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ABSTRAK 

 

Asam fosfat adalah salah satu bahan kimiaa yang digunakan oleh industri pupuk dalam jumlah besar. Asam 

fosfat umumnya disimpan di dalam tangki dan menghasilkan lumpur endapan. Lumpur fosfor mengandung bahan 

– bahan logam yang berbahaya bagi kesehatan dan lingkungan seperti seng, merkuri, kadmium, dan timbal. Asam 

fosfat pada konsentrasi tinggi dapat membahayakan keselamatan pekerja terutama ketika melakukan pekerjaan 

pembersihan tangki. Permasalahan tersebut akan diselesaikan pada penelitian ini dengan melakukan analisis 

risiko bahaya pekerjaan pengurasan tangki asam fosfat menggunakan metode Fault Tree Analysis (FTA). Hsil 

resiko tertinggi dari CSRA akan dianalisa dengan menggunakan FTA yaitu tertimbun sludge asam fosfat dan 

tertabrak alat mekanis. Hasil FTA pada risiko tertimbun sludge asam fosfat diperoleh sebanyak 14 basic cause 

yang turut berkontribusi pada terjadinya top event dengan 9 minimal cut sets dan FTA risiko tertabrak alat 

mekanis diperoleh sebanyak 12 basic cause yang turut berkontribusi pada terjadinya top event dengan 6 minimal 

cut sets. 

 

Kata Kunci: Asam Fosfat, FTA, Tangki, Sludge 

 

ABSTRACT 

 

Phosphoric acid is one of the chemicals used by the fertilizer industry in large quantities. Phosphoric acid is 

generally stored in tanks and produces a sludge deposit. Sludge Phosphorus contains metal materials that are 

dangerous to health and the environment such as zinc, mercury, cadmium and lead. Phosphoric acid at high 

concentrations can endanger worker safety, especially when carrying out tank cleaning work. This problem will 

be resolved in this research by conducting a risk analysis of the hazards of phosphoric acid tank draining work 

using the Fault Tree Analysis (FTA) method. The highest risk results from CSRA will be analyzed using FTA, 

namely being buried in phosphoric acid sludge and being hit by a mechanical device. The FTA results on the risk 

of being buried in phosphoric acid sludge obtained 14 basic causes which contributed to the occurrence of the top 

event with 9 minimum cut sets and the FTA risk of being hit by a mechanical device obtained 12 basic causes 

which contributed to the occurrence of the top event with 6 minimum cut sets. 

 

Keyword : Phosphoric Acid, FTA, Tank, Sludge 

 

 

1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Asam fosfat banyak digunakan pada industri, 

contohnya pada industri pupuk. Asam fosfat adalah 

asam mineral anorganik yang dikenal dengan rumus 

kimia H3PO4 (Warlinda, 2019). Asam fosfat 

merupakan salah satu bahan kimia yang krusial 

digunakan pada industri pupuk, sebagai perawatan 

permukaan logam dalam industri metalurgi, serta 

sebagai bahan aditif dalam industri makanan 

(Wiener, 2017).  

Asam fosfat biasanya disimpan di dalam tangki 

sehingga menghasilkan lumpur endapan. Pada 

pekerjaan pengurasan tangki asam fosfat, pekerja 

mengeluarkan lumpur serta membersihkan tangki 

secara manual dan bergantian. Lumpur fosfor 

mengandung seng, merkuri, kadmium, dan timbal 

dalam konsentrasi tinggi. Selain itu, lumpur fosfor 

dapat menimbulkan potensi bahaya bagi kesehatan 

manusia maupun lingkungan (tanah, air, udara) 

apabila tidak diolah, disimpan di udara terbuka, 

diangkut, atau dibuang (Salem et. al., 2019). 

