu
Nilai FMS didapatkan dari hasil penilaian kriteria
seperti padatabel 6.2 Lampiran B

Probability of Failure (Pof)
PoF padaRBI date
PoF padaplan date




Probability of Failure  |No- 2%
Type

Pressure Vessel - V120 Date
Rev.

A Thinning Damage Factor

A.lL

A2

A3

A4

A.5.

A.6.

Angka Inspeksi

Banyaknyainspeksi yang telah dilakukan

Category of Inspection

Fairly Effective

Inspeksi visual dengan pengukuran ketebalan

Hasil Inspeksi
A.3.1 Usiainspeksi
RBI date
Plan date
Age RBI
Age plan date

A.3.2 Thicknessinspeksi terakhir

tg mm
Laju korosi
Cr,bm (mm/years)

Minimum Required Wall Thickness (tin)

tmin mm
Minimum Required Wall

Thickness

(tmin) dihitung menggunakan rumusan
pada ASME Section VIl Div 2.
Parameter Damage Factor (A,)

a. Art pada RBI date
Ar

b. Art pada plan date
Ar

22 Feb'16
22 Feb '36
6.5 years
26.5 years



AT

A.8.

A9

Base damage factor Dg,"™"

a. Menentukan besarnya base damage factor pada RBI

b. Menentukan base damage factor pada plan date
bethin

Adjustment Factor
A.8.1 On-line Monitoring (Fom)
Tidak dilakukan On-line monitoring
A.8.2 Injection/Mix Points (F,p)
Tidak adainjection point
A.8.3 Deadlegs (Fp,)
Tidak ada deadlegs
A.8.4 Welded Construction (Fyp)
Konstruks di las
A.8.5 Maintenance with API 653
Tidak di rawat berdasarkan code API
653
A.8.6 Settlement (Fgy)
Tidak ada settlement
Total damage factor for thinning
a. Menentukan damage factor pada RBI date

DM = D™ xFIPx FDL x FWD x FAM X FSM
FOM
= 1x1x1x1x5x1
1
b. Menentukan damage factor pada plan date
DM = D™ xFIPx FDL x FWD x FAM X FSM
FOM

= 4x1x1x1x5x1
1




B External Damage Factor

B.1.

B.2.

B.3.

B.4.

Under Insulation for Ferritic Component
Peralatan tidak terbuat dari ferritic
Uninsulated Austenitic Stainless Steel
Peralatan tidak terbuat dari austenitic
stainless steel
Under Insulation for Austenitic
Stainless Steel
Peralatan tidak terbuat dari austenitic
stainless steel
Exter nal Damage Factor
B.4.1. Angka | nspeksi
Banyaknyainspeks yang pernah dilakukan
B.4.2. Kategori efektifitasinspeksi
Inspeksi visual lebih dari 60% bagian pressure vessel
B.4.3.Hasil Inspeksi
B.4.3.1 Usiainspeksi
RBI date 22 Feb'16
Plan date 22 Feb '36
Age RBI (years)
Age plan date (years)
B.4.3.2. Thickness
ty  mm
B.4.4.Usia coating
0€coat
B.4.5. Timein service
age
B.4.6.Base Corrosion Rate
Crb

Suhu operasi pressure vessel adalah 35°C (32°C)



B.4.7. Final Corrosion Rate
Cr

B.4.7. Minimum Required Wall Thickness

tmin MM

Minimum Required Wall Thickness
(tmin) dihitung mrenggunakan rumusan
pada ASME Section VIII Div 2.

B.4.8. Parameter Damage Factor (A,,)
a. Parameter damage pada RBI date
Art
b. Parameter damage pada plan date
Art

B.4.9. Base Damage Factor (Dy,"™")
a. Base damage factor pada RBI date
bethin
b. Base damage factor pada plan date
bethin

B.5. Total Damage Factor for External
a. Damage factor pada RBI date

Dfextd

Dfextd — DfCUIF + DfEXT-CLSCC + DfCUI-CLSCC + DfExtd
= 0 + 0 + 0 + 1
= 1

b. Damage factor pada plan date

Df@(td — DfCUIF + DfEXT-CLSCC + DfCUI-CLSCC + DfExtd
= 0 + 0 + 0 + 2
= 2

C Total Multiple Damage Factor
a. Total damage factor pada RBI date

Dr.tota



b. Total damage factor pada plan date

Dt total

Generic Failure Frequency (gff)

off
Nilai gff dipengaruhi oleh tipe pressure vessel .
Untuk drum, nilai gff adalah 3.06E-05
Management Systems Factor (Fgy)
Fsu
Nilai FMS didapatkan dari hasil penilaian kriteria
seperti padatabel 6.2 Lampiran B

Probability of Failure (Pof)
PoF padaRBI date
PoF padaplan date



Probability of Failure  |No- 2%
Type

Pressure Vessel - V130 Date
Rev.

A Thinning Damage Factor

A.lL

A2

A3

A4

A.5.

A.6.

Angka Inspeksi

Banyaknyainspeksi yang telah dilakukan

Category of Inspection

Fairly Effective

Inspeksi visual dengan pengukuran ketebalan

Hasil Inspeksi
A.3.1 Usiainspeksi
RBI date
Plan date
Age RBI
Age plan date

A.3.2 Thicknessinspeksi terakhir

tg mm
Laju korosi
Cr,bm (mm/years)

Minimum Required Wall Thickness (tin)

tmin mm
Minimum Required Wall

Thickness

(tmin) dihitung menggunakan rumusan
pada ASME Section VIl Div 2.
Parameter Damage Factor (A,)

a. Art pada RBI date
Ar

b. Art pada plan date
Ar

22 Feb'16
22 Feb '36
6.5 years
26.5 years



AT

A.8.

A9

Base damage factor Dg,"™"

a. Menentukan besarnya base damage factor pada RBI

b. Menentukan base damage factor pada plan date
bethin

Adjustment Factor
A.8.1 On-line Monitoring (Fom)
Tidak dilakukan On-line monitoring
A.8.2 Injection/Mix Points (F,p)
Tidak adainjection point
A.8.3 Deadlegs (Fp,)
Tidak ada deadlegs
A.8.4 Welded Construction (Fyp)
Konstruks di las
A.8.5 Maintenance with API 653
Tidak di rawat berdasarkan code API
653
A.8.6 Settlement (Fgy)
Tidak ada settlement
Total damage factor for thinning
a. Menentukan damage factor pada RBI date

DM = D™ xFIPx FDL x FWD x FAM X FSM
FOM
= 1x1x1x1x5x1
1
b. Menentukan damage factor pada plan date
DM = D™ xFIPx FDL x FWD x FAM X FSM
FOM

= 4x1x1x1x5x1
1




B External Damage Factor

B.1.

B.2.

B.3.

B.4.

Under Insulation for Ferritic Component
Peralatan tidak terbuat dari ferritic
Uninsulated Austenitic Stainless Steel
Peralatan tidak terbuat dari austenitic
stainless steel
Under Insulation for Austenitic
Stainless Steel
Peralatan tidak terbuat dari austenitic
stainless steel
Exter nal Damage Factor
B.4.1. Angka | nspeksi
Banyaknyainspeks yang pernah dilakukan
B.4.2. Kategori efektifitasinspeksi
Inspeksi visual lebih dari 60% bagian pressure vessel
B.4.3.Hasil Inspeksi
B.4.3.1 Usiainspeksi
RBI date 22 Feb'16
Plan date 22 Feb '36
Age RBI (years)
Age plan date (years)
B.4.3.2. Thickness
ty  mm
B.4.4.Usia coating
0€coat
B.4.5. Timein service
age
B.4.6.Base Corrosion Rate
Crb

Suhu operasi pressure vessel adalah 35°C (32°C)



B.4.7. Final Corrosion Rate
Cr

B.4.7. Minimum Required Wall Thickness

tmin MM

Minimum Required Wall Thickness
(tmin) dihitung mrenggunakan rumusan
pada ASME Section VIII Div 2.

B.4.8. Parameter Damage Factor (A,,)
a. Parameter damage pada RBI date
Art
b. Parameter damage pada plan date
Art

B.4.9. Base Damage Factor (Dy,"™")
a. Base damage factor pada RBI date
bethin
b. Base damage factor pada plan date
bethin

B.5. Total Damage Factor for External
a. Damage factor pada RBI date

Dfextd

Dfextd — DfCUIF + DfEXT-CLSCC + DfCUI-CLSCC + DfExtd
= 0 + 0 + 0 + 1
= 1

b. Damage factor pada plan date

Df@(td — DfCUIF + DfEXT-CLSCC + DfCUI-CLSCC + DfExtd
= 0 + 0 + 0 + 2
= 2

C Total Multiple Damage Factor
a. Total damage factor pada RBI date

Dr.tota



b. Total damage factor pada plan date

Dt total

Generic Failure Frequency (gff)

off
Nilai gff dipengaruhi oleh tipe pressure vessel .
Untuk drum, nilai gff adalah 3.06E-05
Management Systems Factor (Fgy)
Fsu
Nilai FMS didapatkan dari hasil penilaian kriteria
seperti padatabel 6.2 Lampiran B

Probability of Failure (Pof)
PoF padaRBI date
PoF padaplan date



Probability of Failure  |No- 2%
Type

Pressure Vessel - V140 Date
Rev.

A Thinning Damage Factor

A.lL

A2

A3

A4

A.5.

A.6.

Angka Inspeksi

Banyaknyainspeksi yang telah dilakukan

Category of Inspection

Fairly Effective

Inspeksi visual dengan pengukuran ketebalan

Hasil Inspeksi
A.3.1 Usiainspeksi
RBI date
Plan date
Age RBI
Age plan date

A.3.2 Thicknessinspeksi terakhir

tg mm
Laju korosi
Cr,bm (mm/years)

Minimum Required Wall Thickness (tin)

tmin mm
Minimum Required Wall

Thickness

(tmin) dihitung menggunakan rumusan
pada ASME Section VIl Div 2.
Parameter Damage Factor (A,)

a. Art pada RBI date
Ar

b. Art pada plan date
Ar

22 Feb'16
22 Feb '36
6.5 years
26.5 years



AT

A.8.

A9

Base damage factor Dg,"™"

a. Menentukan besarnya base damage factor pada RBI

b. Menentukan base damage factor pada plan date
bethin

Adjustment Factor
A.8.1 On-line Monitoring (Fom)
Tidak dilakukan On-line monitoring
A.8.2 Injection/Mix Points (F,p)
Tidak adainjection point
A.8.3 Deadlegs (Fp,)
Tidak ada deadlegs
A.8.4 Welded Construction (Fyp)
Konstruks di las
A.8.5 Maintenance with API 653
Tidak di rawat berdasarkan code API
653
A.8.6 Settlement (Fgy)
Tidak ada settlement
Total damage factor for thinning
a. Menentukan damage factor pada RBI date

DM = D™ xFIPx FDL x FWD x FAM X FSM
FOM
= 1x1x1x1x5x1
1
b. Menentukan damage factor pada plan date
DM = D™ xFIPx FDL x FWD x FAM X FSM
FOM

= 4x1x1x1x5x1
1




B External Damage Factor

B.1.

B.2.

B.3.

B.4.

Under Insulation for Ferritic Component
Peralatan tidak terbuat dari ferritic
Uninsulated Austenitic Stainless Steel
Peralatan tidak terbuat dari austenitic
stainless steel
Under Insulation for Austenitic
Stainless Steel
Peralatan tidak terbuat dari austenitic
stainless steel
Exter nal Damage Factor
B.4.1. Angka | nspeksi
Banyaknyainspeks yang pernah dilakukan
B.4.2. Kategori efektifitasinspeksi
Inspeksi visual lebih dari 60% bagian pressure vessel
B.4.3.Hasil Inspeksi
B.4.3.1 Usiainspeksi
RBI date 22 Feb'16
Plan date 22 Feb '36
Age RBI (years)
Age plan date (years)
B.4.3.2. Thickness
ty  mm
B.4.4.Usia coating
0€coat
B.4.5. Timein service
age
B.4.6.Base Corrosion Rate
Crb

Suhu operasi pressure vessel adalah 35°C (32°C)



B.4.7. Final Corrosion Rate
Cr

B.4.7. Minimum Required Wall Thickness

tmin MM

Minimum Required Wall Thickness
(tmin) dihitung mrenggunakan rumusan
pada ASME Section VIII Div 2.

B.4.8. Parameter Damage Factor (A,,)
a. Parameter damage pada RBI date
Art
b. Parameter damage pada plan date
Art

B.4.9. Base Damage Factor (Dy,"™")
a. Base damage factor pada RBI date
bethin
b. Base damage factor pada plan date
bethin

B.5. Total Damage Factor for External
a. Damage factor pada RBI date

Dfextd

Dfextd — DfCUIF + DfEXT-CLSCC + DfCUI-CLSCC + DfExtd
= 0 + 0 + 0 + 1
= 1

b. Damage factor pada plan date

Df@(td — DfCUIF + DfEXT-CLSCC + DfCUI-CLSCC + DfExtd
= 0 + 0 + 0 + 2
= 2

C Total Multiple Damage Factor
a. Total damage factor pada RBI date

Dr.tota



b. Total damage factor pada plan date

Dt total

Generic Failure Frequency (gff)

off
Nilai gff dipengaruhi oleh tipe pressure vessel .
Untuk drum, nilai gff adalah 3.06E-05
Management Systems Factor (Fgy)
Fsu
Nilai FMS didapatkan dari hasil penilaian kriteria
seperti padatabel 6.2 Lampiran B

Probability of Failure (Pof)
PoF padaRBI date
PoF padaplan date



LAMPIRAN D
Detail Perhitungan Konsekuensi Kegagalan

Pressure Vessels



Consequence of Failure

No. Doc.

Type

AnayselLevel 1-V110

Date

Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya

1.1. Fluidarepresentatif

Hidrokarbon terbesar yang terkandung

dalam LPG iaah butana (68%).

1.2. Fluida Properties
Stored phase

LPG disimpan dalam pressure vessel

dengan fase cairan.
Normal Boiling Point

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa
Density

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.
Auto-ignition Temperature

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase

Fluida disimpan dalam fase cair.

After release



Setelah terlepas ke lingkungan akan

berubah fase menjadi gas.
Final phase

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d,;
Range of hole diameter isO - % inch
Medium d,
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Large ds
Range of hole diameter is2 - 6 inch
Rupture d,

Range of hole diameter is> 6 inch

2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, ¢ff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Large offs
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture off,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offiotal

3. Perhitungan laju pelepasan



3.1. Menghitung besarnya tekanan transisi

k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2 10736
1.0736 + 1h1.0736-1
Porons = 14.504 + (T)
Ptrans = 1713 pS
3.2. Menghitung laju pelepasan
Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans
[ k+1
W = & A xP |(.icxMWxgc)( 2 )k—l
n T e U Ra, k+1

b. Apabila Ps < Ptrans

| 2 Bt
c MW . 2k N fPomiE Parm) &
a8 (25 () (o ()

W, = c—:xﬂﬂx 2|

-

Dimana
Cd . Koefisien lubang pelepasan
.09 (lihat tabel .. Lampiran C)
Cc2 . faktor konvers (lihat tabel .. Lampiran C)
: 12
An  : Luasareauntuk masing-masing n"
: ndn®4
A, . 10,05 m’
A, . 0,79 m’
Ay . 1126 m’
A, . 201 m’
k . Perbandingan kapasitas panas
. 1,0735923
MW . Molecular Weight

51



gc . Konstanta gravitasi
32,2 Ib,-ft/lb-s*

R . Konstantagas
: 1545 ft-lbm/Ib-mol°R
Ts . Suhu penyimpanan
35°C = 555 °Rankine

Besarnya lgju pelepasan pada masing-masing ukuran
lubang pelepasan adalah :
a. Ukuran lubang pelepasan % inch

| 1.0735+1

0.9 | 1.0735x 51x 32.2 2 10735—1
Wiy = TxU.USx‘l?SﬂJ ( )( )

1545 x 555 10735 +1
W, = 0,35 Ib/s

b. Ukuran lubang pelepasan 1 inch

1.0735+1
1.0735x 51x32.2)( 2 )1.0?35—1

1545 x 555 1.0735+1

w, = 22 0.79x175 ||(
2 = 1 XU X '\I

W, = 5,57 Ib/s
c¢. Ukuran lubang pelepasan 4 inch

| 1073541
0.9 | 1.0735x 51 x 32.2 2 10735—-1
Wy = Tx12.6x1?5\|( )( )

1545 x 555 10735 +1
W3 = 89,1 Ib/s

d. Ukuran lubang pelepasan 16 inch

| 1.0735+1

W, = 0.9 2015175 |(1.0?35x51 x32.2)( 2 )1.0?35—1
#= T S T 1545 4 555 10735+ 1

W, = 1425  Ibl/s

4. Egtimasi fluid inventory yang dapat terlepas
4.1. Menghitung massa fluida

MasScomp = P X \4
dimana
\Y = 50% VroraL

50% x 5000



M ass;omp = 336 x 50% x 5000
84025 |bs

4.2. Menghitung massa pada masing-masing peralatan lain

yang termasuk dalam fluid inventory group, Mass,my;
MASSyy119 = MASSyy20 = MASSy13p = MASSyr140

Massmpi = 84025 |bs
4.3. Menghitung massa fluida dalam inventory group

E MOAEEjny — E ml:&ssrnmﬂ_i
i=1

Mass,, = 3 X 84025
252075 Ibs
4.4. Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, = 503inch’

kS

+

Cy kx MW x ge 2 k-1
Wmaze = ¢ xderk | ( RxT, )(k + 1)
2 K

[y

Wg = 357 Ib/s
4.5. Menghitung massa fluida tambahan, mass,y,, untuk
masing-masing ukur an lubang pelepasan
MASSggq, = 180 x min[W,, Wi 0.e]

a. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan % inch

M ass.yq1 = 626 lbs

b. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
M asS, g2 = 1002 Ibs

¢. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
M ass.yq3 = 16029 |bs

d. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
M ass.yqa = 64193,429 |lbs

4.6. Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release)



MASS ppgiin = min[{massmm?, + MAass aan },ma.ssm!,]
a. Available mass pada lubang pelepasan % inch

Mass, i1 = 84087,614 Ibs

b. Available mass pada lubang pelepasan 1 inch
Mass, >, = 85026,826 |bs

C. Available mass padalubang pelepasan 4 inch
Mass, iz = 100054,21 Ibs

d. Available mass pada |ubang pelepasan 16 inch
Mass, 44 = 14821843 lbs

5. Penentuan tipe pelepasan (continuous atau instantaneous)
a. Apabila ukuran lubang pelepasan adalah 6.35 mm
[0.25 inch] atau kurang, maka tipe pelepasan adalah
continuous.

b. Apabila tn<180 second atau massa yang terlepas lebih
dari 4.536 kgs [10000 Ibs], maka tipe pelepasan adalah
instantaneous; jikatidak, maka continuous.
Rumusan untuk menghitung besarnya waktu :
t, = Cs
W,
1) Tipe pelepasan pada |ubang pelepasan % inch

t;, = 28747511 scnd
Mass = 84087,614 Ibs
Type = Continuous Release

2) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 1 inch

t, = 1796,7194 scnd
Mass = 85026,826 Ibs
Type = Instantaneous Release

3) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 4 inch

t3 = 112,29496 scnd
Mass = 100054,21 Ibs
Type = Instantaneous Release



4) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 16 inch

t, = 7,0184352 scnd
Mass = 148218,43 lbs
Type = Instantaneous Release

6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.

Detection systems B

I solation systems B

facty 0,15
Idpasa 40 mnts

I daxo 30 mnts
Idaxa 20 mnts

I daxa Not available

7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisis
konsekuensi

7.1. Menghitung laju pelepasan (Rate,)
Rate, = W, (l - faCtdi)

Rate; 0,296 Ib/s
Rate, Omitted
Rate; Omitted
Rate, Omitted

7.2. Menghitung durasi kebocoran, Id,
MASSgpailn
ldn = min[(—’, (E"ﬂ X Idmﬂx.rz}]

rate,
Id, Omitted
Id, 1800 scnd
Id; 1200 scnd
Id, Not available

7.3. Menghitung masa pelepasan (M ass,)
Mass, = min[(rate, x Id,), MasSyi n)



Mass; Omitted

M ass, 8515,52
M ass; 90832,213
Mass, 148218,43

8. Perhitungan konsekuens flammable dan explosion
8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor

fact
fact,; 0,2
8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff,
eneff,, = 410g;o[C4. Mass] - 15
dimana
C, = 1
eneff, Omitted
eneff, 0,72
eneff, 4,83
eneff, 5,68
8.3. Menentukan tipe fluida
Tipefluida TypeO

8.4. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CAZN:-CONT

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT

i cmnd = 49,5
AINL—-CONT  _

b crd - 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAAL'\"L—CG}'.'T Omitted

cmd,m



3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida gas.

a) Pada ukuran lubang % inch

CAgmat <" 11,7 ft®

ef fratef ™ TEONT 0,296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted
d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted

85. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AlL-
CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

[ = 314
AIL-CONT _

Ibr::*ru':é - 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CASL CONT Omitted

crnd,n
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida gas.

a) Pada ukuran lubang % inch

CAG T 74,18 ft?

ef fratef=~coN 0,296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted
d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted

8.6. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release



(AINL-INST),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—INST _

ﬂ’cmd - 28
AINL—INST

b crmd = 0172

2) Menghitung konsekuens area component damage,
auto-ignition not likely, instantaneous release untuk
fluida cair.

CALRI ™ Omitted
3) Menghitung konsekuens area component damage,
auto-ignition not likely, instantaneous release untuk
fluida gas.

a) Pada ukuran lubang ¥ainch Omitted

b) Pada ukuran lubang 1 inch

CAgE™T 20967,058 ft
ef fmasss VL INST 8515,51997 Ibs

¢) Pada ukuran lubang 4 inch
CAGmas 0 17192,8041 ft*
ef fmassg™ T 190832 2131 Ibs

d) Pada ukuran lubang 16 inch
CAGmas " 20799,4841 ft?
ef fmassgNETIET 148218,429 Ibs
8.7. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release

(AIL-INST),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Qoma = 5229

bé!;{;:.;L—H'."ST — 0,63



2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, instantaneous release untuk
fluida cair.

CAgman " Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, instantaneous release untuk
fluida gas.

a) Pada ukuran lubang ¥2inch

b) Pada ukuran lubang 1 inch

CAGzs " 173660,067 ft?

ef fmass3t T 8515,51997 Ibs
¢) Pada ukuran lubang 4 inch

CAGzs " 115076,488 ft°

ef fmassg 't~ T 90832,2131 Ibs
d) Pada ukuran lubang 16 inch

CAGZ"T 133214,011 ft?

ef fmassg ™V INET 148218,429 Ibs

8.8. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-
CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

a.f;q[;'}il - CGJ"."-I' - 125’2
biﬂ?.:;'_'.'L—EGﬂ'I' — 1100

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition not likely, continuous release untuk fluida
gas.
a) Pada ukuran lubang ¥ainch
CAGT 2" 29,62 ft?
ef fratef ™ TEONT 0,296 Ib/s



b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted

¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted

d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted
8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan

digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

ajny CONT 836,7
AIL—-CONT

Ibz':'z_;l' = 1

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.

a) Pada ukuran lubang ¥ainch

CAG T Eo 197,9 ft?

ef fratef "= =0T 0,296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted
d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted

8.10. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk

Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AlL-
INST),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—INST

Qing = 57,7
bf:;j.-i—fﬂ-.‘.‘!‘ = 075

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition not likely, instantaneous release untuk fluida
gas.



a) Pada ukuran lubang % inch Omitted

b) Pada ukuran lubang 1 inch
CAGR T 56784,9158 ft’
ef fmasss VETINST 8515,51997 Ibs

¢) Pada ukuran lubang 4 inch

CAGsz 0 49989,9921 ft*
ef fmassgNETINET 90832,2131 Ibs

d) Pada ukuran lubang 16 inch
CAfs T 61371,7891 ft’

ef fmassNLINST 148218,429 Ibs

8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, I nstantaneous Release (AIL-INST),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

ﬂ.A{L —INST — 1769

inj
B AIL—INST — 0,63

inj

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, instantaneous release untuk fluida gas.

a) Pada ukuran lubang % inch Omitted
b) Pada ukuran lubang 1 inch

CAG T 587501,738 ft°

ef fmassy 't T 8515,51997 Ibs
¢) Pada ukuran lubang 4 inch

CAG T 389310,208 ft?

ef fmassg 't~ T 90832,2131 Ibs
d) Pada ukuran lubang 16 inch

CALE ™ T 450673,508 ft?

AIL—INET

ef fmass? 148218,429 Ibs



8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.
a. Pada lubang pelepasan Yainch

factirf 0,0055
b. Pada |ubang pelepasan 1 inch
facti® 1
¢. Pada lubang pelepasan 4 inch
factit 1
d. Pada |ubang pelepasan 16 inch
factff 1
8.13. Menghitung AIT blending factor
fact4T 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous blended
conseguence area.
1. Menghitung besarnya consegquence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran lubang pelepasan % inch

CAZmat 73,77 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz 173660  ft
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
CAZmas 115076,488 ft>
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAZmas 133214,911 ft°

2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch

CAGH 196,8 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAGE 587502  ft?

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
CAGH 380310 ft2



d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAGSs 450673,508 ft*
3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

CAZni 11,64 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZRE: 20967  ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
CAZRE: 17193 ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAZmas 207994841 ft’

4. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

CAGIY 29,45 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch

CALT 56785  ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch

CALE 49990  ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch

CAR e 61371,7891 ft*

8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch

cafiam 11,64 ft°
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
caf=m 20067  ft?

cd 2

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch



calem 17193 ft?

crd 3
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
calem, 20799,4841 ft°

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

caler 29,45 ft?
b. Pada ukuran [ubang pelepasan 1 inch
caler 56785  ft2
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
caler 49990  ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
calsy 61371,7891 ft?

8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan cedera personel.
1. Consequence Area for Component Damage

calr 42047,0974 ft°
2. Consequence Area for Personel Injury
cals™ 123983,004 ft*

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

ca a0



. No. Doc.
Consequence of Failure Type
Date
AnayseLevel 1 Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya, termasuk
fase pelepasannya.
1.1 Memilih kelompok fluida representatif
Pemilihan fluida representatif dipengaruhi oleh jenis
fluida yang diproses didalam pressure vessel . Fluida
yang dijadikan objek penelitian dalam tugas akhir ini
adalah LPG. Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG ialah butana, yang termasuk dalam gugus C3.
1.2 Menentukan fase penyimpanan fluida
Fase fluida yang disimpan dalam pressure vessel ialah
cair atau stored liquid.
1.3 Menentukan sifat-sifat fluida yang disimpan untuk

stored liquid.
p = 336 |pft’
AIT = 1157 °Rankine
NBP = 370 °Rankine
1.4 Menentukan fase fluida stabil setelah terlepas ke
atmosfer.

Fluida yang dianalisis disimpan dalam bentuk cair dan
akan berubah fase menjadi gas pada saat terlepas ke
udara. Fluida LPG memiliki nilai NBP sebesar (-6.9° |
atau dibawah 80°F, sehingga fase fluida stabil
dimodelkan sebagai gas.
2. Pemilihan ukuran lubang pelepasan

2.1 Menentukan diameter lubang pelepasan berdasarkan

tabel 8.4 lampiran C
Annex A APl 581 memberikan keterangan untuk
pressure vessel, empat ukuran lubang pelepasan



diasumsikan untuk semua ukuran dan tipe pressure

vessel .

Small d; = 0,25 inch
Medium d, = 1 inch
Large d3 = 4 inch
Rupture dy = 16 inch

2.2 Menentukan nilai frekuensi kegagalan generic, dff,
untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
berdasarkan tabel 7.1 lampiran A.

Small off, =  8,00E-06
Medium off, =  2,00E-07
Large off3 =  2,00E-06
Rupture off, =  6,00E-05
2.3 Menentukan nilai frekuensi kegagalan generic total
offc = 7,02E-05

3. Menghitung laju pelepasan

3.1 Menghitung tekanan transis
k

Perane = Paemt (F5=) 61
Dimana,
Pam = 1 bar = 145 ps
k = Cp

o - = (6.2

Cp = A+BT+CT*+DT°

A 2,63

B 0,32

C : -1,35

D : 1,47

T : 308 °rankine
Maka
Cp = 263 + 98 + -127906 +

42896364



= 4,28E+07 Jkmol-K
= 2,25E+04 Btu/kmol-°R

R = 1545 ft-Ibf/lb-mol°’R
Dan
k = 2,25E+04
225E+04 - 1545
= 2,25E+04
2,10E+04
= 1,07359235
Sehingga,

10736
1.0736 4+ 13107361
P, o = 14504 + (T)

= 17,3 ps
3.2 Menghitung laju pelepasan dengan ketentuan :
a. Apabila tekanan penyimpanan, Ps, lebih besar dari
tekanan transisi, Ptrans, maka laju pelepasan dihitung
dengan rumusan 6.3 dibawah ini :

S

+

|
. & |(kxMWxgc)( 2 )k—l (6.3)
W = ¢ *AnEs RxT. J\k+1

b. Apabila tekanan penyimpanan, Ps, lebih kecil dari
tekanan transis maka dihitung dengan rumusan 6.4

[y

dibawahini : | ; k

W, = E_f”‘ﬂxg || (M;’.Ifr](kz—klj(‘p;:m]k(l B (P‘g"] R )} ©4)
Y

Dengan,

P, = 1207ba = 175 ps

Prrans = 173 pSi

Dapat disimpulkan bahwa Ps > Ptrans, sehingga lgju

pelepasan dihitung dengan rumusan 6.3 di atas, yaitu :
k+1
| I::xMWxgc)( 2 )ﬁ

RxT, k+1

w. = S4ea xp |(
n C: mn Sq
Dimana,

Cd = 0,9




C2

An

Ts

Discharge coefficient untuk aliran gas
turbulen dari sudut lancip yang bernilai
antara 0.85<Cd<1.0

1
Customary convertion factors, dapat
dilihat padatabel 8.11 lampiran C.
ndn2/4
Release hole size area untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan
0,05 inch®
0,79 inch®
12,6 inch®
201 inch®
175 ps
1,0735923
51
Molecular Weight
32,2 |b,ft/Ib-s°
Konstanta gravitasi
1545 ft-lbm/Ib-mol°R
Konstanta gas
35 °C = 555 °Rankine
Suhu penyimpanan

Laju pelepasan untuk masing-masing ukuran lubang

pel epasan adalah :

W, = 0,35 Ib/s
W, = 557 Ib/s
W, = 891 Ib/s
W, = 1425 lb/s

4. Mengestimasikan fluid inventory yang terlepas
4.1 Menentukan kelompok peralatan dan jenis peralatan



dalam inventory groups.
APl RBI 581 Annex 3A memberikan asumsi untuk jenis
peralatan drum ialah sebesar 50% dari volum total.
4.2 Menghitung massa fluida, mass,,,, pada peralatan yang
dianalisa.
Massa fluida dihitung dengan menggunakan rumusan :

|vlasscomp = px50%xV (6.5)
dengan
V. = 5000 m
sehingga
Massomp = 336 x 50% x 5000
= 84025 Ibs

4.3 Menghitung massa fluida pada masing-masing
peralatan lain yang termasuk dalam inventory group,
rnasscomp,i-
TLS memiliki 4 buah pressure vessel dengan diameter
yang sama. Massa fluida pada masing-masing peralatan
sama dengan jumlah massa fluida yang dianaisa,

sehingga dapat disimpulkan bahwa :
MAS5y110 = MASSyry2p = MASSy3p = MASSyi20
= 84025 Ibs

4.4 Menghitung massa fluida dalam inventory group
dengan menggunakan rumusan 6.6 di bawah ini :

D massiy = ) masszomp, (6.6)
i=1

= Massyy;p  + Massyy +
Mass,130  + Massyiy
84025 + 84025 +
84025

= 252075 Ibs
4.5 Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch), menggunakan rumusan 6.3 atau 6.4 yang



sesuai

| kxMWxg, 2

Ca (Rt
Wigee = F:.rAansﬁl[ RAT, __II:k+1__Ih'—1 (6.7)
dimana,
A, = Ay = 503inch’
sehingga
Whae = 357 lb/s

4.6 Menghitung massa fluida tambahan, mass,yy,, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama 3
menit dengan menggunakan rumusan 6.8 berikut ini :
MASS ggq, = 180 x min[W,,, W, 4.6l (6.8)
a. Massa fluida tambahan untuk laju pelepasan 1 (W,,;)
Mass a1 = 180 x min[0.35,357]
MasSyq1 = 180 x 0,35
= 62,6 lbs
b. Massa fluida tambahan untuk laju pelepasan 2 (W)
Mass a2 = 180 x min[5.57 ,357]
MaSSyiq2 = 180 x 557
= 1002 Ibs
¢. Massa fluida tambahan untuk |aju pelepasan 3 (W,3)
Mass gz = 180 x min[89.1,357]
MaSS,4q3 = 180 x 89,1
= 16029 Ibs
d. Massa fluida tambahan untuk lgju pelepasan 4 (W,,4)
Mass zga = 180 x min[1425,357]
MaSS,qq = 180 x 357
= 64193,429 Ibs
4.7 Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan 6.9 berikut :



MASS gpgitn = min[{massmm?, + Mmassggan },massm,j (6.9

a. Massa available untuk ukuran lubang ¥2inch
MASS g = Min[(84025 + 62.6),2520755]

Mass gygiy = min[(84087.614), 252075]

= 84087,614 Ibs

b. Massa available untuk ukuran lubang 1 inch
MASS gypgi2 = Min[(84025 + 1002), 25207]

Mass gygi2 = Mmin[(85026.826), 2520755]

= 85026,826 Ibs

¢. Massa available untuk ukuran lubang 4 inch
MASS g0 = Min[(84025 + 16029), 252075]

Mass gpgiz = min[(100054.21), 252075]

= 100054,21 Ibs

d. Massa available untuk ukuran lubang 16 inch
MASS gygie = Min[(84025 + 64193.43), 252075]

Mass gygs = min[(148218.43), 252075]

= 148218,43 Ibs

5. Menentukan tipe pelepasan (continuous or instantaneous)
5.1 Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk melepaskan
4.536 kg [10000 Ibs], untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan berikut :

th =

Gs

T (6.10)

10000

Customary convertion factors, dapat
dilihat padatabel 8.11 lampiran C.

