BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1Major Hazard Installations

Menurut ILO (1991),major hazard installations didefinisikan sebagai
instalasi industri yang menyimpan, menggunakan atenghasilkan bahan kimia
berbahaya, baik karena kuantitas maupun sifatngg perpotensi menimbulkan
major accident. Berdasarkan jenis dan kuantitas bahan kimia ydiggnakan,
berikut adalah instalasi industri yang memilkajor hazard:

a. Industri kimia dan petrokimia

b. Kilang minyak

c. Tempat penyimpanan LP@duid petroleum gas)

d. Tempat penyimpanan gas dan cairan yang mudah terbak

e. Gudang bahan kimia

f. Industri pupuk
g. Tempat pengolahan air yang menggunakan klorin

Berikut merupakan penjabaran singkat tentenagor hazard yang terdiri
atas kebakaran, ledakan dan kebocoran bahan Kiees,(1996):

a. Kebakaran

Dalam proses industri, kebakaran merupakan bahayay ypaling
mengkhawatirkan dan menempati urutan pertama dakinkekerapannya
bila dibandingkan dengan ledakan dan kebocoranrb&imia berbahaya.
Kebakaran dapat terjadi sebagai akibat dari kelaoconaupun tumpahan
bahan kimia yang disebabkan oleh kerusakan pipmppoatau tabung

bejana.

b. Ledakan

Ledakan menempati urutan kedua dalam hal tingkaerkesannya.
Namun, bila ledakan sampai terjadi dalam proseasing kerusakan yang
ditimbulkannya lebih parah bila dibandingkan deng&ebakaran.
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c. Kebocoran bahan kimia berbahaya

Kebocoran bahan kimia berbahaya, kebocoran dalarafjuyang sangat
besar dapat berdampak sangat serius dan fatadibéndingkan dengan
dampak yang ditimbulkan oleh kebakaran atau ledakantungnya,
kebocoran bahan kimia berbahaya dalam jumlah yangat besar jarang
sekali terjadi dan dampak yang ditimbulkannya pamgsit tergantung pada

kondisi dan karakteristik bahan kimia itu sendiri.

2.2 Konsep Ledakan

Setiap orang pasti tahu apa itu ledakan. Namunelgesan teknis tentang
ledakan tidaklah sederhana. Diantara sekian barglak dan analis yang
mendefinisikan ledakan, Lees (1996) menyatakan baHedakan adalah
pelepasan sejumlah energi yang terjadi secara tibba- AIChE/CCPS
(AIChE,1994) dalam Crowl (2003) mendefinisikan lka@la sebagai pelepasan
energi yang menimbulkan bunyi letusan. Crow! daovas (2002) dalam Crowl
(2003) menyatakan bahwa ledakan merupakan konsgkden pemuaian gas
yang terjadi dengan sangat cepat diikuti oleh takaatau gelombang kejighpck
wave). Sedangkan menurut Kamus Besar Bahasa Indon26i@3); ledakan
merupakan kejadian yang mengeluarkan bunyi samgask

Berdasarkan penjabaran tersebut, maka dapatpiibten bahwa ledakan
adalah suatu proses pelepasan energi yang teeadad tiba-tiba dalam waktu
singkat yang disertai dengan gelombang keghbdk wave) dan bunyi letusan
yang keras.

Menurut Crowl (2003), ledakan suatu material bengag pada banyak
variabel, termasuk diantaranya bentuk fisik make(@hysical state) seperti
cairan, padatan, gas, bubuk & kabpbwder & mist); reaktivitas dan properti
fisik material tersebut, seperti tekanan uagat capacity, panas pembakaran dan
lain sebagainya. Tipe ledakan yang dihasilkan jbgegantung pada beberapa
faktor seperti (Crowl, 2003):

a. Kondisi material pada awal penyimpanan dan penggumga

b. Cara material tersebut terlepas

c. Cara penyebaran material dan proses tercampurmgadeidara
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d. Kapan dan bagaimana material tersebut terignisi

2.3 Klasifikasi Ledakan

Terdapat beberapa jenis energi yang mungkin dilgragketika terjadi
ledakan. Pada prinsipnya, energi tersebut dapatetikrikan menjadi tiga, yaitu
energi fisik, energi kimia dan energi nuklir. Enefigik dapat muncul dalam
berbagai bentuk, diantaranya dapat berupa endw@nae pressure energy) pada
gas, energi tegangastr@in energy) pada logam atau berbentuk energi listrik.
Sedangkan energi kimia dan energi nuklir berasalrdaksi kimia (Lees, 1996).

Sebagaimana telah dibahas sebelumnya, ledakan akarupsebuah
pelepasan energi yang terjadi dengan tiba — tileaddsarkan jenis energi yang
dilepaskan dan proses terjadinya, maka ledakant dégasifikasikan dalam dua
jenis, yaitu ledakan fisik ppysical explosion) dan ledakan kimia chemical

explosion).

2.3.1 Ledakan FisikRhysical Explosions)

Ledakan fisik terjadi karena keluarnya energi mékaecara tiba-tiba,
seperti lepasnya gas bertekanan tapi tidak meblnatkeaksi kimia (Crowl,
2003). Ledakan fisik meliputi bejana pecabséel rupture), BLEVE (Boiling
Liquid Expanding Vapor Explosion) dan ledakan pada fase transisap(d

phase transition explosions).

2.3.1.1Vessdl Rupture

a. Pressure Vessel Rupture

Ledakan ini terjadi ketika proses dalam bejavessél) yang
mengandung tekanan mengalami kerusakan atau kegagal
operasi secara tiba-tiba (Crowl, 2003) mengakibatkaergi yang
tersimpan didalamnya keluar dan menimbulkan gelombeejut
(shock wave) dan mempercepat retaknya bejamessel) (CCPS,
1999).

Kerusakan ini dapat disebabkan oleh banyak hahtaianya
adalah (CCPS, 1999):
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a. Kegagalan pengaturan dan peralatan pengendaligdekan

b. Berkurangnya ketebalan bejanvassel) yang disebabkan
oleh korosi, erosi dan serangan bahan kimia.

c. Berkurangnya daya tahan bejanaveséel) yang
disebabkan oleh temperatur panas yang berlebih,
kerusakan material bejana, serangan bahan kimextsep
stress  corrosion  cracking dan  penggetasan
(embrittlement)

d. Reaksi internal yang tak beraturamtérnal runaway

reaction).

Contoh ledakan dari jenis ini adalah ledakan padgna
(vessel) yang mengandung gas dengan tekanan berlebih maupu
ledakan yang disebabkan oleh kegagatahef device dalam
mengontrol tekanan berlebih (Crowl, 2003).

b. BLEVE (Bailing Liquid Expanding Vapor Explosion)

BLEVE merupakan ledakan yang disebabkan oleh kkamsa
bejana Yessel) dengan kandungan gas cdiqgefied gas) atau
cairan (iquid) yang disimpan dengan temperatur jauh diatas titik
didih normalnya (Crowl, 2003).

Sedangkan menurut Lees (1996), BLEVE biasanya dierja
ketika bejana bertekanan yang mengandung cairanatmud
terbakar flammabl e liquid) terpajan api atau panas, cairdguid)
tersebut menguap dan menghasilkan tekanan. Tekiansebut
menambah tekanan yang sebelumnya telah ada dal@mabe
Tepat pada saat tekanan dalam bejana mencapai batas
maksimalnya, dinding bejana yang terus menerusntiina oleh
tekanan tersebut mulai kehilangan kekuatannya dealp Hal ini
sangat mungkin terjadi meski fungsi katup pengdgkanan
beroperasi dengan baik. Hal ini terjadi karena [xapengatur

tekanan hanya beroperasi sesuai dengan tempersaim dejana,
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sehingga penambahan temperatur yang disebabkanvajein
dapat melemahkan daya tahan material bejana ab#ats yang

ditimbulkannya.

Vissel wall temperaiure increases

due to poor heat transter with vapor
Flames

Hole 1 IJ \ Wessel wall temperature does not
€ 1N VEssE inerease much due (o good heat

from pipe scparation transfer o liquid

Gambar 2.1 Mekanisme Terjadinya BLEVE obtdsternal flame
Sumber : Crowl (2003)
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Gambar 2.2 BLEVE
Sumber : Less (1996)
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Kebanyakan BLEVE melibatkan bejana bertekanan raiatuil

tanki yang mengangkut bahan kimia cair mudah texbak

(flammable liquid) (Lees, 1996). Kondisi yang dapat

mengakibatkan kerusakan padentainer dapat berupa (CCPS,

1994):

a.

b
c.
d.
e

. Kerusakan metalurgi (komposisi pembentuk material

Api atau sumber panas dari lw@ntainer.

. Pengaruh mekanis

Korosi
Tekanan internatontainer yang terlalu besar

bejana)

2.3.1.2Rapid Phase Transition

Ledakan ini terjadi ketika material terpajan sumpanas yang

menyebabkan perubahan fase dengan cepat dan masitaki

volume material. Contolrapid phase transition explosion adalah

minyak panas yang dipompakan ke dalam bejaressd) yang

mengandung air, dan katup pipa yang terbuka terkenzburan air

dan mengenai minyak panas (Crowl, 2003).

Column

Haot Ol
2507

A

B

Water
—
Present

Gambar 2.3Rapid Phase Transition
Sumber : Crowl (2003)
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Tabel 2.1 Karakteristik Berbagai Tipe Ledakan Fisik

Tipe Energi Gelombang Kejut
Bejana berisi gas Ekspansi gas
Bejana berisi cairaniquid) Ekspansi gas darvapor space

Femperatt cairan [(iquid) < titik | volume; bentuk cairan I{quid)

didihnye tidak berubah dan keluar dari
bejana
Bejana berisi cairadifuid) Ekspansi gas darvapor space

Temperatur cairanliquid) > titik | volume  bersamaan  dengan

didihnya evaporasi cairan.

Sumber Center for Chemical Process Safety (1999)

2.3.2 Ledakan KimiaGhemical Explosions)

Ledakan kimia terjadi karena reaksi kimia yang degsung cepat.
Reaksi kimia tersebut dapat berasal dari reaksi bp&aran, reaksi
dekomposisi atau reaksi eksotermis (Crowl, 2003dakan kimia terbagi
menjadi dua, yaitupropagating explosion dan uniform explosion, ledakan
pada bejana cenderung membeninifor m explosion sementara ledakan pada
pipa yang panjang, cenderung membenpukpagating explosion (Lees,
1996).

