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Abstrak

Proses pembuatan Phthalic Anhydride (PA) menggunakan bahan baku utama yaitu Ortho Xylene (OX) dan udara.
Salah satu proses penting dari pembuatan PA adalah unit proses oksidasi. Reaktor pada proses oksidasi memiliki
tingkat risiko bahaya yang tinggi karena bahan baku, oksidan dan produk yang terlibat dalam proses oksidasi
memiliki karakteristik mudah terbakar dan meledak. Sehingga diperlukan penelitian yang bertujuan untuk
mengetahui frekuensi skenario yang terjadi dan kecukupan perlindungan. Penelitian ini menggunakan metode
Hazard and Operability (HAZOP) untuk mengidentifikasi potensi risiko yang mungkin terjadi dan nilai risiko
paling tinggi akan dilanjutkan dengan metode Layer Of Protection Analysis (LOPA) untuk mengevaluasi
kecukupan lapisan perlindungan yang sudah ada. Hasil dari analisis menggunakan HAZOP yang dilakukan
terdapat 6 consequence dengan risiko tertinggi dan dari 6 consequence terdapat 2 consequence yang perlu
dilakukan pengendalian setelah dilakukan analisis LOPA. Pengendalian dapat dilakukan dengan penambahan IPL
berupa SIF dan dilakukan inspeksi secara berkala serta maintenance.

Kata Kunci: HAZOP, LOPA, IPL
Abstract

The process of making Phthalic Anhydride (PA) uses the main raw materials, Ortho Xylene (OX) and air. One of
the important processes of PA manufacturing is the oxidation process unit. The reactor in the oxidation process
has a high level of hazard risk because the raw materials, oxidants and products involved in the oxidation process
have flammable and explosive characteristics. So that research is needed that aims to determine the frequency of
scenarios that occur and the adequacy of protection. This research uses the Hazard and Operability (HAZOP)
method to identify potential risks that may occur and the highest risk value will be followed by the Layer Of
Protection Analysis (LOPA) method to evaluate the adequacy of existing layers of protection. The results of the
analysis using HAZOP conducted there are 6 consequences with the highest risk and of the 6 consequences there
are 2 consequences that need to be controlled after the LOPA analysis. Control can be done by adding IPL in the
form of SIF and periodic inspection and maintenance.
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1. PENDAHULUAN

Perusahaan yang bergerak dibidang industri kimia di Gresik merupakan satu-satunya industri di
Indonesia yang menghasilkan Phthalic Anhydride (PA). PA merupakan bahan kimia yang digunakan
sebagai bahan baku bagi industri plastik dan bahan pembuat cat. Sejak awal produksi pada tahun 1989
sampai dengan sekarang perusahaan tersebut telah memiliki tiga plant PA yang didirikan atas dasar
perkembangan teknologi dan permintaan pasar yang cukup tinggi. Proses produksi Plant PA3, yaitu unit
proses oksidasi adalah salah satu tahap proses produksi yang juga merupakan tahap awal dalam proses
produksi Phthalic Anhydride (PA). Pada unit proses oksidasi terjadi proses pencampuran bahan baku
Phthalic Anhydride (PA) yaitu Ortho Xylene (OX) dengan udara secara homogen di air mixer.
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Selanjutnya campuran dari OX dan udara dimasukkan ke dalam reaktor oksidasi yang telah berisi katalis
vanadium pentoksida sehingga terjadi oksidasi secara parsial dengan suhu 450°C (reaksi eksotermis).
Karena reaksi bersifat eksotermis, maka untuk menjaga suhu reaksi digunakan campuran leburan garam
yang dipompa menggunakan Molten Salt Pump.