Laju pelepasan untuk masing-masing
ukuran lubang pelepasan

a Waktu yang dibutuhkan pada diameter %2 inch

t

= G
W,




= 10000
0,3478562
= 28747511 second
b. Waktu yang dibutuhkan pada diameter 1 inch
t, = G
W,
10000
5,5656993
1796,7194 second
c¢. Waktu yang dibutuhkan pada diameter 4 inch
ts = G
W
10000
89,051189
112,29496 second
d. Waktu yang dibutuhkan pada diameter 16 inch
ty = G
W,
10000
1424,819
7,0184352 second
5.2 Menentukan tipe pelepasan, instantaneous atau
continuous, menggunakan kriteria dibawah ini :
a. Apabila ukuran lubang pelepasan adalah 6.35 mm
[0.25 inch] atau kurang, maka tipe pelepasan adalah
continuous.
b. Apabila th<180 second atau massa yang terlepas lebih
dari 4.536 kgs [10000 Ibs], maka tipe pelepasan adalah
instantaneous; jikatidak, maka continuous.
Tipe pelepasan dipengaruhi oleh besarnya massa fluida
yang dapat terlepas, mass,,, dan waktu yang
dibutuhkan untuk melepaskan fluida. Perhitungan pada



langkah 5.1 di atas menunjukkan lamanya waktu yang
dibutuhkan untuk melepaskan fluida, sehingga dari
perhitungan diatas dapat disimpulkan :
a. Hasil perhitungan untuk diameter Yzinch :
MasS, i = 84087,614 Ibs
t, = 28747511 scnd
APl RBI memberikan ketentuan untuk diameter
lubang pelepasan sebesar 0.25 (%2 inch) atau
kurang, maka tipe pelepasannya adalah
continuous release.
b. Hasil perhitungan untuk diameter 1 inch :
MasS, i = 85026,826 lbs
t, = 1796,7194 scnd
Tipe pelepasan untuk diameter 1 inch adalah
instantaneous release.
c. Hasil perhitungan untuk diameter 4 inch :
MasSS,il = 100054,21 lbs
t, = 112,29496 scnd
Tipe pelepasan untuk diameter 4 inch adalah
instantaneous release.
d. Hasil perhitungan untuk diameter 16 inch :
MasS, 4 = 148218,43 Ibs
tn = 7,0184352 scnd
Tipe pelepasan untuk diameter 16 inch adalah
instataneous release.
6. Mengestimasikan dampak sistem deteksi dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.
6.1 Menentukan sistem deteksi dan isolas yang terdapat di
dalam unit.
Jenis support yang terpasang pada pressure vessel ialah
safety valve, transmitter, LALL, LAHH, hand valve,
check valve, fire detector, dil, yang digunakan untuk



mendeteksi pada saat terjadi kebocoran. Sedangkan
untuk sistem isolasi diaktifkan oleh operator di control
room.
6.2 Memilih Kklasifikas sistem deteksi yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6 lampiran C
Dari penjelasan langkah 1 di atas maka dapat ditentukan
klasifikasi sistem deteksi yaitu B.
6.3 Memilih klasifikas sistem isolasi yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6 lampiran C.
Berdasarkan penjelasan di langkah 1 dapat ditentukan
klasifikasi sistemisolasi ialah B.
6.4 Menentukan faktor reduksi, facty, menggunakan tabel
8.7 lampiran C
Dari tabel 7.7 lampiran C untuk sistem deteksi B dan
sistemisolasi B nilai reduction factor, facty, adalah 0.15
6.5 Menentukan durasi kebocoran total untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih, 1daxn
menggunakan tabel 8.8 lampiran C.
Dari tabel 8.8 lampiran C dapat disimpulkan :

- 1da UNtuk Yainck 40 menit
- ldya Untuk Linch 30 menit
- lda Untuk 4inch 20 menit

7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisa
konsekuensi
7. 1 Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Rate, = Wn (1-facty) (6.11)
Rumusan diatas digunakan untuk menghitung laju
pelepasan apabila tipe pelepasannya adalah continuous
release. Tipe pelepasan continuous release dari hasil
analisadi atasialah padalubang pelepasan % inch.



a. Laju pelepasan untuk diameter %2 inch adalah
Rate, = 035 x( 1 - 02)
= 0,3 Ib/s
7.2 Menghitung durasi kebocoran, Idn, menggunakan

rumusan :

TLas.

, Sarailn
ldn = mln[(Tteni (60 x Id mgen)] (612)

Durasi kebocoran, Idn, diaplikaskan pada tipe
pelepasan instantaneous release. Tipe pelepasan
instantaneous release dari hasil analisa di atas ialah pada
lubang pelepasan 1 inch, 4 inch, dan 16 inch. Duras
kebocoran pada masing-masing ukuran lubang pelepasan

tersebut ialah :
a Duras kebocoran untuk diameter 1 inch
) 85026,326
Id = —_—
5 min[( 47308444 (60 x 30)]
= min[( 17972,864 1800 )]
= 1800 seconds
b. Durasi kebocoran untuk diameter 4 inch
. 100054,21
|d - —_—
5 min[( 75603511 (60 x 20)]
= min[( 1321,8334 1200 )]
= 1200 seconds

c. Durasi kebocoran untuk diameter 16 inch
API RBI tidak memberikan nilai durasi kebocoran
untuk diameter 16 inch.
7.3 Menghitung massa pelepasan, mass,,, untuk masng-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Mass, = min[ (rate, X |dy), MasSyin) (6.13)
Rumusan di atas gunakan untuk menghitung massa
pelepasan apabila tipe pelepasan adalah instantaneous
release. Tipe pelepasan instantaneous release dari hasil
analisa di atas meliputi diameter lubang pelepasan 1



inch, 4 inch, dan 16 inch.
a. Massa pelepasan untuk diameter 1 inch

mass, = min[ 851552 85026,83 ]
= 8515,52 |bs
b. Massa pelepasan untuk diameter 4 inch
mass; = min[ 90832,213 100054,2 ]

= 90832,213 Ibs
. Massa pel epasan untuk diameter 16 inch
Massa pel epasan untuk diameter 16 inch (rupture)
diasumsikan sama dengan massa available yang
dapat terlepas, sehingga:
mass, = 14821843 Ibs
8. Perhitungan konsekuens flammable dan explosion
8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor ,
fact ., , dari tabel 5.10 lampiran C.
Sistem mitigasi yang dimiliki oleh Termina LPG
Semarang ialah sistem pemadam kebakaran dengan
monitoring di control room. Nilai consequence area
mitigation reduction factor, fact,;, untuk sistem
mitigasi tersebut ialah 0.2
fact,;, = 0,2
8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff , ,
untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan rumusan :

eneffn = 4 Ioglo[C4 . Ma$n] -15 (614)
dengan nilai
C4 = 1

Persamaan di atas hanya berlaku pada tipe pelepasan
instantaneous release, sehingga perhitungan dilakukan
pada diameter lubang pelepasan 1 inch, 4 inch, dan 16
inch (rupture).



a. Nilai eneff untuk diameter 1 inch :

eneff, = 4log,[C,.Mass,| - 15
410g,0[1 x 8515.52] - 15
410g910(8515.52) - 15

= 4 Xx 393 - 15
= 0,72
b. Nilai eneff untuk diameter 4 inch :
eneff; = 4log,[C,. Mass;] - 15

410g;0[1 x 100054.21] - 15
410g10(100054.21) - 15

= 4 X 4,96 - 15
= 483
c. Nilai eneff untuk diameter 1 inch :
eneff, = 4log,[C,. Massy] - 15

41og;0[1 x 148218.43] - 15
410910(148218.43) - 15
4 x 517 - 15
5,68
8.3. Menentukan tipe fluida, apakah tipe O atau tipe 1 dari
tabel 5.1
Fluida yang dianalisa pada tugas akhir ini ialah LPG.
Fluida LPG memiliki kandungan hidrokarbon butana
yang termasuk dalam gugus C;. Tipe fluida untuk gugus
C; berdasarkan tabel 6.1 lampiran B ialah tipe O.
8.4. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CASNEconT

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Dtodllya Rulndila @ ual (V) UlIlUKN  Aulu-

innitinn Nint | ilkalvr Cantiniiniie Dalaaca  (nac)



Igl nmuwvIll 1INUL - L [\Uly 3 UL LT TUUUOD |1 \Cl oo \9(_&3}

ialah -

AINL—CONT -

2 amed = 495
AINL—COQNT _

bc md - 1

2) Apabila tipe pelepasan adalah liquid dan tipe
fluida adalah tipe 0, maka persamaan 6.15 dibawah
ini digunakan untuk menghitung konsekuens area
dan persamaan 6.16 digunakan untuk menghitung
laju pelepasan.

CAZNECONT = min[{a (rate,,)?},C;]. (1 — fact,m.) (6.15)

1 AA.L\"L —CON
ef frategNL—CONT — o, exp {30310 {%’1 b _1} (6.16)

s Cz.a

Tipe pelepasan pada fluida yang dianalisa ialah
gas, sehingga rumusan di atas tidak berlaku.
3) Apabila tipe pelepasan adalah gas atau uap dan
tipe fluida adalah tipe O atau 1, maka per samaan 6.17
dibawah ini  digunakan untuk  menghitung
konsekuensi area dan persamaan 6.18 digunakan
untuk menghitung laju pelepasan.

CASTNI CONT = g(rate,)?.(1 — fact;,) (6.17)
ef frateVL—CONT — rate (6.18)

Tipe pelepasan continuous release ialah pada
lubang kebocoran % inch, sehingga nilai
component damage consequence area untuk Auto-
ignition Not Likely adalah :
CASINL-CONT — 49.5(0.3)%.(1—0.2)
= 1,7 i
Besarnya effective release rate untuk Auto-
ignition Not Likely ialah :
ef fratefVL=CONT - 03 |b/s
85. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AlL-



CONT) CAAL".‘I—I’:G;"."T

cmd,n

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (@) dan (b) untuk Auto-
ignition Likely, Continuous Release (gas) idlah :

AIL—CONT —

Bpnd = 314
AIL-CONT

Ibr::*ru':é - 1

2) Apabila tipe peepasan adalah liquid dan tipe
fluida adalah tipe 0, maka persamaan 6.19 dibawah
ini digunakan untuk menghitung konsekuens area
dan persamaan 6.20 digunakan untuk menghitung
laju pelepasan.

CAZN "% = min[{a (rate,)?},C;]. (1 — fact,)  (6.19)

ef fratediNL-CONT — Cl‘; .exp [Sogm {79?:’2 ]1 . b‘l} (620)
Tipe pelepasan pada fluida yang dianalisa ialah
gas, sehingga rumusan di atas tidak berlaku.

3) Apabila tipe pelepasan adalah gas atau uap dan

tipe fluida adalah tipe O atau 1, maka per samaan 6.21

dibawah ini  digunakan untuk  menghitung

konsekuensi area dan persamaan 6.22 digunakan
untuk menghitung laju pelepasan.

CAgnan 2" = alrate,)?.(1— facty:)  (621)
ef fratefNE—CONT = pate (6.22)

Tipe pelepasan continuous release ialah pada
lubang kebocoran % inch, sehingga nilai
component damage consequence area untuk Auto-
ignition Likely adalah :

CASL-LONT — 313.6(0.3)%.(1—0.2)

cmdl



= 742 ft°
Besarnya effective release rate untuk Auto-
ignition Likely ialah:
ef fratesL—CONT = 0,3 Ib/s
8.6. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, I nstantaneous Release
(AINL-INST), CAGman
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion
Not Likely, Instantaneous Release (gas) ialah :

AINL—INET

L = 28
AINL—INET —

bl = 0,72

2) Apabila tipe pelepasan adalah liquid dan tipe
fluida adalah tipe 0, maka persamaan 6.23 dibawah
ini digunakan untuk menghitung konsekuensi area
dan persamaan 6.24 digunakan untuk menghitung

laju pelepasan.
CAEN ST — minf(a (mass,) %61 (“LE22) (629
ef fmassANL-INST = Cl .exp {Iogm {chdi;r] b‘l} (624)
4 5-a

Tipe pelepasan pada fluida yang dianaisa ialah
gas, sehingga rumusan di atas tidak berlaku.
3) Apabila tipe pelepasan adalah gas atau uap dan
tipe fluida adalah tipe O atau 1, maka per samaan 6.25
dibawah ini  digunakan untuk  menghitung
konsekuensi area dan persamaan 6.26 digunakan
untuk menghitung laju pelepasan.



- 1— fact,,; )

AINL—INST __ p (- & mit
CAL i = a(mass,) ( ot (6.25)
ef fmassaVi—INST — mass,, (6.26)

Tipe pelepasan instantaneous release ialah pada lubang
pelepasan 1 inch, 4 inch, dan 16 inch. Besarnya
component damage consequence area untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan ialah :

a. Besarnya component damage consequence area untuk
lubang pelepasan 1 inch :

— 1 — fact,; )

AINL—INST _ |- S8 tmie
CAL = a(mass;) ( p——
Besarnya effective release rate dihitung dengan
rumusan 4.26 dan didapatkan :

mass; = 8515,52 Ibs
sehingga,

AINL—INST 0.72 1-0.2
CAAINL = 27.96(8515.52) 072, 573

= 20967,058 ft’
b. Besarnya component damage conseguence area untuk
lubang pelepasan 4 inch :

CAAINLSINST _ g (1 assg}b.(i Ej;;fam:r)
Besarnya effective release rate dihitung dengan
rumusan 4.26 dan didapatkan :
effmassg™ ST~ 9083221 Ibs
sehingga,

CASIVE-INST — 27.96(90832.213) “-?2.(1 ;3032)

= 17192,804 ft*
¢. Besarnya component damage conseguence area untuk

lubang pelepasan 16 inch :

I 1— fact,;
C AAINL-INST _ b ( m_ff)
ey al(mass,) p——



Besarnya effective release rate dihitung dengan

rumusan 4.26 dan didapatkan :
effmass{™ T = 1482184 Ibs
sehingga,

1—{].2)

CAAINL-INST _ 37 96(148218.43) D'n'( 5.68

= 20799,484 ft?
8.7. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan

komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
(AIL-INST), CAZL-INST

cmd,n

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion
Likely, Instantaneous Release (gas) ialah :

AIL—INET

e — = 522,9
bfyﬁ"dl —INET — 0,63

2) Apabila tipe peepasan adalah liquid dan tipe
fluida adalah tipe 0, maka persamaan 6.27 dibawah
ini digunakan untuk menghitung konsekuens area
dan persamaan 6.28 digunakan untuk menghitung

laju pelepasan.
AIL—INST _ _ . 1—facty:
CAEEIT = minl{a (mass,)*), ). (“LE22)  (6.27)
i 1 AIL—CON
ef frmassAIL-INST — . .exp |:iogm |: ch;d,r; r} b_1:| (628)

Tipe pelepasan pada fluida yang dianalisa ialah
gas, sehingga rumusan di atas tidak berlaku.
3) Apabila tipe pelepasan adalah gas atau uap dan
tipe fluida adalah tipe 0 atau 1, maka per samaan 6.29
dibawah ini  digunakan untuk  menghitung



konsekuensi area dan persamaan 6.30 digunakan
untuk menghitung laju pelepasan.
—IN 1- fﬂ":tmir)
AlL—-INET __ b _
CAgman = almass,) ( p— (6.29)

ef fmassa™t~IN5T = mass, (6.30)

Tipe pelepasan instantaneous release ialah pada lubang
pelepasan 1 inch, 4 inch, dan 16 inch. Besarnya
component damage consequence area untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan ialah :

a. Untuk lubang pelepasan 1inch :

o 1 — fact,,; )
AlL—-INET __ b mit
CA a2 = a(mass,) '(—eneffg
Besarnya effective release rate dihitung dengan
rumusan 4.30 dan didapatkan :

AlIL—INET

effmass; = 851552 Ibs
sehingga

CAULTINST — 532 9(8515.52) “-63.(

crd 2

1-02
0.72 )
= 173660,07 ft*
b. Untuk lubang pelepasan 4 inch :

CAMLZINST _ G (mass,)?. (Lm”’“f )

crmd3

eneffs
Besarnya effective release rate dihitung dengan
rumusan 4.30 dan didapatkan :
effmassg* ™7 = 9083221 Ibs
sehingga
CAA-INST — 522.9(90832.213) 253, (1 4_;3'2)

= 115076,49 ft*

¢. Untuk lubang pelepasan 16 inch :

. 1— fact,,;
CAAIL=INST _ b ( mtr)
¥ a(mass,) T 7

Besarnya effective release rate dihitung dengan



rumusan 4.30 dan didapatkan :

AIL—INST

effmassj = 1482184 Ibs
sehingga

) 1—-0.2
CASLTINST — 522.9(148218.43) 9-53.( 568 )

= 13321491 ft°
8.8. Menghitung konsekuens area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-
CONT), CASIWL=CONT

injn

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion
Not Likely, Continuous Release (gas) ialah :

QiNLCONT = 1957
bﬁf}j‘.‘i—fﬂﬂ'r — 1,00

2) Menghitung konsekuens area menggunakan
rumusan 6.31 di bawah ini :
CAf;f:}:i_Co‘vr = [a (ef fratefNL—CONTYE] (1 — fact, ) (631)
Nilai effective release dihitung menggunakan
rumusan 6.18 dan didapatkan :
ef fratef!NL=CONT = 03 |bs
Rumusan di atas digunakan untuk menghitung
konsekuensi area untuk tipe pelepasan continuous
(%4 inch), sehingga:
CAGDT T = [125.2x (0.3)*].(1 - 0.2)
= 296 ft°
8.9. Menghitung konsekuens area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari

taha EQ Caca nalonacan virann talah Aitantiilzan alran



tauc J.J. I aoc pucpaoall yallu tCicall vt itunalr ana i

digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion
Likely, Continuous Release (gas) ialah :
AIL—-CONT
o o
irnj
2) Menghitung konsekuens area menggunakan
rumusan 6.32 di bawah ini :
CAZLCONT = [a (ef fratef—CONT)](1 — facty:)  (6.32)
Nilai effective release dihitung menggunakan
rumusan 6.18 dan didapatkan :
ef fratef!NL—CONT = 03 |bs
Rumusan di atas digunakan untuk menghitung
konsekuensi area untuk tipe pelepasan continuous
(% inch), sehingga:
CALETOT = [836.7 x (0.3)1].(1 - 0.2)
= 198 ft*
8.10. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AlL-
I NST), C-Afiii —INET
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion

No Likely, Instantaneous Release (gas) ialah :
gAINL-INST  _ oy
bf:;{-’i—fﬂ-’.‘-‘l" - 0,75
2) Menghitung konsekuensi area menggunakan
rumusan 4.33 di bawah ini :

1 —fact,;:

CAAJQ."L—L\"ST — £ AINL—INST yb (
injn [:1 (Eff?’ﬂ €n } ] E'J’l&‘ffn

) (633



Rumusan di atas digunakan untuk menghitung

konsekuensi area pada masing-masing ukuran

lubang pelepasan, dan di dapatkan :

a. Untuk ukuran lubang 1inch:

NL—IN wi—mvsty P (1 — facty,

CAMNL-INST _ [a (ef fratedINL-INST) ]( s )

Besarnya effective release rate dihitung dengan

rumusan 4.30 dan didapatkan :

ef frate3™ 5T = 51552 Ibs

sehingga

I 1-0.2
CALT T = [5?.?2x(8515.52}“-?5].( 573 )

= 56784,916 ft°
b. Untuk ukuran lubang 4 inch :

CAAINL-INST _ [ al effratea“”‘“'_‘w-qr}b] (1 ;;}fﬂmit)
Besarnya effective release rate dihitung dengan
rumusan 6.30 dan didapatkan :

ef frates™E—IN=T = 90832,21 Ibs
sehingga

1- {].2)

CALNL=INST _ [57 72 x (90832.213) “'-?5].( 153

inj3

= 49989992 ft°
c. Untuk ukuran lubang 16 inch :

1 ey B (1 — fact,;
CA_AL'}IJ_-—H\IST = la eff,rateﬂ.{fvl-—{hj‘l" . ( m:t)
injd [ ( 4 } ] E’ﬂgffq

Besarnya effective release rate dihitung dengan
rumusan 4.30 dan didapatkan :

effrated™ TFT = 1482184 Ibs
sehingga

CAUNL-INST — [57 72 x (148218.43)975]. (

1-0.2
injd )

5.68



= 61371789 ft°

8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignitian Likely , Instantaneous Release (AIL-INST),
injmn
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion
Likely, Instantaneous Release (gas) ialah :

AIL—INET

¥ nj = 1769
bﬁ.ﬁfj-—ﬂ'.'.‘-'l" - 0,63

2) Menghitung konsekuensi area menggunakan
rumusan 6.34 di bawah ini :

c Afﬁ;msr = [a (ef frateAlL —INST)b] (%ﬁm
Rumusan di atas digunakan untuk menghitung
konsekuensi area pada masing-masing ukuran
lubang pelepasan, dan di dapatkan :

a. Untuk ukuran lubang 1 inch

S e B (1 — fact,.;
Cﬂﬁﬁl INST — [ﬂ {Eff?"ﬂ,t&‘fﬂ_ L'\.'_"'-T} :| ( E‘Tieffl t)
Besarnya effective release rate dihitung dengan
rumusan 4.30 dan didapatkan :

ef frates™ 1T = 851552 |ps
sehingga

) (6.34)

_ 1-02
CAL™T = [1769 x (8515.52) “‘-63].( )

0.72
= 587501,74 ft?
b. Untuk ukuran lubang 4 inch

N sty 8] (1 — Factne
CAAMLIINST _ [a{effratefﬂ INST') ]( Eneff:ma )



Besarnya effective release rate dihitung dengan

rumusan 4.30 dan didapatkan :
ef frates™=~1NST  — 9083221 Ibs
sehingga
. 1—-02
AIL—-INET __ 0.&3
CAMETINST = [1769 x (90832.213) ].( 5 )

= 389310,21 ft?
c. Untuk ukuran lubang 16 inch
CAMLTINST _ [ﬂ (effratedit —m-'sr}b] . (1 ;;;Zmir)
Besarnya effective release rate dihitung dengan
rumusan 6.30 dan didapatkan :
effrgtefl —INST = 148218,4 lbs
sehingga

CALINST = [1769 x (146218.43) D-sa],(

1-0.2
5.68 )
45067351 ft
40560,616 m?

8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan persamaan 6.34, 6.35, atau 6.36 yang sesuai.

a. Nila blending factor untuk tipe pelepasan continuous
yang dekat dengan titik transisi instantaneous (4.536 kgs
[10000 Ibs] selama 3 menit, atau lgju pelepasan 25.2 kg/s
[55.6 1b/g])

ten

fact!® = min H:r"a:ce }, 1.0] (6.34)
5

b. Nilai blending factor instantaneous apabila konstanta

tidak disediakan dalam tabel 5.8 atau 5.9 maka:

facti = 0.0 (6.35)
c. Nilai blending factor untuk pelepasan instantaneous
tidak disediakan, sehingga:




factlt = 1.0 (6.36)
Nilai-nilai blending factor dipilih berdasarkan tipe
pelepasan yang sesuai untuk masing-masing ukuran
lubang pelepasan, sehingga nilai masing-masing :

1. Ukuran lubang pelepasan % inch

Tipe pelepasan = Continuous Release
0.3
I€ — min[1—=
fact;” = min “55.5}, 1.{]]

fact!t = min[0.0054, 1.0]
fact{“= 0,0055
2. Ukuran lubang pelepasan 1 inch

Tipe pelepasan = Instantaneous Release
fact‘:'_ = 1
3. Ukuran lubang pelepasan 4 inch
Tipe pelepasan = Instantaneous Release
b actéf = 1
4. Ukuran lubang pelepasan 16 inch
Tipe pelepasan = Instantaneous Release
factif = 1

8.13. Menghitung AIT blending factor menggunakan
rumusan 6.37, 6.38, dan 6.39 yang sesuai.
fact4T =0 (6.37)
apabilaT, + Cg = AIT
(T, —AIT+C:)

factdT = 2% G, (6.38)
apabilaT, + Cy = AIT =T, —C;

factdT =1 (6.39)
apabilaT, — C; = AIT

dimana

T, = 555 °Rankine

Cs = 100

AIT = 1157 °Rankine

T, = 555



T4+Ce = 655

TsCs = 455

Nila Ts+Cg ialah sebesar 495°Rankine (di bawah nilai

AIT) dan T+Cg adalah 395°Rankine (di bawah nilai AIT)

sehingga didapatkan nilai AIT blending factor :

FactdT = 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous  blended
consequence area menggunakan rumusan 6.40 sampai 6.43
berdasarkan konsekuens area yang sudah dihitung

sebelumnya.

CAZL, = CAZIINTy factlf + CAZLTEOVTx (1 — Factlt) (6.40)
CAf = CALA % factif + CASL OV x (1—fact]f)  (6.41)
CASL, = CABNLTINT y factlf + CASNECOT: (1~ factll)  (5.42)
CAfmm = CAGT Tx factif + CALT“Tx(1 - fact;?)  (6.43)

1. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for component damage, CA% .,
a. Untuk ukuran lubang % inch

CAgmar 7 = 7417964
fact{® = 001
CAYYT = 0
Besarnya CAZE..
CAGN:: = 738 ff
b. Untuk ukuran lubang 1 inch
C-Aﬂpﬁngﬂﬁl" — 0
far:té": = 1
CAALLTINST = 173660,1
Besarnya CASn; |
cA2L . = 173660,1 ft2
¢. Untuk ukuran lubang 4 inch
Cﬂﬁggfﬂﬁr — 0
factijf = 1
CASINT = 1150765

cmd3



Besarnya CA4E .

cA4L, . - 115076,5 ft?

crd 3

d. Untuk ukuran lubang 16 inch

Cﬂﬁ;foﬁr - O
facti® = 1
CAAL-INST = 133214,9
Besarnya CAZE.,

CAgmas = 1332149 11

2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury, CA%%
a. Untuk ukuran lubang % inch

Cﬂﬁ;’i; CONT - 198

fact]® = 001

CAE_A;![j-IL".I'ST - 0

Besarnya CA%:j:

CALY = 197

b. Untuk ukuran lubang 1 inch

CAML-CONT  _ 0

factlf = 4

CAGTIVST = 587501,7

Besarnya CAG:

CAG, - 5875017 fi2

c. Untuk ukuran lubang 4 inch
C AAIL-CONT

inj3 = 0
factit = 1
CAfT™ST = 3893102
Besarnya CA%L; |
CAG s = 3893102 ft2

d. Untuk ukuran lubang 16 inch

CA.:I;%E—. CONT — 0
facty = 1
CASET™MST = 4506735

injd



Besarnya CALZ,
CAGSs = 4506735 ft?
3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage, CA4NE
a. Untuk ukuran lubang ¥4 inch

CAAG;{;::}:-L— CONT — 11,7

fact{ = 001

A Ac;f;l":'ili—f NET — O

Besarnya CASq:
CAANL = 116 12

b. Untuk ukuran lubang 1 inch

' Aﬂci:l".lr'il-:— CONT - 0
i actéf = 1
CAAINIZINST -~ 20067,06
Besarnya CA4MNE
I AAL"."L 2
cmd32 = 20967,06 ft

c¢. Untuk ukuran lubang 4 inch

C Af,f;?}é_ CONT - 0

i actgf = 1
CAAINL-INST 17192.8
Besanya CAZcs

CALZNE - 171928

d. Untuk ukuran lubang 16 inch

' Aﬂpifr-il;l_ CONT - 0

facty’ = 1
CAANIZINST - = 20799,48
Besarnya CAGnds,

CAGnE: = 2079948 ft2

4. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury, cAZX™.
a. Untuk ukuran lubang Y4 inch

Cﬂf;q{ff_ CONT — 29,6



fact]® = 001

CA.?:?}-—INFT :- 0
Besarnya_CA;."ﬂf :
CAZNE = 295 f?

b. Untuk ukuran lubang 1 inch

CA.?;;.;L—EDNI’ - O

factéf = 1

CALT ™™ = 5678492
AINL

Besarnya CAGZ

CAGn = 56784,92 f

c. Untuk ukuran lubang 4 inch

Cﬂf;:q{j;'lﬂl_ CONT - O

factijf = 1
CALTT™™T = 49989,99
Besarnya CALY

CALY = 4998999 ft?

d. Untuk ukuran lubang 16 inch

Cﬂfi;.}-— CONT - 0

factff = 1
CALTE™™ T = 61371,79
Besarnya C‘Afﬂ}' ,

CALY = 6137179 ft2

8.15. Menghitung AIT blended consequence area akibat

kerusakan komponen menggunakan rumusan 6.45 dan

untuk cedera personel dengan menggunakan rumusan 6.46

di bawah ini.