2.3.2.1Propagating Reactions

Propagating reactions adalah reaksi yang menyebar melalui
reaksi massa, seperti pembakaran flammable vapor pada pipa,
vapor cloud explosion, atau dekomposisi dari padatan yang tidak
stabil. Propagating reactions dikategorikan menjadieflagration dan
detonation, tergantung dari kecepatan bidang reaksi menyebkaiune
massa yang tidak bereaksi (Crowl, 2003).

a. Deflagrations

Keadaan yang dapat memicu terjadinya deflagrasiahda

ketika campuran gas berada pdkdenmable range dan terdapat
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sumber ignisi sehingga campuran gas tersebut t@emanas
mencapai titik ignisi otomatisnyauto ignition) (Lees, 1996).
Pada deflagrasi, campuran kinflammable terbakar secara
perlahan atau dengan kata lain, bidang reaksi mempi lebih
lambat dari kecepatan suara (Crowl, 2003). Jikabsunignisi
begitu kuat, tidak menutup kemungkinan deflagrasrubah

menjadi detonasi (Lees, 1996).

reaction zone preheating zone

T
e °[1
=
E a ,
- ‘v i~ :Imm#;

LR T S

To __“.___._ ________ ¥———

location

Gambar 2.4 Distribusi Temperatur mtelsilaminar

flame
Sumber : Lees (1996)

b. Detonations

Beberapa ledakan karena bahan kimia ekspl@sildsive
chemical) disebabkan oleh detonasi. Detonasi dapat tegada
cairan atau padatan bahan kimia eksplosif, padgpeen gas
eksplosif dalam pabrik, dan dalavapor cloud. Dalam detonasi,
ujung lidah api menjalar sebagai gelombang kejbabak wave)
yang diikuti oleh gelombang pembakaracon(bustion wave)
sambil melepaskan energi untuk menopang gelombaggt k
(shock wave) didepannydLees, 1996)
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Detonasi terjadi ketika bidang reaksi berpindalajaejatau
lebih cepat dari kecepatan suara dalam medium yadak
bereaksi (Crowl, 2003), menghasilkan tekanan yan jlebih
besar dan lebih destruktif dari deflagrasi. Puntzanan yang
disebabkan oleh deflagrasi pada campuran hidrokadao udara
dalam bejana tertutup hanya mencapai 8 bar, sedand&lam
kondisi yang sama, puncak detonasi dapat menc@paar2(Lees,
1996).

Untuk perlindungan, Nettleton (1987) dalam Lees9@)9
memberikan beberapi alternatif yang dapat dilakukisantaranya
adalah dengan menghambat laju pembakaran lidahvepging
tahap awal ledakanguenching kompleksitas kejut lidah api,
menekan detonasi dan mengurangi efek detonasi.

Baik deflagrasi dan detonasi, keduanya dapat tisrigrieh
sumber berikut (Lees, 1996):

a. Api atau permukaan yang panas

b. Sparks

c. Bahan kimia (tidak stabil, reaktif dan katalis, ata
pyrophoric iron sulphide)

d. Elektro statis

e. Kompresi

c. Vapor Cloud Explosions (VCES)

Vapor Cloud Explosions atau VCEs merupakan salah satu
bahaya ledakan yang paling serius dan cenderungasan
destruktif pada proses industri (Lees, 1996). Dwapor cloud
explosions lebih dikenal dengan namanconfined Vapor Cloud
Explosions (UVCE). Namun, istilahconfinement (ruang tertutup)
bertentangan dengan karakteristik VCE yang sejatitgrjadi
pada area terbuka. Oleh karena itu, istiabonfined dihilangkan
dari terminologi VCE (Crowl, 2003).
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VCE terjadi ketika sejumlah besar bocoiféammable vapor
atau gas tercampur dengan udara luar dan terigegidahnya
(Crowl, 2003). Proses pembakaran yang terjadi dapat
menimbulkan tekanan berlebih atau tidak sama sekké tidak
terdapat tekanan, maka kejadian yang muncul adalain cloud
fire atau flash fire. Sedangkan jika terdapat tekanan, maka
kejadian yang muncul adalahpor cloud explosion (Lees, 1996)

Beberapa kondisi yang harus dipenuhi VCEs untuk
menimbulkan kerusakan akibat tekanan berlebih (Cr2003):

a. Material yang terlepas hartlammable

b. Material yang terlepas harus membentuk avzhou)
dalam jumlah yang cukup sebelum terignisi

c. Vapor cloud harus tercampur dengan udara untuk
menghasilkan massa yang cukup dal#iammable
range material tersebut.

d. Kecepatan perambatan lidah afaife propagration)
harus dapat mempercepat pembakaggor cloud.

Mixing with awr to produce
sufficient mass in flammable range

confinement.

TadEs

Gambar 2.5 Proses terjadinyapor Cloud Explosions (VCES)
Sumber: Crowl (2003)

Clowd of sufficient size

Flame speed

acceleration due
o congestion and

{ <[>y
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2.3.2.2Uniform Reactions
Uniformreactions adalah reaksi yang terjadi secara serempak dari
rangkaian reaksi. Contohnya adalah reaksi daCammtinous Sirred
Tank Reactor (CSTR). Uniform reactions dapat disebabkan oleh
reaksi termal thermal reaction) atau reaksi tak beraturgnunaway
reactions). Reaksi tak beratura(runaway reactions) terjadi ketika
panas yang dilepaskan oleh reaksi melebihi panasy ydlang
sehingga temperatur dan tekanan meningkat segdilsan, cukup

untuk merusak proses penyimpanan (Crowl, 2003).

2.4 Dampak Ledakan

Ledakan dapat melukai atau menghilangkan nyawa smardan merusak
bangunan melalui beberapa cara, seperti radiagn@ajpanas, tekanan berlebih,
puing reruntuhan yang beterbangan (Crowl, 2003)daken juga dapat
menimbulkan goncangan dan kawaiafer) atau cekungan pada tanah (Lees,
1996).

2.4.1 Pekerja

Dalam proses industri, pekerja dapat kehilangan wayaatau
mengalami cedera serius, baik disebabkan oleh éedataupun oleh pajanan
radiasi panas sebagai efek samping ledakan. Dangek yang dapat

mengancam pekerja adalah kehilangan pekerjaan.

2.4.2 Sistem Operasi

Bila terjadi dalam area industri, ledakan dapat ghamcurkan atau
merusak komponen — komponen penting dalam operasiikp Dengan
demikian, sistem operasi pabrik pun otomatis terheian tidak dapat

dijalankan.
2.4.3 Ekonomi

Terhentinya operasi pabrik mengakibatkan terheatingroses

produksi. Hal ini tentunya menambah jumlah kerugyamg diderita oleh
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perusahaan disamping kerugian untuk memperbaikguwen atau biaya
pengobatan pekerjanya. Terhentinya proses prodjuga menghambat
pemenuhan permintaan klien perusahaan, sehingdaatalaun perusahaan

tersebut akan ditinggalkan oleh kliennya.

2.4.4 Sosial

Ledakan juga mengakibatkan hilangnya kepercaya#tikp(Crowl,
2003). Pekerja yang kehilangan pekerjaannya belentutdapat segera
diterima bekerja di tempat lain. Hal ini dapat nmgkatkan jumlah
pengangguran di masyarakat yang juga dapat meneoingkatan tindak

kriminalitas.

2.4.5 Lingkungan

Lingkungan yang terkena ledakan dapat terganggeirkésngan
ekosistemnya dan menjadikan kehidupan alam tidamkbseng. Ledakan juga
dapat menimbulkan cekungan pada tanah dan memusnabkitat makhluk
hidup tertentu.

2.5 Hidrogen

Hidrogen merupakan elemen yang paling banyak tetdalalam alam
semesta, mengisi 75% massa dari semua zat pa@edpidan galaksi. Hidrogen
merupakan bahan kimia yang paling sederhana dauaelemen yang ada. Kita
dapat membayangkan atom hidrogen sebagai sesuagunyamilki inti dengan
satu orbit elektron yang mengelilinginya, sama gepatu planet mengelilingi
matahari College of the Dessert, 2001).

Gas hidrogen tidak berbau, tidak berwarna dan tdisat dideteksi oleh
indera manusia pada kondisi atmosferik. Oleh kai&naketidakmampuan ini
dapat meningkatkan  potensi terjadinyaasphyxia pada  manusia
(Rigas&Sklavounos, 2008). Pajanan hidrogen padtugSuaterial secara terus —
menerus dapat menyebabkan terjadinya penggetashant{lement). Penggetasan

hidrogen dapat merusak logam maupun nonlogam, gghaontainer penyimpan
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hidrogen sangat mungkin mengalami kebocoran bitaldimnya terjadi proses
penggetasarCpllege of the Dessert, 2001).

Penggetasan hidrogen dilingkunganvronmental hydrogen embrittlement )
dapat terjadi pada temperatur dalaange 200 - 300°K (-73 °C - 27 °C).
Sedangkan reaksi penggetasan hidroggdr¢gen reaction embrittlement) dapat
terjadi pada temperatur diatas temperatur ruangagag&Sklavounos, 2008).
Hingga saat ini, belum diketahui secara pasti miska® yang menyebabkan
terjadinya penggetasan hidrogen. Namun, beberdgar fgang mempengaruhi
tingkat dan keparahan penggetasan hidrogen melipaisentrasi hidrogen,
tekanan dan temperatur hidrogen, kemurnian hidrog@m komposisi logam
(College of the Dessert, 2001).

Hydragen Molecule [H,)

Electron
Probability
Cloud

Nuclei

Gambar 2.6 Struktur Atom dari Molekul Hidrogen
Sumber College of the Dessert (2001)

Pada kebanyakan atom hidrogen, inti atom terdas aatu proton, meski
jarang membentukorm (atau isotop) hidrogen biasanya mengandung proaon d
neutron. Bentuk hidrogen yang seperti ini diseleliagaideutrium atau heavy
hydrogen. Sebagian besar massa atom hidrogen terdapat padgai Meski
massa proton dan elektron sama, namun pada kenggtgaproton 1800 Kkali
lebih banyak dari jumlah elektronny@d]lege of the Dessert, 2001).
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2.5.1 Karakteristik hidrogen

Berdasarkan sifat dasar pembentuknya, hidrogeragerknke dalam
kategori hidrokarbon. Karakteristik utama darirbicarbon — termasuk
hidrogen — yang mudah terbakar yang terkait demgéwo kebakaran dan

ledakan antara lain sebagai berikut (Nolan, 1996):

a. Lower Explosive Limit (LEL) atau Upper Explosive Limit

(UEL)

LEL dan UEL adalah kisaran flamabilitas dari cangouuap
atau gas dalam udara pada kondisi normal. Isfilainmability
limits danexplosive limits adalah hal yang sama. Jikange antar
kedua nilai besar, maka hidrokarbon tersebut felbbih
berbahaya karena mempunyai kemungkinan lebih bestark
terbakar dalam situasi tertentblammability limits bukan sifat
bawaan dari material, namun tergantung dari ragionpkaan

terhadap volume dan kecepatan atau arah dari aicdara.

