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ABSTRAK 

 

Nama  : Afri Dian Sari 

Peminatan : Keselamatan dan Kesehatan Kerja  

Judul : “Analisis Konsekuensi Dispersi Gas, Kebakaran, dan Ledakan 

Akibat Kebocoran Tabung Propana, Butana, Pentana, Heksana 6 

kg di Kalianyar tahun 2012 dengan Piranti Lunak BREEZE” 

Produk baru sedang dikembangkan Pemerintah untuk memenuhi 

kebutuhan energi dalam negeri. Sumber energi ini memiliki komposisi utama 

propana, butana, pentana, dan heksana dengan ukuran tabung 6 kg. Penelitian ini 

membahas mengenai analisis konsekuensi dispersi gas, kebakaran, dan ledakan 

jika terjadi kebocoran pada tabung. Penelitian ini menggunakan pendekatan 

kuantitatif dengan data sekunder yang menggunakan Piranti Lunak BREEZE 

Incident Analyst. Hasil penelitian menyarankan agar pihak yang bertanggung 

jawab dalam pembuatan dan penanganan tabung harus memperhatikan aspek K3 

untuk menghindari kebocoran pada tabung. Selain itu, masyarakat sebagai 

pengguna perlu diinformasikan mengenai bahaya, efek, dan penganan dalam 

penggunaan sumber energi ini. 

 

Kata Kunci: Analisis konsekuensi, Dispersi gas, Kebakaran, Ledakan, BREEZE 
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ABSTRACT 

 

Nama  : Afri Dian Sari 

Peminatan : Keselamatan dan Kesehatan Kerja  

Judul : “Consequence Analysis Gas Dispersion, Fire, and Explosion 6 kg 

Tank Leaking of Propane, Butane, Pentane, Hexane at Kalianyar 

2012 with BREEZE Software”  

A new product is being developed by government to provide energy in the 

country. This energy source has a main composition of propane, butane, pentane, 

and hexane with the size of tank is 6 kg. This study discuss about consequence 

analysis gas dispersion, fire, and explosion if there is a leaking in the tank. This 

study uses a quantitative approach with secondary data and using BREEZE 

Incident Analyst Software. This study suggest that the party which handled and 

made the tank to pay attention at safety and health aspect. So that, the leaking of 

the tank can be avoided. In addition, the people as users have to be informed about 

danger, effect, and how to handled this product. 

Keywords: Consequence Analysis, Gas Dispersion, Fire, Explosion, BREEZE 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Semakin tingginya kegiatan ekonomi dan penduduk secara global akan 

berakibat langsung dengan peningkatan kebutuhan energi. Situasi ini juga 

terjadi di Indonesia. Peningkatan kebutuhan energi terus meningkat dari tahun 

ke tahun, baik energi yang dapat diperbaharui maupun tidak. Salah satu 

sumber energi yang popular di Indonesia ialah energi yang berasal dari 

minyak dan gas bumi, yang termasuk ke dalam golongan sumber daya tidak 

dapat diperbaharui. Direktur Jenderal Energi Baru Terbarukan dan Konservasi 

Energi Kementerian ESDM yang dikutip dari Detik Finance menyatakan 

bahwa kebutuhan energi Indonesia sudah lebih dari 1 miliar setara barel 

minyak. Angka setiap tahun bertambah 7%. Pemakaian ini jauh lebih tinggi 

dari pertambahan penduduk dan pertumbuhan ekonomi Indonesia 

(Nurismarsyah, 2011). 