CAL S, = CAZE,  x fact4T + CAZNE x (1 fact¥T)  (6.45)

calim = cal =4 x fact4T + CAMNEx (1 fact®T)  (6.46)
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,

a. Untuk ukuran lubang Y4 inch
CALE = 738



Fact4T = 0

CASINE = 116

sehi ngga

callem = 116 f
b. Untuk ukuran lubang 1 inch

CAL s = 173660,1

fact4T = 0

CAANL = 20967,06

sehi ngga

calem = 20967,06
c. Untuk ukuran lubang 4 inch

CAL = 1150765

fact4T = 0

CAANL = 171928

sehi ngga

calem = 1719238
d. Untuk ukuran lubang 16 inch

CAL 2 = 1332149

Fact4T = 0

CAL G = 2079948

sehi ngga

callem = 2079948

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Untuk ukuran lubang “ainch

Flam—AIL  _
CALG1 = 197
fact4™ = 0
CALT = 295
sehingga

i
CAE::;F = 29,5 ftz

b. Untuk ukuran lubang 1 inch
cal o™ = 5875017
FactAIT = 0



CALY = 56784,92

sehingga

caler = 56784,92
¢. Untuk ukuran lubang 4 inch

cal o™ = 3893102

Fact?T = 0

CALE = 49989,99

sehingga

caler = 49989,99
d. Untuk ukuran lubang 16 inch

cal o7 = 4506735

Fact4T = 0

CALY = 61371,79

sehingga

caler = 61371,79

8.16. Menghitung besarnya konsekuensi akhir untuk
kerusakan komponen dan cedera personil menggunakan
rumusan 6.47 dan 6.48 berikut ini.

flam
CAf;Em _ E::lgffn x Cﬂmdm (6 47)
emd Gf frotal '
, Sr=10ff x CALS
Flam n=1 n injm
callem = J (6.48)
gfftﬂ'tﬂ:

Perhitungan  konsekuensi  akhir  untuk kerusakan
komponen pada masing-masing ukuran lubang
pelepasan. Nilai frekuensi kegagalan generik dapat
dilihat pada tabel ... lampiran B. Perhitungan ini
dilakukan pada ukuran lubang yang memiliki peluang
kebocoran paling besar, yaitu % inch.

1. Pehitungan besarnya konsekuensi area untuk
component damage yaitu :

Flam
CA a1 = 116 ft?



™
ik
'-"
3]
e
I

20967,058 ft?

cafiam = 17192,804 {2

Flam
CAcmas = 20799,484 ft?
gffl =  8,00E-06
gff2 = 2,00E-07
gff3 = 2,00E-06
gffa =  6,00E-05
gfftotal = 3,06E'05
sehingga

caT=™ = 42047,007 £

2. Pehitungan besarnya konsekuensi area untuk personel
injury yaitu:

cals’ = 295
calsy - 56784916
calsy = 49980,992
CALSY - 61371789
gffl =  8,00E-06
gff2 = 2,00E-07
gff3 =  2,00E-06
gff4 =  6,00E-05
Off e =  3,06E-05
sehingga
cal:™" = 123983 ft?

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir
CA = max[CAg, CAjy]
max [ 42047,097 , 123983 ]
123983 ft?



Consequence of Failure

No. Doc.

Type

AnayselLevel 1-V120

Date

Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya

1.1. Fluidarepresentatif

Hidrokarbon terbesar yang terkandung

dalam LPG iaah butana (68%).

1.2. Fluida Properties
Stored phase

LPG disimpan dalam pressure vessel

dengan fase cairan.
Normal Boiling Point

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa
Density

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.
Auto-ignition Temperature

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase

Fluida disimpan dalam fase cair.

After release



Setelah terlepas ke lingkungan akan

berubah fase menjadi gas.
Final phase

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d,;
Range of hole diameter is0 - % inch
Medium d,
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Large ds
Range of hole diameter is2 - 6 inch
Rupture d,

Range of hole diameter is> 6 inch

2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, gff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Large offs
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture gff,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offiota

3. Perhitungan laju pelepasan
3.1. Menghitung besar nya tekanan transis
k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2



1.0736
1.0736 + 1y1.0736-1
P rone = 14504 + (T)

Pyans = 17.3 ps
3.2. Menghitung laju pelepasan

Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans

kS

+

Ca A xP ||(.icxMWxgc)( 2 )k—l
c, e\ RaT, k+1

b. Apabila Ps < Ptrans

I

dSesl=Es) i- (—J_)]

[y

W, =

Cy
Wo= xdnxh |

Dimana
Cd . Koefisien lubang pelepasan
. 09 (lihat tabel .. Lampiran C)
Cc2 . faktor konvers (lihat tabel .. Lampiran C)
: 12
An  : Luasareauntuk masing-masing n"
: ndn?/4
A, . 1005 m’
A, . 079n"
As . 1126 M’
A, . 1201 m’
k . Perbandingan kapasitas panas
;10735923
MW . Molecular Weight
: 51
gc . Konstanta gravitasi

32.2 Ib,-ft/lb-s*



R . Konstantagas

1545  ft-lbm/Ib-mol°R

Ts . Suhu penyimpanan

35°C = 555 °Rankine

Besarnya lgju pelepasan pada masing-masing

lubang pelepasan adalah :
a. Ukuran lubang pelepasan % inch

ukuran

1.0735x 51x 32.2)(

0.9 |(
Wi = 1 xU.USx'l?SﬂJ 1545 £ 555

W, = 0.35 Ib/s
b. Ukuran lubang pelepasan 1 inch

10735 +1

1.0735+1

)1. 07351

w, = 22 1079x175 |(
3 = _lx. X ';J

W, = 5.57 Ib/s
¢. Ukuran lubang pelepasan 4 inch

1545 x 555

1.0735x 51 x 32.2)(

1.0735+1

1L0735+1

) 1.0735-1

Wy = 22 v12.6x175 |(
3= _lx JO0X -NJ

W; = 89.1 Ib/s
d. Ukuran lubang pelepasan 16 inch

1545 x 555

1.0735x 51 x 32.2)(

10735 +1

1.0735+1

) 1.0735-1

0.9
W, = — x201x175 |(
+= T S T 1545 ¢ 555

W, = 1425  Ib/s
4. Estimasi fluid inventory yang dapat terlepas
4.1. Menghitung massa fluida

M asSeomp = P X \%
dimana
\Y = 50% Vrorac
= 50% x 5000
M asScomp = 336 x 50% x

84025 Ibs

1.0735x51x32.2 )(

5000

10735+ 1

1.0735+1

)1.(}?35—1



4.2. Menghitung massa pada masing-masing peralatan lain
yang termasuk dalam fluid inventory group, Mass;my;
MASSyy119 = MASSyyzp = MASSy13p = MASSyi49
Massmpi = 84025 |bs
4.3. Menghitung ma&aﬂfluida dalam inventory group

= E MASEcomp i
i=1

M ass;,, = 3 X 84025
252075 Ibs
4.4. Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, = 503inch’

g
3
8
rl

kS

+

Cy || kx MW x ge 2 k-1
Wmaze = ¢ xderk | ( RxT, )(k + 1)
2 K

[y

Wg = 357 Ib/s
4.5. Menghitung massa fluida tambahan, mass,yy,, untuk
masing-masing ukur an lubang pelepasan
MASS g4, = 180 x min[W,,, Wy a.e]
a. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan % inch

M ass.yq1 = 62.6 lbs

b. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
M ass, g2 = 1002  Ibs

¢. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
M asS.yq3 = 16029 |bs

d. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
M ass.yq4 = 64193.429 |lbs

4.6. Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release)

MASS qpgitn = min[{massmmp + MAasS 00 }Jma.ssimj



a Available mass padalubang pelepasan % inch

M asS,aiin = 84087.614 |bs

b. Available mass pada lubang pelepasan 1 inch
M ass,yaii = 85026.826 |bs

c. Available mass pada lubang pelepasan 4 inch
M ass, i3 = 100054.21 Ibs

d. Available mass pada |ubang pelepasan 16 inch
Mass, il = 148218.43 lbs

5. Penentuan tipe pelepasan (continuous atau instantaneous)
a. Apabila ukuran lubang pelepasan adalah 6.35 mm
[0.25 inch] atau kurang, maka tipe pelepasan adalah
continuous.

b. Apabilatn<180 second atau massa yang terlepas lebih
dari 4.536 kgs [10000 Ibs], maka tipe pelepasan adalah
instantaneous; jikatidak, maka continuous.
Rumusan untuk menghitung besarnya waktu :

Cs

W,
1) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan % inch

t, =

t;, = 28747511 scnd
Mass = 84087.614 Ibs
Type = Continuous Release

2) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 1 inch

tb, = 1796.7194 scnd
Mass = 85026.826 Ibs
Type = Instantaneous Release

3) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 4 inch

t3 = 112.29496 scnd
Mass = 100054.21 Ibs
Type = Instantaneous Release

4) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 16 inch
t4, = 7.0184352 scnd



Mass 148218.43 |bs

Type I nstantaneous Release
6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.

Detection systems B

I solation systems B

fact i 0.15

I dimaxt 40 mnts

I daxe 30 mnts

I dimaxs 20 mnts

I daxa Not available

7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisis
konsekuensi

7.1. Menghitung laju pelepasan (Rate,)
Rate, = W, (l - faCtdi)

Rate; 0.296 Ib/s
Rate, Omitted
Rate; Omitted
Rate, Omitted
7.2. Menghitung durasi kebocoran, Id,
MASSqpaiin
Idn = mm[(w, (60 x 1d,ppen)]
Id; Omitted
Id, 1800 scnd
Id; 1200 scnd
Id, Not Available
7.3. Menghitung masa pelepasan (M ass,)
Mass, = min[(rate, x Idy), MaSSysi,]
Mass; Omitted

Mass, 8515.52



Mass; 00832.213

Mass, 148218.43
8. Perhitungan konsekuens flammable dan explosion
8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor

fact
fact,; 0.2
8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff,
eneff,, = 410g;o[C4. Mass,] - 15
dimana
C, = 1
eneff, Omitted
eneff, 0.72
eneff, 4.83
eneff, 5.68
8.3. Menentukan tipe fluida
Tipefluida TypeO

8.4. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CALL

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT

= i = 495
AINL—CONT

b crd - 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAGman - Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk

fluida gas.



a) Pada ukuran lubang % inch

CAZTE T 11.7 ft?

ef fratef ™ TEONT 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted
d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted

8.5. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AlL-
CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

E g = 314
AIL-CONT _

Ibr::*ru':é - 1

2) Menghitung konsekuens area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CAZLCONT Omitted

crnd,n
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida gas.

a) Pada ukuran lubang % inch

CAGar 0 74.18 ft°

ef fratef=~coN 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted

d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted



8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—INET —_
Umg ver = B
boma = 0.72

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, instantaneous release untuk
fluida cair.

CAMNLINST Omitted

3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, instantaneous release untuk

fluida gas.
a) Pada ukuran [ubang Y inch Omitted
b) Pada ukuran lubang 1 inch
CAGnaz o0 20967.058 ft°
ef fmass$ ™V 1851551997 Ibs

¢) Pada ukuran lubang 4 inch
CAZE ™ 17192.8041 ft>
ef fmassg™ =T 190832 2131 Ibs
d) Pada ukuran lubang 16 inch
CAZz: T 20799.4841 ft*
ef fmassgNETIET 148218.429 Ibs
8.7. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release

(AIL-INST),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

afmz T = 5229



bé!;;‘;:'.:il—fﬁ."j'l" = 063

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, instantaneous release untuk
fluida cair.

CAZ T Omitted

crmd,m
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, instantaneous release untuk
fluida gas.
a) Pada ukuran lubang Y inch
b) Pada ukuran lubang 1 inch

CAGazs " 173660.067 ft*

ef fmassiiL—INST 8515.51997 Ibs
¢) Pada ukuran lubang 4 inch

CAGazs " 115076.488 ft’

ef fmassgt—INsT 90832.2131 Ibs
d) Pada ukuran lubang 16 inch

CAGazs" 133214.911 ft?

ef fmassINL-INST 148218.429 |bs

O.0. Iviglyiiuully KUIISCKULT IS dl Ba ttutl d pPe SUNIE UTILUK

Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-

C~NONT
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan

digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.
AINL-CONT = 1252

AINL-CONT - 100

<) IVIUfgflllllullg KUIISCRUCT IS dl Ea perduliel 1jjuly , autu-
ignition not likely, continuous release untuk fluida

nac

()

a) Pada ukuran lubang ¥ainch

CAGt 29.62 ft?
ef fratef ™t EONT 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted

¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted



d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted
8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

ahy O = 8367
bfﬂl—l‘_’ﬂf\"]’ — 1

inj
2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.

a) Pada ukuran lubang %2inch
CAG T Eo 197.9 ft?

ef fratef "= =0T 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted
d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted
O.1U. IvViglyinuuily KUIISCKULT IS di Ed Ltutl a pel SULlE UTILUK

Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AlL-

INICQTY
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.
qWL-INST = 577
b;"j;'.‘i ST = 075
2) Menghitung konsekuensi area personedl injury, auto-
ignition not likely, instantaneous release untuk fluida

gas.
a) Pada ukuran lubang % inch Omitted

b) Pada ukuran lubang 1 inch
CAGz T 56784.9158 ft°

ef fmassANL-INST 8515.51997 Ibs

¢) Pada ukuran lubang 4 inch
CAL T 49989.9921 ft*



effm MS?JNL —INET

d) Pada ukuran lubang 16 inch
CAGgs T 61371.7891 ft°
ef fmassgNETIET 148218.429 Ibs
8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk

Auto-ignition Likely, Instantaneous Release (AIL-INST),

90832.2131 Ibs

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

QST 2 769
pAL-INST = 063

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, instantaneous release untuk fluida gas.

a) Pada ukuran lubang % inch Omitted
b) Pada ukuran lubang 1 inch
CALZ™T 587501.738 ft?
ef fmassy 't T 8515.51997 Ibs
¢) Pada ukuran lubang 4 inch
CALG T 389310.208 ft?
ef fmassg T 90832.2131 Ibs
d) Pada ukuran lubang 16 inch
CAG T 450673.508 ft?
ef fmassg b NT 148218.429 Ibs

8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.
a. Pada lubang pelepasan Y4inch

facti® 0.0055
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
facty® 1

¢. Pada lubang pelepasan 4 inch
factit 1



d. Pada |lubang pelepasan 16 inch

factff 1
8.13. Menghitung AIT blending factor
fact4T 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous  blended
conseguence area.
1. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran lubang pelepasan % inch

CAZmat 73.77 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz 173660  ft
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
CAZmas 115076.488 ft
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAA[L 2
cmd4 133214.911 ft

2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

CAG 196.8 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAG, 587502  ft’
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
CAG s 389310 ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAGs 450673.508 ft*

3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch
CAgnar 11.64 ft°
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch



CAAINL 20967  ft?

cd 2

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch

CAG s 17193 ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
AINL
CAomas 20799.4841 ft*

4. Menghitung besarnya conseguence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

CAGIY 29.45 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch

CALT 56785  ft
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch

CALE 49990  ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch

CAR e 61371.7891 ft°

8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

calem 11.64 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
caliam 20067  ft?
¢. Pada ukuran [ubang pelepasan 4 inch
caflam 17193 ft°
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAL 20799.4841 ft?

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

flam 2
CALY 29.45 ft



b. Pada ukuran [ubang pelepasan 1 inch

caler 56785  ft°
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch

caler 49990  ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch

calsT 61371.7891 ft?

8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan cedera personel.
1. Consequence Area for Component Damage

callem 42047.0974 ft?
2. Consequence Area for Personel Injury
cals™ 123983.004 ft?

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

ca a0



Consequence of Failure

No. Doc.

Type

AnayselLevel 1-V130

Date

Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya

1.1. Fluidarepresentatif

Hidrokarbon terbesar yang terkandung

dalam LPG iaah butana (68%).

1.2. Fluida Properties
Stored phase

LPG disimpan dalam pressure vessel

dengan fase cairan.
Normal Boiling Point

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa
Density

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.
Auto-ignition Temperature

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase

Fluida disimpan dalam fase cair.

After release



Setelah terlepas ke lingkungan akan

berubah fase menjadi gas.
Final phase

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d,;
Range of hole diameter is0 - % inch
Medium d,
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Large ds
Range of hole diameter is2 - 6 inch
Rupture d,

Range of hole diameter is> 6 inch

2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, gff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Large offs
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture gff,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offiota

3. Perhitungan laju pelepasan
3.1. Menghitung besar nya tekanan transis
k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2



1.0736
1.0736 + 1y1.0736-1
P rone = 14504 + (T)

Pyans = 17.3 ps
3.2. Menghitung laju pelepasan

Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans

kS

+

Ca A xP ||(.icxMWxgc)( 2 )k—l
c, e\ RaT, k+1

b. Apabila Ps < Ptrans

I

dSesl=Es) i- (—J_)]

[y

W, =

Cy
Wo= xdnxh |

Dimana
Cd . Koefisien lubang pelepasan
. 09 (lihat tabel .. Lampiran C)
Cc2 . faktor konvers (lihat tabel .. Lampiran C)
: 12
An  : Luasareauntuk masing-masing n"
: ndn?/4
A, . 1005 m’
A, . 079n"
As . 1126 M’
A, . 1201 m’
k . Perbandingan kapasitas panas
;10735923
MW . Molecular Weight
: 51
gc . Konstanta gravitasi

32.2 Ib,-ft/lb-s*



R . Konstantagas

1545  ft-lbm/Ib-mol°R

Ts . Suhu penyimpanan

35°C = 555 °Rankine

Besarnya lgju pelepasan pada masing-masing

lubang pelepasan adalah :
a. Ukuran lubang pelepasan % inch

ukuran

1.0735x 51x 32.2)(

0.9 |(
Wi = 1 xU.USx'l?SﬂJ 1545 £ 555

W, = 0.35 Ib/s
b. Ukuran lubang pelepasan 1 inch

10735 +1

1.0735+1

)1. 07351

w, = 22 1079x175 |(
3 = _lx. X ';J

W, = 5.57 Ib/s
¢. Ukuran lubang pelepasan 4 inch

1545 x 555

1.0735x 51 x 32.2)(

1.0735+1

1L0735+1

) 1.0735-1

Wy = 22 v12.6x175 |(
3= _lx JO0X -NJ

W; = 89.1 Ib/s
d. Ukuran lubang pelepasan 16 inch

1545 x 555

1.0735x 51 x 32.2)(

10735 +1

1.0735+1

) 1.0735-1

0.9
W, = — x201x175 |(
+= T S T 1545 ¢ 555

W, = 1425  Ib/s
4. Estimasi fluid inventory yang dapat terlepas
4.1. Menghitung massa fluida

M asSeomp = P X \%
dimana
\Y = 50% Vrorac
= 50% x 5000
M asScomp = 336 x 50% x

84025 Ibs

1.0735x51x32.2 )(

5000

10735+ 1

1.0735+1

)1.(}?35—1



4.2. Menghitung massa pada masing-masing peralatan lain
yang termasuk dalam fluid inventory group, Mass;my;
MASSyy119 = MASSyyzp = MASSy13p = MASSyi49
Massmpi = 84025 |bs
4.3. Menghitung ma&aﬂfluida dalam inventory group

= E MASEcomp i
i=1

M ass;,, = 3 X 84025
252075 Ibs
4.4. Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, = 503inch’

g
3
8
rl

kS

+

Cy || kx MW x ge 2 k-1
Wmaze = ¢ xderk | ( RxT, )(k + 1)
2 K

[y

Wg = 357 Ib/s
4.5. Menghitung massa fluida tambahan, mass,yy,, untuk
masing-masing ukur an lubang pelepasan
MASS g4, = 180 x min[W,,, Wy a.e]
a. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan % inch

M ass.yq1 = 62.6 lbs

b. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
M ass, g2 = 1002  Ibs

¢. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
M asS.yq3 = 16029 |bs

d. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
M ass.yq4 = 64193.429 |lbs

4.6. Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release)

MASS qpgitn = min[{massmmp + MAasS 00 }Jma.ssimj



a Available mass padalubang pelepasan % inch

M asS,aiin = 84087.614 |bs

b. Available mass pada lubang pelepasan 1 inch
M ass,yaii = 85026.826 |bs

c. Available mass pada lubang pelepasan 4 inch
M ass, i3 = 100054.21 Ibs

d. Available mass pada |ubang pelepasan 16 inch
Mass, il = 148218.43 lbs

5. Penentuan tipe pelepasan (continuous atau instantaneous)
a. Apabila ukuran lubang pelepasan adalah 6.35 mm
[0.25 inch] atau kurang, maka tipe pelepasan adalah
continuous.

b. Apabilatn<180 second atau massa yang terlepas lebih
dari 4.536 kgs [10000 Ibs], maka tipe pelepasan adalah
instantaneous; jikatidak, maka continuous.
Rumusan untuk menghitung besarnya waktu :

Cs

W,
1) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan % inch

t, =

t;, = 28747511 scnd
Mass = 84087.614 Ibs
Type = Continuous Release

2) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 1 inch

tb, = 1796.7194 scnd
Mass = 85026.826 Ibs
Type = Instantaneous Release

3) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 4 inch

t3 = 112.29496 scnd
Mass = 100054.21 Ibs
Type = Instantaneous Release

4) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 16 inch
t4, = 7.0184352 scnd



Mass 148218.43 |bs

Type I nstantaneous Release
6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.

Detection systems B

I solation systems B

fact i 0.15

I dimaxt 40 mnts

I daxe 30 mnts

I dimaxs 20 mnts

I daxa Not available

7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisis
konsekuensi

7.1. Menghitung laju pelepasan (Rate,)
Rate, = W, (l - faCtdi)

Rate; 0.296 Ib/s
Rate, Omitted
Rate; Omitted
Rate, Omitted
7.2. Menghitung durasi kebocoran, Id,
MASSqpaiin
Idn = mm[(w, (60 x 1d,ppen)]
Id; Omitted
Id, 1800 scnd
Id; 1200 scnd
Id, Not Available
7.3. Menghitung masa pelepasan (M ass,)
Mass, = min[(rate, x Idy), MaSSysi,]
Mass; Omitted

Mass, 8515.52



Mass; 00832.213

Mass, 148218.43
8. Perhitungan konsekuens flammable dan explosion
8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor

fact
fact,; 0.2
8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff,
eneff,, = 410g;o[C4. Mass,] - 15
dimana
C, = 1
eneff, Omitted
eneff, 0.72
eneff, 4.83
eneff, 5.68
8.3. Menentukan tipe fluida
Tipefluida TypeO

8.4. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CALL

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT

= i = 495
AINL—CONT

b crd - 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAGman - Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk

fluida gas.



a) Pada ukuran lubang % inch

CAZTE T 11.7 ft?

ef fratef ™ TEONT 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted
d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted

8.5. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AlL-
CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

E g = 314
AIL-CONT _

Ibr::*ru':é - 1

2) Menghitung konsekuens area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CAZLCONT Omitted

crnd,n
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida gas.

a) Pada ukuran lubang % inch

CAGar 0 74.18 ft°

ef fratef=~coN 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted

d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted



8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—INET —_
Umg ver = B
boma = 0.72

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, instantaneous release untuk
fluida cair.

CAMNLINST Omitted

3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, instantaneous release untuk

fluida gas.
a) Pada ukuran [ubang Y inch Omitted
b) Pada ukuran lubang 1 inch
CAGnaz o0 20967.058 ft°
ef fmass$ ™V 1851551997 Ibs

¢) Pada ukuran lubang 4 inch
CAZE ™ 17192.8041 ft>
ef fmassg™ =T 190832 2131 Ibs
d) Pada ukuran lubang 16 inch
CAZz: T 20799.4841 ft*
ef fmassgNETIET 148218.429 Ibs
8.7. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release

(AIL-INST),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

afmz T = 5229



bé!;;‘;:'.:il—fﬁ."j'l" = 063

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, instantaneous release untuk
fluida cair.

CAZ T Omitted

crmd,m
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, instantaneous release untuk
fluida gas.
a) Pada ukuran lubang Y inch
b) Pada ukuran lubang 1 inch

CAGazs " 173660.067 ft*

ef fmassiiL—INST 8515.51997 Ibs
¢) Pada ukuran lubang 4 inch

CAGazs " 115076.488 ft’

ef fmassgt—INsT 90832.2131 Ibs
d) Pada ukuran lubang 16 inch

CAGazs" 133214.911 ft?

ef fmassINL-INST 148218.429 |bs

O.0. Iviglyiiuully KUIISCKULT IS dl Ba ttutl d pPe SUNIE UTILUK

Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-

C~NONT
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan

digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.
AINL-CONT = 1252

AINL-CONT - 100

<) IVIUfgflllllullg KUIISCRUCT IS dl Ea perduliel 1jjuly , autu-
ignition not likely, continuous release untuk fluida

nac

()

a) Pada ukuran lubang ¥ainch

CAGt 29.62 ft?
ef fratef ™t EONT 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted

¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted



d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted
8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

ahy O = 8367
bfﬂl—l‘_’ﬂf\"]’ — 1

inj
2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.

a) Pada ukuran lubang %2inch
CAG T Eo 197.9 ft?

ef fratef "= =0T 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted
d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted
O.1U. IvViglyinuuily KUIISCKULT IS di Ed Ltutl a pel SULlE UTILUK

Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AlL-

INICQTY
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.
qWL-INST = 577
b;"j;'.‘i ST = 075
2) Menghitung konsekuensi area personedl injury, auto-
ignition not likely, instantaneous release untuk fluida

gas.
a) Pada ukuran lubang % inch Omitted

b) Pada ukuran lubang 1 inch
CAGz T 56784.9158 ft°

ef fmassANL-INST 8515.51997 Ibs

¢) Pada ukuran lubang 4 inch
CAL T 49989.9921 ft*



effm MS?JNL —INET

d) Pada ukuran lubang 16 inch
CAGgs T 61371.7891 ft°
ef fmassgNETIET 148218.429 Ibs
8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk

Auto-ignition Likely, Instantaneous Release (AIL-INST),

90832.2131 Ibs

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

QST 2 769
pAL-INST = 063

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, instantaneous release untuk fluida gas.

a) Pada ukuran lubang % inch Omitted
b) Pada ukuran lubang 1 inch
CALZ™T 587501.738 ft?
ef fmassy 't T 8515.51997 Ibs
¢) Pada ukuran lubang 4 inch
CALG T 389310.208 ft?
ef fmassg T 90832.2131 Ibs
d) Pada ukuran lubang 16 inch
CAG T 450673.508 ft?
ef fmassg b NT 148218.429 Ibs

8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.
a. Pada lubang pelepasan Y4inch

facti® 0.0055
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
facty® 1

¢. Pada lubang pelepasan 4 inch
factit 1



d. Pada |lubang pelepasan 16 inch

factff 1
8.13. Menghitung AIT blending factor
fact4T 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous  blended
conseguence area.
1. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran lubang pelepasan % inch

CAZmat 73.77 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz 173660  ft
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
CAZmas 115076.488 ft
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAA[L 2
cmd4 133214.911 ft

2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

CAG 196.8 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAG, 587502  ft’
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
CAG s 389310 ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAGs 450673.508 ft*

3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch
CAgnar 11.64 ft°
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch



CAAINL 20967  ft?

cd 2

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch

CAG s 17193 ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
AINL
CAomas 20799.4841 ft*

4. Menghitung besarnya conseguence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

CAGIY 29.45 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch

CALT 56785  ft
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch

CALE 49990  ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch

CAR e 61371.7891 ft°

8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

calem 11.64 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
caliam 20067  ft?
¢. Pada ukuran [ubang pelepasan 4 inch
caflam 17193 ft°
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAL 20799.4841 ft?

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

flam 2
CALY 29.45 ft



b. Pada ukuran [ubang pelepasan 1 inch

caler 56785  ft°
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch

caler 49990  ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch

calsT 61371.7891 ft?

8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan cedera personel.
1. Consequence Area for Component Damage

callem 42047.0974 ft?
2. Consequence Area for Personel Injury
cals™ 123983.004 ft?

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

ca a0



Consequence of Failure

No. Doc.

Type

AnayselLevel 1-V140

Date

Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya

1.1. Fluidarepresentatif

Hidrokarbon terbesar yang terkandung

dalam LPG iaah butana (68%).

1.2. Fluida Properties
Stored phase

LPG disimpan dalam pressure vessel

dengan fase cairan.
Normal Boiling Point

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa
Density

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.
Auto-ignition Temperature

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase

Fluida disimpan dalam fase cair.