Industri pupuk telah memiliki dokumen  

identifikasi bahaya menggunakan metode Job Safety 

Analysis (JSA) untuk pekerjaan pengurasan tangki 

asam fosfat. JSA biasanya tidak digunakan untuk 

meninjau desain atau memahami risiko bahaya dari 

suatu proses secara kompleks. Maka dari itu, perlu 

dilakukannya identifikasi bahaya serta pengendalian 

risiko pada pekerjaan pengurasan tangki asam fosfat 

secara komprehensif guna memberikan rekomendasi 

yang tepat bagi Perusahaan dengan menggunakan 

FTA 
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Fault Tree Analysis (FTA) adalah teknik analisis 

dengan pendekatan top down. FTA dimulai dengan 

mengidentifikasi kesalahan atau kegagalan dari suatu 

peristiwa, kemudian diteliti lebih dalam hingga 

menemukan kegagalan dasar (Nugraha, 2019). FTA 

disusun secara logis dan digambarkan dengan 

diagram pohon yang menjelaskan faktor-faktor 

penyebab dan hubungannya dengan kejadian utama 

(top event) (Budiyanto, 2020). Hasil penilaian risiko 

tertinggi yang te;ah diperoleh dari metode Confined 

Space Risk Analysis (CSRA) dianalisis kembali 

menggunakan metode FTA untuk mengetahui 

penyebab dasar kegagalan pada risiko tertinggi dari 

pekerjaan pengurasan tangki asam fosfat. 

Identifikasi bahaya dan penilaian risiko 

menggunakan metode CSRA menghasilkan dua 

potensi bahaya dengan risiko high yaitu tertimbun 

sludge asam fosfat dan tertabrak alat mekanis. 

Selantnya dilakukan analisis lanjutan dengan 

menggunakan metode FTA untuk menemukan 

penyebab-penyebab dasar (basic cause). Analisis 

FTA dilakukan melalui proses diskusi bersama expert 

judgment. Hasil dari Fault Tree Analysis (FTA) 

digarapkan dapat digunakan untuk menganalisa 

risiko bahaya pekerjaan pengurasan tangki asam 

fosfat secara detail, spesifik, dan terstruktur 

 

2. METODE PENELITIAN 

Metode Fault Tree Analysis (FTA) digunakan 

untuk menganalisis lebih mendalam mengenai 

tahapan pekerjaan pengurasan tangki asam fosfat 

yang memiliki risiko tertinggi. Tahap pekerjaan 

dengan risiko tertinggi yang menjadi top event dalam 

analisis FTA diperoleh dari hasil analisis 

menggunakan CSRA yang menghasilkan nilai 

extreme. Apabila pada hasil analisis menggunakan 

CSRA tidak didapatkan nilai extreme, maka tahap 

pekerjaan yang dipilih yaitu tahap pekerjaan yang 

memiliki nilai high. Berikut ini merupakan tahap 

identifikasi penyebab dasar menggunakan metode 

FTA: (Ericson, 2015) 

1. Penentuan Top Event 

Top event dipilih berdasarkan tahap 

pekerjaan yang memiliki nilai risiko tertinggi dari 

hasil analisis menggunakan CSRA. 

2. Identifikasi Basic Cause 

Top event pada dasarnya memiliki penyebab 

dasar atau basic cause sehingga dapat terjadi 

sebuah kegagalan atau kejadian yang tidak 

diinginkan. 

3. Perhitungan Minimal Cut Set 

Basic cause yang telah diketahui dilakukan 

perhitungan minimal cut set untuk mengetahui 

kombinasi minimum yang berkontribusi pada 

terjadinya sebuah kegagalan atau kejadian yang 

tidak diinginkan (top event). 

 

 

 
Gambar 1 Flowchart Penelitian. 

 

Minimal Cut Set dihitung dengan menggunakan 

algoritma Bottom-Up merupakan kebalikan dari 

algoritma Mocus sehingga cara pengerjaan dimulai 

dari bawah ke atas. Gambar 2.4 menunjukkan proses 

perhitungan minimal cut set dengan menggunakan 

algoritma Bottom-Up. 
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Gambar 2. Perhitungan Minimal Cut Set dengan 

Algoritma Bottom-Up (Ericson, 2015) 

 

3. PEMBAHASAN 

Pekerjaan pengurasan tangki memiliki dua risiko 

tertinggi (High) yaitu tertimbun sludge asam fosfat 

dan tertabrak alat mekanis kemudian dilakukan 

analisis dengan metode FTA (Fault Tree Analysis) 

untuk menemukan penyebab-penyebab dasar (basic 

cause) 

 

3.1 FTA Tertimbun Sludge Asam Fosfat 

Diagram FTA dari tertimbun sludge asam fosfat 

yang merupakan top event  memiliki 3 intermediate 

event dengan gate AND. Gate AND menandakan 

bahwa ketiga intermediate event harus terjadi secara 

bersamaan untuk mewujudkan terjadinya kejadian 

tertimbun sludge asam fosfat. Hasil identifikasi 

diagram FTA tertimbun sludge asam fosfat 

ditunjukkan dalam gambar 3 (terlampir) 