Salah satu sumber energi yang sempat menjadi komoditas utama ialah 

minyak tanah. Minyak tanah digunakan sebagai bahan bakar rumah tangga 

dan industri kecil menengah. Minyak Tanah, yang biaya produksinya setara 

dengan Avtur, selama ini dikonsumsi oleh sebagian besar masyarakat 

berpenghasilan rendah yang terkonsentrasi di perdesaan. Sehingga pemerintah 

memberikan subsidi harga. Kebijakan yang sudah berlangsung bertahun-tahun 

ini cukup membebani keuangan negara. Konsumsi minyak tanah di Indonesia 

mencapai kisaran 12 juta kilo liter per tahun. Besaran subsidi pemerintah 

mencapai sekitar Rp25 triliun. Angka ini berubah sesuai dengan basis asumsi 

harga minyak mentah dunia maupun volume. (ESDM, 2010)  

Untuk mengatasi masalah tersebut, pemerintah melakukan program 

konversi minyak tanah ke LPG ukuran 3 kg pada tahun 2007. Sejak 

diluncurkannya program tersebut, penggunaan LPG terus meningkat di 

kalangan masyarakat luas terutama dari kalangan rumah tangga dan Usaha 

Kecil Menengah (UKM). Konsumsi LPG 3 kg diperkirakan akan terus 

meningkat seiring dengan program konversi tersebut. Pemerintah menargetkan 
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pengguna gas LPG kemasan 3 kg pada akhir 2012, tahun berakhirnya 

program konversi tersebut, ialah sebesar 42 juta KK dengan konsumsi 70,89% 

dibanding penggunaan gas dengan ukuran lain. Angka ini meningkat tajam 

dibanding pada tahun 2007, yaitu sebesar 12,08 juta KK dengan konsumsi 

LPG 19,08%. (Departemen ESDM, 2007). 

Sejalan dengan adanya konversi minyak tanah ke gas LPG, pemerintah 

mengimpor pasokan LPG untuk memenuhi pasokan dalam negeri. Pada tahun 

2010, kebutuhan LPG dalam negeri diperkirakan mencapai 5-6 juta ton. Dari 

jumlah itu, baru sekitar 2 juta ton yang bisa dipenuhi dari kilang dalam negeri  

dan sisanya akan diimpor dari luar negeri (Wahyuni, 2007). Data lain juga 

menyebutkan bahwa Pertamina akan mengimpor 3,7 juta ton LPG secara 

bertahap mulai 2010 untuk memenuhi konversi 10 juta kiloliter minyak tanah 

dengan 5,7 juta ton LPG setiap tahun. Mulai 2012, Pertamina akan mengimpor 

LPG sebanyak 3,7 juta ton LPG (Kementerian BUMN, 2006) 

Meningkatnya konsumsi LPG di dalam negeri merupakan kesuksesan 

program konversi minyak tanah ke LPG. Kesuksesan ini juga menimbulkan 

efek negatif, yaitu tingginya kasus kebakaran dan ledakan pada tabung LPG, 

baik ukuran 3 kg, 2 kg, dan 50 kg. Tabung ukuran 3 kg merupakan ukuran 

tabung yang dibagikan gratis oleh pemerintah sebagai bagian dari program 

konversi tersebut. LPG ukuran 3 kg adalah tabung yang paling sering 

mengalami kebocoran dan menimbulkan dampak negatif. Berdasarkan data 

Pusat Studi Kebijakan Publik (Puskepi) yang dilansir rakyat merdeka, sejak 

2008–Juli 2010 tercatat 189 kasus ledakan tabung LPG 3 kg. Dari 61 kasus 

ledakan gas elpiji  yang terjadi pada 2008, 27 orang menderita luka-luka dan 

19 rumah hancur. Pada 2009 dari 50 kasus ledakan, 12 orang meninggal dunia 

dan 38 orang menderita luka-luka (RM, 2010). Pada tahun 2010 jumlahnya 

naik drastis menjadi 106 kasus dengan jumlah korban sebanyak 251 orang, 

dimana korban luka sebanyak 226 orang, dan korban jiwa sebanyak 26 orang 

(RM, 2011). 

Dalam rangka memenuhi permintaan bahan bakar yang tinggi di dalam 

negeri sekaligus untuk mengatasi kekurangan pasokan LPG ke masyarakat 

karena rendahnya produksi di Indonesia, pemerintah mulai mencari sumber 
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energi alternatif (bahan bakar) yang berbasis pada sumber daya dalam negeri. 