After release



Setelah terlepas ke lingkungan akan

berubah fase menjadi gas.
Final phase

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d,;
Range of hole diameter is0 - % inch
Medium d,
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Large ds
Range of hole diameter is2 - 6 inch
Rupture d,

Range of hole diameter is> 6 inch

2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, gff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Large offs
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture gff,
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offiota

3. Perhitungan laju pelepasan
3.1. Menghitung besar nya tekanan transis
k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2



1.0736
1.0736 + 1y1.0736-1
P rone = 14504 + (T)

Pyans = 17.3 ps
3.2. Menghitung laju pelepasan

Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans

kS

+

Ca A xP ||(.icxMWxgc)( 2 )k—l
c, e\ RaT, k+1

b. Apabila Ps < Ptrans

I

dSesl=Es) i- (—J_)]

[y

W, =

Cy
Wo= xdnxh |

Dimana
Cd . Koefisien lubang pelepasan
. 09 (lihat tabel .. Lampiran C)
Cc2 . faktor konvers (lihat tabel .. Lampiran C)
: 12
An  : Luasareauntuk masing-masing n"
: ndn?/4
A, . 1005 m’
A, . 079n"
As . 1126 M’
A, . 1201 m’
k . Perbandingan kapasitas panas
;10735923
MW . Molecular Weight
: 51
gc . Konstanta gravitasi

32.2 Ib,-ft/lb-s*



R . Konstantagas

1545  ft-lbm/Ib-mol°R

Ts . Suhu penyimpanan

35°C = 555 °Rankine

Besarnya lgju pelepasan pada masing-masing

lubang pelepasan adalah :
a. Ukuran lubang pelepasan % inch

ukuran

1.0735x 51x 32.2)(

0.9 |(
Wi = 1 xU.USx'l?SﬂJ 1545 £ 555

W, = 0.35 Ib/s
b. Ukuran lubang pelepasan 1 inch

10735 +1

1.0735+1

)1. 07351

w, = 22 1079x175 |(
3 = _lx. X ';J

W, = 5.57 Ib/s
¢. Ukuran lubang pelepasan 4 inch

1545 x 555

1.0735x 51 x 32.2)(

1.0735+1

1L0735+1

) 1.0735-1

Wy = 22 v12.6x175 |(
3= _lx JO0X -NJ

W; = 89.1 Ib/s
d. Ukuran lubang pelepasan 16 inch

1545 x 555

1.0735x 51 x 32.2)(

10735 +1

1.0735+1

) 1.0735-1

0.9
W, = — x201x175 |(
+= T S T 1545 ¢ 555

W, = 1425  Ib/s
4. Estimasi fluid inventory yang dapat terlepas
4.1. Menghitung massa fluida

M asSeomp = P X \%
dimana
\Y = 50% Vrorac
= 50% x 5000
M asScomp = 336 x 50% x

84025 Ibs

1.0735x51x32.2 )(

5000

10735+ 1

1.0735+1

)1.(}?35—1



4.2. Menghitung massa pada masing-masing peralatan lain
yang termasuk dalam fluid inventory group, Mass;my;
MASSyy119 = MASSyyzp = MASSy13p = MASSyi49
Massmpi = 84025 |bs
4.3. Menghitung ma&aﬂfluida dalam inventory group

= E MASEcomp i
i=1

M ass;,, = 3 X 84025
252075 Ibs
4.4. Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, = 503inch’

g
3
8
rl

kS

+

Cy || kx MW x ge 2 k-1
Wmaze = ¢ xderk | ( RxT, )(k + 1)
2 K

[y

Wg = 357 Ib/s
4.5. Menghitung massa fluida tambahan, mass,yy,, untuk
masing-masing ukur an lubang pelepasan
MASS g4, = 180 x min[W,,, Wy a.e]
a. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan % inch

M ass.yq1 = 62.6 lbs

b. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
M ass, g2 = 1002  Ibs

¢. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
M asS.yq3 = 16029 |bs

d. Masa tambahan pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
M ass.yq4 = 64193.429 |lbs

4.6. Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release)

MASS qpgitn = min[{massmmp + MAasS 00 }Jma.ssimj



a Available mass padalubang pelepasan % inch

M asS,aiin = 84087.614 |bs

b. Available mass pada lubang pelepasan 1 inch
M ass,yaii = 85026.826 |bs

c. Available mass pada lubang pelepasan 4 inch
M ass, i3 = 100054.21 Ibs

d. Available mass pada |ubang pelepasan 16 inch
Mass, il = 148218.43 lbs

5. Penentuan tipe pelepasan (continuous atau instantaneous)
a. Apabila ukuran lubang pelepasan adalah 6.35 mm
[0.25 inch] atau kurang, maka tipe pelepasan adalah
continuous.

b. Apabilatn<180 second atau massa yang terlepas lebih
dari 4.536 kgs [10000 Ibs], maka tipe pelepasan adalah
instantaneous; jikatidak, maka continuous.
Rumusan untuk menghitung besarnya waktu :

Cs

W,
1) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan % inch

t, =

t;, = 28747511 scnd
Mass = 84087.614 Ibs
Type = Continuous Release

2) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 1 inch

tb, = 1796.7194 scnd
Mass = 85026.826 Ibs
Type = Instantaneous Release

3) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 4 inch

t3 = 112.29496 scnd
Mass = 100054.21 Ibs
Type = Instantaneous Release

4) Tipe pelepasan pada lubang pelepasan 16 inch
t4, = 7.0184352 scnd



Mass 148218.43 |bs

Type I nstantaneous Release
6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.

Detection systems B

I solation systems B

fact i 0.15

I dimaxt 40 mnts

I daxe 30 mnts

I dimaxs 20 mnts

I daxa Not available

7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisis
konsekuensi

7.1. Menghitung laju pelepasan (Rate,)
Rate, = W, (l - faCtdi)

Rate; 0.296 Ib/s
Rate, Omitted
Rate; Omitted
Rate, Omitted
7.2. Menghitung durasi kebocoran, Id,
MASSqpaiin
Idn = mm[(w, (60 x 1d,ppen)]
Id; Omitted
Id, 1800 scnd
Id; 1200 scnd
Id, Not Available
7.3. Menghitung masa pelepasan (M ass,)
Mass, = min[(rate, x Idy), MaSSysi,]
Mass; Omitted

Mass, 8515.52



Mass; 00832.213

Mass, 148218.43
8. Perhitungan konsekuens flammable dan explosion
8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor

fact
fact,; 0.2
8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff,
eneff,, = 410g;o[C4. Mass,] - 15
dimana
C, = 1
eneff, Omitted
eneff, 0.72
eneff, 4.83
eneff, 5.68
8.3. Menentukan tipe fluida
Tipefluida TypeO

8.4. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CALL

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT

= i = 495
AINL—CONT

b crd - 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAGman - Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk

fluida gas.



a) Pada ukuran lubang % inch

CAZTE T 11.7 ft?

ef fratef ™ TEONT 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted
d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted

8.5. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AlL-
CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

E g = 314
AIL-CONT _

Ibr::*ru':é - 1

2) Menghitung konsekuens area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CAZLCONT Omitted

crnd,n
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida gas.

a) Pada ukuran lubang % inch

CAGar 0 74.18 ft°

ef fratef=~coN 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted

d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted



8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—INET —_
Umg ver = B
boma = 0.72

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, instantaneous release untuk
fluida cair.

CAMNLINST Omitted

3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, instantaneous release untuk

fluida gas.
a) Pada ukuran [ubang Y inch Omitted
b) Pada ukuran lubang 1 inch
CAGnaz o0 20967.058 ft°
ef fmass$ ™V 1851551997 Ibs

¢) Pada ukuran lubang 4 inch
CAZE ™ 17192.8041 ft>
ef fmassg™ =T 190832 2131 Ibs
d) Pada ukuran lubang 16 inch
CAZz: T 20799.4841 ft*
ef fmassgNETIET 148218.429 Ibs
8.7. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release

(AIL-INST),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

afmz T = 5229



bé!;;‘;:'.:il—fﬁ."j'l" = 063

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, instantaneous release untuk
fluida cair.

CAZ T Omitted

crmd,m
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, instantaneous release untuk
fluida gas.
a) Pada ukuran lubang Y inch
b) Pada ukuran lubang 1 inch

CAGazs " 173660.067 ft*

ef fmassiiL—INST 8515.51997 Ibs
¢) Pada ukuran lubang 4 inch

CAGazs " 115076.488 ft’

ef fmassgt—INsT 90832.2131 Ibs
d) Pada ukuran lubang 16 inch

CAGazs" 133214.911 ft?

ef fmassINL-INST 148218.429 |bs

O.0. Iviglyiiuully KUIISCKULT IS dl Ba ttutl d pPe SUNIE UTILUK

Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-

C~NONT
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan

digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.
AINL-CONT = 1252

AINL-CONT - 100

<) IVIUfgflllllullg KUIISCRUCT IS dl Ea perduliel 1jjuly , autu-
ignition not likely, continuous release untuk fluida

nac

()

a) Pada ukuran lubang ¥ainch

CAGt 29.62 ft?
ef fratef ™t EONT 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted

¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted



d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted
8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

ahy O = 8367
bfﬂl—l‘_’ﬂf\"]’ — 1

inj
2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.

a) Pada ukuran lubang %2inch
CAG T Eo 197.9 ft?

ef fratef "= =0T 0.296 Ib/s
b) Pada ukuran lubang 1 inch Omitted
¢) Pada ukuran lubang 4 inch Omitted
d) Pada ukuran lubang 16 inch Omitted
O.1U. IvViglyinuuily KUIISCKULT IS di Ed Ltutl a pel SULlE UTILUK

Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AlL-

INICQTY
1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.
qWL-INST = 577
b;"j;'.‘i ST = 075
2) Menghitung konsekuensi area personedl injury, auto-
ignition not likely, instantaneous release untuk fluida

gas.
a) Pada ukuran lubang % inch Omitted

b) Pada ukuran lubang 1 inch
CAGz T 56784.9158 ft°

ef fmassANL-INST 8515.51997 Ibs

¢) Pada ukuran lubang 4 inch
CAL T 49989.9921 ft*



effm MS?JNL —INET

d) Pada ukuran lubang 16 inch
CAGgs T 61371.7891 ft°
ef fmassgNETIET 148218.429 Ibs
8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk

Auto-ignition Likely, Instantaneous Release (AIL-INST),

90832.2131 Ibs

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

QST 2 769
pAL-INST = 063

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, instantaneous release untuk fluida gas.

a) Pada ukuran lubang % inch Omitted
b) Pada ukuran lubang 1 inch
CALZ™T 587501.738 ft?
ef fmassy 't T 8515.51997 Ibs
¢) Pada ukuran lubang 4 inch
CALG T 389310.208 ft?
ef fmassg T 90832.2131 Ibs
d) Pada ukuran lubang 16 inch
CAG T 450673.508 ft?
ef fmassg b NT 148218.429 Ibs

8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.
a. Pada lubang pelepasan Y4inch

facti® 0.0055
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
facty® 1

¢. Pada lubang pelepasan 4 inch
factit 1



d. Pada |lubang pelepasan 16 inch

factff 1
8.13. Menghitung AIT blending factor
fact4T 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous  blended
conseguence area.
1. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran lubang pelepasan % inch

CAZmat 73.77 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz 173660  ft
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
CAZmas 115076.488 ft
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAA[L 2
cmd4 133214.911 ft

2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

CAG 196.8 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAG, 587502  ft’
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch
CAG s 389310 ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAGs 450673.508 ft*

3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch
CAgnar 11.64 ft°
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch



CAAINL 20967  ft?

cd 2

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch

CAG s 17193 ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
AINL
CAomas 20799.4841 ft*

4. Menghitung besarnya conseguence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

CAGIY 29.45 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch

CALT 56785  ft
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch

CALE 49990  ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch

CAR e 61371.7891 ft°

8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

calem 11.64 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
caliam 20067  ft?
¢. Pada ukuran [ubang pelepasan 4 inch
caflam 17193 ft°
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch
CAL 20799.4841 ft?

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch

flam 2
CALY 29.45 ft



b. Pada ukuran [ubang pelepasan 1 inch

caler 56785  ft°
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 4 inch

caler 49990  ft?
d. Pada ukuran lubang pelepasan 16 inch

calsT 61371.7891 ft?

8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan cedera personel.
1. Consequence Area for Component Damage

callem 42047.0974 ft?
2. Consequence Area for Personel Injury
cals™ 123983.004 ft?

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

ca a0



LAMPIRAN E
Detail Perhitungan Resiko

Pressure Vessels



Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1-V110

1. Damage factor total at RBI date

Dr

2. Damage factor total at plan date

Dr

3. Total generic failure frequency for KO-Drum

Okt

4. Total Factor Management System

Fus

5. Probability of Failure at RBI date

PoF

6. Probability of Failure at plan date

PoF

7. Total consegquence area for equipment damage

CA cmd

8. Total consequence areafor personel injury

CAiy
9. Final consequence area
CA
10. Risk at RBI date
Risk
11. Risk at Plan date
Risk
11. Risk Target
Risk



Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1-V110

1. Menghitung target inspection date
Target date didapatka dari perpotongan kurva resiko pada RBI
date dengan kurvarisk target .

Kurva RBI date VS Plan date

100
’ET 80
> )(
< 60
~ =@ RBI| Date
£ 40 .
-
2 20/ Plan Date
0 = = = Risk Target

0 5 10 15 20 25

Years
Data Date Age Risk
RBI Date 22/02/2016 0 17.732595
Risk Target ? ? 40

Plan Date 22/02/2026 20 65.019514

Usia risk target dapat dihitung dengan cara melakukan
interpolasi nilai di atas.

y-yl _ x-x1
y2 -yl X2 -x1
y-0 _ 40-17.732

20-0  65.019-17.732




y-0 = 22.2674
20 47.2869
y = 9.4179979
Targetdate = 9.42 tahun setelah RBI date
= 22/06/2025

2. Menghitung damage factor padatarget date

Damage factor didapatkan dengan carainterpolasi data berikut
ini.

Data DF Risk
RBI Date 6 17.732595
Risk Target ? 40

Plan Date 22 65.019514

y-yl _ x-x1
y2-yl  x2-x1
y-6 40-17.732
22-6  65019-17.732
y-2 = 22.26740524
16 47.28691935
y-2 = 7.5343983
y = 135

Damage factor pada target

date = 135

3. Menghitung damage factor yang baru
RBI date Target date Plan date
thhin 5 ? 20
Dfextd 1 ? 2

D, 6 135 22



3.1. Menghitung thinning damage factor yang baru
Kategori damage factor yang baru didapatkan dengan
cara menghitung selisih damage factor pada RBI date
dengan plan date.
Df = 20 - 5
= 15
Kategori damage factor yang baru yaitu 2B.
Thinning inspection effectiveness pada plan date :

2C + 2B = 3B
Nilai Art padaplandate = 0.19
Art Df (3B)
0.18 3 y-yl _ X -x1
0.19 ? y2-yl x2 - x1
0.2 5 y-3 _019-0.18
5-3 ~0.20-0.18
y-3 a 0.01
2 - 0.02
y-3 = 1
y = 4
thhin — 4

3.2. Menghitung external damage factor yang baru
Kategori damage factor yang baru didapatkan dengan
cara menghitung selisih damage factor pada RBI date
dengan plan date.
Df = 2 - 1
= 1
Kategori damage factor yang baru yaitu 2B.
Thinning inspection effectiveness pada plan date :
2C + 2B = 3B
Nilai Art padaplandate = 0.12
Dfextd - 1



3.3. Menghitung damage factor total pada plan date

thotal — thhin + Dfextd
= 4 + 1
= 5
4. Menghitung resiko pada plan date setelah dilakukan inspeksi
off :0.0000306
FMS 0.779
DF : 5
PoF :0.0001192
CoF : 123983
Risk : 14777162 ft’lyear

5. Menghitung remaining life
Remaining life

= 597 - 537

11.1 years



Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1-V120

1. Damage factor total at RBI date

Dr

2. Damage factor total at plan date

Dr

3. Total generic failure frequency for KO-Drum

Okt

4. Total Factor Management System

Fus

5. Probability of Failure at RBI date

PoF

6. Probability of Failure at plan date

PoF

7. Total consegquence area for equipment damage

CA cmd

8. Total consequence areafor personel injury

CAiy
9. Final consequence area
CA
10. Risk at RBI date
Risk
11. Risk at Plan date
Risk
11. Risk Target
Risk



Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1-V120

1. Menghitung target inspection date
Target date didapatka dari perpotongan kurva resiko pada RBI
date dengan kurvarisk target .

Kurva RBI date VS Plan date

100
’ET 80
> )(
< 60
~ =@ RBI| Date
£ 40 .
-
2 20/ Plan Date
0 = = = Risk Target

0 5 10 15 20 25

Years
Data Date Age Risk
RBI Date 22/02/2016 0 17.732595
Risk Target ? ? 40

Plan Date 22/02/2026 20 65.019514

Usia risk target dapat dihitung dengan cara melakukan
interpolasi nilai di atas.

y-yl _ x-x1
y2 -yl X2 -x1
y-0 _ 40-17.732

20-0  65.019-17.732




y-0 = 22.2674
20 47.2869
y = 9.4179979
Targetdate = 9.42 tahun setelah RBI date
= 22/06/2025

2. Menghitung damage factor padatarget date

Damage factor didapatkan dengan carainterpolasi data berikut
ini.

Data DF Risk
RBI Date 6 17.732595
Risk Target ? 40

Plan Date 22 65.019514

y-yl _ x-x1
y2-yl  x2-x1
y-6 40-17.732
22-6  65019-17.732
y-2 = 22.26740524
16 47.28691935
y-2 = 7.5343983
y = 135

Damage factor pada target

date = 135

3. Menghitung damage factor yang baru
RBI date Target date Plan date
thhin 5 ? 20
Dfextd 1 ? 2

D, 6 135 22



3.1. Menghitung thinning damage factor yang baru
Kategori damage factor yang baru didapatkan dengan
cara menghitung selisih damage factor pada RBI date
dengan plan date.
Df = 20 - 5
= 15
Kategori damage factor yang baru yaitu 2B.
Thinning inspection effectiveness pada plan date :

2C + 2B = 3B
Nilai Art padaplandate = 0.19
Art Df (3B)
0.18 3 y-yl _ X -x1
0.19 ? y2-yl x2 - x1
0.2 5 y-3 _019-0.18
5-3 ~0.20-0.18
y-3 a 0.01
2 - 0.02
y-3 = 1
y = 4
thhin — 4

3.2. Menghitung external damage factor yang baru
Kategori damage factor yang baru didapatkan dengan
cara menghitung selisih damage factor pada RBI date
dengan plan date.
Df = 2 - 1
= 1
Kategori damage factor yang baru yaitu 2B.
Thinning inspection effectiveness pada plan date :
2C + 2B = 3B
Nilai Art padaplandate = 0.12
Dfextd - 1



3.3. Menghitung damage factor total pada plan date

thotal — thhin + Dfextd
= 4 + 1
= 5
4. Menghitung resiko pada plan date setelah dilakukan inspeksi
off :0.0000306
FMS 0.779
DF : 5
PoF :0.0001192
CoF : 123983
Risk : 14777162 ft’lyear

5. Menghitung remaining life
Remaining life

= 597 - 537

11.1 years



Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1-V130

1. Damage factor total at RBI date

Dr

2. Damage factor total at plan date

Dr

3. Total generic failure frequency for KO-Drum

Okt

4. Total Factor Management System

Fus

5. Probability of Failure at RBI date

PoF

6. Probability of Failure at plan date

PoF

7. Total consegquence area for equipment damage

CA cmd

8. Total consequence areafor personel injury

CAiy
9. Final consequence area
CA
10. Risk at RBI date
Risk
11. Risk at Plan date
Risk
11. Risk Target
Risk



Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1-V130

1. Menghitung target inspection date
Target date didapatka dari perpotongan kurva resiko pada RBI
date dengan kurvarisk target .

Kurva RBI date VS Plan date

100
’ET 80
> )(
< 60
~ =@ RBI| Date
£ 40 .
-
2 20/ Plan Date
0 = = = Risk Target

0 5 10 15 20 25

Years
Data Date Age Risk
RBI Date 22/02/2016 0 17.732595
Risk Target ? ? 40

Plan Date 22/02/2026 20 65.019514

Usia risk target dapat dihitung dengan cara melakukan
interpolasi nilai di atas.

y-yl _ x-x1
y2 -yl X2 -x1
y-0 _ 40-17.732

20-0  65.019-17.732




y-0 = 22.2674
20 47.2869
y = 9.4179979
Targetdate = 9.42 tahun setelah RBI date
= 22/06/2025

2. Menghitung damage factor padatarget date

Damage factor didapatkan dengan carainterpolasi data berikut
ini.

Data DF Risk
RBI Date 6 17.732595
Risk Target ? 40

Plan Date 22 65.019514

y-yl _ x-x1
y2-yl  x2-x1
y-6 40-17.732
22-6  65019-17.732
y-2 = 22.26740524
16 47.28691935
y-2 = 7.5343983
y = 135

Damage factor pada target

date = 135

3. Menghitung damage factor yang baru
RBI date Target date Plan date
thhin 5 ? 20
Dfextd 1 ? 2

D, 6 135 22



3.1. Menghitung thinning damage factor yang baru
Kategori damage factor yang baru didapatkan dengan
cara menghitung selisih damage factor pada RBI date
dengan plan date.
Df = 20 - 5
= 15
Kategori damage factor yang baru yaitu 2B.
Thinning inspection effectiveness pada plan date :

2C + 2B = 3B
Nilai Art padaplandate = 0.19
Art Df (3B)
0.18 3 y-yl _ X -x1
0.19 ? y2-yl x2 - x1
0.2 5 y-3 _019-0.18
5-3 ~0.20-0.18
y-3 a 0.01
2 - 0.02
y-3 = 1
y = 4
thhin — 4

3.2. Menghitung external damage factor yang baru
Kategori damage factor yang baru didapatkan dengan
cara menghitung selisih damage factor pada RBI date
dengan plan date.
Df = 2 - 1
= 1
Kategori damage factor yang baru yaitu 2B.
Thinning inspection effectiveness pada plan date :
2C + 2B = 3B
Nilai Art padaplandate = 0.12
Dfextd - 1



3.3. Menghitung damage factor total pada plan date

thotal — thhin + Dfextd
= 4 + 1
= 5
4. Menghitung resiko pada plan date setelah dilakukan inspeksi
off :0.0000306
FMS 0.779
DF : 5
PoF :0.0001192
CoF : 123983
Risk : 14777162 ft’lyear

5. Menghitung remaining life
Remaining life

= 597 - 537

11.1 years



Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1-V140

1. Damage factor total at RBI date

Dr

2. Damage factor total at plan date

Dr

3. Total generic failure frequency for KO-Drum

Okt

4. Total Factor Management System

Fus

5. Probability of Failure at RBI date

PoF

6. Probability of Failure at plan date

PoF

7. Total consegquence area for equipment damage

CA cmd

8. Total consequence areafor personel injury

CAiy
9. Final consequence area
CA
10. Risk at RBI date
Risk
11. Risk at Plan date
Risk
11. Risk Target
Risk



Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1-V140

1. Menghitung target inspection date
Target date didapatka dari perpotongan kurva resiko pada RBI
date dengan kurvarisk target .

Kurva RBI date VS Plan date

100
’ET 80
> )(
< 60
~ =@ RBI| Date
£ 40 .
-
2 20/ Plan Date
0 = = = Risk Target

0 5 10 15 20 25

Years
Data Date Age Risk
RBI Date 22/02/2016 0 17.732595
Risk Target ? ? 40

Plan Date 22/02/2026 20 65.019514

Usia risk target dapat dihitung dengan cara melakukan
interpolasi nilai di atas.

y-yl _ x-x1
y2 -yl X2 -x1
y-0 _ 40-17.732

20-0  65.019-17.732




y-0 = 22.2674
20 47.2869
y = 9.4179979
Targetdate = 9.42 tahun setelah RBI date
= 22/06/2025

2. Menghitung damage factor padatarget date

Damage factor didapatkan dengan carainterpolasi data berikut
ini.

Data DF Risk
RBI Date 6 17.732595
Risk Target ? 40

Plan Date 22 65.019514

y-yl _ x-x1
y2-yl  x2-x1
y-6 40-17.732
22-6  65019-17.732
y-2 = 22.26740524
16 47.28691935
y-2 = 7.5343983
y = 135

Damage factor pada target

date = 135

3. Menghitung damage factor yang baru
RBI date Target date Plan date
thhin 5 ? 20
Dfextd 1 ? 2

D, 6 135 22



3.1. Menghitung thinning damage factor yang baru
Kategori damage factor yang baru didapatkan dengan
cara menghitung selisih damage factor pada RBI date
dengan plan date.
Df = 20 - 5
= 15
Kategori damage factor yang baru yaitu 2B.
Thinning inspection effectiveness pada plan date :

2C + 2B = 3B
Nilai Art padaplandate = 0.19
Art Df (3B)
0.18 3 y-yl _ X -x1
0.19 ? y2-yl x2 - x1
0.2 5 y-3 _019-0.18
5-3 ~0.20-0.18
y-3 a 0.01
2 - 0.02
y-3 = 1
y = 4
thhin — 4

3.2. Menghitung external damage factor yang baru
Kategori damage factor yang baru didapatkan dengan
cara menghitung selisih damage factor pada RBI date
dengan plan date.
Df = 2 - 1
= 1
Kategori damage factor yang baru yaitu 2B.
Thinning inspection effectiveness pada plan date :
2C + 2B = 3B
Nilai Art padaplandate = 0.12
Dfextd - 1



3.3. Menghitung damage factor total pada plan date

thotal — thhin + Dfextd
= 4 + 1
= 5
4. Menghitung resiko pada plan date setelah dilakukan inspeksi
off :0.0000306
FMS 0.779
DF : 5
PoF :0.0001192
CoF : 123983
Risk : 14777162 ft’lyear

5. Menghitung remaining life
Remaining life

= 597 - 537

11.1 years



LAMPIRAN F
Detail Perhitungan Probabilitas Kegagalan

Piping Systems



Probability of Failure [No- 2o
Type
: . Date
Pipe2inch - V110 Rev.

1. Base damage factor for pipelinefailure, DfJ
One Dy

Pernah terjadi kegagalan pada sistem
perpipaan.

2. Base damage factor for audible shaking, DJfg""

Severe Dfy =

Terdapat/terasa getaran pada pipa, cabang,
kelengkapan pipa, atau pendukung pipa
Getaran sangat terasa pada saat pipa
dipegang.

3. Adjustment factor for audible shaking, F3~

Shaking lessthan 2 weeks Fy =

Interval getaran yang terjadi pada pipa
yang dianalisa ialah setiap hari atau pada
saat perngoperasian pipa, baik pengisian
fluida ke dalam tangki maupun penyaluran
fluida dari tangki.

4. Cyclic loading type, Dff

Reciprocating Machinery Dfy

Getaran yang terjadi pada pipa disebabkan
karena adanya pompa.

5. Base damage factor for piping, Dﬁfﬂ
D" = max[Dff, (D5 . F4 ), DFE

= max[50,(500,1), 50]

6. Adjustment factorsfor damage
6.1. Adjustment for Corrective Action, Fra =

Terminal LPG Semarang pernah melakukan modifikasi



pada sistem perpipaan. Modifikasi ini dilakukan dengan
mempertimbangkan analisa yang telah dikerjakan oleh
departemen engineering, maintenance, dan safety.

6.2. Adjustment for Pipe Complexity, Foe = [
Fitting pada pipa dapat berupa T-joint, valves, elbows,
dil. Jumlah fittings pada pipa yang dianalisa ialah
sebanyak 6 fittings.

6.3. Adjustment for Condition of Pipe,  F, = [
Pipa yang dianalisa memiliki kondisi support yang masih
cukup bak, ha ini dikarenakan telah dilakukan
penggantian support pipa baru.

6.4. Adjustment for Joint Type or Branch = -

Design,
Tipe sambungan yang dipasang pada pipa iaah tipe
saddleon.

6.5. Adjustment for Branch Diameter, F» = [
Pipa 8 inch memiliki thickness yang lebih besar dari 2
NPS.

7. Final base damage factor, D;’;f“
D;’;f“ = D;';f” X Fea X Foe X Fep X

'F_:TB X Fgp
500 x 0.002 x 1 X 1 X
2 X 0.02
8. Probability of Failure
PoF = O X Fus X De
dimana

Gy

Generic failure frequency

FMS o7
Factor Management Systems

DF - oo4



Damage Factor
Sehingga
PoF



Probability of Failure [No- 2o
Type
. . Date
Pipe 2 inch - V120 Rev.

1. Base damage factor for pipelinefailure, DfJ
One Dy

Pernah terjadi kegagalan pada sistem
perpipaan.

2. Base damage factor for audible shaking, DJfg""

Severe Dfy =

Terdapat/terasa getaran pada pipa, cabang,
kelengkapan pipa, atau pendukung pipa
Getaran sangat terasa pada saat pipa
dipegang.

3. Adjustment factor for audible shaking, F3~

Shaking lessthan 2 weeks Fy =

Interval getaran yang terjadi pada pipa
yang dianalisa ialah setiap hari atau pada
saat perngoperasian pipa, baik pengisian
fluida ke dalam tangki maupun penyaluran
fluida dari tangki.

4. Cyclic loading type, Dff

Reciprocating Machinery Dfy

Getaran yang terjadi pada pipa disebabkan
karena adanya pompa.

5. Base damage factor for piping, Dﬁfﬂ
D" = max[Dff, (D5 . F4 ), DFE

= max[50,(500,1), 50]

6. Adjustment factorsfor damage
6.1. Adjustment for Corrective Action, Fra =

Terminal LPG Semarang pernah melakukan modifikasi



pada sistem perpipaan. Modifikasi ini dilakukan dengan
mempertimbangkan analisa yang telah dikerjakan oleh
departemen engineering, maintenance, dan safety.

6.2. Adjustment for Pipe Complexity, Foe = [
Fitting pada pipa dapat berupa T-joint, valves, elbows,
dil. Jumlah fittings pada pipa yang dianalisa ialah
sebanyak 6 fittings.

6.3. Adjustment for Condition of Pipe,  F, = [
Pipa yang dianalisa memiliki kondisi support yang masih
cukup bak, ha ini dikarenakan telah dilakukan
penggantian support pipa baru.

6.4. Adjustment for Joint Type or Branch = -

Design,
Tipe sambungan yang dipasang pada pipa iaah tipe
saddleon.

6.5. Adjustment for Branch Diameter, F» = [
Pipa 8 inch memiliki thickness yang lebih besar dari 2
NPS.

7. Final base damage factor, D;’;f“
D;’;f“ = D;';f” X Fea X Foe X Fep X

'F_:TB X Fgp
500 x 0.002 x 1 X 1 X
2 X 0.02
8. Probability of Failure
PoF = O X Fus X De
dimana

Gy

Generic failure frequency

FMS o7
Factor Management Systems

DF - oo4



Damage Factor
Sehingga
PoF



Probability of Failure [No- 2o
Type
. . Date
Pipe 2 inch - V130 Rev.

1. Base damage factor for pipelinefailure, DfJ
One Dy

Pernah terjadi kegagalan pada sistem
perpipaan.

2. Base damage factor for audible shaking, DJfg""

Severe Dfy =

Terdapat/terasa getaran pada pipa, cabang,
kelengkapan pipa, atau pendukung pipa
Getaran sangat terasa pada saat pipa
dipegang.

3. Adjustment factor for audible shaking, F3~

Shaking lessthan 2 weeks Fy =

Interval getaran yang terjadi pada pipa
yang dianalisa ialah setiap hari atau pada
saat perngoperasian pipa, baik pengisian
fluida ke dalam tangki maupun penyaluran
fluida dari tangki.

4. Cyclic loading type, Dff

Reciprocating Machinery Dfy

Getaran yang terjadi pada pipa disebabkan
karena adanya pompa.

5. Base damage factor for piping, Dﬁfﬂ
D" = max[Dff, (D5 . F4 ), DFE

= max[50,(500,1), 50]

6. Adjustment factorsfor damage
6.1. Adjustment for Corrective Action, Fra =

Terminal LPG Semarang pernah melakukan modifikasi



pada sistem perpipaan. Modifikasi ini dilakukan dengan
mempertimbangkan analisa yang telah dikerjakan oleh
departemen engineering, maintenance, dan safety.

6.2. Adjustment for Pipe Complexity, Foe = [
Fitting pada pipa dapat berupa T-joint, valves, elbows,
dil. Jumlah fittings pada pipa yang dianalisa ialah
sebanyak 6 fittings.

6.3. Adjustment for Condition of Pipe,  F, = [
Pipa yang dianalisa memiliki kondisi support yang masih
cukup bak, ha ini dikarenakan telah dilakukan
penggantian support pipa baru.

6.4. Adjustment for Joint Type or Branch = -

Design,
Tipe sambungan yang dipasang pada pipa iaah tipe
saddleon.

6.5. Adjustment for Branch Diameter, F» = [
Pipa 8 inch memiliki thickness yang lebih besar dari 2
NPS.

7. Final base damage factor, D;’;f“
D;’;f“ = D;';f” X Fea X Foe X Fep X

'F_:TB X Fgp
500 x 0.002 x 1 X 1 X
2 X 0.02
8. Probability of Failure
PoF = O X Fus X De
dimana

Gy

Generic failure frequency

FMS o7
Factor Management Systems

DF - oo4



Damage Factor
Sehingga
PoF



Probability of Failure [No- 2o
Type
: . Date
Pipe 2 inch - V140 Rev.

1. Base damage factor for pipelinefailure, DfJ
One Dy

Pernah terjadi kegagalan pada sistem
perpipaan.

2. Base damage factor for audible shaking, DJfg""

Severe Dfy =

Terdapat/terasa getaran pada pipa, cabang,
kelengkapan pipa, atau pendukung pipa
Getaran sangat terasa pada saat pipa
dipegang.