Produksi bahan kimia yang dioperasikan dalam kondisi ekstrem (tekanan tinggi, suhu tinggi)
memerlukan analisis terperinci tentang semua situasi yang berpotensi berbahaya yang dapat
menyebabkan kecelakaan industri besar dan dengan demikian menyebabkan hilangnya nyawa dan harta
benda (Labovska Z, et al, 2014). Reaktor pada proses oksidasi memiliki tingkat risiko bahaya yang
tinggi karena bahan baku, oksidan dan produk yang terlibat dalam proses oksidasi memiliki karakteristik
mudah terbakar dan meledak. Jika terjadi suhu tinggi, gesekan, benturan dan sebagainya, mudah
menyebabkan kecelakaan kebakaran dan ledakan, yang mengakibatkan kerugian ekonomi yang besar
dan menyebabkan korban jiwa. (M N Wie, et al,2018). Maka dari itu keselamatan suatu proses dan juga
manajemen risiko sangat diperlukan untuk mencegah kecelakaan terjadi (Ejjas Ahammed, et al, 2022).
Salah satu upaya untuk manajemen risiko dapat dilakukan dengan melakukan identifikasi bahaya
menggunakan metode HAZOP (Hazard and Opereability). Tujuan dari penggunaan HAZOP sendiri
adalah untuk meninjau suatu proses atau operasi pada suatu sistem secara sistematis untuk menentukan
apakah proses penyimpangan dapat mendorong kearah kejadian atau kecelakaan yang tidak diinginkan.
(Erviando, dkk, 2020)

HAZOP secara sistematis mengidentifikasi setiap kemungkinan penyimpangan (deviation) dari
kondisi operasi yang telah ditetapkan dari suatu plant, mencari berbagai faktor penyebab (cause) yang
memungkinkan timbulnya kondisi abnormal tersebut dan menentukan konsekuensi yang merugikan
sebagai akibat terjadinya penyimpangan serta memberikan rekomendasi atau tindakan yang dapat
dilakukan untuk mengurangi dampak dari potensi risiko yang telah berhasil diidentifikasi (Nur, 2020).
Setelah dilakukan identifikasi, selanjutnya dilakukan analisis risko dengan menggunakan metode
LOPA. Layer of Protection Analysis (LOPA) merupakan metode untuk menentukan Safety Integrity
Level (SIL) dari suatu Safety Instrumented function (SIF) dan mengevaluasi lapisan perlindungan
lainnya secara individual dengan melihat mitigasi risiko yang ditimbulkannya (Lassen C.A, 2008).

Integrasi HAZOP dengan LOPA akan menjadikan analisis terhadap nilai kecukupan lapisan
pelindung yang ada dapat dikuantifikasi secara semi kuantitatif melalui serangkaian perhitungan nilai
OCF (overall consequences frequency) yang diperoleh dari perkalian nilai initiating event frequency
(IEF) dengan nilai PFD setiap lapisan pelindung yang ada. (Nurjaman, dkk, 2021). Penelitian ini akan
menggunakan metode HAZOP untuk identifikasi bahaya kemudian dilakukan analisis menggunakan
LOPA.

2. METODE

Hazard and Operability (HAZOP)

HAZOP digunakan sebagai metode untuk meninjau suatu proses atau operasi pada suatu sistem
secara sistematis untuk menentukan apakah proses penyimpangan dapat mendorong kearah kejadian
atau kecelakaan yang tidak diinginkan (Munawir, 2010). Metode ini bersifat kualitatif dan melibatkan
penyelidikan mengenai suatu rancangan sistem atau proses yang mungkin menyimpang dari tujuan
perancangan yang telah ditentukan sebelumnya. Berdasarkan penyelidikan tersebut, akan diperoleh
gambaran apakah penyimpangan atau deviasi yang terjadi dapat mendorong ke arah kejadian yang tidak
diharapkan atau potensi bahaya.

Pada tahap ini dilakukan identifikasi bahaya pada alat methanator yang bertujuan untuk
mengetahui tingkat risiko bahaya. Sebelum menentukan tingkat bahaya dari penilaian risiko, berikut
adalah langkah-langkah dalam menentukan potensi bahaya yaitu :

1. Persiapan Identifikasi HAZOP

Mengumpulkan data dan informasi yang diperlukan untuk dasar pemeriksaan awal. Data
yang diperlukan berupa Process Diagram Flow (PFD), Piping and Instrument Diagram
(P&ID) dan sitem komponen.