Salah satu sumber energi dalam negeri yang belum dimanfaatkan secara 

maksimal ialah kondensat. Kondensat yang diproduksikan oleh sumur minyak 

merupakan hasil kondensasi dari gas hidrokarbon (berbentuk cair) dan masih 

memiliki kandungan kondensat yang tidak stabil (unstable condensate) 

sebesar 10% hingga 20%, yang mudah menguap. Proses pemanfaatan ini 

merupakan nilai tambah yang dikembangkan Pertamina untuk mengurangi 

kehilangan (loses) alamiah dari kondensat. Selain itu, unstable condensate 

juga mengurangi nilai keekonomian proses apabila tercampur dengan 

kondensat yang dipakai dalam proses pengolahan di kilang. Proses 

pengambilan unstable condensate juga meningkatkan efisiensi operasi kilang 

(Pertamina, 2005). 

Pertamina mulai mengembangkan kondensat sebagai salah satu 

sumber energi bagi masyarakat dengan nama Gasified Petroleum Condensat 

(GPC). GPC yang dikembangkan Pertamina terdiri dari 60 persen LPG 

(propana dan butana) dan 40 persen kondensat. Kondensat tersebut juga terdiri 

dari beberapa zat, dengan komposisi terbesar berupa zat pentana dan heksana. 

Produk ini masih dikembangkan dan dilakukan uji coba oleh pertamina. Pada 

tahun 2005, prototipe GPC sudah dilucurkan dengan ukuran tabung 3 kg. 

Dalam waktu dekat Pertamina berencana akan meluncurkan GPC dengan 

ukuran tabung resmi 6 kg untuk menjawab tantangan kebutuhan sumber 

energi Indonesia. 

Untuk menghindari terulangnya kejadian kebakaran dan ledakan 

yang serupa dengan LPG 3 kg akibat kebocoran pada tabung sehingga 

menimbulkan kerugian materi maupun non materi, perlu dilakukan analisis 

konsekuensi pada produk baru yang akan diluncurkan oleh Pertamina yaitu, 

GPC. Gasified Petroleum Condensat (GPC) yang terdiri dari bahan-bahan 

toksik dan mudah terbakar memiliki risiko tinggi untuk menimbulkan 

kerugian pada masyarakat apabila terjadi kebocoran pada tabungnya. Oleh 

karena itu, perlu dilakukan penelitian dalam bentuk simulasi kejadian dispersi, 

kebakaran, dan ledakan GPC (gas propana, butana, pentana, dan heksana) 

untuk mengetahui sejauh mana jangkauan wilayah dampak (threat zone) 
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apabila terjadi kebocoran gas pada tabung. Dengan demikian, konsekuensi 

dari kejadian tersebut dapat diminimalisasi di kemudian hari dengan 

melakukan upaya pencegahan dan pengendalian. 

Simulasi akan dilakukan dengan daerah percontohan pada Kalianyar 

Kecamatan Tambora Jakarta Barat. Kelurahan Kalianyar, Tambora, Jakarta 

Barat, tercatat sebagai  terpadat se-DKI Jakarta. Berdasarkan data registrasi 

Oktober 2010 dari Dinas Kependudukan dan Catatan Sipil (Dukcapil) DKI, 

Kelurahan Kalianyar yang berpenduduk 24.651 jiwa memiliki kepadatan 

77.034,38 jiwa per km persegi. Sementara untuk kecamatan, Kecamatan 

Tambora merupakan yang terpadat dengan total penduduk 213.677 jiwa dan 

tingkat kepadatan 39.496,67 jiwa per km persegi (Maharani, 2011). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Peningkatan jumlah pemakaian LPG yang berbanding terbalik 

dengan produksi di dalam negeri, mendorong pemerintah menciptakan energi 

alternatif baru yang dinamakan Gasified Petroleum Condensat (GPC). Sama 

halnya dengan LPG, GPC terdiri dari bahan-bahan toksik dan mudah terbakar 

sehingga memiliki risiko tinggi untuk menimbulkan kerugian materi dan non 

materi pada masyarakat apabila terjadi kebocoran pada tabungnya.  

 Kalianyar, Tambora merupakan wilayah terpadat di DKI Jakarta. 