3. Adjustment factor for audible shaking, F3~

Shaking lessthan 2 weeks Fy =

Interval getaran yang terjadi pada pipa
yang dianalisa ialah setiap hari atau pada
saat perngoperasian pipa, baik pengisian
fluida ke dalam tangki maupun penyaluran
fluida dari tangki.

4. Cyclic loading type, Dff

Reciprocating Machinery Dfy

Getaran yang terjadi pada pipa disebabkan
karena adanya pompa.

5. Base damage factor for piping, Dﬁfﬂ
D" = max[Dff, (D5 . F4 ), DFE

= max[50,(500,1), 50]

6. Adjustment factorsfor damage
6.1. Adjustment for Corrective Action, Fra =

Terminal LPG Semarang pernah melakukan modifikasi



pada sistem perpipaan. Modifikasi ini dilakukan dengan
mempertimbangkan analisa yang telah dikerjakan oleh
departemen engineering, maintenance, dan safety.

6.2. Adjustment for Pipe Complexity, Foe = [
Fitting pada pipa dapat berupa T-joint, valves, elbows,
dil. Jumlah fittings pada pipa yang dianalisa ialah
sebanyak 6 fittings.

6.3. Adjustment for Condition of Pipe,  F, = [
Pipa yang dianalisa memiliki kondisi support yang masih
cukup bak, ha ini dikarenakan telah dilakukan
penggantian support pipa baru.

6.4. Adjustment for Joint Type or Branch = -

Design,
Tipe sambungan yang dipasang pada pipa iaah tipe
saddleon.

6.5. Adjustment for Branch Diameter, F» = [
Pipa 8 inch memiliki thickness yang lebih besar dari 2
NPS.

7. Final base damage factor, D;’;f“
D;’;f“ = D;';f” X Fea X Foe X Fep X

'F_:TB X Fgp
500 x 0.002 x 1 X 1 X
2 X 0.02
8. Probability of Failure
PoF = O X Fus X De
dimana

Gy

Generic failure frequency

FMS o7
Factor Management Systems

DF - oo4



Damage Factor
Sehingga
PoF



Probability of Failure [No- 2o
Type
: . Date
Pipe 4 inch - V110 Rev.

1. Base damage factor for pipelinefailure, DfJ
None Dy

Tidak pernah terjadi kegagalan pada sistem
perpipaan.

2. Base damage factor for audible shaking, DJfg""

Severe Dfy =

Terdapat/terasa getaran pada pipa, cabang,
kelengkapan pipa, atau pendukung pipa
Getaran sangat terasa pada saat pipa
dipegang.

3. Adjustment factor for audible shaking, F3~

Shaking lessthan 2 weeks Fy =

Interval getaran yang terjadi pada pipa
yang dianalisa ialah setiap hari atau pada
saat perngoperasian pipa, baik pengisian
fluida ke dalam tangki maupun penyaluran
fluida dari tangki.

4. Cyclic loading type, Dff

Reciprocating Machinery Dfy

Getaran yang terjadi pada pipa disebabkan
karena adanya pompa.

5. Base damage factor for piping, Dﬁfﬂ
D" = max[Dff, (D5 . F4 ), DFE

= max[50,(500,1), 50]

6. Adjustment factorsfor damage
6.1. Adjustment for Corrective Action, Fra =

Terminal LPG Semarang pernah melakukan modifikasi



pada sistem perpipaan. Modifikasi ini dilakukan dengan
mempertimbangkan analisa yang telah dikerjakan oleh
departemen engineering, maintenance, dan safety.

6.2. Adjustment for Pipe Complexity, Foe = [
Fitting pada pipa dapat berupa T-joint, valves, elbows,
dil. Jumlah fittings pada pipa yang dianalisa ialah
sebanyak 6 fittings.

6.3. Adjustment for Condition of Pipe,  F, = [
Pipa yang dianalisa memiliki kondisi support yang masih
cukup bak, ha ini dikarenakan telah dilakukan
penggantian support pipa baru.

6.4. Adjustment for Joint Type or Branch = -

Design,
Tipe sambungan yang dipasang pada pipa iaah tipe
saddleon.

6.5. Adjustment for Branch Diameter, F» = [
Pipa 8 inch memiliki thickness yang lebih besar dari 2
NPS.

7. Final base damage factor, D;’;f“
D;’;f“ = D;';f” X Fea X Foe X Fep X

'F_:TB X Fgp
500 x 0.002 x 1 X 1 X
2 X 0.02
8. Probability of Failure
PoF = O X Fus X De
dimana

Gy

Generic failure frequency

FMS o7
Factor Management Systems

DF - oo4



Damage Factor
Sehingga
PoF



Probability of Failure [No- 2o
Type
: . Date
Pipe 4 inch - V120 Rev.

1. Base damage factor for pipelinefailure, DfJ
None Dy

Tidak pernah terjadi kegagalan pada sistem
perpipaan.

2. Base damage factor for audible shaking, DJfg""

Severe Dfy =

Terdapat/terasa getaran pada pipa, cabang,
kelengkapan pipa, atau pendukung pipa
Getaran sangat terasa pada saat pipa
dipegang.

3. Adjustment factor for audible shaking, F3~

Shaking lessthan 2 weeks Fy =

Interval getaran yang terjadi pada pipa
yang dianalisa ialah setiap hari atau pada
saat perngoperasian pipa, baik pengisian
fluida ke dalam tangki maupun penyaluran
fluida dari tangki.

4. Cyclic loading type, Dff

Reciprocating Machinery Dfy

Getaran yang terjadi pada pipa disebabkan
karena adanya pompa.

5. Base damage factor for piping, Dﬁfﬂ
D" = max[Dff, (D5 . F4 ), DFE

= max[50,(500,1), 50]

6. Adjustment factorsfor damage
6.1. Adjustment for Corrective Action, Fra =

Terminal LPG Semarang pernah melakukan modifikasi



pada sistem perpipaan. Modifikasi ini dilakukan dengan
mempertimbangkan analisa yang telah dikerjakan oleh
departemen engineering, maintenance, dan safety.

6.2. Adjustment for Pipe Complexity, Foe = [
Fitting pada pipa dapat berupa T-joint, valves, elbows,
dil. Jumlah fittings pada pipa yang dianalisa ialah
sebanyak 6 fittings.

6.3. Adjustment for Condition of Pipe,  F, = [
Pipa yang dianalisa memiliki kondisi support yang masih
cukup bak, ha ini dikarenakan telah dilakukan
penggantian support pipa baru.

6.4. Adjustment for Joint Type or Branch = -

Design,
Tipe sambungan yang dipasang pada pipa iaah tipe
saddleon.

6.5. Adjustment for Branch Diameter, F» = [
Pipa 8 inch memiliki thickness yang lebih besar dari 2
NPS.

7. Final base damage factor, D;’;f“
D;’;f“ = D;';f” X Fea X Foe X Fep X

'F_:TB X Fgp
500 x 0.002 x 1 X 1 X
2 X 0.02
8. Probability of Failure
PoF = O X Fus X De
dimana

Gy

Generic failure frequency

FMS o7
Factor Management Systems

DF - oo4



Damage Factor
Sehingga
PoF



Probability of Failure [No- 2o
Type
: . Date
Pipe 4 inch - V130 Rev.

1. Base damage factor for pipelinefailure, DfJ
None Dy

Tidak pernah terjadi kegagalan pada sistem
perpipaan.

2. Base damage factor for audible shaking, DJfg""

Severe Dfy =

Terdapat/terasa getaran pada pipa, cabang,
kelengkapan pipa, atau pendukung pipa
Getaran sangat terasa pada saat pipa
dipegang.

3. Adjustment factor for audible shaking, F3~

Shaking lessthan 2 weeks Fy =

Interval getaran yang terjadi pada pipa
yang dianalisa ialah setiap hari atau pada
saat perngoperasian pipa, baik pengisian
fluida ke dalam tangki maupun penyaluran
fluida dari tangki.

4. Cyclic loading type, Dff

Reciprocating Machinery Dfy

Getaran yang terjadi pada pipa disebabkan
karena adanya pompa.

5. Base damage factor for piping, Dﬁfﬂ
D" = max[Dff, (D5 . F4 ), DFE

= max[50,(500,1), 50]

6. Adjustment factorsfor damage
6.1. Adjustment for Corrective Action, Fra =

Terminal LPG Semarang pernah melakukan modifikasi



pada sistem perpipaan. Modifikasi ini dilakukan dengan
mempertimbangkan analisa yang telah dikerjakan oleh
departemen engineering, maintenance, dan safety.

6.2. Adjustment for Pipe Complexity, Foe = [
Fitting pada pipa dapat berupa T-joint, valves, elbows,
dil. Jumlah fittings pada pipa yang dianalisa ialah
sebanyak 6 fittings.

6.3. Adjustment for Condition of Pipe,  F, = [
Pipa yang dianalisa memiliki kondisi support yang masih
cukup bak, ha ini dikarenakan telah dilakukan
penggantian support pipa baru.

6.4. Adjustment for Joint Type or Branch = -

Design,
Tipe sambungan yang dipasang pada pipa iaah tipe
saddleon.

6.5. Adjustment for Branch Diameter, F» = [
Pipa 8 inch memiliki thickness yang lebih besar dari 2
NPS.

7. Final base damage factor, D;’;f“
D;’;f“ = D;';f” X Fea X Foe X Fep X

'F_:TB X Fgp
500 x 0.002 x 1 X 1 X
2 X 0.02
8. Probability of Failure
PoF = O X Fus X De
dimana

Gy

Generic failure frequency

FMS o7
Factor Management Systems

DF - oo4



Damage Factor
Sehingga
PoF



Probability of Failure [No- 2o
Type
. . Date
Pipe 4 inch - V140 Rev.

1. Base damage factor for pipelinefailure, DfJ
None Dy

Tidak pernah terjadi kegagalan pada sistem
perpipaan.

2. Base damage factor for audible shaking, DJfg""

Severe Dfy =

Terdapat/terasa getaran pada pipa, cabang,
kelengkapan pipa, atau pendukung pipa
Getaran sangat terasa pada saat pipa
dipegang.

3. Adjustment factor for audible shaking, F3~

Shaking lessthan 2 weeks Fy =

Interval getaran yang terjadi pada pipa
yang dianalisa ialah setiap hari atau pada
saat perngoperasian pipa, baik pengisian
fluida ke dalam tangki maupun penyaluran
fluida dari tangki.

4. Cyclic loading type, Dff

Reciprocating Machinery Dfy

Getaran yang terjadi pada pipa disebabkan
karena adanya pompa.

5. Base damage factor for piping, Dﬁfﬂ
D" = max[Dff, (D5 . F4 ), DFE

= max[50,(500,1), 50]

6. Adjustment factorsfor damage
6.1. Adjustment for Corrective Action, Fra =

Terminal LPG Semarang pernah melakukan modifikasi



pada sistem perpipaan. Modifikasi ini dilakukan dengan
mempertimbangkan analisa yang telah dikerjakan oleh
departemen engineering, maintenance, dan safety.

6.2. Adjustment for Pipe Complexity, Foe = [
Fitting pada pipa dapat berupa T-joint, valves, elbows,
dil. Jumlah fittings pada pipa yang dianalisa ialah
sebanyak 6 fittings.

6.3. Adjustment for Condition of Pipe,  F, = [
Pipa yang dianalisa memiliki kondisi support yang masih
cukup bak, ha ini dikarenakan telah dilakukan
penggantian support pipa baru.

6.4. Adjustment for Joint Type or Branch = -

Design,
Tipe sambungan yang dipasang pada pipa iaah tipe
saddleon.

6.5. Adjustment for Branch Diameter, F» = [
Pipa 8 inch memiliki thickness yang lebih besar dari 2
NPS.

7. Final base damage factor, D;’;f“
D;’;f“ = D;';f” X Fea X Foe X Fep X

'F_:TB X Fgp
500 x 0.002 x 1 X 1 X
2 X 0.02
8. Probability of Failure
PoF = O X Fus X De
dimana

Gy

Generic failure frequency

FMS o7
Factor Management Systems

DF - oo4



Damage Factor
Sehingga
PoF



LAMPIRAN G
Detail Perhitungan Konsekuensi Kegagalan

Piping Systems



No. Doc.

Type
Date
Rev.

Consequence of Failure

Anayse Level 1 Piping System

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya, termasuk
fase pelepasannya.
1.1 Memilih kelompok fluida representatif
Pemilihan fluida representatif dipengaruhi oleh jenis
fluida yang diproses didalam pressure vessel . Fluida
yang dijadikan objek penelitian dalam tugas akhir ini
adalah LPG. Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG ialah butana, yang termasuk dalam gugus C3.
1.2 Menentukan fase penyimpanan fluida
Fase fluida yang disimpan dalam pressure vessel ialah
cair atau stored liquid .
1.3 Menentukan sifat-sifat fluida yang disimpan untuk

stored liquid.
p = 336 Ibft
AIT = 1157 °Rankine
NBP = 370 °Rankine
1.4 Menentukan fase fluida stabil setelah terlepas ke
atmosfer.

riulua ydily uidialids> uldllipdl uadill UCIHILUKN Ldl ual
akan berubah fase menjadi gas pada saat terlepas ke
udara. Fluida LPG memiliki nilai NBP sebesar (-6.9° |

atau dibawah 80°F, sehingga fase fluida stabil
Aimnda lyan cadhanai nac
2. Pemilihan ukuran lubang pelepasan
2.1 Menentukan diameter lubang pelepasan berdasarkan
tabel 8.4 lampiran C

ALINIEX A A1 001 llElivEllRadll Keleidiydl  Ullituk
pressure vessel, empat ukuran Ilubang pelepasan

diasumsikan untuk semua ukuran dan tipe pressure
\iaceal



Small d; = 0.25 inch
Medium d, = 1 inch
Rupture d, = 2 inch

2.2 Menentukan nilai frekuens kegagalan generic, dff,
untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
berdasarkan tabel ... lampiran B.

Small off, =  8.00E-06
Medium off, =  2.00E-07
Rupture off, =  6.00E-05

2.3 Menentukan nilai frekuensi kegagalan generic total
gfftot = 682E'05
3. Menghitung laju pelepasan

3.1 Menghitung tekanan transisi
k

Pirans = Parm + (#)k_l (41)
Dimana,
Pan = 1 bar = 145 ps
k = Cp
5 R (4.2)
Cp = A+BT+CT*+DT’
A 2.63
B 0.32
C : -1.35
D X 1.47
T : 308 °rankine
Maka
Cp = 263 + 98 +  -127906 +
42896364

= 4.28E+07 Jkmol-K
= 2.25E+04 Btu/kmol-°R

R = 1545 ft-lbf/lb-mol°R



Dan

k = 2.25E+04
2.25E+04 - 1545
= 2.25E+04
2.10E+04
= 1.07359235
Sehingga,
1.0736
1.0736 + 1107361
ﬁmm=1¢m4+(——§——)

= 173 ps

3.2 Menghitung laju pelepasan dengan ketentuan :

a. Apabila tekanan penyimpanan, Ps, lebih besar dari
tekanan transisi, Ptrans, maka laju pelepasan dihitung
dengan rumusan 4.3 dibawah ini :

| k+1
_ _& |(chMWxgc)( 2 )—1 (4.3)
L%_'&?&Jgﬂ RxTs k+1/ .
b. Apabila tekanan penyimpanan, Ps, lebih kecil dari
tekanan transiss maka dihitung dengan rumusan 4.4
dibawah ini : | _

MW g\ ¢ 2k \ (Parm\E Py
e Lo |22 (2 E (- @27 wa

|

Dengan,
Ps = 1207 bar = 175 ps
Pias = 173 ps

Dapat disimpulkan bahwa Ps > Ptrans, sehingga laju
pel epasan dihitung dengan rumusan 4.3 di atas, yaitu :

| k41
kx MWxgc)( 2 )k—i

RxT, k+1

W, = Soia Pl(
no C:x ?‘!x 3_\|
Dimana,
Cd = 09
= Discharge coefficient untuk aliran gas
turbulen dari sudut lancip yang bernilai

antara 0.85<Cd<1.0




Cc2

An

An;
An,

An,
Ps

k
MW

9c

R

Ts

1
Customary convertion factors, dapat
dilihat padatabel 8.11 lampiran C.
nd, 214
Release hole size area untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan
0.05 inch?®
0.79 inch’

3.14 inch®

175 ps

1.0735923

51
Molecular Weight
32.2 |byft/lb-s°
Konstanta gravitasi
1545 ft-lbm/Ib-mol°R
Konstanta gas

3% °C = 555 °Rankine
Suhu penyimpanan

Laju pelepasan untuk masing-masing ukuran lubang

pel epasan adalah :

W, = 035 Ib/s
W, = 557 Ib/s
W, = 223 Ib/s

4. Mengestimasikan fluid inventory yang terlepas
4.1 Menentukan kelompok peralatan dan jenis peralatan
dalam inventory groups.
APl RBI 581 Annex 3A memberikan asumsi untuk jenis
peralatan drum ialah sebesar 50% dari volum total.
4.2 Menghitung massa fluida, massy,,,, pada peralatan yang

dianalisa.



Massa fluida dihitung dengan menggunakan rumusan :

MasSjiper = px50%XxV (4.5)
dengan
V. = 3349m’
sehingga
Massyper = 336 x 50% x 33.49
= 562.85547 lbs

43 Menghitung massa fluida pada masing-masing
peralatan lain yang termasuk dalam inventory group,
masscomp,i-
TLS memiliki 4 buah pressure vessel dengan diameter
yang sama. Massa fluida pada masing-masing peralatan
sama dengan jumlah massa fluida yang dianalisa,

sehingga dapat disimpulkan bahwa :
MaSS; pes- = px50%xV
= 336 x 50% x 267.95
4502.84  lbs
MasSypeg- = px50%xV
336 x 50% x 214357
36022.75 lbs

44 Menghitung massa fluida dalam inventory group
dengan menggunakan rumusan 4.6 di bawah ini :

Z MO, = Z MASS omp ; (4.6)

= Massplpe4 + Masspipe8"
4502.8437 + 36022.75
40525.59 Ibs

4.5 Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch), menggunakan rumusan 4.3 atau 4.4 yang
sesuai

- Cyg | kxMWxg, 2  k+
n’mEIB = .I’A?"MIP_ II: RIT ] m__lh— (4 7)




dimana,

A, = Ay = 503inch’
sehingga
Whae = 357 lb/s

4.6 Menghitung massa fluida tambahan, massadd,n, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama 3
menit dengan menggunakan rumus 4.8 berikut ini :
MASSgza, = 180 x min[W,, Wi, ;e (4.8)
a. Massa fluida tambahan untuk lgju pelepasan 1 (W)
Mass a1 = 180 x min[0.35,375]
MaSS,yq1 = 180 x 0.35
= 626 lbs
b. Massa fluida tambahan untuk laju pelepasan 2 (W,,,)
Massaq2 = 180 x min[5.57,375]
MaSS,gqp = 180 x 557
= 1002 Ibs
¢. Massa fluida tambahan untuk laju pelepasan 4 (W)
Mass gz = 180 x min[22.3,375]
MB&SS,yg3 = 180 x 223
= 4007.3035 Ibs

4.7 Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan 4.9 berikut :

MASSppgin = min[{massmm?, + MassSoaan },massm,j (4.9

a Massa available untuk ukuran lubang % inch
MASS gygiy = Min[(562.85 + 62.6),40525.59]

MASS ggi;y = Min[625.47,40525.59]
= 62547 Ibs



b. Massa available untuk ukuran lubang 1 inch
MASS gz = min[(562.85 + 1002), 40525.59]

Mass gyai2 = min[1564.68,40525.59]

= 1564.68 Ibs

d. Massa available untuk ukuran lubang 16 inch
TNASS gygiz = Min[(562.85 + 64193.43), 336100]
MASS gypgiz = Min[64756.28,40525.59]

= 4570.16 |Ibs

5. Menentukan tipe pelepasan (continuous or instantaneous)
5.1 Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk melepaskan
4.536 kg [10000 Ibs], untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan berikut :

th =

Cs
W, (4.10)
10000

Customary convertion factors, dapat
dilihat padatabel 8.11 lampiran C.

Laju pelepasan untuk masing-masing
ukuran lubang pel epasan

a. Waktu yang dibutuhkan pada diameter ¥4inch

ty

= C3
W,
10000
0.3478562
28747511 second

b. Waktu yang dibutuhkan pada diameter 1 inch

t

= C3
W,
10000
5.5656993
1796.7194 second



¢. Waktu yang dibutuhkan pada diameter 16 inch
ts = G
Ws
10000
22.262797
449.17985 second
5.2 Menentukan tipe pelepasan, instantaneous atau
continuous, menggunakan kriteria dibawah ini :
a. Apabila ukuran lubang pelepasan adalah 6.35 mm
[0.25 inch] atau kurang, maka tipe pelepasan adalah
continuous.
b. Apabila tn<180 second atau massa yang terlepas lebih
dari 4.536 kgs [10000 Ibs], maka tipe pelepasan adalah
instantaneous; jikatidak, maka continuous.
Tipe pelepasan dipengaruhi oleh besarnya massa fluida
yang dapat terlepas, mass,,, dan waktu yang
dibutuhkan untuk melepaskan fluida. Perhitungan pada
langkah 5.1 di atas menunjukkan lamanya waktu yang
dibutunkan untuk melepaskan fluida, sehingga dari
perhitungan diatas dapat disimpulkan :
a. Hasil perhitungan untuk diameter ¥z inch :
MasS, i = 625.46958 lbs
t, = 28747511 scnd
APl RBI memberikan ketentuan untuk diameter
lubang pelepasan sebesar 0.25 (Y2 inch) atau
kurang, maka tipe pelepasannya adalah
continuous release.
b. Hasil perhitungan untuk diameter 1 inch :
MaSS,yil = 1564.6813 lbs
t, = 1796.7194 scnd
Tipe pelepasan untuk diameter 1 inch adalah
continuous release.




c. Hasil perhitungan untuk diameter 16 inch :
MasS,ii = 4570.159 Ibs
t, = 449.17985 scnd
Tipe pelepasan untuk diameter 16 inch adalah
continuous release.
6. Mengestimasikan dampak sistem deteksi dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.
6.1 Menentukan sistem deteksi dan isolas yang terdapat di
dalam unit.
Jenis support yang terpasang pada pressure vessel ialah
safety valve, transmitter, LALL, LAHH, hand valve,
check valve, fire detector, dil, yang digunakan untuk
mendeteksi pada saat terjadi kebocoran. Sedangkan
untuk sistem isolasi diaktifkan oleh operator di control
room.
6.2 Memilih Kklasifikas sistem deteksi yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6
Dari penjelasan langkah 1 di atas maka dapat ditentukan
klasifikasi sistem deteksi yaitu B.
6.3 Memilih klasifikass sistem isolasi yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6 lampiran C.
Berdasarkan penjelasan di langkah 1 dapat ditentukan
klasifikasi sistemisolasi ialah B.
6.4 Menentukan faktor reduksi, facty, menggunakan tabel
8.7 lampiran C
Dari tabel 7.7 lampiran C untuk sistem deteksi B dan
sistemisolasi B nilai reduction factor, facty, adalah 0.15
6.5 Menentukan durasi kebocoran total untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih, Idp,
menggunakan tabel 8.8 lampiran C.
Dari tabel 8.8 lampiran C dapat disimpulkan :
- Idg Untuk Yainck 40 menit



- ldpg untuk 1inch 30 menit
7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisa
konsekuensi
7. 1 Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Rate, = Wn(1-facty) (4.11)
Rumusan diatas digunakan untuk menghitung laju
pelepasan apabila tipe pelepasannya adalah continuous
release. Tipe pelepasan continuous release dari hasil
analisa di atas ialah pada lubang pelepasan % inch dan 1
inch.
a. Laju pelepasan untuk diameter ¥ inch adalah
Rae, = 035 x( 1 - 02)
= 03 Ib/s
b. Laju pelepasan untuk diameter 1 inch adalah
Rate, 557 x( 1 - 02)
4.73 bls
C. Laju pelepasan untuk diameter 2 inch adalah
Rae; = 223 x( 1 - 02)
= 17.8 Ib/s
7.2 Menghitung durasi kebocoran, ldn, menggunakan
rumusan :

. MASSgpailn
Idn = mln[(W: (60 x Idpmgen)] (4.12)

Duiasl Kewuluidl, Ui,  Uidulikasikall  Paud  upe
pelepasan instantaneous release. Tidak terdapat tipe
pelepasan instantaneous release berdasarkan analisis di

atas, sehingga nilai durasi kebocoran tidak perlu

dihitiinn
7.3 Menghitung massa pelepasan, mass,,, untuk masng-

masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Mass, =  min[ (rate, x Id,), mass,4 ) (4.13)
Rumusan di atas gunakan untuk menghitung massa



pelepasan apabila tipe pelepasan adalah instantaneous
release. Tidak ada tipe pelepasan instantaneous release
berdasarkan analisis di atas, sehingga tidak perlu
menghitung massa pel epasan.
8. Perhitungan konsekuens flammable dan explosion
8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor ,
fact ., , dari tabel 5.10 lampiran C.
Sistem mitigas yang dimiliki oleh Termina LPG
Semarang ialah sistem pemadam kebakaran dengan
monitoring di control room. Nilai consequence area
mitigation reduction factor, fact,;, untuk sistem
mitigasi tersebut ialah 0.2
fact;, = 0.2
8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff , ,
untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan rumusan :

eneff, = 410gy[C,. Mass] - 15 (4.14)
dengan nilai
C4 = 1

Persamaan di atas hanya berlaku pada tipe pelepasan
instantaneous release, sehingga tidak perlu dilakukan
perhitungan ener gy efficiency correction factor .
8.3. Menentukan tipe fluida, apakah tipe 0 atau tipe 1 dari
tabel 5.1
Fluida yang dianalisa pada tugas akhir ini ialah LPG.
Fluida LPG memiliki kandungan hidrokarbon butana
yang termasuk dalam gugus C;. Tipe fluida untuk gugus
C; berdasarkan tabel 6.1 lampiran B ialah tipe 0.

8.4. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto—ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CAZE, """

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari

taha R Q Caca nalonacan virann talah Aitantiilzan alran



tauc J.U. 1 aoc rJClCPmI yallu LtCicall vt itunalr ana i

digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Dcodllya Rulipndila @ ual (M) UlIlUKN AUV~
ignition Not Likely, Continuous Release (gas)
P2l bt —cont

& omd = 495
AINL-CONT
b cmd = 1

2) Apabila tipe pelepasan adalah liquid dan tipe
fluida adalah tipe O, maka persamaan 4.15 dibawah
ini digunakan untuk menghitung konsekuensi area
dan persamaan 4.16 digunakan untuk menghitung
laju pelepasan.

CAZNECONT = min([{a (rate,)?},C;]. (1 — factm.) (4.15)
_ g  AAINL—CON
AINL—CONT _ = cmd.n -1
efrrate; =0 P {”91& [—cs 27 (41e)

Tipe pelepasan pada fluida yang dianaisa ialah
gas, sehingga rumusan di atas tidak berlaku.
3) Apabila tipe pelepasan adalah gas atau uap dan
tipe fluida adalah tipe O atau 1, maka persamaan 4.17
dibawah ini digunakan untuk  menghitung
konsekuensi area dan persamaan 4.18 digunakan
untuk menghitung laju pelepasan.

CALE O = a(rate,)?.(1 — factym) (4.17)
ef fratefVL—CONT — pate (4.18)

Tipe pelepasan continuous release ialah pada
lubang kebocoran % inch dan 1 inch, sehingga
nilai component damage consequence area untuk
Auto-ignition Not Likely adalah :

a. Pada lubang pelepasan % inch

CASDVETCONT = 117 2

Besarnya effective release rate untuk Auto-
ignition Not Likely ialah:



ef fratef™WE—CONT -~ 03 |b/s

b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAMTOT = g7 ¢

Besarnya effective release rate untuk Auto-
ignition Not Likely ialah:

ef frateg™E—CONT = 473 |b/s

c. Pada lubang pelepasan 2 inch

CABE ST = 705

Besarnya effective release rate untuk Auto-

ignition Not Likely ialah:

effrates™ ™" = 178 Ibls
85. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AlL-
CONT), CAZ "

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (@) dan (b) untuk Auto-
ignition Likely, Continuous Release (gas) ialah :

ﬂfn{l;m,\-r - 314
pAL—CONT = 1

cmd
2) Apabila tipe pelepasan adalah liquid dan tipe
fluida adalah tipe O, maka persamaan 4.19 dibawah
ini digunakan untuk menghitung konsekuensi area
dan persamaan 4.20 digunakan untuk menghitung
laju pelepasan.
CA“’C"rmL;?fO"‘T = min[{a (rate,)?},C;]. (1 — fact,;;;) (4.19)

1 C AL'\;L—CG;'\"
ef frategtt—CONT = T [Eﬂgm [% - b_i] (4.20)

Tipe pelepasan pada fluida yang dianalisa ialah
gas, sehingga rumusan di atas tidak berlaku.



3) Apabila tipe pelepasan adalah gas atau uap dan
tipe fluida adalah tipe O atau 1, maka per samaan 4.21
dibawah ini digunakan untuk  menghitung
konsekuensi area dan persamaan 4.22 digunakan
untuk menghitung laju pelepasan.

CAZLCONT — a(rate,)?.(1— fact,,) (4.21)

ef fratelL—C0NT — pate (4.22)
Tipe pelepasan continuous release ialah pada
lubang kebocoran % inch dan 1 inch, sehingga
nilai component damage consequence area untuk
Auto-ignition Likely adalah :

a. Pada lubang pelepasan ¥z inch

CAgnar " = 742 ¢

Besarnya effective release rate untuk Auto-
ignition Likely ialah:
ef fratef™ ™% = 03 Ibjs
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZnaz """ = 11871
Besarnya effective release rate untuk Auto-
ignition Likely ialah:
effrate;™ T = 473 1bls

c. Pada lubang pelepasan 2 inch

CAZELONT = asegft

Besarnya effective release rate untuk Auto-
ignition Likely ialah :
ef frateg™ ™" = 1781bis

8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan

komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari

taha B Q Caca nalonacan viann talah Aitantiilzan alran



tauc J.U. 1 aoc rJClCPmI yallu LtCicall vt itunalr ana i

digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion
Not Likely, Instantaneous Release (gas) ialah :

AINL—INST —
Comd = 28
B éd.[mﬁ.;il—fﬁ.'j'l" - 0.72

2) Apabila tipe pelepasan adalah liquid dan tipe
fluida adalah tipe 0, maka persamaan 4.23 dibawah
ini digunakan untuk menghitung konsekuens area
dan persamaan 4.24 digunakan untuk menghitung
laju pelepasan.