Berdasarkan hasil analisis FTA dari risiko 

tertimbun sludge asam fosfat diperoleh sebanyak 14 

basic cause yang turut berkontribusi pada terjadinya 

top event (TE). Setiap event diberikan sebuah kode 

untuk mempermudah tahap perhitungan minimal cut 

set.  Intermediate event diberikan penamaan kode G1 

hingga G11, sedangkan basic cause diberikan 

penamaan kode E1 hingga E8. Terdapat perbedaan 

jumlah basic cause dengan kode karena ditemukan 

beberapa basic cause yang sama 

Pembacaan diagram FTA dimulai dari top event 

(TE) tertimbun sludge asam fosfat menuju 

intermediate event 1 yaitu pekerja tidak 

menggunakan APD (G1) disebabkan oleh APD tidak 

layak pakai (G4) atau APD belum tersedia (G5). G4 

terjadi karena salah satu basic cause yaitu belum 

dilakukan inspeksi APD oleh manajemen (E1) atau 

perawatan APD yang buruk (E2) sedangkan  G5 

terjadi karena komitmen manajemen lemah terhadap 

K3 (E3) atau  ketersediaan dana yang minim (E4). 

Intermediate event lainnya juga dibaca dengan cara 

yang sama. 

Perhitungan cut set dilakukan dari top event 

(TE) risiko tertimbun sludge asam fosfat dengan 

metode bottom up menggunakan penyederhanaan 

aljabar Boolean berikut ini: 

1. Cut set G1 

a. G4 = E1 + E2 

b. G5 = E3 + E4 

G1 = E4 + E5 

  = E1 + E2 + E3 + E4 

2. Cut set G2 

a. G10 = E4 + E5 

G6 = G10 + E3 

= E4 + E5 + E3 

b. G11 = E3 + E7 

G7 = E6 + G11 

= E6 + E3 + E7 

G2 = G6 + G7 

= E4 + E5 + E3 + E6 + E3 + E7 

3. Cut set G3 

a. G8 = E4 + E7 

b. G9 = E4 + E8 

G3 = G8 + G9 

  = E4 + E7 + E4 + E8 

 

Berdasarkan perhitungan cut set, diperoleh hasil 

untuk top event tertimbun sludge asam fosfat seperti 

berikut ini. 

 TE = G1.G2.G3 

= (E1 + E2 + E3 + E4) . (E4 + E5 + E3 + E6 + 

E3 + E7) . (E4 + E7 + E4 + E8) 

 

Perhitungan minimal cut set menggunakan 

perangkat lunak TopEvent FTA untuk mempermudah 

pengerjaan dan mendapatkan hasil yang akurat. Hasil 

dari perhitungan minimal cut set tertimbun sludge 

asam fosfat menggunakan perangkat lunak TopEvent 

FTA disajikan dalam Tabel 1. 

Tabel 1. Minimal cut set tertimbun sludge asam 

fosfat 

No Minimal Cut Set 

1 Event4 

2 Event1 x Event7 

3 Event2 x Event7 

4 Event3 x Event7 

5 Event3 x Event8 

6 Event1 x Event5 x Event8 

7 Event1 x Event6 x Event8 

8 Event2 x Event5 x Event8 

9 Event2 x Event6 x Event8 

Berdasarkan Tabel 1 diketahui bahwa minimal cut 

sets (MCSs) dari risiko bahaya tertimbun sludge asam 

fosfat berjumlah 9 set. Terdapat 1 MCSs yang 

memiliki order 1, 4 MCSs yang memiliki order 2, dan 

4 MCSs yang memiliki order 3. Hal tersebut 

dikarenakan terdapat basic cause yang sama dalam 

setiap ordernya seperti basic cause komitmen 

manajemen lemah mengenai K3 (E3) yang terdapat 

pada G5, G6 dan G7, basic cause ketersediaan dana 

yang minim (E4) yang terdapat pada G5, G6, G8, dan 

G9. 

Diagram FTA risiko tertimbun sludge asam fosfat 

memiliki sebanyak 14 basic cause dengan kode E1 – 

E8 karena terdapat beberapa basic cause yang sama. 