2. Pemeriksaan HAZOP
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Menentukan study node dalam subsistem untuk mengetahui bagian apa yang akan dilakukan
identifkasi, kemudian menentukan deviasi yang mungkin terjadi. Deviasi dapat diilustrsikan
dengan cara menggabungkan guide word dan parameter proses. Setelah menentukan deviasi
yang dapat menggabungkan guide word dan parameter proses, selanjutnya menentukan
safeguard dan melakukan analisis risiko dari deviasi yang mungkin terjadi dari setiap node.
Analisis risiko secara kualitatif dengan menggunakan matrik risiko likelihood dan severity.
Penilaian matrik risiko likelihood dan severity dapat dilihat pada tabel 1 dan tabel 2 sebagai

berikut :
Tabel 1. Skala Frekuensi (Likelihood)
. L Keterangan
Tingkat Deskripsi Kualitatif Kuantitatif
5 Almost Dapat dipikirkan tetapi tidak Kurang dari 1 kali per 10 tahun
Certain hanya saat keadaan yang ekstrim
4 Li Belum terjadi tetapi bisa muncul | Terjadi 1 kali per 10 tahun
ikely -
/ terjadi pada suatu waktu
3 Possi Seharusnya terjadi dan mungkin | 1 kali per 5 tahun sampai 1 kali per
ossible e A
telah terjadi /muncul disini tahun
Dapat terjadi dengan mudah, Lebih dari 1 kali per tahun sampai 1
2 Unlikely mungkin muncul dalam keadaan | kali per bulan
yang paling banyak terjadi
Sering terjadi, di harapkan Lebih dari 1 kali per bulan
1 Rare muncul dalam keadaan yang
paling banyak terjadi

(UNSW Health and Safety, 2008)

Tabel 2. Klasifikasi Tingkat Keparahan (Severity)

Tingkat Deskripsi Keterangan
1 Insignificant | Tidak terjadi cedera, kerugian finansial sedikit
2 Minor Cedera ringan, kerugian finansial sedang
3 Moderate Cedera sedang, perlu penanganan media, kerugian finansial besar
4 Major Cedera berat > 1 orang, kerugian besar, gangguan produksi
5 Catastrophic Fatal > 1 orang, kerugian sangat besar dan dampak sangat luas,

terhentinya seluruh kegiatan

(UNSW Health and Safety, 2008)

Tabel 3. Risk Matrix

Likelihood of Consequence
Severity of 1 2 3 4 5
Consequence Like May Not Very Not
ly occur likely Unlikely Probable
A 1 1 2 3 NP
B 1 2 3 4 NP
C 3 3 4 4 NP
D 4 4 4 4 NP
E NH NH NH NH NH

Sumber : Data Perusahaan, 2024

Layer of Protection Analysis(LOPA)

Berdasarkan CCPS (2001) LOPA merupakan alat semi kuantitatif yang digunakan untuk
menganalisis dan menilai risiko. LOPA digunakan dalam mengevaluasi kecukupan lapisan pelindung
dan dapat menentukan kinerja langkah alternatif yang diperlukan diluar SIS, serta memberikan dasar
yang konsisten untuk menilai apakah lapisan pelindung yang ada sudah memadai untuk mencapai
pengurangan risiko (CCPS, 2001). LOPA dapat secara efektif digunakan pada tiap poin siklus dari
sebuah proses atau fasilitas.
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LOPA digunakan dalam mengevaluasi kecukupan lapisan pelindung dan dapat menentukan
kinerja langkah alternatif yang diperlukan diluar SIS, dan memberikan dasar yang konsisten untuk
menilai apakah lapisan pelindung yang ada sudah memadai untuk mencapai pengurangan risiko
(CCPS, 2015). Terdapat 5 langkah-langkah dalam penerapan LOPA, yaitu:

1. Mengembangkan Skenario Pada tahap ini adalah pengembangan skenario atau mengurutkan
kejadian dari peristiwa kecelakaan, yang meliputi Initiating Event kegagalan dari IPL
(Independent Protection Layer) yang memicu terjadinya konsekuen yang tidak diharapkan.

2. ldentifikasi Frekuensi Initiating Event Mengetahui Frekuensi initiating event secara normal
Initiating Event Consequence dinyatakan dalam kejadian per tahun dengan rumus sebagai
berikut : Fi = failure rate (per tahun) x time at risk

3. Mengidentifikasi Independent Protection Layers (IPL) Pengertian dari Independent Protection
Layers (IPL) adalah sebuah bagian, sistem atau tindakan yang mampu mencegah
skenario/peristiwa yang menyebabkan konsekuen yang tidak diharapkan atau tindakan dengan
memberikan lapisan pelindung pada sistem. Mengidentifikasi IPL pada safeguard yang
terpasang.