CAEETST — minlfa (mass,)%), 6,1 (<) (403)

1 A.L'\:.il—fﬂa'\"
ef}cmassﬂ..’f\'l—ﬂ\"j'f =— .exp |:IGQ [Lr} EJ_1:|
n C4 10 CB a (424)

Tipe pelepasan pada fluida yang dianalisa ialah
gas, sehingga rumusan di atas tidak berlaku.
3) Apabila tipe pelepasan adalah gas atau uap dan
tipe fluida adalah tipe O atau 1, maka per samaan 4.25
dibawah ini  digunakan untuk  menghitung
konsekuensi area dan persamaan 4.26 digunakan
untuk menghitung laju pelepasan.

o rar 1— fact,; )

AINL—INST _ p (2~ S bmie

CA::'md,n - a(massn} . ( E’rll‘.?ffn (425)
ef fmassg™VE— 5T = mass, (4.26)

Tidak ada tipe pelepasan instantaneous release,
sehingga tidak perlu dihitung besarnya consequence
area component damage, Auto-ignition Not Likely,
Instantaneous release.
8.7. Menghitung konsekuens area untuk Kkerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
(AIL-INST),



1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion
Likely, Instantaneous Release (gas) ialah :

Qa0 = 5229
bima T = 063

2) Apabila tipe peepasan adalah liquid dan tipe
fluida adalah tipe 0, maka persamaan 4.27 dibawah
ini digunakan untuk menghitung konsekuens area
dan persamaan 4.28 digunakan untuk menghitung

laju pelepasan.
—IN. . 1- fﬂCtmit
AIL—-INST _ b
CAS in " = min[{a (mass,)?}, C-,r].( p—— ) (4.27)
AlL—-CON
ef fmass AL-INST — 1 .exp [10319 [CALMT b—1:| (4.28)
C‘; Cs.ﬂ-

Tipe pelepasan pada fluida yang dianalisa ialah

gas, sehingga rumusan di atas tidak berlaku.
3) Apabila tipe pelepasan adalah gas atau uap dan
tipe fluida adalah tipe O atau 1, maka per samaan 4.29
dibawah ini  digunakan untuk  menghitung
konsekuensi area dan persamaan 4.30 digunakan
untuk menghitung laju pelepasan.

CAZLIINST = q(mass,)?. (%ﬁm) (4.29)

ef fmassp"t T = mass, (4.30)

Tidak ada tipe pelepasan instantaneous release,
sehingga tidak perlu dihitung besarnya consequence
area component damage, Auto-ignition Likely,
Instantaneous release.

8.8. Menghitung konsekuens area cedera personil untuk



Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-
CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion
Not Likely, Continuous Release (gas) ialah :

QfINECONT 155
bﬁ;{;‘_vl—fﬂh‘f - 1.00

2) Menghitung konsekuensi area menggunakan
rumusan 4.31 di bawah ini :

CALYTONT = [a (ef fratef™E—CONTY?L(1 — fact,.) (4.31)
Rumusan di atas digunakan untuk menghitung
konsekuensi area untuk tipe pelepasan continuous (%
inch dan 1 inch), sehingga :

a Pada |ubang pelepasan %ainch

CAGT ™ = 206 1

Besarnyalaju pelepasan adalah

ef fratef™ 7N = 03 Ibis

b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAGR TN = 474

Besarnya | gju pelepasan adalah

ef frates ™WETCONT = 473 |bls

¢. Pada lubang pelepasan 2 inch

' Aﬂgi::g_ﬂ— CONT - 1784 ft2

Besarnyalaju pelepasan adalah

effrateg™ " = 17.81bls
8.9. Menghitung konsekuens area cedera personil untuk

Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),

AN M AanAntiilsan Lanctanta viana cAaciial A Aan ko AAar



4) viciiiitunall nulisla ina yarily scoua, a ual v, uai i
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion
Likely, Continuous Release (gas) ialah :

AlL—-CONT

adlt = 8367
AIL—-CONT

Ibz':'z_;l' - 1

2) Menghitung konsekuens area menggunakan
rumusan 4.32 di bawah ini :

CAf,fi;m""T = [a (ef frateg™ —CONT)] (1 — fact,;.) (4.32)
Rumusan di atas digunakan untuk menghitung
konsekuensi area untuk tipe pelepasan continuous
(% inch dan 1 inch), sehingga:

a. Pada lubang pelepasan “ainch

CALIT™™T = 108

Besarnya |gju pelepasan adalah

ef fratefE—CONT = 03 Ib/s

b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CALZ T = 3167 £

Besarnya laju pelepasan adalah

effrates™ ™M = 473 Ibis

¢. Pada lubang pelepasan 2 inch

CAGH “ = 11921461 ft2

Besarnya |gju pelepasan adalah

eff:r"atea“m_m"”—r = 178 Ib/s
8.10. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AlL-
INST),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.



Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion
No Likely, Instantaneous Release (gas) ialah :

a._:l.h‘g."i—ﬂ'."_‘.']!' - 57.7
.Eﬁf:."i—ﬂi."j']!' .
binj 0.75
2) Menghitung konsekuensi area menggunakan

rumusan 4.33 di bawah ini :

CAMNL-INST _ [ (of frateAiNL-=INST)b] (1 I;;};mir
Tidak ada tipe pelepasan instantaneous release,
sehingga tidak perlu dihitung besarnya
consequence area injury personel , Auto-ignition
Not Likely, Instantaneous release.

) (@33)

8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, I nstantaneous Release (AIL-INST),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

Besarnya konstanta (a) dan (b) untuk Auto-igntion
Likely, Instantaneous Release (gas) ialah :
qflL=INST = 1769
bﬂ.{L_—Iﬁ."El" = O 63
%] :
2) Menghitung konsekuensi area menggunakan
rumusan 4.34 di bawah ini :
—IN . 1 — facty;.
AIL—-INST __ AIL —INST b
CAfrm = [a {effrates ) ].( p—
Tidak ada tipe pelepasan instantaneous release,
sehingga tidak perlu dihitung besarnya
consequence area injury personel , Auto-ignition
Likely, Instantaneous release.

) (434



8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan persamaan 4.34, 4.35, atau 4.36 yang sesuai.

a. Nilai blending factor untuk tipe pelepasan continuous
yang dekat dengan titik transisi instantaneous (4.536 kgs
[10000 Ibs] selama 3 menit, atau lgju pelepasan 25.2 kg/s
[55.6 1b/g])
rate
factl® = min H ”}, 1.0] (4.34)
Cs
b. Nilai blending factor instantaneous apabila konstanta
tidak disediakan dalam tabel 5.8 atau 5.9 maka :
fact;f =00 (4.35)
c. Nilai blending factor untuk pelepasan instantaneous
tidak disediakan, sehingga:
facty" = 1.0 (4.36)
Nilai-nilai blending factor dipilih berdasarkan tipe
pelepasan yang sesuai untuk masing-masing ukuran
lubang pelepasan, sehingga nilai masing-masing :
1. Ukuran lubang pelepasan % inch

Tipe pelepasan = Continuous Release
fact]® = 0.005

2. Ukuran lubang pelepasan 1 inch
Tipe pelepasan = Continuous Release
facty = 0.09

3. Ukuran lubang pelepasan 16 inch
Tipe pelepasan = Continuous Release
fact® = 032

8.13. Menghitung AIT blending factor menggunakan
rumusan 4.37, 4.38, dan 4.39 yang sesuai.
factdT =0 (4.37)
apabilaT, + Oy = AIT



(T, — AIT + C5)

factdT = %G (4.38)

apabilaT, + Cy; = AIT =T, -,

factd =1 (4.39)
apabilaT, — C; = AIT

dimana

T, = 555 °Rankine

Cs = 100

AIT = 1157 °Rankine

Ts = 555

T4C = 655

T+Cs = 455

Nilai Ts+Cg ialah sebesar 495°Rankine (di bawah nilai
AIT) dan T+Cg adalah 395°Rankine (di bawah nilai AIT)
sehingga didapatkan nilai AIT blending factor :
Fact4T = 0
8.14. Menghitung continuous/instantaneous  blended
consequence area menggunakan rumusan 4.40 sampai 4.43
berdasarkan konsekuensi area yang sudah dihitung
sebelumnya.
CAZL, . = CAZLTx factlt + CAZLTOx (1 —factlf)  (4.40)

cmd.n
CAfman = CAgnan' " x factly + CAGI " x (1—facti)  (4.41)
CAfmin = CALTx fact]f + CALL YT x (1 — fact]f) (4.42)
CAGNL = CASIINTx factlt + CASNLCONTx (1 — factlt) (4.43)

1. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for component damage,
a. Untuk ukuran lubang % inch

cag,;'}fgf”” =0
fact;” = 0.005
CASL-CONT = 742

Besarnya CAZEL.. .

CAL _ 738 ft2

cmdl =



b. Untuk ukuran lubang 1 inch

CAT = 0
factsy” = 009
CALLz " = 1186874
Besarnya CAZE..
cA4L = 1085.887 ft

c. Untuk ukuran lubang 16 inch
CAZET = 0
facts” = 032
CAGnaz 0T = 4468232

Besarnya CAZus,
CAZmas = 3036932 fi2
2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Untuk ukuran lubang % inch

CAEA;![L;;L".'-ST - O
facty = 0.005
CA;%,{?I CONT - 198
Beﬁr_nya CALY

CAinj'i = 197 ftz

b. Untuk ukuran lubang 1 inch

CAAL-INST 0
facti = 0.09
CAGSZCONT = 3166.64
Besarnya CA:LY,

CALT = 2897.20 f{?

c. Untuk ukuran lubang 16 inch
CAAL-INST 0
facts = 032
CAL T = 178387

Besanya CAfj,
CAGH = 121245 2



3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,

a. Untuk ukuran lubang ¥4 inch

A AW;;:}-".;:-L—I NET - O
fact] = 0.005
CAqniy T = 117
Besarnya CA<NE
CA-‘”""I‘y emdl ,
emdl = 116 ft

b. Untuk ukuran lubang 1 inch

c AA;;}'-;:—H-JST _ 0
fact; = 0.09

CAA;;:';L:_ CONT 1{.".3'8727

Besarnya CAGman

CAAINL = 17133 {t
c. Untuk ukuran lubang 16 inch

CAAINL=INST  _ 0
factst = 0
CAAINL-=CONT _ 400
Besarnya CA4MNE
CAAINL _

cmd3 = 479.17 ft2

4. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Untuk ukuran lubang “ainch

C-A.f;q[;'}'}-—ﬂ'iﬁ'l" - 0
facty® = 0.005
CAGH ™ = 296
Besarnya CALIY,
CAAL".'-L- 2
injl = 29.5 ft

b. Untuk ukuran lubang 1 inch
CA‘-‘H‘EL_INFT — 0
facty = 009

AINL-CONT
CAZ, 2 = 47384



Besarnya CALS:

CAGT = 43352 ff2
c. Untuk ukuran lubang 2 inch

CA.;!;!L'}I}-—H\I'FT - 0
facts = 032
CAGT “T = 178387
Besarnya CALY |
AINL _
cALm, = 121245 ft2

8.15. Menghitung AIT blended consequence area akibat
kerusakan komponen menggunakan rumusan 4.45 dan
untuk cedera personel dengan menggunakan rumusan 4.46
di bawah ini.

cATE™ = CA%E, x factdT + CAYNE x (1— fact4T) (4.45)
ca™™ = caf x factdT + CASNLy (1 — fact*T)  (4.46)

lem—dAIL
inj,mn injm injn

1. Menghitung AIT blended consequence area for

component damage,

a. Untuk ukuran lubang “ainch
CAZmat = 738
Fact4T = 0
CAZni = 116
sehingga
cafiam = 116 f?

b. Untuk ukuran lubang 1 inch
cA4L = 1085.887
fact4T = 0
CAZDE = 171.3318
sehingga
caflam = 171.3318

¢. Untuk ukuran lubang 16 inch
CAL . 1s = 3036.932
Fact4T = 0
CAGas = 479.1601

sehingga



caflam = 479.1691
2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,

a. Untuk ukuran lubang %2 inch

calemm = 107

factdT = 0

CALT = 295

ser}i ngga

CAE?:_;I'l = 29.5 ftz
b. Untuk ukuran lubang 1 inch

cal o™ = 2897198

factdT = 0

CAY = 4335236

sehi ngga

caler = 4335236
¢. Untuk ukuran lubang 16 inch

calsm™4t = 1212449

fact#T = 0

CAY = 1212.449

sehi ngga

caler = 1212.449

8.16. Menghitung besarnya konsekuensi akhir untuk
kerusakan komponen dan cedera personil menggunakan
rumusan 4.47 dan 4.48 berikut ini.

carom _ (z:ﬂgm x caj;:;’j;) wan
e OF Feotar
1 i, gff.x callem
caflam _ injn (4.48)
e ( foro tezl )

Perhitungan  konsekuensi  akhir  untuk  kerusakan
komponen pada masing-masing ukuran lubang
pelepasan. Nilai frekuensi kegagalan generik dapat



dilihat pada tabel ... lampiran B. Perhitungan ini
dilakukan pada masing-masing ukuran lubang pelepasan.

1. Pehitungan besarnya konsekuensi area untuk
component damage yaitu :

cal=m = 116 2
cafiam = 171.33184 §{
CAL i = 479.16906 ft?
off1 =  8.00E-06
off2 =  2.00E-07
off3 = 6.00E-05

Off ot =  3.06E-05
sehingga

cafiam = 943.71061 f{?

2. Pehitungan besarnya konsekuensi area untuk personel
injury yaitu:

cAlir = 295 ft2
ALy = 43352358 fi2
cALiy = 1212.4488
off1 =  8.00E-06
gff2 = 2.00E-07
off4 =  6.00E-05

Off ot =  3.06E-05
sehingga

cal:™" = 2337.8854 ft?

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir
CA = max[CAgyg, CAjjl

max [ 943.71061 , 2387.885 ]

2387.8854 ft°



. No. Doc.
Consequence of Failure Type
AnayselLevel 1-V110 |22
Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya
1.1. Fluidarepresentatif Cs;-C4

Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG iaah butana (68%).
1.2. Fluida Properties

Stored phase Liquid
LPG disimpan dalam pressure vessel
dengan fase cairan.

Normal Boiling Point 538.8 kg/m®

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
Density -21°C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai

tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.

Auto-ignition Temperature 369 °C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase Liquid

Fluida disimpan dalam fase cair.



After release Gas

Setelah terlepas ke lingkungan akan
berubah fase menjadi gas.
Final phase Gas

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d; : 0.25 inch
Range of hole diameter isO - % inch
Medium d, : 1 inch
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Rupture d, : 2 inch

Range of hole diameter is> 6 inch
2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, gff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off, : 8E-06
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off, : 2E-07
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture off, : 6E-05
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offita - 6.82E-05

3. Perhitungan laju pelepasan
3.1. Menghitung besarnya tekanan transis
k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2
Pyane = = 17.3 ps



3.2. Menghitung laju pelepasan
Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans

Ca 4 4P ||(I::xMWxgc)( 2 )ﬁ
c, s\ RaT, k+1

b. Apabila Ps <= Ptrans

. I' () (=) (B F ( - (J_)l

d
W, = C—:xaﬂx > |

W, =

Dimana A
Cd . Koefisien lubang pelepasan
0.9

C2 . faktor konversi (lihat tabel .. Lampiran C)
; 12

An :  Luasarea untuk masing-masing n"
: ndn’/4

An, : 005m

An, 0.79 m’

An, . | 314m

k . Perbandingan kapasitas panas
;10735923

MW : Molecular Weight
: 51

gc :  Konstanta gravitasi
: 1322 Ib,ft/lb-s

R . Konstantagas
. | 1545 ft-lbm/Ib-mol°R

Ts : Suhu penyimpanan
; 35°C = 28 °R

Cp = A+BT+CT?+DT°

A ; 2.63



B 0.32
C -1.35
D 147
T 308 °rankine
Maka
Cp = 263 + 98 + -127906.301 +
42896364
=  4.28E+07 Jkmol-K
= | 225E+04 Btu/kmol-°R
R = | 1545 ft-Ibf/Ib-mol°R
W, 0.35 Ib/s
Laju pelepasan padalubang % inch
W, 557 Ib/s
Laju pelepasan pada lubang 1 inch
W, 22.26 Ib/s

Laju pelepasan pada lubang 2 inch
4. Mengestimasikan fluid inventory yang terlepas
4.1. Menentukan kelompok peralatan dan jenis peralatan
dalam inventory groups.
Vv 50%
4.2. Menghitung massa fluida, mass,, pada peralatan
yang dianalisa.

MasSjper = px50%XxV
Vv 3349 m?
Mass,iper 562.9 |bs

4.3 Menghitung massa fluida pada masing-masing per alatan
lain yang termasuk dalam inventory group , MasSeomp,-

MasSyipes- 4503 Ibs

MasS,ipes- 36023 lbs
4.4 Menghitung massa fluida dalam inventory group
smassinv. 40526 |Ibs



4.5 Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, 50.3 inch’
W haxs 356.63 Ib/s

4.6 Menghitung massa fluida tambahan, massadd,n, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama 3
menit dengan menggunakan rumus

MASSggq, = 180 x min[W,, Wi 0.e]

M asS,qa1 62.614 Ibs
M ass, 442 1001.8 Ibs
M asS,qq3 4007.3 |bs

4.7 Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang

pelepasan menggunakan rumusan
MASS gpgiin = min[{massmm?, + MAassaan :},ma.ssm,;]

MasS,yailn 625.47 Ibs
Mass, iz 1564.7 lbs
Mass, i3 4570.2 Ibs

5. Menentukan tipe pelepasan (continuous or instantaneous)

5.1 Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk melepaskan
4.536 kg [10000 Ibs], untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan

tn = G

Wn
ty 28748 scnd
t, 1796.7 scnd
ts 449.18 scnd

5.2 Menentukan tipe pelepasan, instantaneous atau
continuous

a. Hasil perhitungan untuk diameter ¥inch :



MaSS;yql 625.47 Ibs

th 28748 scnd

Tipe pelepasan Continuous
b. Hasil perhitungan untuk diameter 1 inch :

MasS,yail 1564.7 Ibs

th 1796.7 scnd

Tipe pelepasan Continuous
¢. Hasil perhitungan untuk diameter 16 inch :

Mass,yil 4570.2 Ibs

th 449.18 scnd

Tipe pelepasan Continuous

6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.
6.1 Menentukan sistem deteksi dan isolasi yang terdapat di
dalam unit.
Jenis support yang terpasang pada
pressure vessel ialah safety valve,
transmitter , LALL, LAHH, hand valve,
check valve, fire detector, dil, yang
digunakan untuk mendeteksi pada saat
terjadi  kebocoran. Sedangkan untuk
sistem isolasi diaktifkan oleh operator di
control room.

6.2 Memilih klasifikasi sistem deteks yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6

Klasifikas sistem deteksi B
6.3 Memilih klasifikass sistem isolas yang sesuai
ber dasarkan tabel 8.6 lampiran C.

Klasifikas sistemisolasi B
6.4 Menentukan faktor reduks, facty, menggunakan tabel
8.7 lampiran C

facty 0.15



6.5 Menentukan durasi kebocoran total untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih, 1 dpxn
I diaxa 40 mnt
I dimaxo 30 mnt
7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisis
konsekuensi
7. 1 Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :

Rate, = Wn (1-facty)
Rate; 0.30 Ib/s
Rate, 4.73 Ib/s
Rate; 17.81 Ib/s
7.2 Menghitung durasi kebocoran, Idn, menggunakan
rumusan :
Idn = min[(m—a:j:;:“*” (60  Id )]
Id, Omitted

7.3 Menghitung massa pelepasan, mass,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Mass, = min[ (rate, X Id,), MaSSayi )]
Mass, Omitted
8. Perhitungan konsekuensi flammable dan explosion

8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor ,
fact .,

fact 0.2

8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff , ,

untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan rumusan :

eneff,, = 4logy[C, . Mass,] - 15
eneff,, Omitted



8.3. Menentukan tipe fluida, apakah tipe 0 atau tipe 1 dari
tabel 5.1

Tipefluida TypeO
8.4. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CAZE, "

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—-CONT

e 49.48
AINL—-CONT

bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAANL-CONT Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk

fluida gas.
a. Pada lubang pelepasan % inch
Cﬂfnﬂfmﬂ 11.704 ft?
ef fratef VL =CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZE: “O 187.27 ft?
ef fratez ™ TCON 4.7308 Ib/s

¢. Pada lubang pelepasan 2 inch

CAZmaz ™" 705 ft?
ef frateg’t ~CONT 17.81 Ibl/s

8.5. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan

komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AlL-
AlL—-COQNT

CONT), CAGan



1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-COQNT

gL 313.6
AIL—CONT

bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CAIL-CONT Omitted

3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida

gas.
a. Pada lubang pelepasan Y4inch
cAML LoNT 7418 ft*
ef frate; /L —CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz o7 1186.9 ft?
ef fratey'~CONT 4.7308 Ib/s
¢. Pada lubang pelepasan 2 inch
cALL CoNT 4468.2 ft®
ef fratef - —CONT 17.81 Ib/s

8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),

CAf =T Omitted
8.7. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
(AIL-INST),

CAG T Omitted
8.8. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-
CONT),



1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT
g;ﬁfzﬂ—mm‘r 112 (5)02

inj :

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition not likely, continuous release untuk fluida
gas.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

CAG =" 29,615 ft’
effratefNt=CONT 0.2957 Ibls

b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAGT oM 473.84 ft?

ef frateg VL —CONT 4.7308 Ib/s
c¢.Padalubang pelepasan 2 inch

Cﬂﬁéla_ coNt 1783.9 ft?

ef frategt—CONT 17.81 Ib/s

8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

[+ 836.7
AIL—-CONT

b injy 1

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.
a Pada lubang pelepasan %ainch

CAG = 197.91 ft?

ef frateft—CONT 0.2957 Ib/s



b. Padalubang pelepasan 1 inch
CAGILTcoNT _ 3166.6 ft
ef frates’t—EONT 4.7308 Ib/s
¢. Pada lubang pelepasan 2 inch

CAGys =" 11921 ft?

ef frateg ™= —cONT 17.81 Ib/s
8.10. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AlL-
INST),
CAANL-INST Omitted

injn

8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, I nstantaneous Release (AIL-INST),
CAf T Omitted
8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.

a. Pada lubang pelepasan Y4inch

facti® 0.0053
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
facty 0.085
¢. Padalubang pelepasan 2 inch
facts® 0.32
8.13. Menghitung AIT blending factor
factT 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous blended
consequence area.
1. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran lubang pelepasan % inch
CAGma 73.785 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAGmaz 1086 ft?



¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGas 3036.9 ft2
2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch
CAZH 196.86 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAG 2897 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAG s 1212t
3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAZni 11.642 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CASNY 171 ft?

crnd 2
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALIE 479 ft?

crnd 3
4. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAGT 29.458 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAMNE 434 12
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGs 1212 ft?
8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch



cafiam 11.642 ft°
b. Pada ukuran [ubang pelepasan 1 inch

caflem 171 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
cafiam 479 ft?

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAL T 29.458 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
calsr 434 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
caler 1212 ft?
8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan cedera personel.

1. Consequence Area for Component Damage

caflam 943.71 ft?
2. Consequence Area for Personel Injury
cals™ 2387.9 ft’

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

c T



. No. Doc.
Consequence of Failure Type
AndlyseLevel 1-V120  [ooe
Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya
1.1. Fluidarepresentatif Cs;-C4

Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG iaah butana (68%).
1.2. Fluida Properties

Stored phase Liquid
LPG disimpan dalam pressure vessel
dengan fase cairan.

Normal Boiling Point 538.8 kg/m®

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
Density -21°C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai

tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.

Auto-ignition Temperature 369 °C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase Liquid

Fluida disimpan dalam fase cair.



After release Gas

Setelah terlepas ke lingkungan akan
berubah fase menjadi gas.
Final phase Gas

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d; : 0.25 inch
Range of hole diameter isO - % inch
Medium d, : 1 inch
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Rupture d, : 2 inch

Range of hole diameter is> 6 inch
2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, gff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off, : 8E-06
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off, : 2E-07
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture off, : 6E-05
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offita - 6.82E-05

3. Perhitungan laju pelepasan
3.1. Menghitung besarnya tekanan transis
k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2
Pyane = = 17.3 ps



3.2. Menghitung laju pelepasan
Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans

Ca 4 4P ||(I::xMWxgc)( 2 )ﬁ
c, s\ RaT, k+1

b. Apabila Ps <= Ptrans

. I' () (=) (B F ( - (J_)l

d
W, = C—:xaﬂx > |

W, =

Dimana A
Cd . Koefisien lubang pelepasan
0.9

C2 . faktor konversi (lihat tabel .. Lampiran C)
; 12

An :  Luasarea untuk masing-masing n"
: ndn’/4

An, : 005m

An, 0.79 m’

An, . | 314m

k . Perbandingan kapasitas panas
;10735923

MW : Molecular Weight
: 51

gc :  Konstanta gravitasi
: 1322 Ib,ft/lb-s

R . Konstantagas
. | 1545 ft-lbm/Ib-mol°R

Ts : Suhu penyimpanan
; 35°C = 28 °R

Cp = A+BT+CT?+DT°

A ; 2.63



B 0.32
C -1.35
D 147
T 308 °rankine
Maka
Cp = 263 + 98 + -127906.301 +
42896364
=  4.28E+07 Jkmol-K
= | 225E+04 Btu/kmol-°R
R = | 1545 ft-Ibf/Ib-mol°R
W, 0.35 Ib/s
Laju pelepasan padalubang % inch
W, 557 Ib/s
Laju pelepasan pada lubang 1 inch
W, 22.26 Ib/s

Laju pelepasan pada lubang 2 inch
4. Mengestimasikan fluid inventory yang terlepas
4.1. Menentukan kelompok peralatan dan jenis peralatan
dalam inventory groups.
Vv 50%
4.2. Menghitung massa fluida, mass,, pada peralatan
yang dianalisa.

MasSjper = px50%XxV
Vv 3349 m?
Mass,iper 562.9 |bs

4.3 Menghitung massa fluida pada masing-masing per alatan
lain yang termasuk dalam inventory group , MasSeomp,-

MasSyipes- 4503 Ibs

MasS,ipes- 36023 lbs
4.4 Menghitung massa fluida dalam inventory group
smassinv. 40526 |Ibs



4.5 Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, 50.3 inch’
W haxs 356.63 Ib/s

4.6 Menghitung massa fluida tambahan, massadd,n, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama 3
menit dengan menggunakan rumus

MASSggq, = 180 x min[W,, Wi 0.e]

M asS,qa1 62.614 Ibs
M ass, 442 1001.8 Ibs
M asS,qq3 4007.3 |bs

4.7 Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang

pelepasan menggunakan rumusan
MASS gpgiin = min[{massmm?, + MAassaan :},ma.ssm,;]

MasS,yailn 625.47 Ibs
Mass, iz 1564.7 lbs
Mass, i3 4570.2 Ibs

5. Menentukan tipe pelepasan (continuous or instantaneous)

5.1 Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk melepaskan
4.536 kg [10000 Ibs], untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan

tn = G

Wn
ty 28748 scnd
t, 1796.7 scnd
ts 449.18 scnd

5.2 Menentukan tipe pelepasan, instantaneous atau
continuous

a. Hasil perhitungan untuk diameter ¥inch :



MaSS;yql 625.47 Ibs

th 28748 scnd

Tipe pelepasan Continuous
b. Hasil perhitungan untuk diameter 1 inch :

MasS,yail 1564.7 Ibs

th 1796.7 scnd

Tipe pelepasan Continuous
¢. Hasil perhitungan untuk diameter 16 inch :

Mass,yil 4570.2 Ibs

th 449.18 scnd

Tipe pelepasan Continuous

6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.
6.1 Menentukan sistem deteksi dan isolasi yang terdapat di
dalam unit.
Jenis support yang terpasang pada
pressure vessel ialah safety valve,
transmitter , LALL, LAHH, hand valve,
check valve, fire detector, dil, yang
digunakan untuk mendeteksi pada saat
terjadi  kebocoran. Sedangkan untuk
sistem isolasi diaktifkan oleh operator di
control room.

6.2 Memilih klasifikasi sistem deteks yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6

Klasifikas sistem deteksi B
6.3 Memilih klasifikass sistem isolas yang sesuai
ber dasarkan tabel 8.6 lampiran C.

Klasifikas sistemisolasi B
6.4 Menentukan faktor reduks, facty, menggunakan tabel
8.7 lampiran C

facty 0.15



6.5 Menentukan durasi kebocoran total untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih, 1 dpxn
I diaxa 40 mnt
I dimaxo 30 mnt
7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisis
konsekuensi
7. 1 Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :

Rate, = Wn (1-facty)
Rate; 0.30 Ib/s
Rate, 4.73 Ib/s
Rate; 17.81 Ib/s
7.2 Menghitung durasi kebocoran, Idn, menggunakan
rumusan :
Idn = min[(m—a:j:;:“*” (60  Id )]
Id, Omitted

7.3 Menghitung massa pelepasan, mass,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Mass, = min[ (rate, X Id,), MaSSayi )]
Mass, Omitted
8. Perhitungan konsekuensi flammable dan explosion

8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor ,
fact .,

fact 0.2

8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff , ,

untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan rumusan :

eneff,, = 4logy[C, . Mass,] - 15
eneff,, Omitted



8.3. Menentukan tipe fluida, apakah tipe 0 atau tipe 1 dari
tabel 5.1

Tipefluida TypeO
8.4. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CAZE, "

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—-CONT

e 49.48
AINL—-CONT

bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAANL-CONT Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk

fluida gas.
a. Pada lubang pelepasan % inch
Cﬂfnﬂfmﬂ 11.704 ft?
ef fratef VL =CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZE: “O 187.27 ft?
ef fratez ™ TCON 4.7308 Ib/s

¢. Pada lubang pelepasan 2 inch

CAZmaz ™" 705 ft?
ef frateg’t ~CONT 17.81 Ibl/s

8.5. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan

komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AlL-
AlL—-COQNT

CONT), CAGan



1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-COQNT

gL 313.6
AIL—CONT

bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CAIL-CONT Omitted

3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida

gas.
a. Pada lubang pelepasan Y4inch
cAML LoNT 7418 ft*
ef frate; /L —CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz o7 1186.9 ft?
ef fratey'~CONT 4.7308 Ib/s
¢. Pada lubang pelepasan 2 inch
cALL CoNT 4468.2 ft®
ef fratef - —CONT 17.81 Ib/s

8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),

CAf =T Omitted
8.7. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
(AIL-INST),

CAG T Omitted
8.8. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-
CONT),



1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT
g;ﬁfzﬂ—mm‘r 112 (5)02

inj :

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition not likely, continuous release untuk fluida
gas.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

CAG =" 29,615 ft’
effratefNt=CONT 0.2957 Ibls

b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAGT oM 473.84 ft?

ef frateg VL —CONT 4.7308 Ib/s
c¢.Padalubang pelepasan 2 inch

Cﬂﬁéla_ coNt 1783.9 ft?

ef frategt—CONT 17.81 Ib/s

8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

[+ 836.7
AIL—-CONT

b injy 1

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.
a Pada lubang pelepasan %ainch

CAG = 197.91 ft?

ef frateft—CONT 0.2957 Ib/s



b. Padalubang pelepasan 1 inch
CAGILTcoNT _ 3166.6 ft
ef frates’t—EONT 4.7308 Ib/s
¢. Pada lubang pelepasan 2 inch

CAGys =" 11921 ft?

ef frateg ™= —cONT 17.81 Ib/s
8.10. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AlL-
INST),
CAANL-INST Omitted

injn

8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, I nstantaneous Release (AIL-INST),
CAf T Omitted
8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.

a. Pada lubang pelepasan Y4inch

facti® 0.0053
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
facty 0.085
¢. Padalubang pelepasan 2 inch
facts® 0.32
8.13. Menghitung AIT blending factor
factT 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous blended
consequence area.
1. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran lubang pelepasan % inch
CAGma 73.785 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAGmaz 1086 ft?



¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGas 3036.9 ft2
2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch
CAZH 196.86 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAG 2897 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAG s 1212t
3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAZni 11.642 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CASNY 171 ft?

crnd 2
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALIE 479 ft?

crnd 3
4. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAGT 29.458 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAMNE 434 12
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGs 1212 ft?
8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch



cafiam 11.642 ft°
b. Pada ukuran [ubang pelepasan 1 inch

caflem 171 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
cafiam 479 ft?

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAL T 29.458 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
calsr 434 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
caler 1212 ft?
8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan cedera personel.

1. Consequence Area for Component Damage

caflam 943.71 ft?
2. Consequence Area for Personel Injury
cals™ 2387.9 ft’

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

c T



. No. Doc.
Consequence of Failure Type
AndlyseLevel 1-V130  [ooe
Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya
1.1. Fluidarepresentatif Cs;-C4

Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG iaah butana (68%).
1.2. Fluida Properties

Stored phase Liquid
LPG disimpan dalam pressure vessel
dengan fase cairan.

Normal Boiling Point 538.8 kg/m®

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
Density -21°C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai

tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.

Auto-ignition Temperature 369 °C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase Liquid

Fluida disimpan dalam fase cair.



After release Gas

Setelah terlepas ke lingkungan akan
berubah fase menjadi gas.
Final phase Gas

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d; : 0.25 inch
Range of hole diameter isO - % inch
Medium d, : 1 inch
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Rupture d, : 2 inch

Range of hole diameter is> 6 inch
2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, gff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off, : 8E-06
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off, : 2E-07
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture off, : 6E-05
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offita - 6.82E-05

3. Perhitungan laju pelepasan
3.1. Menghitung besarnya tekanan transis
k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2
Pyane = = 17.3 ps



3.2. Menghitung laju pelepasan
Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans

Ca 4 4P ||(I::xMWxgc)( 2 )ﬁ
c, s\ RaT, k+1

b. Apabila Ps <= Ptrans

. I' () (=) (B F ( - (J_)l

d
W, = C—:xaﬂx > |

W, =

Dimana A
Cd . Koefisien lubang pelepasan
0.9

C2 . faktor konversi (lihat tabel .. Lampiran C)
; 12

An :  Luasarea untuk masing-masing n"
: ndn’/4

An, : 005m

An, 0.79 m’

An, . | 314m

k . Perbandingan kapasitas panas
;10735923

MW : Molecular Weight
: 51

gc :  Konstanta gravitasi
: 1322 Ib,ft/lb-s

R . Konstantagas
. | 1545 ft-lbm/Ib-mol°R

Ts : Suhu penyimpanan
; 35°C = 28 °R

Cp = A+BT+CT?+DT°

A ; 2.63



B 0.32
C -1.35
D 147
T 308 °rankine
Maka
Cp = 263 + 98 + -127906.301 +
42896364
=  4.28E+07 Jkmol-K
= | 225E+04 Btu/kmol-°R
R = | 1545 ft-Ibf/Ib-mol°R
W, 0.35 Ib/s
Laju pelepasan padalubang % inch
W, 557 Ib/s
Laju pelepasan pada lubang 1 inch
W, 22.26 Ib/s

Laju pelepasan pada lubang 2 inch
4. Mengestimasikan fluid inventory yang terlepas
4.1. Menentukan kelompok peralatan dan jenis peralatan
dalam inventory groups.
Vv 50%
4.2. Menghitung massa fluida, mass,, pada peralatan
yang dianalisa.

MasSjper = px50%XxV
Vv 3349 m?
Mass,iper 562.9 |bs

4.3 Menghitung massa fluida pada masing-masing per alatan
lain yang termasuk dalam inventory group , MasSeomp,-

MasSyipes- 4503 Ibs

MasS,ipes- 36023 lbs
4.4 Menghitung massa fluida dalam inventory group
smassinv. 40526 |Ibs



4.5 Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, 50.3 inch’
W haxs 356.63 Ib/s

4.6 Menghitung massa fluida tambahan, massadd,n, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama 3
menit dengan menggunakan rumus

MASSggq, = 180 x min[W,, Wi 0.e]

M asS,qa1 62.614 Ibs
M ass, 442 1001.8 Ibs
M asS,qq3 4007.3 |bs

4.7 Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang

pelepasan menggunakan rumusan
MASS gpgiin = min[{massmm?, + MAassaan :},ma.ssm,;]

MasS,yailn 625.47 Ibs
Mass, iz 1564.7 lbs
Mass, i3 4570.2 Ibs

5. Menentukan tipe pelepasan (continuous or instantaneous)

5.1 Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk melepaskan
4.536 kg [10000 Ibs], untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan

tn = G

Wn
ty 28748 scnd
t, 1796.7 scnd
ts 449.18 scnd

5.2 Menentukan tipe pelepasan, instantaneous atau
continuous

a. Hasil perhitungan untuk diameter ¥inch :



MaSS;yql 625.47 Ibs

th 28748 scnd

Tipe pelepasan Continuous
b. Hasil perhitungan untuk diameter 1 inch :

MasS,yail 1564.7 Ibs

th 1796.7 scnd

Tipe pelepasan Continuous
¢. Hasil perhitungan untuk diameter 16 inch :

Mass,yil 4570.2 Ibs

th 449.18 scnd

Tipe pelepasan Continuous

6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.
6.1 Menentukan sistem deteksi dan isolasi yang terdapat di
dalam unit.
Jenis support yang terpasang pada
pressure vessel ialah safety valve,
transmitter , LALL, LAHH, hand valve,
check valve, fire detector, dil, yang
digunakan untuk mendeteksi pada saat
terjadi  kebocoran. Sedangkan untuk
sistem isolasi diaktifkan oleh operator di
control room.

6.2 Memilih klasifikasi sistem deteks yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6

Klasifikas sistem deteksi B
6.3 Memilih klasifikass sistem isolas yang sesuai
ber dasarkan tabel 8.6 lampiran C.

Klasifikas sistemisolasi B
6.4 Menentukan faktor reduks, facty, menggunakan tabel
8.7 lampiran C

facty 0.15



6.5 Menentukan durasi kebocoran total untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih, 1 dpxn
I diaxa 40 mnt
I dimaxo 30 mnt
7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisis
konsekuensi
7. 1 Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :

Rate, = Wn (1-facty)
Rate; 0.30 Ib/s
Rate, 4.73 Ib/s
Rate; 17.81 Ib/s
7.2 Menghitung durasi kebocoran, Idn, menggunakan
rumusan :
Idn = min[(m—a:j:;:“*” (60  Id )]
Id, Omitted

7.3 Menghitung massa pelepasan, mass,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Mass, = min[ (rate, X Id,), MaSSayi )]
Mass, Omitted
8. Perhitungan konsekuensi flammable dan explosion

8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor ,
fact .,

fact 0.2

8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff , ,

untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan rumusan :

eneff,, = 4logy[C, . Mass,] - 15
eneff,, Omitted



8.3. Menentukan tipe fluida, apakah tipe 0 atau tipe 1 dari
tabel 5.1

Tipefluida TypeO
8.4. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CAZE, "

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—-CONT

e 49.48
AINL—-CONT

bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAANL-CONT Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk

fluida gas.
a. Pada lubang pelepasan % inch
Cﬂfnﬂfmﬂ 11.704 ft?
ef fratef VL =CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZE: “O 187.27 ft?
ef fratez ™ TCON 4.7308 Ib/s

¢. Pada lubang pelepasan 2 inch

CAZmaz ™" 705 ft?
ef frateg’t ~CONT 17.81 Ibl/s

8.5. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan

komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AlL-
AlL—-COQNT

CONT), CAGan



1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-COQNT

gL 313.6
AIL—CONT

bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CAIL-CONT Omitted

3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida

gas.
a. Pada lubang pelepasan Y4inch
cAML LoNT 7418 ft*
ef frate; /L —CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz o7 1186.9 ft?
ef fratey'~CONT 4.7308 Ib/s
¢. Pada lubang pelepasan 2 inch
cALL CoNT 4468.2 ft®
ef fratef - —CONT 17.81 Ib/s

8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),

CAf =T Omitted
8.7. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
(AIL-INST),

CAG T Omitted
8.8. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-
CONT),



1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT
g;ﬁfzﬂ—mm‘r 112 (5)02

inj :

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition not likely, continuous release untuk fluida
gas.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

CAG =" 29,615 ft’
effratefNt=CONT 0.2957 Ibls

b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAGT oM 473.84 ft?

ef frateg VL —CONT 4.7308 Ib/s
c¢.Padalubang pelepasan 2 inch

Cﬂﬁéla_ coNt 1783.9 ft?

ef frategt—CONT 17.81 Ib/s

8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

[+ 836.7
AIL—-CONT

b injy 1

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.
a Pada lubang pelepasan %ainch

CAG = 197.91 ft?

ef frateft—CONT 0.2957 Ib/s



b. Padalubang pelepasan 1 inch
CAGILTcoNT _ 3166.6 ft
ef frates’t—EONT 4.7308 Ib/s
¢. Pada lubang pelepasan 2 inch

CAGys =" 11921 ft?

ef frateg ™= —cONT 17.81 Ib/s
8.10. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AlL-
INST),
CAANL-INST Omitted

injn

8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, I nstantaneous Release (AIL-INST),
CAf T Omitted
8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.

a. Pada lubang pelepasan Y4inch

facti® 0.0053
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
facty 0.085
¢. Padalubang pelepasan 2 inch
facts® 0.32
8.13. Menghitung AIT blending factor
factT 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous blended
consequence area.
1. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran lubang pelepasan % inch
CAGma 73.785 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAGmaz 1086 ft?



¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGas 3036.9 ft2
2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch
CAZH 196.86 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAG 2897 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAG s 1212t
3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAZni 11.642 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CASNY 171 ft?

crnd 2
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALIE 479 ft?

crnd 3
4. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAGT 29.458 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAMNE 434 12
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGs 1212 ft?
8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch



cafiam 11.642 ft°
b. Pada ukuran [ubang pelepasan 1 inch

caflem 171 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
cafiam 479 ft?

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAL T 29.458 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
calsr 434 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
caler 1212 ft?
8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan cedera personel.

1. Consequence Area for Component Damage

caflam 943.71 ft?
2. Consequence Area for Personel Injury
cals™ 2387.9 ft’

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

c T



. No. Doc.
Consequence of Failure Type
AnayselLevel 1-V140 |28
Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya
1.1. Fluidarepresentatif Cs;-C4

Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG iaah butana (68%).
1.2. Fluida Properties

Stored phase Liquid
LPG disimpan dalam pressure vessel
dengan fase cairan.

Normal Boiling Point 538.8 kg/m®

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
Density -21°C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai

tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.

Auto-ignition Temperature 369 °C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase Liquid

Fluida disimpan dalam fase cair.



After release Gas

Setelah terlepas ke lingkungan akan
berubah fase menjadi gas.
Final phase Gas

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d; : 0.25 inch
Range of hole diameter isO - % inch
Medium d, : 1 inch
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Rupture d, : 2 inch

Range of hole diameter is> 6 inch
2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, gff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off, : 8E-06
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off, : 2E-07
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture off, : 6E-05
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offita - 6.82E-05

3. Perhitungan laju pelepasan
3.1. Menghitung besarnya tekanan transis
k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2
Pyane = = 17.3 ps



3.2. Menghitung laju pelepasan
Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans

Ca 4 4P ||(I::xMWxgc)( 2 )ﬁ
c, s\ RaT, k+1

b. Apabila Ps <= Ptrans

. I' () (=) (B F ( - (J_)l

d
W, = C—:xaﬂx > |

W, =

Dimana A
Cd . Koefisien lubang pelepasan
0.9

C2 . faktor konversi (lihat tabel .. Lampiran C)
; 12

An :  Luasarea untuk masing-masing n"
: ndn’/4

An, : 005m

An, 0.79 m’

An, . | 314m

k . Perbandingan kapasitas panas
;10735923

MW : Molecular Weight
: 51

gc :  Konstanta gravitasi
: 1322 Ib,ft/lb-s

R . Konstantagas
. | 1545 ft-lbm/Ib-mol°R

Ts : Suhu penyimpanan
; 35°C = 28 °R

Cp = A+BT+CT?+DT°

A ; 2.63



B 0.32
C -1.35
D 147
T 308 °rankine
Maka
Cp = 263 + 98 + -127906.301 +
42896364
=  4.28E+07 Jkmol-K
= | 225E+04 Btu/kmol-°R
R = | 1545 ft-Ibf/Ib-mol°R
W, 0.35 Ib/s
Laju pelepasan padalubang % inch
W, 557 Ib/s
Laju pelepasan pada lubang 1 inch
W, 22.26 Ib/s

Laju pelepasan pada lubang 2 inch
4. Mengestimasikan fluid inventory yang terlepas
4.1. Menentukan kelompok peralatan dan jenis peralatan
dalam inventory groups.
Vv 50%
4.2. Menghitung massa fluida, mass,, pada peralatan
yang dianalisa.

MasSjper = px50%XxV
Vv 3349 m?
Mass,iper 562.9 |bs

4.3 Menghitung massa fluida pada masing-masing per alatan
lain yang termasuk dalam inventory group , MasSeomp,-

MasSyipes- 4503 Ibs

MasS,ipes- 36023 lbs
4.4 Menghitung massa fluida dalam inventory group
smassinv. 40526 |Ibs



4.5 Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, 50.3 inch’
W haxs 356.63 Ib/s

4.6 Menghitung massa fluida tambahan, massadd,n, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama 3
menit dengan menggunakan rumus

MASSggq, = 180 x min[W,, Wi 0.e]

M asS,qa1 62.614 Ibs
M ass, 442 1001.8 Ibs
M asS,qq3 4007.3 |bs

4.7 Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang

pelepasan menggunakan rumusan
MASS gpgiin = min[{massmm?, + MAassaan :},ma.ssm,;]

MasS,yailn 625.47 Ibs
Mass, iz 1564.7 lbs
Mass, i3 4570.2 Ibs

5. Menentukan tipe pelepasan (continuous or instantaneous)

5.1 Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk melepaskan
4.536 kg [10000 Ibs], untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan

tn = G

Wn
ty 28748 scnd
t, 1796.7 scnd
ts 449.18 scnd

5.2 Menentukan tipe pelepasan, instantaneous atau
continuous

a. Hasil perhitungan untuk diameter ¥inch :



MaSS;yql 625.47 Ibs

th 28748 scnd

Tipe pelepasan Continuous
b. Hasil perhitungan untuk diameter 1 inch :

MasS,yail 1564.7 Ibs

th 1796.7 scnd

Tipe pelepasan Continuous
¢. Hasil perhitungan untuk diameter 16 inch :

Mass,yil 4570.2 Ibs

th 449.18 scnd

Tipe pelepasan Continuous

6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.
6.1 Menentukan sistem deteksi dan isolasi yang terdapat di
dalam unit.
Jenis support yang terpasang pada
pressure vessel ialah safety valve,
transmitter , LALL, LAHH, hand valve,
check valve, fire detector, dil, yang
digunakan untuk mendeteksi pada saat
terjadi  kebocoran. Sedangkan untuk
sistem isolasi diaktifkan oleh operator di
control room.

6.2 Memilih klasifikasi sistem deteks yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6

Klasifikas sistem deteksi B
6.3 Memilih klasifikass sistem isolas yang sesuai
ber dasarkan tabel 8.6 lampiran C.

Klasifikas sistemisolasi B
6.4 Menentukan faktor reduks, facty, menggunakan tabel
8.7 lampiran C

facty 0.15



6.5 Menentukan durasi kebocoran total untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih, 1 dpxn
I diaxa 40 mnt
I dimaxo 30 mnt
7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisis
konsekuensi
7. 1 Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :

Rate, = Wn (1-facty)
Rate; 0.30 Ib/s
Rate, 4.73 Ib/s
Rate; 17.81 Ib/s
7.2 Menghitung durasi kebocoran, Idn, menggunakan
rumusan :
Idn = min[(m—a:j:;:“*” (60  Id )]
Id, Omitted

7.3 Menghitung massa pelepasan, mass,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Mass, = min[ (rate, X Id,), MaSSayi )]
Mass, Omitted
8. Perhitungan konsekuensi flammable dan explosion

8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor ,
fact .,

fact 0.2

8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff , ,

untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan rumusan :

eneff,, = 4logy[C, . Mass,] - 15
eneff,, Omitted



8.3. Menentukan tipe fluida, apakah tipe 0 atau tipe 1 dari
tabel 5.1

Tipefluida TypeO
8.4. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CAZE, "

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—-CONT

e 49.48
AINL—-CONT

bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAANL-CONT Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk

fluida gas.
a. Pada lubang pelepasan % inch
Cﬂfnﬂfmﬂ 11.704 ft?
ef fratef VL =CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZE: “O 187.27 ft?
ef fratez ™ TCON 4.7308 Ib/s

¢. Pada lubang pelepasan 2 inch

CAZmaz ™" 705 ft?
ef frateg’t ~CONT 17.81 Ibl/s

8.5. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan

komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AlL-
AlL—-COQNT

CONT), CAGan



1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-COQNT

gL 313.6
AIL—CONT

bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CAIL-CONT Omitted

3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida

gas.
a. Pada lubang pelepasan Y4inch
cAML LoNT 7418 ft*
ef frate; /L —CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz o7 1186.9 ft?
ef fratey'~CONT 4.7308 Ib/s
¢. Pada lubang pelepasan 2 inch
cALL CoNT 4468.2 ft®
ef fratef - —CONT 17.81 Ib/s

8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),

CAf =T Omitted
8.7. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
(AIL-INST),

CAG T Omitted
8.8. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-
CONT),



1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT
g;ﬁfzﬂ—mm‘r 112 (5)02

inj :

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition not likely, continuous release untuk fluida
gas.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

CAG =" 29,615 ft’
effratefNt=CONT 0.2957 Ibls

b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAGT oM 473.84 ft?

ef frateg VL —CONT 4.7308 Ib/s
c¢.Padalubang pelepasan 2 inch

Cﬂﬁéla_ coNt 1783.9 ft?

ef frategt—CONT 17.81 Ib/s

8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

[+ 836.7
AIL—-CONT

b injy 1

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.
a Pada lubang pelepasan %ainch

CAG = 197.91 ft?

ef frateft—CONT 0.2957 Ib/s



b. Padalubang pelepasan 1 inch
CAGILTcoNT _ 3166.6 ft
ef frates’t—EONT 4.7308 Ib/s
¢. Pada lubang pelepasan 2 inch

CAGys =" 11921 ft?

ef frateg ™= —cONT 17.81 Ib/s
8.10. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AlL-
INST),
CAANL-INST Omitted

injn

8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, I nstantaneous Release (AIL-INST),
CAf T Omitted
8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.

a. Pada lubang pelepasan Y4inch

facti® 0.0053
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
facty 0.085
¢. Padalubang pelepasan 2 inch
facts® 0.32
8.13. Menghitung AIT blending factor
factT 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous blended
consequence area.
1. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran lubang pelepasan % inch
CAGma 73.785 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAGmaz 1086 ft?



¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGas 3036.9 ft2
2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %2 inch
CAZH 196.86 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAG 2897 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAG s 1212t
3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAZni 11.642 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CASNY 171 ft?

crnd 2
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALIE 479 ft?

crnd 3
4. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAGT 29.458 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAMNE 434 12
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGs 1212 ft?
8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch



cafiam 11.642 ft°
b. Pada ukuran [ubang pelepasan 1 inch

caflem 171 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
cafiam 479 ft?

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAL T 29.458 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
calsr 434 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
caler 1212 ft?
8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan cedera personel.

1. Consequence Area for Component Damage

caflam 943.71 ft?
2. Consequence Area for Personel Injury
cals™ 2387.9 ft’

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

c T



. No. Doc.
Consequence of Failure Type
Anayse Level 1 Pipe4" - |Date
V110 Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya
1.1. Fluidarepresentatif Cs;-C4

Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG iaah butana (68%).
1.2. Fluida Properties

Stored phase Liquid
LPG disimpan dalam pressure vessel
dengan fase cairan.

Normal Boiling Point 538.8 kg/m®

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
Density -21°C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai

tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.

Auto-ignition Temperature 369 °C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase Liquid

Fluida disimpan dalam fase cair.



After release Gas

Setelah terlepas ke lingkungan akan
berubah fase menjadi gas.
Final phase Gas

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d; : 0.25 inch
Range of hole diameter isO - % inch
Medium d, : 1 inch
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Rupture d, : 4 inch

Range of hole diameter is> 6 inch
2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, gff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off, : 8E-06
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off, : 2E-07
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture off, : 6E-05
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offita - 6.82E-05

3. Perhitungan laju pelepasan
3.1. Menghitung besarnya tekanan transis
k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2
Pyane = = 17.3 ps



3.2. Menghitung laju pelepasan
Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans

Ca 4 4P ||(I::xMWxgc)( 2 )ﬁ
c, s\ RaT, k+1

b. Apabila Ps <= Ptrans

. I' () (=) (B F ( - (J_)l

d
W, = C—:xaﬂx > |

W, =

Dimana A
Cd . Koefisien lubang pelepasan
0.9

C2 . faktor konversi (lihat tabel .. Lampiran C)
; 12

An © Luas area untuk masing-masing "
: ndn’/4

An, : 005 m’

An, : 079 m’

An, : 126 m’

k . Perbandingan kapasitas panas
;10735923

MW : Molecular Weight
: 51

gc :  Konstanta gravitasi
: 1322 Ib,ft/lb-s

R . Konstantagas
. | 1545 ft-lbm/Ib-mol°R

Ts : Suhu penyimpanan
; 35°C = 28 °R

Cp = A+BT+CT?’+DT®

A ; 2.63



B 0.32
C -1.35
D 147
T 308 °rankine
Maka
Cp = 263 + 98 + -127906.301 +
42896364
=  4.28E+07 Jkmol-K
= | 225E+04 Btu/kmol-°R
R = | 1545 ft-Ibf/Ib-mol°R
W, 0.35 Ib/s
Laju pelepasan padalubang % inch
W, 557 Ib/s
Laju pelepasan pada lubang 1 inch
W, 89.05 Ib/s

Laju pelepasan pada lubang 2 inch
4. Mengestimasikan fluid inventory yang terlepas
4.1. Menentukan kelompok peralatan dan jenis peralatan
dalam inventory groups.
Vv 50%
4.2. Menghitung massa fluida, mass,, pada peralatan
yang dianalisa.

MasSjper = px50%XxV
V 2679 m°
Mass,ipes: 4503 |bs

4.3 Menghitung massa fluida pada masing-masing per alatan
lain yang termasuk dalam inventory group , MasSeomp,-

MasS;pex- 563 |bs

MasS,ipes- 36023 lbs
4.4 Menghitung massa fluida dalam inventory group
smassinv. 36586 Ibs



4.5 Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, 50.3 inch?
W haxs 356.63 Ib/s
4.6 Menghitung massa fluida tambahan, massadd,n, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama 3

menit dengan menggunakan rumus
MASSggq, = 180 x min[W,, Wi 0.e]

M asS,qa1 62.614 Ibs
M ass, 442 1001.8 Ibs
Mass, 43 16029 lbs

4.7 Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang

pelepasan menggunakan rumusan
MASS gpgiin = min[{massmm?, + MAassaan :},ma.ssm,;]

Mass,yiin 4565 |Ibs
Mass, iz 5505 Ibs
MasSayails 20532 Ibs

5. Menentukan tipe pelepasan (continuous or instantaneous)

5.1 Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk melepaskan
4,536 kg [10000 Ibs], untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan

tn = CS

Wi,
ty 28748 scnd
t, 1796.7 scnd
ts 112.29 scnd

5.2 Menentukan tipe pelepasan, instantaneous atau
continuous



a. Hasil perhitungan untuk diameter %2inch :

MAaSS,yail 4565.5 Ibs

t, 28748 scnd

Tipe pelepasan Continuous
b. Hasil perhitungan untuk diameter 1 inch:

mass, . 5504.7 |bs

t, 1796.7 scnd

Tipe pelepasan Continuous
¢. Hasil perhitungan untuk diameter 16 inch :

MAasS,yi| 20532 Ibs

th 112.29 scnd

Tipe pelepasan I nstantaneous

6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.

6.1 Menentukan sistem deteksi dan isolasi yang terdapat di
dalam unit.

Jenis support yang terpasang pada

pressure vessel ialah safety valve,

transmitter , LALL, LAHH, hand valve,

check valve, fire detector, dil, yang

digunakan untuk mendeteksi pada saat

terjadi  kebocoran. Sedangkan untuk

sistem isolasi diaktifkan oleh operator di

control room.
6.2 Memilih klasifikas sistem detekss yang sesuai
ber dasarkan tabel 8.6

Klasifikasi sistem deteksi B
6.3 Memilih klasifikasi sistem isolasi yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6 lampiran C.

Klasifikasi sistemisolasi B
6.4 Menentukan faktor reduks, facty, menggunakan tabel
8.7 lampiran C



facty; 0.15
6.5 Menentukan durasi kebocoran total untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih, 1dyay,
I dimaxa 40 mnt
I diaxe 30 mnt
7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisa
konsekuensi
7. 1 Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :

Raten = Wn (1‘factdi)
Rate; 0.30 Ib/s
Rate, 4.73 Ib/s

7.2 Menghitung duras kebocoran, ldn, menggunakan
rumusan :
MASSgpailn
Idn = mln[(w, (60 x 1d, 000 )]
Id; Omitted
7.3 Menghitung massa pelepasan, mass,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Mass, = min[ (raie, x Id,), Massya)]
M ass; 20532.06
8. Perhitungan konsekuens flammable dan explosion
8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor
fact
fact 0.2

8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff ,,

untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan rumusan :

eneff, = 4logy[C, . Mass,] - 15
eneff, 2.25



8.3. Menentukan tipe fluida, apakah tipe 0 atau tipe 1 dari
tabel 5.1

Tipefluida TypeO
8.4. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CAZE, "

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—-CONT

e 49.48
AINL—-CONT

b crd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAANL-CONT Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida gas.

a. Pada lubang pelepasan % inch
CAZmay - 11.704 ft*
ef fratef VL =CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZnas “" 187.27 ft?
ef frateg "1 TCONT 4.7308 Ib/s
85. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-
CONT), CAAEL—EGWT

crnd,n

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

q Al coNT 3136



AIL—CONT
bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CAIL-CONT Omitted

3) Menghitung konsekuens area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida

gas.
a. Pada lubang pelepasan Y4inch
CAZmar ™" 74.18 ft?
ef frate; /L —CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz o7 1186.9 ft?
ef fratey'~CONT 4.7308 Ib/s

8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),

cAgiyLeT 12660 ft°
8.7. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
(AIL-INST),

CAG T 96875 ft°
8.8. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-

CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT

Ding 125.2

pAINL—CONT 1.00
inj :



2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition not likely, continuous release untuk fluida
gas.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

CAGL T 29.615 ft?
ef fratesNE—CONT 0.2957 Ib/s

b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAG oot 473.84 ft?

ef fratef!ML—CONT 4.7308 Ib/s

8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

Tins 836.7
AIL—-CONT

b injy 1

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.

a. Pada lubang pelepasan 2 inch

CALT T 197.91 ft?

ef fratef 't ~CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAGZ CONT 3166.6 ft?

ef frateg!t—coNT 4.7308 Ib/s

8.10. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AIL-
INST),

CAGT™T 35205 ft?

injn



8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Instantaneous Release (AIL-INST),
CAp T 327732.8
8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

facti® 0.0053
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
facty 0.085
¢. Padalubang pelepasan 2 inch
facts 1.00
8.13. Menghitung AIT blending factor
factT 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous blended
conseguence area.
1. Menghitung besarnya consegquence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran [ubang pelepasan % inch
CAZna1 73.785 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZ 1086 ft’
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGmas 96875 ft’
2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %zinch

CAGH 196.86 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAG2 2897 ft?

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAL 327733



3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAZni 11.642 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZNE 171 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALNL 12660 ft
4. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAGT 29.458 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAMNE 434 1t
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALY 35205 ft
8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch

carlam 11.642 ft?

b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
o 171t

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
cafiam 12660 ft°

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
calsr 29.458 ft?

injl

b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch



calsr 434 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
caler 35205 ft?
8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan ceder a personel.

1. Consequence Area for Component Damage

caflam 24829 ft?
2. Consequence Area for Personel Injury
calem 69041 ft?

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

c oo












. No. Doc.
Consequence of Failure Type
Anayse Level 1 Pipe4" - |Date
V120 Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya
1.1. Fluidarepresentatif Cs;-C4

Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG iaah butana (68%).
1.2. Fluida Properties

Stored phase Liquid
LPG disimpan dalam pressure vessel
dengan fase cairan.

Normal Boiling Point 538.8 kg/m®

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
Density -21°C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai

tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.

Auto-ignition Temperature 369 °C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase Liquid

Fluida disimpan dalam fase cair.



After release Gas

Setelah terlepas ke lingkungan akan
berubah fase menjadi gas.
Final phase Gas

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d; : 0.25 inch
Range of hole diameter isO - % inch
Medium d, : 1 inch
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Rupture d, : 4 inch

Range of hole diameter is> 6 inch
2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, gff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off, : 8E-06
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off, : 2E-07
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture off, : 6E-05
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offita - 6.82E-05

3. Perhitungan laju pelepasan
3.1. Menghitung besarnya tekanan transis
k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2
Pyane = = 17.3 ps



3.2. Menghitung laju pelepasan
Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans

Ca 4 4P ||(I::xMWxgc)( 2 )ﬁ
c, s\ RaT, k+1

b. Apabila Ps <= Ptrans

. I' () (=) (B F ( - (J_)l

d
W, = C—:xaﬂx > |

W, =

Dimana A
Cd . Koefisien lubang pelepasan
0.9

C2 . faktor konversi (lihat tabel .. Lampiran C)
; 12

An © Luas area untuk masing-masing "
: ndn’/4

An, : 005 m’

An, : 079 m’

An, : 126 m’

k . Perbandingan kapasitas panas
;10735923

MW : Molecular Weight
: 51

gc :  Konstanta gravitasi
: 1322 Ib,ft/lb-s

R . Konstantagas
. | 1545 ft-lbm/Ib-mol°R

Ts : Suhu penyimpanan
; 35°C = 28 °R

Cp = A+BT+CT?’+DT®

A ; 2.63



B 0.32
C -1.35
D 147
T 308 °rankine
Maka
Cp = 263 + 98 + -127906.301 +
42896364
=  4.28E+07 Jkmol-K
= | 225E+04 Btu/kmol-°R
R = | 1545 ft-Ibf/Ib-mol°R
W, 0.35 Ib/s
Laju pelepasan padalubang % inch
W, 557 Ib/s
Laju pelepasan pada lubang 1 inch
W, 89.05 Ib/s

Laju pelepasan pada lubang 2 inch
4. Mengestimasikan fluid inventory yang terlepas
4.1. Menentukan kelompok peralatan dan jenis peralatan
dalam inventory groups.
Vv 50%
4.2. Menghitung massa fluida, mass,, pada peralatan
yang dianalisa.