Pemberian rekomendasi pengendalian (risk control) 

berdasarkan hierarki pengendalian bahaya pada 

setiap basic cause yang turut berkontribusi dalam 
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terjadinya kegagalan. Pemberian rekomendasi 

pengendalian disajikan dalam Tabel 2. 

Tabel 2. Rekomendasi untuk Tertimbun Sludge 

Asam Fosfat 

Kode Basic Cause Risk Control 

E1 Belum 

dilakukan inspeksi 

APD oleh 

manajemen 

1. Kontrol 

administrasi : 

mengadakan 

inspeksi APD 

setiap awal 

dilakukan 

pekerjaan, 

melakukan 

inspeksi berkala di 

area kerja 

E2 Perawatan 

APD yang buruk 

1. Eliminasi : 

membuang APD 

yang sudah tidak 

layak pakai 

2. Substitusi : 

membeli APD 

baru 

3. Kontrol 

administrasi : 

melakukan 

pendataan APD 

dan menyediakan 

tempat 

penyimpanan APD 

agar lebih rapi 

E3 Komitmen 

manajemen lemah 

terhadap K3 

1. Kontrol 

administrasi : 

mengkaji ulang 

kebijakan K3 yang 

telah dibuat dan 

melakukan 

perbaikan terkait 

hal yang perlu 

diubah, 

menyebarluaskan 

kebijakan K3 yang 

telah dibuat kepada 

seluruh pekerja, 

orang lain selain 

pekerja yang 

berada di 

perusahaan, dan 

pihak lain yang 

terkait 

E4 Ketersediaan 

dana yang minim 

1. Kontrol 

administrasi : 

melakukan 

pendataan kegiatan 

K3 yang dilakukan 

untuk mengatur 

pendanaan yang 

sesuai dengan 

kegiatan yang 

berlangsung 

E5 Lokasi barak 

yang terbatas 

1. Rekayasa teknik : 

menyediakan 

barak yang 

nyaman dengan 

memerhatikan 

higiene dan 

sanitasi seperti 

toilet, ruang ganti, 

dan tempat sampah 

2. Kontrol 

administrasi : 

memasang poster 

K3 tentang 5R, 

rambu membuang 

sampah pada 

tempatnya 

E6 Tidak ada 

pemeriksaan 

kesehatan 

1. Rekayasa teknik : 

menyediakan tenda 

kesehatan untuk 

pekerja pengurasan 

tangki 

2. Kontrol 

administrasi : 

melakukan 

pendataan 

pemeriksaan 

kesehatan rutin 

oleh  kontraktor 

untuk memantau 

kesehatan fisik 

serta mental 

manpower, 

memasang banner 

K3 mengenai 

pentingnya 

menjaga kesehatan 

fisik dan mental 

E7 Jumlah pekerja 

terbatas 

1. Rekayasa teknik : 

menyediakan 

barak yang 

nyaman untuk 

istirahat 

2. Kontrol 

administrasi : 

mengatur jam kerja 

(shift) dan waktu 

istirahat yang 

sesuai dengan 

peraturan, 

memasang safety 

sign, melakukan 

safety briefing 

setiap sebelum 

bekerja, 

pemantauan 

pekerjaan oleh 

safety officer 

3. APD : penggunaan 

safety helmet, 

safety shoes, 
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masker gas, 

goggles, 

wearpack/rompi 

E8 Tidak tersedia 

asam fosfat 

kualitas baik dari 

negara pemasok 

1. Substitusi : 

mencari negara 

pemasok lain yang 

memiliki asam 

fosfat kualitas baik 

2. Rekayasa teknik : 

melakukan 

pengurasan tangki 

pada saat sludge 

asam fosfat 

memiliki 

ketinggian sekitar 

1-1,5 meter 

3. Kontrol 

administrasi : 

melakukan 

monitoring 

ketinggian sludge 

di dalam tangki 

dan membuat 

jadwal pengurasan 

tangki 

4. APD : penggunaan 

safety helmet, 

safety shoes, 

masker gas, 

goggles, 

wearpack/rompi 

 

 

3.2 FTA Tertabrak Alat Mekanik 

Diagram FTA dari tertabrak alat mekanis yang 

merupakan top event memiliki 3 intermediate event 

dengan gate AND. Gate AND menandakan bahwa 

ketiga intermediate event harus terjadi secara 

bersamaan untuk mewujudkan terjadinya kejadian 

tertabrak alat mekanis. Hasil identifikasi diagram 

FTA tertabrak alat mekanis ditunujkkan dalam 

gambar 4. (terlampir) 

Berdasarkan hasil analisis FTA dari risiko 

tertabrak alat mekanis diperoleh sebanyak 12 basic 

cause yang turut berkontribusi pada terjadinya top 

event (TE). Setiap event diberikan sebuah kode untuk 

mempermudah tahap perhitungan minimal cut set.  