Tabel 2.2 Hidrokarboflammability Limits (kondisi normal)

Material % Range Perbedaan
Hidrogen 4.0-75.6 71.6
Ethane 3.0-155 12.5
Methane 5.0-15.0 10.0
Propane 20-95 7.5
Butane 15-8.5 7.0
Pentane 1.4-8.0 6.6
Hexane 1.7-7.4 5.7
Heptane 1.1-6.7 5.6

Sumber : Nolan (1996)
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Gambar 2.7.Variagtlammable Limits dan Temperatur
Sumber College of the Dessert ( 2001)

4%

|[#==—— Flammable

&

53% 15%
|[#—| Flarmmable

& / ; \é}_}ﬁﬂhl

2.2% 9.6% -
je— Flammable —
6% 36.54%

[e—= Flammable

1% 7.6%
e Flammatle

&

0.6% 5.5%

Analisis potensi ledakan..., Hadi Cokro D, FKM Ul, 2009

Gambar 2.8 lammable Range
Sumber College of the Dessert ( 2001)

Universitas Indonesia




Analisis potensi ledakan...,

22

b. Flash Point (FP)

Flash point adalah temperatur terendah bagi suatu cairan
mudah terbakar untuk membentuk percampuran uap gakugp
diatas permukaan cairan atau di dalam bejaressd) yang
digunakan.Flash point biasanya ditentukan dengan metagen
cup atau closed cup, namun penelitian terakhir menunjukkan
higher danlower flash point juga tergantung dari luas permukaan
dari sumber ignisi.

Tabel 2.3 HidrokarboFlash Point terendah

(kondisi normal)

Material Flash Point
Hidrogen Gas
Ethane Gas
Methane Gas
Propane Gas
(0] o]

¥ o 60 C (-76 F)
Pentane <-40°C (<- 40 F)
Hexane 22°C (7R
Heptane 4 OC (250|:)

Sumber : Nolan (1996)

c. Autoignition Temperature (AIT)
Autoignition temperature atau temperatur ignisi adalah

temperatur minimum dimana suatu material menjadiapadan
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menyala atau dapat menyebabkan terbakar sendpatadanya
sumber ignisi. Dua faktor yang paling signifikan laia
pengukuran AIT adalah rasio volume terhadap perenukadari
sumber ignisi. Temperatur ignisi harus dilihat ggbanilai

perkiraan dan bukan merupakan karakteristik pasti.

Tabel 2.4 AIT Hidrokarbon (kondisi normal)

Material AIT
0 [0}
Heptane 204 C (399 F)
0 [0}
Hexane 225 C (437 F)
Pentane 260 C (SOOOF)
Butane ° y
287 C (550 F)
Propane 450 C (8420F)
Ethane 42700 (8820F)
Hidrogen 5000C (9320F)
0 [0}
Methane 537 C (999 F)

Sumber : Nolan (1996)

d. Kerapatan UapMapor Density)

Kerapatan uap adalah ukuran kerapatan uap ataungas
relatif terhadap udara. Secara teknis, hal iniadalerat uap per
unit volume pada temperatur dan tekanan yang ditant Uap
dengan kerapatan uap lebih besar dari 1.0 beednth berat dari
udara dan akan mengikuti permukaan tanah hinggaginiang.

Uap dengan kerapatan uap kurang dari 1.0 akankeagtmosfer,
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semakin rendah kerapatannya maka akan semakin cepake

atmosfer.

Tabel 2.5Vapor Density Hidrokarbon (kondisi normal)

Material Rasio Kerapatan Uap
Hidrogen 0.069
Ethane 0.554
Methane 1.035
Propane 1.56
Butane 2.01
Pentane 2.48
Hexane 2.97
Heptane 3.45

Sumber : Nolan (1996)

Tabel 2.6 Perbandingan Kerapatan padalfgsel danvapor

Vapor Density Liquid Density (at normal
{at 68 °F; 20 °C, 1 atm) boiling point, 1 atm)

Hydrogen | 0.005229 Ibift 4.432 Ibit°

(0.08376 kg/m?) (70.8 kg/m?)
Methane | 0.0406 Ibft’ 26.4 Ibift®

(0.65 kg/m®) (422.8 kg/m?)
Gasoline 0.275 Ibit® 43 7 Ibift?

(4.4 kg/m®) (700 kag/m®)

Sumber College of the Dessert ( 2001)
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e. Tekanan Uap
Tekanan uap adalah properti yang menunjukkan kehauda

suatu material untuk menguap.

f.  Specific Gravity

Soecific gravity adalah rasio berat dengan volume yang sama
dari suatu material terhadap bahan lain yang byasair. Gas
hidrogen dengan kerapatan sebesar 0.00523° Ipfemiliki
specific gravity sebesar 0.0696 atau hanya sekitar 7% dari
kerapatan udara (0.0751 IB/ft1.203 kg/mi). Sedangkan untuk
hidrogen cair dengan kerapatan sebesar 4.432 Ilwémiliki
gpecific gravity sebesar 0.0708 atau hanya sekitar 7% dari
kerapatan air (62.4 Ibfft 1000 kg/ni) (College of the Dessert,
2001).

g. Heat of Combustion
Heat of combustion didefinisikan sebagai jumlah panas yang
dilepaskan ketika satu satuan kuantitas sebualriaiaeoksidasi

Secara sempurna.
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Tabel 2.7 Perbandingan Properti Hidrogen, MetamaGisoline

Value
Property Hydrogen Methane Gasoline References
Heat of combustion (low) (k] /g) 119.93 50.02 4450 17,20
119.70 46.72 4479 10,19
Heat of combustion (high) (k]/g) 141.84 55.53 48.00 17,20
141.70 52.68 4879 19
Flammability limits in NTI air (vol%) 40-750 5.3-150 L0786 17-20
1.2-6.0
Flammability limits in NTP oxygen (vol%) 41-640 == — 17
Detonability limits in NTP air (vol¥s) 18.3-59.0 6.3-135 1.1-3.3 17,18,20,21
13.5-70.0
Detonability limits in NTP oxygen (vol) 15-90 — — 17
Stoichiometric composition in air {vol’s) 2953 048 1.76 17,20
Minimum ignition energy in air {m]) 0.m7 029 0.24 17,20
0.02 0.28 0.25 81920
014 0.024
Autoignition temperature (K} 858 813 501-744 17,1920
500-750
Adiabatic flame temperature in air (K) 2318 2148 ~2470 17-20
2190
Thermal energy radiated from flame to 17-25 2333 3042 17,1820
surroundings (%)
Burning velocity in NTT air {em/s) 2p5-325 37-45 3743 17,20
Detonation velocity in NTP air (km/s) L48-215 1.39-1.64 140-170 17,20
Energy of stoichometric mixture in NTF air 358 358 391 bl
(M]/m?)
Diffusion coefficient in NTP air (cm?®/s) 061 D16 0.05 17,1820
Buovant velocity in NTT air (m/s) 1.2-9.0 0860 Nonbuoyant 17,20
Limiting oxygen index (vol%) 50 121 11.6 20
Maximum experimental safe gap in NTP 0.008 012 007 17,20
air (cm)
Cuenching gap in NTT air (cm) 0064 0203 0.200 17,19.20
Detonation induction distance in NTP air L/ ~100 — = 20

Sumber :Rigas & Sklavounos (2008)

2.5.2Hydrogen Attack (Appl, 1999)

a. Chemical Hydrogen Attack
Pada kondisi tertentwchemical hydrogen attack mungkin saja

terjadi. Hidrogen berdifusi ke dalam baja, berealesigan karbon
yang merupakan komponen inti material baja, menfiasmsmetana
(CH4) dengan molekul yang lebih besar. Hal ini dapatamehkan
baja karena molekul tersebut terperangkap dan ninerkan
rongga-rongga yang mengurangi kerapatan bahan ggghin
kekuatan baja pun lambat laun ikut berkurang. Rigik baru dapat

terjadi ketika temperatur dalam material mencapai’Z.
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b. Physical Hydrogen Attack

Fenomena serupa adalaphysical hydrogen attack yang
biasanya terjadi bersamaan denghamical hydrogen attack. Hal
ini terjadi ketika molekul hidrogen yang terseragd@ temperatur
tinggi, terurai menjadi atom hidrogen dan menyekar dalam
struktur material. Fenomena ini lebih dikenal dengaama

hydrogen embrittlement (penggetasan hidogen).

2.5.3 Transportasi Hidrogen (Gao&Krishnamurthy, 200

Terdapat tiga pilihan utama untuk mengangkut hidnpgyaitu

dengan mengunakan pipa, menggunakealer (truk bertanki) atau
melalui zat lain dengan konseugh-energy-density. Penelitian telah
menunjukkan bahwa jaringan perpipaan lebih efed#ih efisien untuk

memindahkan hidrogen dalam jumlah besar dengaik j@mapuh yang
cukup jauh.

] i_ lfi—_i

H, production

Gaseous HE i Gasaous Hy p;pehne

m !@ g.[‘

100 or 1500 kg/d

C{)mpressor station

H, produciion

Compressed Hs trailer
A fl -
o e 1=

gl B

m 100 or 1500 kg/d
3 or 7 kpsi
(b
Hx production Liguid H, truck
e
—

100 or 1500 ko/d
(c) 9

Analisis potensi ledakan.

Gambar 2.7 llustrasi Transportasi Hidrogen
Sumber : Gao & Krishnamurthy (2008)
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Beberapa hal yang perlu diperhatikan ketika menplita. sebagai

sarana transportasi hidrogen:

a. Investasi modal awal yang besar, keuntungan merdgumn
pipa sebagai sarana transportasi hidrogen secafdifeflan
efisien. Keuntungan ini sebanding dengan biaya paginan
awal instalasi pipa yang cukup besar.

b. Ancaman penggetasan hidrogeihydfogen embrittlement),
hidrogen yang melalui pipa biasanya berada padm#akyang
sangat tinggi, sehingga pemilihan material pipagyaapat
menahan penggetasan hidrogen harus benar - benar
diperhatikan.

c. Ancaman kebocoran hidrogen dan sistem detektor gas.

d. Kompresi hidrogen.

Terminal

i Compressor Comprassor Siorage
e nt'['auzed Transmission pipeline ey
2 =0 ——‘

production

-

Cmrares&ol@
Loading rack

G=ologic
storage

! Shorage

: ) N
- N B
Fuealing — CoMmpressor

|

Distribution

P

siation

Dlispemsar

Mote 1: sonsors for leak
detection, purity, and flow
rata will ba requirad at
muitipla locatons

Mofe 2: rail and barge transportation
is possible for large-volums
shipmeanis betweaean confiral
production and a torminal
facility

MNMote 2: intermeadiate storage possibls
at a wvariety of locations

Gambar 2.8 Jalur Transportasi Hidrogen dengan gwerakan Pipa dan
Truk Tanki
Sumber : Gao & Krishnamurthy (2008)
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2.5.4 Hidrogersafety (Rigas&Sklavounos, 2008)

Berikut ini merupakan panduan untuk menjamin kesatan
penyimpanan dan transfer hidrogen. Pencahayaanbaikgperlindungan
dari petir, sistem alarm dan detektor gas merupdk@mponen yang
sebaiknya dipasang pada instalasi pabrik.

a. Pertimbangan atas kelistrikan, area dimana camglaamable
hidrogen dapat terjadi, area dimana terdapat pgrgien atau
transfer hidrogen harus diklasifikasikan sebageadrerbahaya.
Semua sumber ignisi yang berasal dari listrik hatiigrang
pada area ini.

b. Pertimbangan atas transfer hidrogen, semua instgkasg
digunakan sebagai tempat penyimpanan maupun sejadigai
perpindahan hidrogen harus dipasang diatas permu&aah.

c. Eliminasi sumber ignisi, instalasi yang mengandiimyogen
harus dilindungi dari sambaran petir dengan mengjigam
penangkal petir. Petir juga dapat menimbulkan garciapi
sehingga akan lebih baik jika instalasi langsungengpel ke
tanah.

d. Pertimbangan atas disain dan konstruksi bangunaterial
bangunan harus dibuat dari bahan yang tidak mutkabakar
dengan spesifikasi yang memadai.

e. Penghalangbarricade) sebaiknya dipasang disekitar area yang
mengandung hidrogen, sehingga dapat melindungilaireila

terjadi kerusakaan pada instalasi hidrogen.
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Tabel 2.8 Kasus Ledakan Gas Hidrogen jenis VCiedatad kembali)

Waktu Lokasi Jumlah Persamaaan
Kejadian massa yang TNV
terlepas (te)

1964 Jackass Flats, 0.09 0.027
Nevada

1975 Watson, 0.3 0.018
California.

1984 Sarnia, Ontario 0.03 0.91

Sumber : Lees (1996)

2.6 Analisis Pohon Kejadian Event Tree Analysis(Ericson, 2005)
Analisis Pohon KejadianE{ent Tree Analysis) adalah teknik analisis untuk
mengidentifikasi dan mengevaluasi urutan kejadi@mldsarkan potensi skenario

kecelakaan yang mungkin terjadi karena adanya iegjagemicu ifitiating
event). Tujuan ETA adalah untuk menentukan apakah seimi@dting event akan
menjadi sebuamishap atau dapat dikendalikan oleh serangkaian sistexneksi

yang tersedia.