4. Menghitung Frekuensi Skenario Tahap ini merupakan pengidentifikasian skenario dan IPLs
(Independent Protection Layer) untuk menghitung skenario pada saat mitigasi. Untuk
mengetahui frekuensi skenario yaitu Fi® = fi' x PFDjp. x...x PFDjp

5. Keputusan Skenario Pada tahap ini merupakan kelanjutan dari hasil perhitungan dari tahap
sebelumnya dalam membuat keputusan risiko. Keputusan risiko ini sebisa mungin dibuat
unutk mencapai tingkat risiko yang “As Low As Reasonably Practicable ” (ALARP)

Frequency Cmm Category 1 Category 2 Category 3 Category 4 Category 5
af Cansequence (E) (D) (©) (B) (A)
(per year)

(i

Optional Optional Action at next Immediate Immediate

{evaluate fevaluate apportunity action frotify action fnodify

alternatives) alternatives) (notify corporate | corporate corporate

1 management) manggement) management)
10

Optional Optional Opiional Action at next Immediate

{evaluate fevaluate fevaluate opporiunity action fnodify

alternatives) alternatives) alternatives) (notify corporate | corporate

’—'I manggement) management)
[} J - i .

Nao further action | Opiianal Opeional Action af next Action at mext
fevaluale fevaluate opporiunity apportunity
alternatives) alternatives) (notify corporate | (notify corporate

IT‘ manggement) management)
y:
 — Na further action Nao further action Optional Optional Action at mext
fevaluate (evaluate apportunity
alternatives) alternatives) (matify corporate
7 management)
i
Nao further action | No further action | No further action | Optional Optional
{evaluate fevaluate
] alternatives) alternatives)
lﬂ-‘ - . . N
No further action | No further action | No further action | No further action | Optional
feviarlware
1 alternatives)
10 I
No further action Nao further action Ne further action Nao further action No further action
107
I
Gambar 1 Risk Matrix with Individual Action Zone
Sumber : Center for Chemical Process Safety, 2001
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Evaluasi HAZOP

Pada proses unit oksidasi dilakukan peninjauan bahaya secara bekala, Evaluasi HAZOP
dilakukan untuk mengevaluasi potensi bahaya sebelumnya untuk memperhitungkan pengalaman
operasional yang terjadi sejak start-up (CCPS, 2008). Berikut pembagian node serta hasil dari evaluasi
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HAZOP seperti pada Tabel 3
Tabel 3. Evaluasi HAZOP

No Study Nodes Deviation | Consequence Risk

1. | Air mixer dan reaktor oksidasi | 5 6 2 (Resiko sedang) dan 4 (Resiko rendah)
2. | Salt system 9 17 2 (Resiko sedang) dan 15 (Resiko rendah)
3. | Reaktor boiler 6 16 16 (Resiko rendah)

4. | Reaktor outlet cooling system | 8 14 1 (Resiko sedang) dan 13 (Resiko rendah)
5. | Boiler feed water 9 27 4 (Resiko sedang) dan 23 (Resiko rendah)

Berdasarkan Tabel 3 dapat dilihat HAZOP pada unit proses oksidasi dibagi menjadi 5 study
node. Pada study node 1 sampai dengan 5 terdapat 80 consequence dimana 9 diantaranya termasuk risiko
sedang dan 71 termasuk risiko rendah.

Analisis LOPA

Hasil evaluasi HAZOP didapatkan skenario dengan kategori resiko sedang dan tinggi. Skenario
adalah suatu kejadian atau rangkaian kejadian yang tidak direncanakan yang menimbulkan akibat yang
tidak diinginkan (CCPS, 2001), Skenario setidaknya memiliki intiating event dan consequence. Risiko
bahaya yang telah teridentifikasi menggunakan metode HAZOP pada unit proses oksidasi selanjutnya
dianalisis dengan menggunakan metode LOPA untuk mengetahui kecukupan lapisan pelindung yang
ada. Skenario yang dipilih yaitu skenario dengan tingkat resiko tertinggi didapatkan 6 skenario :

1.
2.

3.
4,
5

6.