Intermediate event diberikan penamaan kode G1 

hingga G9, sedangkan basic cause diberikan 

penamaan kode E1 hingga E9.  

Pembacaan diagram FTA dimulai dari top event 

(TE) tertabrak alat mekanis menuju intermediate 

event 1 yaitu alat mekanis tidak beroperasi dengan 

layak (G1) disebabkan oleh tidak dilakukan inspeksi 

rutin (G4) atau tidak dilakukan maintenance rutin 

(G5). G4 terjadi karena salah satu basic cause yaitu 

komitmen manajemen lemah terhadap K3 (E1) atau 

kurangnya SDM (E2) sedangkan G5 terjadi karena 

lokasi bengkel maintenance jauh (E3) atau  

ketersediaan dana yang minim (E4). Intermediate 

event lainnya juga dibaca dengan cara yang sama. 

Perhitungan cut set dilakukan dari top event (TE) 

risiko tertabrak alat mekanis dengan metode bottom 

up menggunakan penyederhanaan aljabar Boolean 

berikut ini: 

1. Cut set G1 

a. G4 = E1 + E2 

b. G5 = E3 + E4 

   G1 = E4 + E5 

  = E1 + E2 + E3 + E4 

2. Cut set G2 

a. G6 = G8 . E7 

= (E6 + E1) . E7 

b. G7 = G9 + E1 

= E5 + E4 + E1 

 G2 = G6 + G7 

= ((E6 + E1) . E7) + E5 + E4 + E1 

3. Cut set G3 

G3 = E8 + E9 

 

Berdasarkan perhitungan cut set, diperoleh hasil 

untuk top event tertabrak alat mekanis seperti berikut 

ini. 

TE = G1.G2.G3 

= (E1 + E2 + E3 + E4) . (((E6 + E1) . E7) + 

E5 + E4 + E1) . (E8 + E9) 

 

Perhitungan minimal cut set menggunakan 

perangkat lunak TopEvent FTA untuk mempermudah 

pengerjaan dan mendapatkan hasil yang akurat. Hasil 

dari perhitungan minimal cut set tertabrak alat 

mekanis menggunakan perangkat lunak TopEvent 

FTA disajikan dalam Tabel 4.10. 

Tabel 3 Minimal cut set tertabrak alat mekanis 

No Minimal Cut Set 

1 Event1 x Event8 x Event9 

2 Event4 x Even8 x Event9 

3 Event2 x Event5 x Event8 x Event9 

4 Event3 x Event5 x Event8 x Event9 

5 Event2 x Event6 x Event7 x Event8 x 

Event9 

6 Event3 x Event6 x Event7 x Event8 x 

Event9 

Berdasarkan Tabel 2diketahui bahwa 

minimal cut sets (MCSs) dari risiko bahaya tertabrak 

alat mekanis berjumlah 6 set. Terdapat 2 MCSs 

memiliki order 3, 2 MCSs memiliki order 4, dan 2 

MCSs memiliki order 5. Hal tersebut dikarenakan 

terdapat basic cause yang sama dalam setiap ordernya 

seperti basic cause komitmen manajemen lemah 

mengenai K3 (E3) yang terdapat pada G4, G7, dan 

G8, basic cause ketersediaan dana yang minim (E4) 

yang terdapat pada G5 dan G9. 

Diagram FTA risiko tertabrak alat mekanis 

memiliki sebanyak 12 basic cause dengan kode E1 – 

E9 karena terdapat beberapa basic cause yang sama. 

Pemberian rekomendasi pengendalian (risk control) 

berdasarkan hierarki pengendalian bahaya pada 
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setiap basic cause yang turut berkontribusi dalam 

terjadinya kegagalan. Pemberian rekomendasi 

pengendalian disajikan dalam Tabel 4. 