Secara sederhana, proses pembuatan ETA adalataskbakut:

| Input

& Design knowiedos
« Accident humiories on
gémitar equipment

ETA Progess

1. ldentify scocent
SOENENE.

Identify |Es.

|dentiy plvotsl svents
Construct ETD.
Evaluale risk paths.

. Document process.

o B L

-

A

Output

=

b

+ Meshap oculcomes

* Dutcoms nsk
probahities

+ Causal sounces

« Safety requirements

Gambar 2.9 ETAverview
Sumber : Ericson (2005)
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Pivotal Events
Initiating Evart Fira Fire Fire Sprinkler Outcomeas Prob
Detection Works Alarm Works System Works
YES (P=0.8)
Limited damage 0.00504
YES (F=0.7)
NO (P=0.2)
Extensive damage, 0.00126
YES (P=013) pecpla escape
YES (P=0.8)
Limited damage, wet 0.00216
Fira Starts NO (F=0.3) pecpla
[F=0.01) NO (F=0.2)
Deathinjury, extansive 000006
damage
NO (P=0.1)
Deathvinjury, extansive 0001
damage
Gambar 2.10 Contoh ETA
Sumber : Ericson (2005)
Step Task Description
1 Deline the system. Examine the system and define the system boundaries,
subsystems, and interfaces.
i Identify the accident Perdorm a system assessment or hazard analysis to identify
scenarios. the system hazards and accident scenarios existing within
the system design.
3 Identify the initiating Refine the hazard analysis to identify the significant IEs in the
avents. accident seenarios. [Es include events such as fire,
collision, explosion, pipe break, toxic release, elc.
4 Identify the Identify the safety barriers or countermeasures involved with
pivotal events. the particular scenario that are intended to preclude a
mishap.
5 Build the event tree Construct the logical ETD, starting with the [E, then the PEs.
diagram. and completing with the outcomes of each path.
6 Oblain the Falure Cblain or compule the failure probabilties for the PEs on the
event probabiliies. ETD. it maybe necessary to use FTs to determine how a PE
can fail and to obtain the probability.
7 Identify the Compule the outcome risk foreach path in the ETD.
outcome risk.
8 Evaluate the Evaluate the outcome risk of each path and determing if the
outcome risk. risk is acceptable.
g Recommend if the outcome risk of a path is not acceptable, develop design
corrective action. strategies to change the risk.
10 Document ETA. Document the entire ETA process on the ETDs. Update for
new information as necessary.

Analisis Pohon Kejadian Eent Tree Analysis) memiliki

Tabel 2.9 Proses ETA
Sumber: Ericson (2005)

beberapa

keunggulan dan kelemahan, sebagaimana dapat giklattabel berikut:
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Keunggulan Kelemahan

1. Terstruktur, teliti dengan pendekatari. Sebuah ETA hanya dapat
yang metodis menggunakan satuitiating event

2. Sebagian besar analisis dap&. Memerlukan analis atau orang yanhg
menggunakan computer sudah berpengalaman
Efektif 3. Kegagalan maupun kesuksesan patsial
Relative mudah dipelajari, dilakukan tidak dapat dibedakan
dan diikuti. 4. ETA dapat mengabaikan

5. Model visual dapat menunjukkan  ketergantungan sistem ketika
keterkaitan antara penyebab dan memodelkan sebuah kejadian.
akibatnya

6. Memodelkan hubungan dalam sistem
yang begitu kompleks sehingga dapat
dipahami

7. Mengikuti alur kesalahan dalam
batasan sistem

8. Menggabungkan interaksi antgra
hardware, software, lingkungan dan
manusia

9. Dapat menggunakan probability
assessment

10. Tersedissoftware ETA

Tabel 2.10 Keunggulan dan Kelemahan ETA
Sumber: Ericson (2005)

2.7 Proses Produksi di PT Pupuk Kujang Cikampek
Produk utama dari PT Pupuk Kujang Cikampek adalabrga dan pupuk
urea. Untuk mendapatkan amonia dan pupuk urea, rRakaéPupuk Kujang

Cikampek membangun pabrik dengan instalasi se agikiut:

2.7.1 Pabrik Utility
Pabrik ini berfungsi untuk memproduksi bahan peribauitilitas)
untuk memenuhi kebutuhan proses produksi pabrikidpdhinnya. Proses

produksi yang dijalankan yaitu penjernihan dan péatan air Water
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treatment), pembangkit dan distribusi listrik, pembangkit uajp (steam)
penyediaan udara pabriglént air), dan udara instrumeninétrument air).
Pabrik ini berfungsi menyediakan kebutuhan untubses di unit-unit

produksi lainnya. Pabrik ini terdiri dari tujuh tynyaitu:

a. Unit pengolahan air

Sumber air yang digunakan untuk keperluan pabrikmdil dari
stasiun pompa air di Parungkadali-Bendungan Cuaigsidingai Cikao di
hilir Bendungan Jati Luhur. Sebelum digunakan, t@rsebut diolah
terlebih dahulu karena masih mengandung partikeiked lumpur dan
kotoran lain.

Pengolahan diawali dengan memasukkan aprkmix tank kemudian
ditambahkan bahan-bahan kimia dan diaduk denganggueakan
agitator (pengaduk). Bahan-bahan kimia yang ditambahkalalda

1. Alumunium sulfat (A}SQy), yang berfungsi sebagihokulan

2. Coagulan aid, untuk mengumpulkan kotoran
3. Caustic soda (NaOH), sebagai pengatur PH
4

. Kalsium Hipoklorit atau klorin cair (&), sebagai disinfektan

Selanjutnya air dialirkan kelarifier dan diaduk dengan putaran
rendah agar kotoran yang terbawa mengendap olela gmsvitasi.
Endapan lumpur yang terbentuk akanbtbw-down sedangkan air yang
over flow dialirkan ke clearwell. Dalam aliranclearwell ditambahkan
larutan soda agar PH-nya netr&learwell juga berfungsi sebagai tempat
penampungan sementara sebelum air dimasukkasarkkfilter (dengan
cara dipompakan) yang merupakan penyaring dengahanpasir untuk
menghilangkan kotoran-kotoran yang tidak mengerdialarifier.

Air dari sand filter dibagi menjadi dua yang ditampung dalam dua
buah tangki:

» Portable water storage tank yang menampung air untuk

keperluan sehari-hari dipabrik dan perumahan. Alamh tanki

ini ditambahkan klorin sebagai desinfeksi
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» Filtered water storage tank yang menampung air untuk
keperluan aihydrant, air pendingin ¢ooling water) danservice
water lainnya. Untuk menghilangkan klorin, bau dan wags
maka air ini dimasukkan ke karb@ifter yang berisi karbon aktif
pH air ini diharapkan berkisar antara 7 - 7,5.

b. Unit demineralisas

Air yang digunakan dalam proses produksi adalahyairg tidak
mengandung mineral. Kandungan mineral yang hardsladgkan
diantaranya adalah €aMg?*, N&*, HCOs, SQ, dan Cl.

Air dari filtered water storage tank dimadukan kecation exchanger
yang berisi resin, untuk menghilangkan kandungamioo positifnya
sehingga air yang dihasilkan bersifat asam dengh8,p-3,3. Jika resinya
sudah jenuh (ditandai dengan pH air yang melelatas) maka dilakukan
regenerasi dengan menambahkan asam sulfat.

Dari cation exchanger, air dimasukkan keanion exchanger untuk
menghilangkan ion-ion negatif agar pH air berkisartara 8,6-8,9.
Regenerasi dilakukan dengan menambahkan Na@ustic soda).

Untuk penyempurnaademineralisasi, maka digunakammixed bed
polisher yang berisis tresin penukar kation dan anion agayang keluar
memiliki pH 6,1-6,2 yang ditampung demineralized water storage tank
(terdapat dua buah) sebelum dialirkan ke unit pemgkiasteam.

c. Unit pembangkit steam

Sebelum diumpan kboiler air yang berasal dademineralized water
storage tank harus diolah dulu untuk menghilangkan gas-gasBGgs-gas
yang dihilangkan adalah G@an Q yang dapat menyebabkan korosi.

Menghilangkan gas ini dilakukan dengan csirgopping menggunakan
steam bertekanan rendah dengan alat yang diseéaérator ditambahkan
dengan:

- Larutan amonia untuk meningkatkan pH air

Hidrazin, untuk mengikat 9
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- Fosfat, untuk mencegah terbentuknya kerak

Air yang kaluar darideaerator mempunyai pH 8,5 — 9,5. Sebelum
dimasukkan keboiler, air dipompa hingga tekanannya mencapai 52
kg/cnt.

Baru kemudian dimasukkan kteam drum (boiler), hasilnya adalah
super heated steam dengan tekanan 42 kg/émsebanyak 174 ton, yang
dikirim ke pabrik amonia, pabrik urea, anak perasahdan untuk di
utility sendiri.

d. Unit pengolahan air pendingin

Air dari filter water storage tank diumpankan keold basin. Kemudian
ditambahkan:

- Asam sulfat, sebagai pengatur pH

- PO, untuk mencegah timbulnya kerak

- Morin untuk membunuh mikroorganisme

- Betz 2020 untuk mencegah pengendapan

Penambahan ini adalah untuk memenuhi syarat-sgargtendingin,
syarat-syarat tersebut yaitu tidak menyebabkanskotidak menimbulkan
kerak, tidak mengandung mikroorganisme yang meniikalpdumut.