Skenario 1 Less/no flow karena block valve pada NL line pada reaktor salah menutup
Skenario 2 Wrong flow pada saluran masuk reaktor yang disebabkan karena kesalahan
membuka 1 1/2" block valves

Skenario 3 Less/no flow pada sirkulasi salt yang disebabkan karena kegagalan pada pompa
salt

Skenario 4 Contamination karena rupture disc terbuka saat tidak dibutuhkan

Skenario 5 Less/no flow pada WBF deaeration system yang disebabkan karena kesalahan
pompa WBF

Skenario 6 Contamination karena kebocoran tabung pada pemanas awal

Tabel 4. Hasil dari Frekuensi Initiating Event, Frekuensi Skenario, dan Risk Matrix LOPA

Skenario Frekuensi Initiating Event (/thn) Frekuensi Skenario Risk Matrix LOPA

1 0,84 x10'x1=0,84x10" 0,84 x 1072 Action at next opportunity

2 0,84 x10'x1=0,84x10" 0,84 x 1072 Action at next opportunity

3 2,04x10'x1=2,04x10" 2,04 x 104 Optional (evaluate alternative)
4 0,4x101x1=0,4x10" 0,4 x10°% Optional (evaluate alternative)
5 1,2x101x1=1,2x10* 1,2x10% Optional (evaluate alternative)
6 1,63x101x1=1,63x10* 1,63 x 10 Optional (evaluate alternative)

Berdasarkan tabel 4 dapat diambil keputusan risiko sebagai berikut

1.

Nilai frekuensi pertahun untuk Skenario 1 sebesar 0,84 x 10 dengan severity kategori 4
termasuk dalam kategori Action at next opportunity sehingga perlu ditambahkan IPL dan
dilakukan maintenance.

Nilai frekuensi pertahun untuk Skenario 2 sebesar 0,84 x 10 dengan severity kategori 4
termasuk dalam kategori Action at next opportunity sehingga perlu ditambahkan IPL dan
dilakukan maintenance.

Nilai frekuensi pertahun untuk Skenario 3 sebesar 2,04 x 10 dengan severity kategori 4
termasuk dalam kategori Optional (evaluate alternative) sehingga tidak perlu ditambahkan
IPL, alternatif untuk pengurangan risiko dilakukan maintenance.

Nilai frekuensi pertahun untuk Skenario 4 sebesar 0,4 x 10 dengan severity kategori 4
termasuk dalam kategori Optional (evaluate alternative) sehingga tidak perlu ditambahkan
IPL, alternatif untuk pengurangan risiko dilakukan maintenance.

Nilai frekuensi pertahun untuk Skenario 5 sebesar 1,2 x 10* dengan severity kategori 4
termasuk dalam kategori Optional (evaluate alternative) sehingga tidak perlu ditambahkan
IPL, alternatif untuk pengurangan risiko dilakukan maintenance.

Nilai frekuensi pertahun untuk Skenario 6 sebesar 163 x 10° dengan severity kategori 4
termasuk dalam kategori Optional (evaluate alternative) sehingga tidak perlu ditambahkan
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IPL, alternatif untuk pengurangan risiko dilakukan maintenance.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan dari penelitian yang yeng telah dilakukan yaitu pada identifikasi bahaya
dengan menggunakan metode HAZOP terdapat 9 consequence yang termasuk dalam resiko tertinggi
karena terdapat consequence yang sama sehingga yang dilakukan analisis menggunakan LOPA yaitu 6
consequence. Consequence yang dipilih yaitu less/no flow karena block valve pada NL line pada reaktor
salah menutup, wrong flow pada saluran masuk reaktor yang disebabkan karena kesalahan membuka 1
1/2" block valves, less/no flow pada sirkulasi salt yang disebabkan karena kegagalan pada pompa salt,
contamination karena rupture disc terbuka saat tidak dibutuhkan, less/no flow pada WBF deaeration
system yang disebabkan karena kesalahan pompa WBF, contamination karena kebocoran tabung pada
pemanas awal. Berdasarkan hasil analisis menggunakan metode LOPA dapat diambil kesimpulan bahwa
skenario 1 dan 2 termasuk dalam kategori Action at next opportunity sehingga risiko berada pada level
yang harus dikurangi. Skenario 3,4,5 dan 6 termasuk dalam kategori Optional (evaluate alternative)
sehingga hanya diperlukan maintenance. Pada skenario yang termasuk kategori Action at next
opportunity, pengurangan risiko dapat dilakukan dengan penambahan IPL berupa SIF dan dilakukan
inspeksi secara berkala serta maintenance.
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