Tabel 4. Rekomendasi untuk Tertabrak Alat 

Mekanis 

Kode Basic Cause Risk Control 

E1 Komitmen 

manajemen 

lemah terhadap 

K3 

1. Kontrol 

administrasi : 

mengkaji ulang 

kebijakan K3 yang 

telah dibuat dan 

melakukan 

perbaikan terkait 

hal yang perlu 

diubah, 

menyebarluaskan 

kebijakan K3 yang 

telah dibuat 

kepada seluruh 

pekerja, orang lain 

selain pekerja 

yang berada di 

perusahaan, dan 

pihak lain yang 

terkait 

E2 Kurangnya 

SDM 

1. Rekayasa teknik : 

membuka 

lowongan 

pekerjaan untuk 

teknisi 

2. Kontrol 

administrasi : 

membuat jadwal 

perencanaan 

inspeksi rutin 

untuk setiap alat 

mekanis 

E3 Lokasi 

bengkel 

maintenance 

jauh 

1. Rekayasa teknik : 

menyediakan tool 

kit darurat untuk 

perbaikan ringan 

alat mekanis 

2. Kontrol 

administrasi : 

membuat jadwal 

pemeliharaan rutin 

alat mekanis untuk 

dibawa ke 

bengkel, membuat 

informasi 

pengumuman 

mengenai alat 

mekanis yang 

sedang dilakukan 

maintenance  

E4 Ketersediaan 

dana yang minim 
1. Kontrol 

administrasi : 

melakukan 

pendataan 

kegiatan K3 yang 

dilakukan untuk 

mengatur 

pendanaan yang 

sesuai dengan 

kegiatan yang 

berlangsung 

E5 Lokasi barak 

yang terbatas 

1. Rekayasa teknik : 

menyediakan 

batak yang 

nyaman dengan 

memerhatikan 

higiene dan 

sanitasi seperti 

toilet, ruang ganti, 

dan tempat 

sampah 

2. Kontrol 

administrasi : 

memasang poster 

K3 tentang 5R, 

rambu membuang 

sampah pada 

tempatnya 

E6 Kurangnya 

jumlah operator 

1. Substitusi : 

menyediakan 

operator cadangan 

2. Rekayasa teknik : 

tidak dapat 

dilakukan 

3. Kontrol 

administrasi : 

mengatur jam 

kerja operator agar 

sesuai dengan 

peraturan yang 

berlaku 

E7 Tidak ada 

pemeriksaan 

kesehatan 

1. Rekayasa teknik : 

menyediakan 

tenda kesehatan 

untuk pekerja 

pengurasan tangki 

2. Kontrol 

administrasi : 

melakukan 

pendataan 

pemeriksaan 

kesehatan rutin 

oleh  kontraktor 

untuk memantau 

kesehatan fisik 

serta mental 

manpower, 

memasang banner 

K3 mengenai 
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pentingnya 

menjaga kesehatan 

fisik dan mental 

E8 Area kerja 

tidak luas 

1. Rekayasa teknik : 

sludge yang sudah 

dicampur dengan 

phospate rock 

segera 

dipindahkan ke 

dump truck untuk 

mengurangi 

tumpukan di 

sekitar tangki 

2. Kontrol 

administrasi : 

memasang rambu 

keselamatan lalu 

lintas alat mekanis 

E9 Tidak adanya 

jalan lain 

1. Rekayasa teknik : 

membunyikan 

klakson/sirine saat 

alat mekanis 

berjalan mundur, 

memastikan 

kelistrikan alat 

mekanis berfungsi 

dengan baik 

2. Kontrol 

administrasi : 

memasang rambu 

keselamatan lalu 

lintas alat mekanis 

3. APD : manpower 

menggunakan 

safety helmet, 

safety shoes, 

wearpack/rompi 

 

 

 

Gambar 3. Diagram FTA Tertimbun Sludge Asam Fosfat 
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Gambar 4. Diagram FTA Tertabrak Alat Mekanis 

 

 

 

4. KESIMPULAN 

1. Hasil FTA pada risiko tertimbun sludge 

asam fosfat diperoleh sebanyak 14 basic 

cause yang turut berkontribusi pada 

terjadinya top event dengan 9 minimal cut 

sets. 

2. FTA risiko tertabrak alat mekanis diperoleh 

sebanyak 12 basic cause yang turut 

berkontribusi pada terjadinya top event 

dengan 6 minimal cut sets. 
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