Air dari cold basin digunakan untuleat exchanger (gas proses) yang
menghasilkan limbah air temperature tinggot(water). Hot water ini
didinginkan kembali dengan cara mengirimnyackeling tower bagian
atas dan air akan jatuh keld basin yang kemudian ditambahkan bahan-

bahan kimia dan airnya digunakan kembali.

e. Unit pembangkit listrik

Alat pembangkit listrik yang digunakan adalgds turbine generator
hitachi. Alat ini merupakan sumber listrik yang utama yaragla kondisi
normal membutuhkan gas alam sebanyak 370CYjsim, listrik yang

dihasilkan adalah 15 Megawatt. Selain pembangkiriki utama, juga
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terdapat tiga unitiesel standby generator dengan kapasitas 750 KW/unit

dan satu unitliesel emergency generator dengan kapasitas 375 KW

f.  Unit pengolahan udara pabrik dan udara instrument

Udara instrument adalah udara yang bebas a®)kang digunakan
untuk penggerakan alat-alat instrumentasiegmatic), sedangkan udara
pabrik adalah uadara yang masih mengandung air.

Proses untuk udara pabrik yaitu udara bebas dikesngringga
minimal 3,5 kg/cri. Sedangkan untuk udara instrument yaitu udarasbeba
dikompresi kemudian dikeringkan dengan menggunakahan penyerap
air sepertimolsieve atausilica gel. Udara yang telah kering tesebut masuk
ke filter untuuk menyaring debu, oli dan partikeldkel lain baru dikirim
ke pabrik amonia, pabrik urea dan pabrik pemurqi@n

g. Unit pengolahan air buangan

Limbah cair dari pabrik perlu diolah terlebih dahuluntuk
menghilangkan zat-zat yang dapat mencemari lingkand.imbah cair
yang dihasilkan pabrik yaitu :

> Air sisa regenerasi resin yang bersifat asam daa ba

» Air buangan sanitasi

» Air yang mengandung minyak dari pompa-pompa danpcessor

» Air dari clarifier dansand filter yang mengandung lumpur yang di

blown down dariclarifier.

» Proses kondensat yang mengandung amonia.

Air sisa regenerasi bersifat asam dan basa, kgpada regenerasi
resin digunakan asam sulfat deaustic soda, sehingga perlu dinetralisasi
dalam kolam sebelum dibuang. Air yang keluar datak ini diharapkan
pH-nya sekitar 6,9 — 7,2 dan tidak berbahaya bagiklungan. Air
buangan sanitasi yang berasal dari seluruh toilekadvasan pabrik
dikumpulkan dan diolah dalam unit sanitasi dengamggunakan lumpur

aktif dan klorin.
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Air yang mengandung minyak berasal dari buangamnpet pada
pompa, komporesor dan alat-alat lain. Limbah inlah dalanOily Water
Separator yang bekerja dengan memanfaatkan perbedaan lesiat gir
dan minyak. Minyak berada diatas karena memilikabgnis yang lebih
kecil, dikirim ke Burning Pit untuk dibakar. Sed&ag air berada dibawah
dikeluarkan melalui bagian bawah separator danridikike kolam
penampungan.

Sebelum dialirkan ke sungai, air berlumpur yangsalr dariclarifier
dan @nd filter perlu diendapkan dulu dalam kolam pengendapana Pad
kolam mini lumpur akan mengendap sedangkan airkga dialirkan ke
sungai.

Air yang mengandung amonia diolahaimonia removal. Air masuk
dari puncak kolam, sedangkan dari bawah kolam rkali steam
bertekanan rendah untuk menstripping amo&ieam yang mengandung
amonia dibuang melalui bagian atas menara sedangikayang sudah
tidak mengandung amonia dapat langsung dibuangrigas

Semua air buangan yang telah diolah dikumpulkaandauatu tempat
penampungan yang diselagualization pond. Sebelum dibuang ke sungai
Cikaranggelam yang sebelumnya dilakukan analisebibrdahulu.

2.7.2 Pabrik Amonia

Pabrik amonia adalah pabrik yang menghasilkan gradoonia (NH)
dan karbondioksida (Cfpdengan bahan baku gas alam gCttlara (N) dan
air (H.0). Proses pembuatan amonia dapat dikelompokkafadidiga cara
proses, yaitu proses oksidasi parsial, proses relelt dan prosesteam
reforming.

Proses oksidasi parsial digunakan bila umpan prted®@k berat dari
nafta, contohnya adalah batubara. Prose ini dikegkan oleh perusahaan
Texaco, Shell dan Koppers-Totzek. Proses ini diapggfisien karena tidak
ada gas yang terbuang sebagai hasil sampingan.

Proses elektrolisa adalah proses yang mengunakaselagai umpan

proses yang utama. Elektrolisa air menghasilkarrogeh yang dapat
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digunakan sebagai bahan baku pembuatan pupuk.sPmuspaling cocok
digunakan pada daerah yang listriknya murah.

Proses yang digunakan oleh PT Pupuk Kujang Cikaradakah proses
steam reforming dari Kellog Overseas Corporation (KOC) yang secara garis
besar prosesnya bisa dijelaskan secara singkat gaeb&erikut
(UNIDO&IFDC, 1979; Appl, 1999):

Gas alam dari Pertamina dimasukkan ke unit pemurbahan baku
untuk membuang dan memisahkan gas atau bahan gasitabracun seperti
sulfur dan merkuri.

Hasil dari proses ini diteruskan eimary reformer yang direaksikan
dengan uap air dan udara sehingga terbentuk geesaikasar. Gas sintesa
kasar diolah lebih lanjut melalhigh temperature shift converter, dilanjutkan
ke low temperature shift converter dan selajutnya dimasukkan ke penyerap
carbondioksida. Gas GOdikirim kepabrik Urea, sedangkan gas sintesa
dikirim ke unit Metanasi yang berfungsi untuk meahisisa oksida menjadi
Metana.

Gas sintesa bersih damethanator diteruskan keammonia converter
(pembuat amonia) dan menghasilkan amonia. Hagilakeh ini dikirim ke
pabrik Urea dan kelebihannya disimpan di tanki papgnan amonia
(Amonia storage) untuk dijual.

Proses yang berlangsung di pabrik amonia adalaleaksikan gas
alam, udara dan uap air menjadi amonia §N\selain itu juga dihasilkan
karbondioksida (Cg¢ dan Hidrogen (K. Pabrik ini memiliki lima unit

proses, yaitu:

a. Unit desulfurisasi

Gas alam yang digunakan oleh PT. Pupuk Kujang, ldiiadmari
beberapa sumber. Sepentifshore Arco, L.Parigi-pantai Cilamaya dan
Mundu-Indramayu. Dari semua sumber tersebut komsposang
terkandung dalam gas alam berbeda-beda, sedangkarave yang
dibutuhkan untuk proses pembuatan amonia adatatana (CH,)

sehingga senyawanpurities yang terkandung dalam gas alam tersebut
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harus dihilangkan (dimurnikan). Proses pemurniaaam ini dilakukan
di unit desulfurisasi.

Gas alam yang masuk ke pabrik, mula-mula dimasulkieaknock
out drum 116-F pada tekanan 14,7 kgfcegar partikel halus dan tetes
cairan terpisah, lalu hasil tersebut dibagi dubagan digunakan sebagai
bahan bakar diauxiliary boiler dan start up preheater. Sedangkan
sebagian lagi lokasinya berada diluar pabitktterfence) unsur-unsur
minor yang terkandung dalam suatu bahan lagi difkannlebih lanjut di
Zinc Oxyde Guard Chamber 108-D untuk gas proses.

PenghilangarMercury diperlukan karena dapat meracuni katalistor
pada proses berikutnya. Penghilangan mercury dikkudi Mercury
Guard Chamber dengan cara mengimpregnasikan gas pada karbdn akti
Dari sini tekanan gas yang keluar belum cukup fingdguk mengalir ke
proses berikutnya sehingga gas ditekan dé&aeh Gas Compressor 102-J
yang menghasilkan tekanan gas sebesar 43 kg#lemgan temperatur
146°C.

Belerang (S) merupakan racun bagi kataliBrilimary Reformer dan
Secondary Reformer. Penghilangan tahap satu terjadi @obalt-Moly
Hydrotreater 101-D dimana belerang direaksikan dengan hidradpem
menghasilkan k6. tahap dua terjadi di 108-D yang berisi katalsOZ
reaksi yang terjadi antara,8 dengan ZnO menghasilkan ZnS da©OH
(Air). Temperatur gas yang keluar sekitar ¥®1dengan tekanan
37,7Kg/Cnft selanjutnya gas diumpan kiéxfeed primary reformer.

b. Unit Reforming
1. Primary reformer
Reaksi yang terjadprimary reformer 101-D adalah reaksi
pembentukan Kdari senyawa hidrokarbon daream. Gas alam yang
keluar dari 108-D dicampur dengateam dan dipanaskan anixfeed
preheater coil, hasilnya adalah gas dengan temperatur 483lan
tekanan 36,8 kg/ctDi primary reformer terdapat sembilan barisbe
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katalis dengan 42ube setiap barisnya. Katalis yang dipakaikel
oksida.

Gas yang bereaksi melaltilbe akan keluar melalui bagian
bawah tube dan disatukan dalamiser yang kemudian dikirim ke
secondary reformer 103-D melaluitransfer line. Temperatur gas yang
keluar sekitar 810-8£8 dan tekanan 32,5kg/éndan diharapkan gas
CH, yang lolos kurang dari 1%.

2. Secondary reformer

Secondary reformer terbagi atas dua, yaitu bagian atas adalah
mixing zone ataucombustion zone dan bagian bawah diselngaction
zone yang berupapackbed katalist nickel oxyde. Gas proses dan
campuran udara steam masuk seeondary reformer secara terpisah
dari bagian atas dan dicampur dalanxing zine sehingga terjadi
pembakaran yang menghasilkan panas yang digunakiatk veaksi
reforming di bed kalatis.

Temperatur gas dbed pertama sekitar 1100-12W dengan
tekanan 32,5kg/cfrsampai dbed ketiga temperaturnya sekitar 872
dengan tekanan 31,5kg/émKadar CH dalam gas yang keluatari
secondary reformer hanya 0,3%.

c. Unit pemurnian gas proses

Unit ini berfungsi untuk mengubah CO menjadi £(Qroses
perubahan terjadi dshift converter 104-D. Shift converter dibagi dua,
bagian atas disebitigh Temperature Shift Converter (HTS) dan bagian
bawah disebut.ow Temperature Shift Converter (LTS). HTS berfungsi
untuk mempercepat reaksi dengan bantuan katalis 7@y berbentuk
tablet. Gas yang keluar dari sini temperaturnya %33lan tekanan 30,3
kg/cnt.

LTS berfungsi untuk memperbesar konversi katalis Gas yang
keluar temperaturnya 232 dan tekanannya 28,8 kg/emGas ini

selanjutnya dikirim ke unit penyerapan £0
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Pemurnian Karbon Monoksida (CO)
» Penyerapan gas GO

Bahan baku pabrik ini berasal dascondary reformer pabrik
amonia. Proses pemurnian CO dimulai dengan pemmsgaa CO
kemudian dilakukan pengeringan untuk menghilangkashar air. Gas
CO diserap oleh larutasosorb kemudian dipisahkan dan dikirim ke PT
Sintas Kurama Perdana sebagai bahan baku pembaséam semut
(asam formiat). Gas sisa yang tidak terserap aeltdncosorb akan
dikompresi dan dimurnikan kemudian dikirim ke p&bramonia
kembali.