MasSjper = px50%XxV
V 2679 m°
Mass,ipes: 4503 |bs

4.3 Menghitung massa fluida pada masing-masing per alatan
lain yang termasuk dalam inventory group , MasSeomp,-

MasS;pex- 563 |bs

MasS,ipes- 36023 lbs
4.4 Menghitung massa fluida dalam inventory group
smassinv. 36586 Ibs



4.5 Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, 50.3 inch?
W haxs 356.63 Ib/s
4.6 Menghitung massa fluida tambahan, massadd,n, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama 3

menit dengan menggunakan rumus
MASSggq, = 180 x min[W,, Wi 0.e]

M asS,qa1 62.614 Ibs
M ass, 442 1001.8 Ibs
Mass, 43 16029 lbs

4.7 Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang

pelepasan menggunakan rumusan
MASS gpgiin = min[{massmm?, + MAassaan :},ma.ssm,;]

Mass,yiin 4565 |Ibs
Mass, iz 5505 Ibs
MasSayails 20532 Ibs

5. Menentukan tipe pelepasan (continuous or instantaneous)

5.1 Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk melepaskan
4,536 kg [10000 Ibs], untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan

tn = CS

Wi,
ty 28748 scnd
t, 1796.7 scnd
ts 112.29 scnd

5.2 Menentukan tipe pelepasan, instantaneous atau
continuous



a. Hasil perhitungan untuk diameter %2inch :

MAaSS,yail 4565.5 Ibs

t, 28748 scnd

Tipe pelepasan Continuous
b. Hasil perhitungan untuk diameter 1 inch:

mass, . 5504.7 |bs

t, 1796.7 scnd

Tipe pelepasan Continuous
¢. Hasil perhitungan untuk diameter 16 inch :

MAasS,yi| 20532 Ibs

th 112.29 scnd

Tipe pelepasan I nstantaneous

6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.

6.1 Menentukan sistem deteksi dan isolasi yang terdapat di
dalam unit.

Jenis support yang terpasang pada

pressure vessel ialah safety valve,

transmitter , LALL, LAHH, hand valve,

check valve, fire detector, dil, yang

digunakan untuk mendeteksi pada saat

terjadi  kebocoran. Sedangkan untuk

sistem isolasi diaktifkan oleh operator di

control room.
6.2 Memilih klasifikas sistem detekss yang sesuai
ber dasarkan tabel 8.6

Klasifikasi sistem deteksi B
6.3 Memilih klasifikasi sistem isolasi yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6 lampiran C.

Klasifikasi sistemisolasi B
6.4 Menentukan faktor reduks, facty, menggunakan tabel
8.7 lampiran C



facty; 0.15
6.5 Menentukan durasi kebocoran total untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih, 1dyay,
I dimaxa 40 mnt
I diaxe 30 mnt
7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisa
konsekuensi
7. 1 Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :

Raten = Wn (1‘factdi)
Rate; 0.30 Ib/s
Rate, 4.73 Ib/s

7.2 Menghitung duras kebocoran, ldn, menggunakan
rumusan :
MASSgpailn
Idn = mln[(w, (60 x 1d, 000 )]
Id; Omitted
7.3 Menghitung massa pelepasan, mass,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Mass, = min[ (raie, x Id,), Massya)]
M ass; 20532.06
8. Perhitungan konsekuens flammable dan explosion
8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor
fact
fact 0.2

8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff ,,

untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan rumusan :

eneff, = 4logy[C, . Mass,] - 15
eneff, 2.25



8.3. Menentukan tipe fluida, apakah tipe 0 atau tipe 1 dari
tabel 5.1

Tipefluida TypeO
8.4. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CAZE, "

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—-CONT

e 49.48
AINL—-CONT

b crd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAANL-CONT Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida gas.

a. Pada lubang pelepasan % inch
CAZmay - 11.704 ft*
ef fratef VL =CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZnas “" 187.27 ft?
ef frateg "1 TCONT 4.7308 Ib/s
85. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-
CONT), CAAEL—EGWT

crnd,n

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.
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AIL—CONT
bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CAIL-CONT Omitted

3) Menghitung konsekuens area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida

gas.
a. Pada lubang pelepasan Y4inch
CAZmar ™" 74.18 ft?
ef frate; /L —CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz o7 1186.9 ft?
ef fratey'~CONT 4.7308 Ib/s

8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),

cAgiyLeT 12660 ft°
8.7. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
(AIL-INST),

CAG T 96875 ft°
8.8. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-

CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT

Ding 125.2

pAINL—CONT 1.00
inj :



2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition not likely, continuous release untuk fluida
gas.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

CAGL T 29.615 ft?
ef fratesNE—CONT 0.2957 Ib/s

b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAG oot 473.84 ft?

ef fratef!ML—CONT 4.7308 Ib/s

8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

Tins 836.7
AIL—-CONT

b injy 1

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.

a. Pada lubang pelepasan 2 inch

CALT T 197.91 ft?

ef fratef 't ~CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAGZ CONT 3166.6 ft?

ef frateg!t—coNT 4.7308 Ib/s

8.10. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AIL-
INST),

CAGT™T 35205 ft?

injn



8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Instantaneous Release (AIL-INST),
CAp T 327732.8
8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

facti® 0.0053
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
facty 0.085
¢. Padalubang pelepasan 2 inch
facts 1.00
8.13. Menghitung AIT blending factor
factT 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous blended
conseguence area.
1. Menghitung besarnya consegquence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran [ubang pelepasan % inch
CAZna1 73.785 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZ 1086 ft’
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGmas 96875 ft’
2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %zinch

CAGH 196.86 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAG2 2897 ft?

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAL 327733



3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAZni 11.642 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZNE 171 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALNL 12660 ft
4. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAGT 29.458 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAMNE 434 1t
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALY 35205 ft
8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch

carlam 11.642 ft?

b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
o 171t

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
cafiam 12660 ft°

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
calsr 29.458 ft?

injl

b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch



calsr 434 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
caler 35205 ft?
8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan ceder a personel.

1. Consequence Area for Component Damage

caflam 24829 ft?
2. Consequence Area for Personel Injury
calem 69041 ft?

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

c oo



. No. Doc.
Consequence of Failure Type
Anayse Level 1 Pipe4" - |Date
V130 Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya
1.1. Fluidarepresentatif Cs;-C4

Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG iaah butana (68%).
1.2. Fluida Properties

Stored phase Liquid
LPG disimpan dalam pressure vessel
dengan fase cairan.

Normal Boiling Point 538.8 kg/m®

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
Density -21°C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai

tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.

Auto-ignition Temperature 369 °C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase Liquid

Fluida disimpan dalam fase cair.



After release Gas

Setelah terlepas ke lingkungan akan
berubah fase menjadi gas.
Final phase Gas

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d; : 0.25 inch
Range of hole diameter isO - % inch
Medium d, : 1 inch
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Rupture d, : 4 inch

Range of hole diameter is> 6 inch
2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, gff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off, : 8E-06
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off, : 2E-07
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture off, : 6E-05
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offita - 6.82E-05

3. Perhitungan laju pelepasan
3.1. Menghitung besarnya tekanan transis
k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2
Pyane = = 17.3 ps



3.2. Menghitung laju pelepasan
Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans

Ca 4 4P ||(I::xMWxgc)( 2 )ﬁ
c, s\ RaT, k+1

b. Apabila Ps <= Ptrans

. I' () (=) (B F ( - (J_)l

d
W, = C—:xaﬂx > |

W, =

Dimana A
Cd . Koefisien lubang pelepasan
0.9

C2 . faktor konversi (lihat tabel .. Lampiran C)
; 12

An © Luas area untuk masing-masing "
: ndn’/4

An, : 005 m’

An, : 079 m’

An, : 126 m’

k . Perbandingan kapasitas panas
;10735923

MW : Molecular Weight
: 51

gc :  Konstanta gravitasi
: 1322 Ib,ft/lb-s

R . Konstantagas
. | 1545 ft-lbm/Ib-mol°R

Ts : Suhu penyimpanan
; 35°C = 28 °R

Cp = A+BT+CT?’+DT®

A ; 2.63



B 0.32
C -1.35
D 147
T 308 °rankine
Maka
Cp = 263 + 98 + -127906.301 +
42896364
=  4.28E+07 Jkmol-K
= | 225E+04 Btu/kmol-°R
R = | 1545 ft-Ibf/Ib-mol°R
W, 0.35 Ib/s
Laju pelepasan padalubang % inch
W, 557 Ib/s
Laju pelepasan pada lubang 1 inch
W, 89.05 Ib/s

Laju pelepasan pada lubang 2 inch
4. Mengestimasikan fluid inventory yang terlepas
4.1. Menentukan kelompok peralatan dan jenis peralatan
dalam inventory groups.
Vv 50%
4.2. Menghitung massa fluida, mass,, pada peralatan
yang dianalisa.

MasSjper = px50%XxV
V 2679 m°
Mass,ipes: 4503 |bs

4.3 Menghitung massa fluida pada masing-masing per alatan
lain yang termasuk dalam inventory group , MasSeomp,-

MasS;pex- 563 |bs

MasS,ipes- 36023 lbs
4.4 Menghitung massa fluida dalam inventory group
smassinv. 36586 Ibs



4.5 Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, 50.3 inch?
W haxs 356.63 Ib/s
4.6 Menghitung massa fluida tambahan, massadd,n, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama 3

menit dengan menggunakan rumus
MASSggq, = 180 x min[W,, Wi 0.e]

M asS,qa1 62.614 Ibs
M ass, 442 1001.8 Ibs
Mass, 43 16029 lbs

4.7 Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang

pelepasan menggunakan rumusan
MASS gpgiin = min[{massmm?, + MAassaan :},ma.ssm,;]

Mass,yiin 4565 |Ibs
Mass, iz 5505 Ibs
MasSayails 20532 Ibs

5. Menentukan tipe pelepasan (continuous or instantaneous)

5.1 Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk melepaskan
4,536 kg [10000 Ibs], untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan

tn = CS

Wi,
ty 28748 scnd
t, 1796.7 scnd
ts 112.29 scnd

5.2 Menentukan tipe pelepasan, instantaneous atau
continuous



a. Hasil perhitungan untuk diameter %2inch :

MAaSS,yail 4565.5 Ibs

t, 28748 scnd

Tipe pelepasan Continuous
b. Hasil perhitungan untuk diameter 1 inch:

mass, . 5504.7 |bs

t, 1796.7 scnd

Tipe pelepasan Continuous
¢. Hasil perhitungan untuk diameter 16 inch :

MAasS,yi| 20532 Ibs

th 112.29 scnd

Tipe pelepasan I nstantaneous

6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.

6.1 Menentukan sistem deteksi dan isolasi yang terdapat di
dalam unit.

Jenis support yang terpasang pada

pressure vessel ialah safety valve,

transmitter , LALL, LAHH, hand valve,

check valve, fire detector, dil, yang

digunakan untuk mendeteksi pada saat

terjadi  kebocoran. Sedangkan untuk

sistem isolasi diaktifkan oleh operator di

control room.
6.2 Memilih klasifikas sistem detekss yang sesuai
ber dasarkan tabel 8.6

Klasifikasi sistem deteksi B
6.3 Memilih klasifikasi sistem isolasi yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6 lampiran C.

Klasifikasi sistemisolasi B
6.4 Menentukan faktor reduks, facty, menggunakan tabel
8.7 lampiran C



facty; 0.15
6.5 Menentukan durasi kebocoran total untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih, 1dyay,
I dimaxa 40 mnt
I diaxe 30 mnt
7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisa
konsekuensi
7. 1 Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :

Raten = Wn (1‘factdi)
Rate; 0.30 Ib/s
Rate, 4.73 Ib/s

7.2 Menghitung duras kebocoran, ldn, menggunakan
rumusan :
MASSgpailn
Idn = mln[(w, (60 x 1d, 000 )]
Id; Omitted
7.3 Menghitung massa pelepasan, mass,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Mass, = min[ (raie, x Id,), Massya)]
M ass; 20532.06
8. Perhitungan konsekuens flammable dan explosion
8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor
fact
fact 0.2

8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff ,,

untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan rumusan :

eneff, = 4logy[C, . Mass,] - 15
eneff, 2.25



8.3. Menentukan tipe fluida, apakah tipe 0 atau tipe 1 dari
tabel 5.1

Tipefluida TypeO
8.4. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CAZE, "

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—-CONT

e 49.48
AINL—-CONT

b crd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAANL-CONT Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida gas.

a. Pada lubang pelepasan % inch
CAZmay - 11.704 ft*
ef fratef VL =CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZnas “" 187.27 ft?
ef frateg "1 TCONT 4.7308 Ib/s
85. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-
CONT), CAAEL—EGWT

crnd,n

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.
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AIL—CONT
bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CAIL-CONT Omitted

3) Menghitung konsekuens area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida

gas.
a. Pada lubang pelepasan Y4inch
CAZmar ™" 74.18 ft?
ef frate; /L —CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz o7 1186.9 ft?
ef fratey'~CONT 4.7308 Ib/s

8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),

cAgiyLeT 12660 ft°
8.7. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
(AIL-INST),

CAG T 96875 ft°
8.8. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-

CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT

Ding 125.2

pAINL—CONT 1.00
inj :



2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition not likely, continuous release untuk fluida
gas.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

CAGL T 29.615 ft?
ef fratesNE—CONT 0.2957 Ib/s

b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAG oot 473.84 ft?

ef fratef!ML—CONT 4.7308 Ib/s

8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

Tins 836.7
AIL—-CONT

b injy 1

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.

a. Pada lubang pelepasan 2 inch

CALT T 197.91 ft?

ef fratef 't ~CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAGZ CONT 3166.6 ft?

ef frateg!t—coNT 4.7308 Ib/s

8.10. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AIL-
INST),

CAGT™T 35205 ft?

injn



8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Instantaneous Release (AIL-INST),
CAp T 327732.8
8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

facti® 0.0053
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
facty 0.085
¢. Padalubang pelepasan 2 inch
facts 1.00
8.13. Menghitung AIT blending factor
factT 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous blended
conseguence area.
1. Menghitung besarnya consegquence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran [ubang pelepasan % inch
CAZna1 73.785 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZ 1086 ft’
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGmas 96875 ft’
2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %zinch

CAGH 196.86 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAG2 2897 ft?

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAL 327733



3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAZni 11.642 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZNE 171 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALNL 12660 ft
4. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAGT 29.458 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAMNE 434 1t
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALY 35205 ft
8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch

carlam 11.642 ft?

b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
o 171t

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
cafiam 12660 ft°

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
calsr 29.458 ft?

injl

b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch



calsr 434 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
caler 35205 ft?
8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan ceder a personel.

1. Consequence Area for Component Damage

caflam 24829 ft?
2. Consequence Area for Personel Injury
calem 69041 ft?

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

c oo



. No. Doc.
Consequence of Failure Type
Anayse Level 1 Pipe4" - |Date
V140 Rev.

1. Menentukan fluida representatif dan sifat-sifatnya
1.1. Fluidarepresentatif Cs;-C4

Hidrokarbon terbesar yang terkandung
dalam LPG iaah butana (68%).
1.2. Fluida Properties

Stored phase Liquid
LPG disimpan dalam pressure vessel
dengan fase cairan.

Normal Boiling Point 538.8 kg/m®

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
Density -21°C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai

tersebut bergantung pada tipe fluida yang

dianalisa.

Auto-ignition Temperature 369 °C

Diambil dari tabel 7.1 lampiran C. Nilai
tersebut bergantung pada tipe fluida yang
dianalisa.
1.3. Fase steady state fluida
Stored phase Liquid

Fluida disimpan dalam fase cair.



After release Gas

Setelah terlepas ke lingkungan akan
berubah fase menjadi gas.
Final phase Gas

Berdasarkan tabel 7.3 lampiran C, maka
fase akhir fluida dimodelkan sebagai gas.

2. Memilih ukuran lubang pelepasan
2.1. Ukuran lubang pelepasan

Small d; : 0.25 inch
Range of hole diameter isO - % inch
Medium d, : 1 inch
Range of hole diameter is> % inch - 2 inch
Rupture d, : 4 inch

Range of hole diameter is> 6 inch
2.2. Menentukan nilai frequens kegagalan genericc, gff
untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan

Small off, : 8E-06
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Medium off, : 2E-07
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Rupture off, : 6E-05
Diambil dari tabel 6.1 lampiran B.
Total Offita - 6.82E-05

3. Perhitungan laju pelepasan
3.1. Menghitung besarnya tekanan transis
k/k-1
Pras = Pam( k+1)
2
Pyane = = 17.3 ps



3.2. Menghitung laju pelepasan
Ps = 121 bar = 175 ps
a. Apabila Ps>Ptrans

Ca 4 4P ||(I::xMWxgc)( 2 )ﬁ
c, s\ RaT, k+1

b. Apabila Ps <= Ptrans

. I' () (=) (B F ( - (J_)l

d
W, = C—:xaﬂx > |

W, =

Dimana A
Cd . Koefisien lubang pelepasan
0.9

C2 . faktor konversi (lihat tabel .. Lampiran C)
; 12

An © Luas area untuk masing-masing "
: ndn’/4

An, : 005 m’

An, : 079 m’

An, : 126 m’

k . Perbandingan kapasitas panas
;10735923

MW : Molecular Weight
: 51

gc :  Konstanta gravitasi
: 1322 Ib,ft/lb-s

R . Konstantagas
. | 1545 ft-lbm/Ib-mol°R

Ts : Suhu penyimpanan
; 35°C = 28 °R

Cp = A+BT+CT?’+DT®

A ; 2.63



B 0.32
C -1.35
D 147
T 308 °rankine
Maka
Cp = 263 + 98 + -127906.301 +
42896364
=  4.28E+07 Jkmol-K
= | 225E+04 Btu/kmol-°R
R = | 1545 ft-Ibf/Ib-mol°R
W, 0.35 Ib/s
Laju pelepasan padalubang % inch
W, 557 Ib/s
Laju pelepasan pada lubang 1 inch
W, 89.05 Ib/s

Laju pelepasan pada lubang 2 inch
4. Mengestimasikan fluid inventory yang terlepas
4.1. Menentukan kelompok peralatan dan jenis peralatan
dalam inventory groups.
Vv 50%
4.2. Menghitung massa fluida, mass,, pada peralatan
yang dianalisa.

MasSjper = px50%XxV
V 2679 m°
Mass,ipes: 4503 |bs

4.3 Menghitung massa fluida pada masing-masing per alatan
lain yang termasuk dalam inventory group , MasSeomp,-

MasS;pex- 563 |bs

MasS,ipes- 36023 lbs
4.4 Menghitung massa fluida dalam inventory group
smassinv. 36586 Ibs



4.5 Menghitung laju aliran (flow rate) untuk diameter 203
mm (8 inch)
A, 50.3 inch?
W haxs 356.63 Ib/s
4.6 Menghitung massa fluida tambahan, massadd,n, untuk
masing-masing ukuran lubang pelepasan, yang dapat
menambah jumlah massa fluida dalam peralatan selama 3

menit dengan menggunakan rumus
MASSggq, = 180 x min[W,, Wi 0.e]

M asS,qa1 62.614 Ibs
M ass, 442 1001.8 Ibs
Mass, 43 16029 lbs

4.7 Menghitung massa yang tersedia untuk lepas (available
mass for release) untuk masing-masing ukuran lubang

pelepasan menggunakan rumusan
MASS gpgiin = min[{massmm?, + MAassaan :},ma.ssm,;]

Mass,yiin 4565 |Ibs
Mass, iz 5505 Ibs
MasSayails 20532 Ibs

5. Menentukan tipe pelepasan (continuous or instantaneous)

5.1 Menghitung waktu yang dibutuhkan untuk melepaskan
4,536 kg [10000 Ibs], untuk masing-masing ukuran lubang
pelepasan menggunakan rumusan

tn = CS

Wi,
ty 28748 scnd
t, 1796.7 scnd
ts 112.29 scnd

5.2 Menentukan tipe pelepasan, instantaneous atau
continuous



a. Hasil perhitungan untuk diameter %2inch :

MAaSS,yail 4565.5 Ibs

t, 28748 scnd

Tipe pelepasan Continuous
b. Hasil perhitungan untuk diameter 1 inch:

mass, . 5504.7 |bs

t, 1796.7 scnd

Tipe pelepasan Continuous
¢. Hasil perhitungan untuk diameter 16 inch :

MAasS,yi| 20532 Ibs

th 112.29 scnd

Tipe pelepasan I nstantaneous

6. Mengestimasikan dampak sistem deteks dan isolasi terhadap
besar nya pelepasan.

6.1 Menentukan sistem deteksi dan isolasi yang terdapat di
dalam unit.

Jenis support yang terpasang pada

pressure vessel ialah safety valve,

transmitter , LALL, LAHH, hand valve,

check valve, fire detector, dil, yang

digunakan untuk mendeteksi pada saat

terjadi  kebocoran. Sedangkan untuk

sistem isolasi diaktifkan oleh operator di

control room.
6.2 Memilih klasifikas sistem detekss yang sesuai
ber dasarkan tabel 8.6

Klasifikasi sistem deteksi B
6.3 Memilih klasifikasi sistem isolasi yang sesuai
berdasarkan tabel 8.6 lampiran C.

Klasifikasi sistemisolasi B
6.4 Menentukan faktor reduks, facty, menggunakan tabel
8.7 lampiran C



facty; 0.15
6.5 Menentukan durasi kebocoran total untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan yang telah dipilih, 1dyay,
I dimaxa 40 mnt
I diaxe 30 mnt
7. Menentukan laju pelepasan dan massa pelepasan untuk analisa
konsekuensi
7. 1 Menghitung laju pelepasan, rate,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :

Raten = Wn (1‘factdi)
Rate; 0.30 Ib/s
Rate, 4.73 Ib/s

7.2 Menghitung duras kebocoran, ldn, menggunakan
rumusan :
MASSgpailn
Idn = mln[(w, (60 x 1d, 000 )]
Id; Omitted
7.3 Menghitung massa pelepasan, mass,, untuk masing-
masing ukuran lubang pelepasan menggunakan rumusan :
Mass, = min[ (raie, x Id,), Massya)]
M ass; 20532.06
8. Perhitungan konsekuens flammable dan explosion
8.1. Memilih consequence area mitigation reduction factor
fact
fact 0.2

8.2. Menghitung energy efficiency correction factor , eneff ,,

untuk  masing-masing ukuran lubang pelepasan
menggunakan rumusan :

eneff, = 4logy[C, . Mass,] - 15
eneff, 2.25



8.3. Menentukan tipe fluida, apakah tipe 0 atau tipe 1 dari
tabel 5.1

Tipefluida TypeO
8.4. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Continuous Release
(AINL-CONT), CAZE, "

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL—-CONT

e 49.48
AINL—-CONT

b crd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida cair.

CAANL-CONT Omitted
3) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition not likely, continuous release untuk
fluida gas.

a. Pada lubang pelepasan % inch
CAZmay - 11.704 ft*
ef fratef VL =CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZnas “" 187.27 ft?
ef frateg "1 TCONT 4.7308 Ib/s
85. Menghitung konsekuens area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-
CONT), CAAEL—EGWT

crnd,n

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.8. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

q Al coNT 3136



AIL—CONT
bcmd 1

2) Menghitung konsekuensi area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida
cair.

CAIL-CONT Omitted

3) Menghitung konsekuens area component damage,
auto-ignition likely, continuous release untuk fluida

gas.
a. Pada lubang pelepasan Y4inch
CAZmar ™" 74.18 ft?
ef frate; /L —CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
CAZmaz o7 1186.9 ft?
ef fratey'~CONT 4.7308 Ib/s

8.6. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release
(AINL-INST),

cAgiyLeT 12660 ft°
8.7. Menghitung konsekuensi area untuk kerusakan
komponen, Auto-ignition Likely, Instantaneous Release
(AIL-INST),

CAG T 96875 ft°
8.8. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Continuous Release (AINL-

CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AINL-CONT

Ding 125.2

pAINL—CONT 1.00
inj :



2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition not likely, continuous release untuk fluida
gas.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

CAGL T 29.615 ft?
ef fratesNE—CONT 0.2957 Ib/s

b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAG oot 473.84 ft?

ef fratef!ML—CONT 4.7308 Ib/s

8.9. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Continuous Release (AIL-CONT),

1) Menentukan konstanta yang sesuai, a dan b, dari
tabel 5.9. Fase pelepasan yang telah ditentukan akan
digunakan untuk pemilihan konstanta yang tepat.

AIL—-CONT

Tins 836.7
AIL—-CONT

b injy 1

2) Menghitung konsekuensi area personel injury, auto-
ignition likely, continuousrelease untuk fluida gas.

a. Pada lubang pelepasan 2 inch

CALT T 197.91 ft?

ef fratef 't ~CONT 0.2957 Ib/s
b. Pada lubang pelepasan 1 inch

CAGZ CONT 3166.6 ft?

ef frateg!t—coNT 4.7308 Ib/s

8.10. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Not Likely, Instantaneous Release (AIL-
INST),

CAGT™T 35205 ft?

injn



8.11. Menghitung konsekuensi area cedera personil untuk
Auto-ignition Likely, Instantaneous Release (AIL-INST),
CAp T 327732.8
8.12. Menghitung instantaneous/conintinuous blending
factor untuk masing-masing ukuran lubang pelepasan.

a. Pada lubang pelepasan Yainch

facti® 0.0053
b. Pada lubang pelepasan 1 inch
facty 0.085
¢. Padalubang pelepasan 2 inch
facts 1.00
8.13. Menghitung AIT blending factor
factT 0

8.14. Menghitung continuous/instantaneous blended
conseguence area.
1. Menghitung besarnya consegquence areas for Auto-
ignition Likely for component damage.
a. Pada ukuran [ubang pelepasan % inch
CAZna1 73.785 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZ 1086 ft’
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAGmas 96875 ft’
2. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %zinch

CAGH 196.86 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAG2 2897 ft?

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CAL 327733



3. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAZni 11.642 ft?
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAZNE 171 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALNL 12660 ft
4. Menghitung besarnya consequence areas for Auto-
ignition Not Likely for personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
CAGT 29.458 ft2
b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
CAMNE 434 1t
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
CALY 35205 ft
8.15. Menghitung AIT blended consequence area untuk
kerusakan komponen.
1. Menghitung AIT blended consequence area for
component damage,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch

carlam 11.642 ft?

b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch
o 171t

¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
cafiam 12660 ft°

2. Menghitung AIT blended consequence area for
personel injury,
a. Pada ukuran lubang pelepasan %z inch
calsr 29.458 ft?

injl

b. Pada ukuran lubang pelepasan 1 inch



calsr 434 ft?
¢. Pada ukuran lubang pelepasan 2 inch
caler 35205 ft?
8.16. Menghitung besarnya konsekuens akhir untuk
kerusakan komponen dan ceder a personel.

1. Consequence Area for Component Damage

caflam 24829 ft?
2. Consequence Area for Personel Injury
calem 69041 ft?

8. 17. Menentukan besar nya consequence ar ea akhir

c oo



LAMPIRAN H
Detail Perhitungan Resiko

Piping Systems



Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1 Pipe2inch-V110

1. Damage factor total at RBI date
Dy
2. Total generic failure frequency for pipe-2
Ot
3. Total Factor Management System
Fus
4. Probability of Failure at RBI date
PoF
5. Category PoF
PoF

6. Total consequence area for equipment damage
CAcmd

7. Total consequence areafor personel injury
CAinj

8. Final conseguence area
CA

9. Category of CoF
CoF

10. Risk Category
Risk

Low Risk

Medium Risk



Risk Based Inspection

Risk Matrix Pipe 2inch - V110

RISK




Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1 Pipe2inch-V120

1. Damage factor total at RBI date
Dy
2. Total generic failure frequency for pipe-2
Ot
3. Total Factor Management System
Fus
4. Probability of Failure at RBI date
PoF
5. Category PoF
PoF

6. Total consequence area for equipment damage
CAcmd

7. Total consequence areafor personel injury
CAinj

8. Final conseguence area
CA

9. Category of CoF
CoF

10. Risk Category
Risk

Low Risk

Medium Risk



Risk Based Inspection

Risk Matrix Pipe 2inch - V120

RISK




Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1 Pipe2inch-V130

1. Damage factor total at RBI date
Dy
2. Total generic failure frequency for pipe-2
Ot
3. Total Factor Management System
Fus
4. Probability of Failure at RBI date
PoF
5. Category PoF
PoF

6. Total consequence area for equipment damage
CAcmd

7. Total consequence areafor personel injury
CAinj

8. Final conseguence area
CA

9. Category of CoF
CoF

10. Risk Category
Risk

Low Risk

Medium Risk



Risk Based Inspection

Risk Matrix Pipe 2inch - V130

RISK




Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1 Pipe2inch-V140

1. Damage factor total at RBI date
Dy
2. Total generic failure frequency for pipe-2
Ot
3. Total Factor Management System
Fus
4. Probability of Failure at RBI date
PoF
5. Category PoF
PoF

6. Total consequence area for equipment damage
CAcmd

7. Total consequence areafor personel injury
CAinj

8. Final conseguence area
CA

9. Category of CoF
CoF

10. Risk Category
Risk

Low Risk

Medium Risk



Risk Based Inspection

Risk Matrix Pipe 2 inch - V140

RISK




Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1 Pipe4inch-V110

1. Damage factor total at RBI date

Dr

2. Total generic failure frequency for pipe-2

Okt

3. Total Factor Management System

Fus

4. Probability of Failure at RBI date

PoF
5. Category PoF
PoF

6. Total consequence area for equipment damage

CA cmd

7. Total consequence areafor personel injury

CAiy
8. Final conseguence area
CA
9. Category of CoF
CoF
10. Risk Category
Risk

Low Risk

Medium High




Risk Based Inspection

Risk Matrix Pipe 4 inch - V110

RISK




Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1 Pipe4inch-V120

1. Damage factor total at RBI date

Dr

2. Total generic failure frequency for pipe-2

Okt

3. Total Factor Management System

Fus

4. Probability of Failure at RBI date

PoF
5. Category PoF
PoF

6. Total consequence area for equipment damage

CA cmd

7. Total consequence areafor personel injury

CAiy
8. Final conseguence area
CA
9. Category of CoF
CoF
10. Risk Category
Risk

Low Risk

Medium High




Risk Based Inspection

Risk Matrix Pipe 4 inch - V120

RISK




Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1 Pipe4inch-V130

1. Damage factor total at RBI date

Dr

2. Total generic failure frequency for pipe-2

Okt

3. Total Factor Management System

Fus

4. Probability of Failure at RBI date

PoF
5. Category PoF
PoF

6. Total consequence area for equipment damage

CA cmd

7. Total consequence areafor personel injury

CAiy
8. Final conseguence area
CA
9. Category of CoF
CoF
10. Risk Category
Risk

Low Risk

Medium High




Risk Based Inspection

Risk Matrix Pipe 4 inch - V130

RISK




Risk Based Inspection

Risk Analyse Level 1 Pipe4inch-V140

1. Damage factor total at RBI date

Dr

2. Total generic failure frequency for pipe-2

Okt

3. Total Factor Management System

Fus

4. Probability of Failure at RBI date

PoF
5. Category PoF
PoF

6. Total consequence area for equipment damage

CA cmd

7. Total consequence areafor personel injury

CAiy
8. Final conseguence area
CA
9. Category of CoF
CoF
10. Risk Category
Risk

Low Risk

Medium High




Risk Based Inspection

Risk Matrix Pipe 4 inch - V140

RISK
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