Bahan baku yang diperlukan di pabrik pemurnian @arb
monoksida adalah gas proses yang berasal sdemndary reformer
pabrik amonia.

Prosesnya dimulai dengan pemisahan atau penghilanga
kandungan air (BD) dari gas proses dengan cara dipanaskan. Gas
proses masuk keessel untuk diserap C@nya dengan menggunkan
steam, kemudian didinginkan sehingga airnya akan terkosdtVessel
yang berisimolsieve digunakan untuk menyerap air. Kadar air yang
diharuskan adalah 0,1 ppm karena dalam proses teitdapat
kandungan air akan mengakibatkan racun pada larcdsorb jika
bercampur dengan air §8) akan terbentuk asam klorida (HCI) yang
bersifat korosif.

Dalam proses penyerapan £dgunakan larutawsosorb dan gas
toluene sebagi bahan pembantu. Pada proses peaye@p, masih
terkandung gas inert (Ndan lain-lain) sehingga harus dibuang dengan
cara diflushing. Temperatur yang diperlukan dalam proses absQgsi
adalah 338C dengan tekanan 25 kg/ém

Gas yang tidak terserap berupa ian H dikirim ke pabrik
amonia untuk digunakan dalam proses. Gas hasil peamu CO
dikompresikan untuk dikirim ke PT Sintas Kurama d2era sebagai

bahan baku pembuatan asam semut (asam formiat).
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Larutan penyerap yang digunakan adaladnfield. Larutan
benfield terdiri dari:

1. kalium karbonat (KCOs) yang befungsi sebagalsorbent dan

deabsorber CO;

2. diethanol amin (DEA) sebagai aktivator

3. kalium fanadat (KV@ dimana V5+ nya berfungsi untuk

melapisi permukaan menara absorber dan memjaaosion
inhibitor (penghambat terjadinya korosi).

4. Ucon sebagai antoam

Larutan Benfield ini dibagi menjadi dua aliran. Yaitugan
benfield (sama sekali tidak mengandung £ @ang masuk dari puncak
menara dan larutasemi lean benfield (masih mengandung GPyang
masuk melalui bagian tengah.

Pada absobrsi GO mula-mula gas CObereaksi dengan 4
membentuk asam karbonat(E0;). Asam karbonat bereaksi dengan
ion karbonat (C&) membentuk ion bikarbonat (HGQ

Gas dari LTS yang masuk dari bagian bavedisorber akan
kontak dengan larutasemi lean benfield yang menyerap sebagian besar
gas CQ yang ada. Kemudian sisa ¢€@kan diserap oleh larutdean
benfield temperatur dalam absorber adalah 70°CO0an tekanan 27
kg/cnf. Larutan yang kaya akan GQarutanrich benfield) keluar dari
dasarabsorber dengan temperatur 1Z3 dan mengalir melalui turbin
Hydrolic 1107-JA menuju bagian atasipper 1102-E kondisi operasi
stripper bertekanan 0,6 kg/chaan temperaturnya 107-1629

Larutan lean benfield yang keluar dari dasastripper dialirkan
kepuncakabsorber sedangkan gas GCkeluar dari puncak menara
stripper. Gas CQ ini masih mengandung uap air yang cukup tinggi
sehingga perlu dikurangi kadar airnya. Untuk meaggr kadar air
tersebut gas dimasukkan ke £@erhead condenser 1110-C kemudian
gas masuk ketripper reflux drum 1103-F untuk dipisahkan kondensat.
Kondensat keluar dari bagian bawsitipper sedangkan gas gkeluar

dari bagian atas dan dikirim ke pabrik urea.
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» Methanator

Gas yang keluar dari absorber masih mengandung &0Cd)
yang merupakan racun di amonia converter 105-D kdedna itu harus
diubah menjadi ClHdalam altenator 106-D yang berisi katalis nikel
oksida. Kondisi operasi di metanator temperaturmencapai 33%
dengan tekanan 26 kg/émReaksi yang terjadi adalah CO danCO
bereaksi dengan Hmenjadi CH dan HO gas yang keluar dari
metanator memiliki tekanan 26 kg/€mengan temperatur 3%D dan
kadar CO dan COmaksimal 0,3 ppm.

d. Unit Refrigerasi

Gas dari methanator tekanannya kurang tinggi untuk reaksi di
ammonia converter karena kondisi operasi dammonia converter
membutuhkan tekanan 150 kgfcmlan temperatur 430-580 sehingga
gas harus dinaikkan tekanannya didalam sintetis das recycle
compressor 1034 yang terdiri datiow pressure case compressor danhigh
pressure case compressor

Ammonia converter terdiri dari empat bualbed katalis promoted
iron dan dindingnya dibuat rangkap dengan ruang arfgaraulus). Gas
yang masuk kammonia converter terbagi dua melalui atas dan bawah

Gas umpan yang melalui bawah mengalir dari bagsavabhannulus
menuju ke puncakonverter dan masuk kedalaived katalis melaluishell
exchanger yang selanjutnya gas ini mengalir dalam tiap-tizgl gas
umpan yang mengalir dalamnnulus mengambil panas dari reaksi
sehingga temperaturnya naik dan pada saat sampsheldli exchanger
temperaturnya sudah cukup untuk reaksi yaitu°G3gas hasil reaksi
keluar daribed empat menuju puncatonverter dan temperaturnya 4.
Untuk mengurangi gasert berupa Chl dan Argon (Ar) sebagian gas di
purge sebelum drecycle melaluihigh pressure case compressor.

Adanya produk amonia dalam alirporge gas akan mempengaruhi
kesetimbangan reaksi sehingga konversi amonia wherjarkurang,

karena itu amonia harus dipindahkan dahulu dararmatiecycle gas yang
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menuju converter pemisahan dilakukan dengan cara mengembunkan
amonia melaluichiller selanjutnya gas dan amonia cair dimasukkan ke
amonia separator 106-F. Amonia yang keluar dari 106-F masih
mengandung gas HN,, Ar dan CH shingga harus dipisahkan dengan
cara diflushing dalamflush drum 111-F dengan tekanan 3,3 kgfatan di
112-F dengan tekanan 0,03 kgfcoap yang terbentuk dikompresikan di
amoniarefrigerant compressor 105-J selanjutnya gas didinginkan dan
dipisahkan di refrigerant receiver 109-F. amonia yang terbentuk
ditampung dstorage tank yang dikirm ke pabrik urea.

e. Unit hydrogen recovery atau Purge gas Recovery Unit (PGRU)

PGRU Dberfungsi memisahkan ;Hdari gas-gas lain untuk
dimanfaatkan kembali sebagi daur ulang gas sirdesmit amonia dan
untuk keperluan lainPurge gas adalah gas-gas yang harus dibuang dari
daur ulang gas sintesa agar kandunignt-nya berkurang. Kandungan
inert tersbut adalah H(61%), N (20%), CH( 12%), Ar (5%) dan NEl
(2%). H, dan NH akan diambil kembali untuk meningkatkan produksi
dan efisiensi unit amonia dan,Hnurni digunakan untuk pembuatan
peroksida.

Proses di PGRU ini menggunakan sistenambrane separator
dengan prinsip kerja memanfaatkan perbedaan kesepdifusi gas
melaluimembrane semipermeabel.

Gas buang dari 108-F dilewatkan pama-heater untuk dinaikkan
temperaturnya dari -2@ menjadi -7C dengan tekanan 131 kg/eém
Selanjutnya gas diumpankan &erubber dengan kecepatan 5700-12.400
Nm/jam untuk dipisahkan amonianya, baru kemudiasuk&e digester
untuk pemisahan antaraoncondensable gas dengan larutan amonia.
Amonia cair yang dihasilkan diumpankan #epper dengan tekanan 38
kg/cnt dan temperature 122. Uap amonia yang relatif murni keluar dari
puncak menara kemudian diembunkan datanmdensor dan diumpankan

ke accumulator, hasilnya amonia cair yang sebagian dikirimakamonia
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storage dan sebagian lagi ke menas@ipper. Pemisahan Hterjadi di

Prism Separator yang terdiri dari 3 tingkat. Di tingkat I, terjadifusi:

1. Gas non permeable mengalir keatas dan diumpankan Reism
Separator tingkat 1l, menghasilkan H90% (dikembalikan sebagai
daur ulang gas sintesa di unit amonia) danlbPo (dimanfaatkan
sebagai bahan bakar).

2. Gas yang kaya akan,Hnengalir kebawah dan diumpankanReésm
Separator tingkat Ill, hasilnya H 99% (dikirim ke pabrik hydrogen
peroksida) dan FH85% (dikembalikan sebagai daur ulang gas sintesa
di unit amonia).

=%
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Gambar 2.11 Alur Pembuatan Amonia
Sumber: UNIDO & IFDC (1979)

2.7.3 Pabrik Urea

Pabrik urea adalah pabrik yang menghasilkan pradel dengan
bahan baku amonia dan €Qang dihasilkan oleh pabrik amonia.
Berdasarkan perlakuan terhadap bahan yang tiddonegrsi, proses
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pembuatan urea dibagi menjadi tiga kelompok yaitiNIDO&IFDC,
1979):

a. Once Through Process (Proses Sekali Lewat)
Proses pembuatan urea yang paling sederhana iniliki¢amapan
sebagai berikut:
1. NHj3 cair dan CQ masuk ke dalam reaktor urea padakondisi
tekanan 200 atm dan temperatur A85
2. Pemisahan karbamat dari larutan urea dilakukan pada
carbamate stripper untuk selanjutnya diuraikan kembali
menjadi NH dan CQ,
3. Gas yang tidak terkonversi digunakan sebagai bdfaku
produk lain seperti amonium sitrat, amonium nitd&n lain —

lain.

Jf¢ Gos (High P 3
& gh Pressure =

o+

Effluent

To
—> Coproduct
Synthesis

Off Gas (Low Pressure)

Urea Stean Steanm

Recctor

Urea Solution To
— Finishing
Section

Ligquid Ammonig
High Pressure Low Pressure

Gaseous

Carkamote 3trippers
Carben Dloxide

Gambar 2.12nce Through Process
Sumber: UNIDO & IFDC (1979)

b. Partial Recycle Process (Proses Daur Ulang Sebagian)

Partial recycle process pada dasarnya hampir sama dengace
through process. Perbedaannya yang utama adalah pada jumlah amonia
yang terpakai, yaitu lebih sedikit (15%). Urea dilan setelah
dilakukan pemisahan gas Nidan CQ padahigh pressure separator
dan padédnigh/low carbamate stripper.
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Gambar 2.1%artial Recycle Process
Sumber: UNIDO & IFDC (1979)

c. Total Recycle Process (Proses Daur Ulang Total)

Pada proses ini, semua amonia dan karbon dioksafe yidak

terkonversi dikembalikan ke reaktor, sehingga kesiveotal menjadi

99%. Dibanding dua proses sebelumnya, proseshiti feeksibel karena

hanya bergantung pada persediaarn; ien CQ dari pabrik amonia.

Namun, bila ditinjau dari baiaya investasi dan biayperasi, proses ini

merupakan proses yang paling mahal.
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Gambar 2.14otal Recycle Process
Sumber: UNIDO & IFDC (1979)

Pabrik urea PT Pupuk Kujang menggunakan prodisui Toatsu

Corporation (MTC) dengan tipelotal Recycle C-Improved (Proses Daur

Ulang Total yang ditingkatkan)

Amonia dan gas COdari pabrik amonia yang secara bertahap

masuk ke Unit Sintesa dan Pemurnian. Setelah terbékristal urea,

maka kristal tersebut dikirim ke Unit Menara Pennaut dan kemudian

dijatuhkan melalui alat penyebar dan membentukrdmtiurea. Hasil

keluaran urea ini dikantongi dan disimpan di gudpeggantongan atau

langsung dikirim ke pelanggan.

Proses yang terjadi di pabrik urea adalah pembantukegprill dari

amonia dan gas COyang dihasilkan oleh pabrik amonia. Proses yang

terdapat dipabrik urea dapat dibagi menjadi empét yaitu:

a. Unit sintesa urea

b. Unit pemurnian/purifikasi

c. Unit recovery

d. Unit Kristalisasi dan pembutiran
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Amonia cair yang berasal dari pabrik Amonia diréleds dengan
gas CQ didalamreactor sintesis urea menjadi amonium karbamat

Gas CQ dikompresikan dengan tekanan dan temperatur tirigms
CO, masuk kereactor urea melalui bagian bawah. Amonia cair dari
amoniareservoir dipompa melalui amoni&oost Up Pump menjadi dua
aliran. Aliran yang satu digunakan sebagai penypegaHigh Pressure
Absorber dan aliran yang satu lagi dilewatkan kieuid Ammonia Feed
Pump dan dipanaskan dalasmmonia Pre-Heater untuk dimasukkan ke
dalamreactor urea melalui bagian bawah dengan temperatur yaggit

Di unit pemurnian terjadi pemisahan kelebihan amgoada urea
hasil dari amonium karbamat. Amonium karbamat #odeposisi menjadi
gas-gas Cedan NH; dengan cara menaikkan temperatur dan menurunkan
tekanan.

Proses pemurnian urea ini dilakukan dengan mengaumnizga alat.
Mula-mula hasil darireactor urea dimasukkan ke dalahigh pressure
decompressor sehingga gas-gas akan terpisah dari cairan. Gaskan
mengalir ke bagian atas sedangkan cairan akan iirekegdagian bawah
kemudian cairan ini akan dtripping agar gas-gas yang larut dapat
terlepas.

Gas-gas yang dialirkan ke atas meningh pressure absorber
cooler, sedangkan cairannya dimasukkan!&e& pressure decompressor
agar terjadflushing untuk mestripping amonia. Larutan akan dialirkan ke
separator dan gas dimasukkan kew pressure absorber.

Separator gas akan memisahkan larutan urea dengan gasdisii
CO, dengan cara menghembuskan udara melalui distribttasilnya
berupa larutan urea dengan konsentrasi 70 — 75% ¢#mrim ke Unit
Kristalisasi dan Pembutiran.

Larutan yang masuk ke unit kristalisasi dan pennaatini akan
dibentuk menjadi urearill. Proses di unit ini dikelompokkan menjadi
empat, yaitu proses pengkristalan, proses pemisatlan proses

pembutiran.
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Pada proses pengkristalan, larutan urea dari depagas dipompa
melalui urea solution punip untuk dimasukkan éwistallizer. Pada
proses pemisahan, kristal urea dan larutan indulkga terpisah karena
adanya gaya sentrifugal.

Kristal hasil pemisahan mengandung uap air dengatark2,4%.
Kemudian kristal ini dikirim kefluidizing drier untuk dikeringkan.
Pengeringan kristal terjadi karena hembusan udarag dari bawah
drier. Selanjutnya kristal urea yang sudah kering ak#msap oleh
induced fan for drier menujucyclone.

Kristal urea yang masuk layclone akan dipisahkan dari debu-debu
halus yang melekat, lalu urea dikirim keelter dengan menggunakan
screw conveyor. Lelehan urea darMelter akan dikeluarkan melalui
distributor dan jatuh disepanjani@rilling Tower. Supaya tetes-tetes urea
ini dingin maka uregprill yang terbentuk didinginkan lebih lanjut di
fluidizing cooler. Selanjutnya dikirim keUrea Storage di pabrik

pengantongan denghelt conveyor.

2.7.4 Pabrik Pengantongan

Pabrik ini melaksanakan pengantongan udara curahdddem
kantong berukuran 50 kg dan 1 ton. Prosesnya va#a curah dari pabrik
urea dikirim melaluibelt conveyor masuk ke bin kemudian ditimbang
secara otomatis dan dimasukkan kedalam kntong@ladyethylene dan
dijahit. Produk urea dalam kantong dikirim ke kom&m dengan

menggunakan truk.

2.8 Pemodelan Kejadian Ledakan
CCPS (2003) dalam Khotimah (2008) menyatakan balpeenodelan
merupakan penyederhanaan dari kenyataan yang daigahakan untuk
memperbaiki proses atau memprediksi keadaan szaelia keadaan tertentu.
Pemodelan ledakan secara matematis memiliki tinddegtukaran yang
berbeda, mulai dari pemodelan berdasarkan persansaderhana hingga

pemodelan dengan menggunakan perhitungan difetedara integral hingga
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perhitungan logaritma dan eksponensial. Beberapwmgelan matematis biasanya
menggunakan konsep TNHquations Models atau TNOMulti-Energy (CCPS,
1999).

Selain pemodelan ledakan secara metematis, pemolgelakan juga dapat
menggunakan piranti lunak komputer. Beberapa pitanék yang tersedia antara

lain sebagai berikut:

2.8.1 HEXDAM (high explosive damage assessment model) dan VEXDAM
(vapor cloud explosion damage assessment model) (www.eng-consult.com,
2003).

HEXDAM dan VEXDAM merupakan produk pemodelan ledakdari
Breeze yang merupakan perluasan dari perusahaartyTitHEXDAM dan
VEXDAM dapat memodelkan prediksi kerusakan paddita@s atau instalasi
bangunan yang disebabkan oleh ledakan pertama malgiuledakan susulan.
Perbedaannya terletak pada target operasinya, dirkagunaan utama dari
HEXDAM adalah untuk menganalisis pabrilsit¢ analysis), khususnya
penyimpanan bahan kimia eksplosif pada fasilitma@nufaktur. Sedangkan
VEXDAM digunakan untuk menganalisis keselamatsaafefy analysis) jika
terjadi ledakan yang disebabkan olemmpor cloud, khususnya pada
penyimpanan bahan bakar pada industri petrokimia.

Kelebihan piranti lunak ini adalah pada tampilanggag berbentuk tiga
dimensi, kemampuannya memodelkan kundynamic pressure dan
overpressure untuk memperkirakan tingkat tekanan pada areaertert
(HEXDAM), maupun untuk menunjukkan kurvaverpressure dan durasi
getaran per satuan waktu, berdasarkaulti-energy method. Salah satu
kekurangan piranti lunak ini adalah keterbatasasseslbagi khalayak umum,
setiap orang yang ingin memanfaatkan piranti lumakharus mengeluarkan

sejumlah dana.
2.8.2Piranti Lunak DNV fwww.dnv.com, 2009)

Produk keluaran terbaru dari DNV terkait pemodeladakan adalah

dengan menggunakaspreadsheets. Sporeadsheets ini dapat dioperasikan
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dengan menggunakan progrartel yang dikeluarkan oleh perusahaan piranti
lunak raksasaMicrosoft Corp. Dengan cara ini, hasil analisis yang diperoleh
menjadi lebih dalam dan lebih detail karena langsterhubung dengan
program komputer, sehingga prosegut danoutput data dapat lebih dikontrol
dengan seksama.

Soreadsheets ini sangat mungkin digunakan untuk segala modeaked
sepertimulti-energy explosion model, Baker-Strehlovexplosion model dan
CCPS BLEVEexplosion model. Namun, sama seperti halnya HEXDAM dan
VEXDAM, piranti lunak ini juga tidak dapat diaksescara cuma — cuma.

2.9 ALOHA (Area Locations of Hazardous Atmosphere)

2.9.1 Sejarah ALOHA

ALOHA (Area Locations of Hazardous Atmosphere) merupakan
program komputer yang di disain khusus untuk menesgbocoran kimia,
termasuk didalamnya persiapan dan pelatihan gawairat émergency
response dan emergency preparedness/planning). Versi awal ALOHA
adalah versi 5.2.3, yang dirilis tahun 1999.

ALOHA adalah public domain code yang merupakan bagian dari
sistem software yang dikenal sebagaComputer-Aided Management of
Emergency Operations (CAMEO) yang dibuat untuk merencanakan dan
merespon keadaan darurat yang berhubungan dengan kimia. Versi 5.4
adalah versi ALOHA yang terbaru, dapat memodelkanypbaran gas
beracun, ledakan dan radiasi pajanan panas. Vang dirilis sebelumnya
hanya mampu memodelk#&oxic threat (ALOHA Manual, 2007).

Piranti lunakini secara luas digunakan bersama DOEpgrtment of
Energy) complex untuk aplikasi analisisafety. United States Environmental
Protection Agency (EPA), melalui Chemical Emergency Preparedness and
Prevention Office (CEPPO), dan kantddational Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), bergabung bersama mensponsori ALOHA.
ALOHA dapat didownload secara gratis dari websitePAE
(http://www.epa.gov/ceppo/cameo/aloha.htm) (Khotin2008).
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2.9.2 Cara Penggunaan ALOHA
ALOHA dapat memodelkan tiga jenis bahaya, yaituyebaran gas
beracun foxic gas dispersion), kebakaran dan ledakan. ALOHA
menggunakan beberapa macam model termasuk mogerslisidara yan
digunakan untuk memperkirakan gerakan dan dis@sap gas-gas kimia.
Pada model ini, ALOHA juga memungkinkan untuk merkpakan
kandungan racun dalam dispersi ggas(dispersion), nilai tekanan yang
berlebih pverpressure) dari suatu ledakan tertentu, atau suatu area yang
mudah terbakar atau suatu kabutan asap tertentu.
Secara umum, cara menggunakan ALOHA adalah sebaghiut:
1. Tentukan lokasi terjadinya kebocoran kimia, berdesatempat dan
waktu.
2. Pilih bahan kimia yang menjadi fokus penelitianiddokumen
informasi kimia ¢hemical library) ALOHA.
3. Masukkan informasi mengenai kondisi cuaca terkini.
4. Gambarkan bagaimana bahan kimia tersebut terlepastempat
penyimpanannya.

5. Tampilkanthreat zone-nya.

Tampilan dasar operasi ALOHA terdiri dari tujuh memama, dari
kiri ke kanan, yaitu:

1. File and Edit: Pilinlah items dari 2 menu ini untuk menampilkan
operasi dasar, seperti membuka, menutup dan meayiniie,
mengeprint konten dari jendela ALOHA, dan mengcogks dan
grafik yang terdapat dalam ALOHA.

2. SiteData : Pilihlah items dari menu SiteData untuk masuk Karda
informasi mengenai kebocoran dari :
a. berdasarkan tanggal dan waktu.
b. Lokasi

c. Tipe bangunan dari keluaran gas beracun
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3. SetUp Pilihlah items dari menu SetUp untuk :

a. memilih suatu zat kimia dari dari dokumen ALOHA

b. indikasi kondisi cuaca (baik secara manual mauputalon
koneksi komputer kepada stasiun meteriologi-SAM).

c. "set the source” (menggambarkan bagaimana bahan kimia itu
bocor). Pilinlah tipe dari kalkulasi dispersi dalaALOHA
(ALOHA dapat memprediksikan pergerakan dari asajrally
buoyant yang menggambarkan kerapatan udara dan asap gas
berat yang lebih rapat daripada udara)

4. Display
Pilihlah items dari menu Display untuk menunjukkesil ALOHA
yang ingin dilihat.

5. Sharing: Pilihlah items dari menu Sharing, untuk:

a. Menampilkan suatu “zona berisiko” dari ALOHA diatas
suatu peta kawasan tertentu dengan menggunakan
MARPLOT, modul pemetaan the CAMEO®, atau

b. Melihat detail informasi mengenai paparan kimiatetetu
yang telah Anda pilih, tampilkan dalam CAMEO's Resge
Information Data Sheets (RIDS) module.

6. Help: Pilihlah items dari mensharing, untuk melihat daftar topik

bantuan dan untuk mendapatkan informasi mengan@iHH.

2.9.3 Keterbatasan ALOHA

Seperti model dan metode lainnya, ALOHA tidak dapamberikan
informasi yang lebih akurat berdasarkan informasigydiberikan, sehingga
menjadi sangat penting untuk memasukkan informasigysangat akurat.
Jika informasi tentang suatu hal tidak diketahauaturang lengkap, maka
sebaiknya yang dipilih adalah informasi dengan akenterburuk atau

mencoba beberapa kemungkinan skenario lain dan aratitigkan hasilnya.
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Hasil pemodelan ALOHA dapat dikatakaeliable bila memenuhi
syarat-syarat berikut:
1. Kecepatan udara yang sangat rendah
Threat Zone ALOHA menjadi akurat jika arah angin tidak berubah

dari nilai yang dimasukkan.

2. Kondisi atmosfir yang sangat stabil

Dibawah kondisi atmosfer yang sangat stabil (umwarpgda akhir
malam hari atau di kondisi dini hari), biasanyaiangangat sedikit
dan hampir tidak tercampur dengan paparan kimiandabentuk
apapun disekitar udara.

Dalam kondisi atmosfer yang begitu stabil, zat kindari awan
akan menyebar dengan cara yang sama seperti krign digaburkan
diatas segelas kopi, dimana krim tersebut akan upang dan
menyebar dengan lambat ke dalam kopi. Sama haleggash awan
yang menyebar dengan lambat dan konsentrasi gasty®gi akan
membangun gundukan-gundukan untuk periode yangapgnmeski

jaraknya jauh dari titik keluarannya.

3. Terdapat perubahan angin dan efek pemetaan topograf

ALOHA memperbolehkan input untuk kecepatan angim da
petunjuk angin secara manual, yang kemudian diakamdahwa
kecepatan angin konstan (dalam ketinggian berapg. pALOHA
menganggap dataran disekitar lokasi adalah datpathambatan.

4. Pekatnya konsentrasi dan dekatnya sumber paparan.
2.9.4Explosion Level of Concern ALOHA
Program ALOHA versi 5.4 dapat membentuk skenarizakaran dan

ledakan sebagaimana skenario dispersi gas berBoogram ALOHA versi

5,4 ini menyediakan informasi dasar mengenai kelaakdan ledakan yang
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kemudian menjelaskan bagaimana membentuk skenaf@akkran dan
ledakan ini dalam program ALOHA.

ALOHA dapat memodelkan ledakan dengan 4 tipe suymymegni:
Direct, Puddle, Tank, dan Gas Pipeline. Lebih jelasnya, dijelaskan pada
Tabel berikut:

Tabel. 2.11 Skenario dan Sumber

Source Toxic Scenarios Fire Scenarios Explosion Scenarios
Direct
Direct Release Toxic Vapor Cloud Flammable Area (Flash Fire) Vapor Cloud Explosion
Puddle
Evaporating Toxic Vapor Cloud Flammable Area (Flash Fire) Vapor Cloud Explosion
Burning (Pool Fire) Pool Fire
Tank
Not Burning Toxic Vapor Cloud Flammable Area (Flash Fire) Vapor Cloud Explosion
Buring Jet Fire or Pool Fire
BLEVE BLEVE (Fireball and Pool Fire)
Gas Pipeline
Not Burning Toxic Vapor Cloud Flammable Area (Flash Fire) Vapor Cloud Explosion
Burning (Jet Fire) Jet Fire

Sumber: US EPA & NOAA (2007)

Variasi tekanan dalam ALOHA ditentukan berdasariajauan dari
berbagai sumber, diantaranya adalAmerican Institute of Chemical
Engineers (1994), Federal Emergency Management Agency et al. (1988),
dan Lees (2001). Variasi tekanalbeel of Concern - LOC) merupakan
batasan tekanan dari gelombang led#&s{ wave) yang biasanya menyertai
bahan kimia. ALOHA menetapkan tiga batasan selstgadarhreat zone,
yaitu:

Merah : (8.0 psi) = menghancurkan gedung

Oranye : (3.5 psi) = menimbulkan cedera berat

Kuning : (1.0 psi) = memecahkan kaca
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BAB 3
KERANGKA KONSEP DAN DEFINISI OPERASIONAL

3.1 Kerangka Konsep

Dalam proses industri, ledakan merupakan bahayag yberpotensi
destruktif. Dampak yang ditimbulkan oleh ledakarpapigas tidak hanya
merugikan secara materi, tetapi juga dapat menggekgseimbangan ekosistem
dan menghilangkan nyawa makhluk hidup termasuk ayaa&nusia. Data USBL
(1999) dalam Crowl (2003), menyatakan bahwa pabdantdl998, konsekuensi
kecelakaan di Amerika yang disebabkan oleh kebakdeam ledakan mencapai
3% dari total kecelakaan pada tahun tersebut.

Gas hidrogen merupakan bahan kimia yang sangat medaakar Itighly
flammable) sehingga pipa yang menjadi sarana distribusiipeghan gas ini
memiliki risiko signifikan terhadap kemungkinan kebran yang dapat memicu
terjadinya ledakan. Jenis ledakan yang dapat idsjadanya berupeapor cloud
explosion yaitu sebuah ledakan yang disebabkan oleh kebodoahan kimia
mudah terbakar yang dipicu oleh sumber ignisi teatle Oleh karena itu,
penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potetasi proyeksi ledakan pipa gas
hidrogen di PT Pupuk Kujang Cikampek dengan mengk@m piranti lunak
ALOHA (Area Locations Of Hazardous Atmosphere).

Berdasarkan hal tersebut, maka kerangka konseplitmeneini dapat

digambarkan sebagai berikut :

Input Proses Output
» Data Bahan * Pemodelan threat zone
Kimia ledakan menggunaka
« Data Atmosfer Piranti lunak Piranti Lunak ALOHA
e Data Sumber » Proyeksi th_reat zone
Kebocoran — / ALOHA — / ledakan has_ll pemod_ela
pada lokasi yang jad
obyek, yaitu PT Pupuk
Kujang Cikampek

=

>

Gambar 3.1 Kerangka Konsep Penelitian
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lll. 2 Definisi Operasional

Tabel 3.1 Definisi Operasional Penelitian

Variabel Definisi Cara Pengukuran Alat Ukur Hasil Ukur Skala Ukur
Data Bahan Informasi tentang baharData Sekunder yan@hecklist Berat molekul dalam satuan g/mol Rasio
Kimia kimia pada pipa yangtersedia dalam piranti Titik didih dalam satuan derajat Celcius
(Chemical menjadi obyek penelitian | lunak ALOHA (°C)
data) Temperatur kritis dalam satuan derajat

Celcius (°C)

Tekanan kritis dalam satuan atmosferik

(atm)

Titik Beku dalam satuan derajat Celclus

(°C)

LEL&UEL dalam satuarpart per million

(Ppm)
Data Atmosfer Data  tentang kondigiData Sekunder yangChecklist Kecepatan angin dalam satuameter per Rasio
(Atmospheric | atmosfer pada area proyekdersedia dalam piranti second (m/s)
data) ledakan dari pipa yanglunak ALOHA Arah angin berdasarkan petunjuk mata

menjadi obyek penelitian

angin

Ketinggian pengukuran kecepatan angin

dalam satuan meter (m)
Kerapatan permukaan daratan
Kondisi awan

Temperatur udara dalam satuan dergjat

Celcius (°C)

Kelembaban udara dalam persentase ()

Data Sumber

Sumber kebocoran

Data Sekunder d

ICIREEKIi st

Rasid

Panjang Pipa dari PGRU ke kompresor
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Kebocoran bahan kimia dari objek Pupuk Kujang dalam satuan meter (m)

(Sourcedata) | yang akan diteliti. PenelitanCikampek Diameter bagian dalam Pipa dari PGRU ke
ini mengambil pipa sebagai kompresor dalam satuan inchi (inch)
sumber kebocoran Tekanan Bahan Kimia pada Pipa dalam
(Pipe Source) satuarpounds per square inch area (psia)

Temperatur Bahan Kimia pada Pipa dalam
satuan derajat Celcius (°C)

Kekasaran rpughness) Pipa berdasarkan
bahan material pipa

Ukuran lubang padeeservoir berdasarkan
luas lubang pipa dalam satuan inchi
kuadrat (sq inch)

Pemodelan Metode pemodelanthreat | Sesuai pedoman pirantPiranti Red Zone (8 psia) dengan radius dalam Rasio

threat zone | zone ledakan yang mungkinlunak ALOHA lunak satuan meter (m)

ledakan terjadi ALOHA Orange Zone (3,5 psia) dengan radius

(vapour cloud dalam satuan meter (m)

explosion) Yellow Zone (1 psia) dengan radius dalgm

menggunakan satuan meter (m)

piranti  lunak Diagram threat zone (area berisiko

ALOHA deggan luas dalam satuan meter persegi
(M)

Proyeksithreat | Memindahkan hasil Radius efek ledakanPiranti Gambarthreat zone dari Google Earth Nominal

zone ledakan| pemodelan ALOHA| hasil pemodelan lunak

(vapour cloud | berupa radius ledakan keliproyeksikan ke Google

explosion) lokasi yang sebenarnyalokasi PT  Pupuk Earth
yaitu PT Pupuk KujangKujang Cikampek
Cikampek
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