Apabila terjadi kasus kebakaran dan ledakan pada wilayah ini, efek yang 

timbul juga semakin besar. 

Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian berupa simulasi dispersi 

gas, kebakaran, serta ledakan GPC (propana, butana, pentana, dan heksana) 

untuk mengetahui jangkauan wilayah dampak (threat zone) yang ditimbulkan 

akibat kebocoran tabung GPC 6 kg di  Kalianyar. Dengan demikian, 

konsekuensi dari peristiwa tersebut dapat diminimalisasi di kemudian hari 

dengan melakukan berbagai upaya pencegahan dan pengendalian. 
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1.3 Pertanyaan Penelitian 

1. Berapa jauh wilayah yang terkena dampak dispersi gas, kebakaran, dan 

ledakan bila terjadi kasus kebocoran tabung propana 6 kg di  Kalianyar 

pada tahun 2012? 

2. Berapa jauh wilayah yang terkena dampak dispersi gas, kebakaran, dan 

ledakan bila terjadi kasus kebocoran tabung butana 6 kg di  Kalianyar pada 

tahun 2012? 

3. Berapa jauh wilayah yang terkena dampak dispersi gas, kebakaran, dan 

ledakan bila terjadi kasus kebocoran tabung pentana 6 kg di  Kalianyar 

pada tahun 2012? 

4. Berapa jauh wilayah yang terkena dampak dispersi gas, kebakaran, dan 

ledakan bila terjadi kasus kebocoran tabung heksana 6 kg di  Kalianyar 

pada tahun 2012? 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

1.1.1 Tujuan Umum 

Mengetahui konsekuensi dispersi gas, kebakaran, serta ledakan 

apabila terjadi kasus kebocoran tabung propana, butana, pentana, heksana 

6 kg di  Kalianyar pada tahun 2012 

1.1.2 Tujuan Khusus 

1. Diketahuinya jangkauan wilayah yang terkena dampak dispersi gas, 

kebakaran, dan ledakan bila terjadi kasus kebocoran tabung propana 6 

kg di Kalianyar pada tahun 2012 

2. Diketahuinya jangkauan wilayah yang terkena dampak dispersi gas, 

kebakaran, dan ledakan bila terjadi kasus kebocoran tabung butana 6 

kg di Kalianyar pada tahun 2012 

3. Diketahuinya jangkauan wilayah yang terkena dampak dispersi gas, 

kebakaran, dan ledakan bila terjadi kasus kebocoran tabung pentana 6 

kg di Kalianyar pada tahun 2012 

4. Diketahuinya jangkauan wilayah yang terkena dampak dispersi gas, 

kebakaran, dan ledakan bila terjadi kasus kebocoran tabung heksana 6 

kg di Kalianyar pada tahun 2012 
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1.5 Manfaat Penelitian 

1.5.1 Bagi Penulis 

Penelitian ini dapat mengaplikasikan ilmu yang didapat dari 

perkuliahan dan studi literatur. Selain itu, dapat menganalisis jangkauan 

wilayah dampak (threat zone) dispersi gas, kebakaran, serta ledakan 

apabila terjadi kasus kebocoran tabung GPC (propana, butana, heksana, 

dan pentana) 6 kg menggunakan piranti lunak pemodelan BREEZE 

Incident Analyst. 

1.5.2 Bagi Pembaca 

Pembaca dapat mengetahui jangkauan wilayah dampak (threat 

zone) dispersi gas, kebakaran, serta ledakan apabila terjadi kasus 

kebocoran tabung GPC (propana, butana, heksana, dan pentana) 6 kg di  

Kalianyar. Penelitian ini dapat dijadikan tolak ukur atau gambaran apabila 

terjadi kasus yang serupa di wilayah lain dengan karakteristik wilayah dan 

kondisi atmosfer yang sama. 

1.5.3 Bagi Pemerintah/Instansi Terkait 

Penelitian ini dapat digunakan sebagai sumber rujukan mengenai 

kemungkinan terjadinya kebocoran tabung GPC (propana, butana, 

pentana, heksana). Dengan demikian, pemerintah/instansi terkait dapat 

lebih berhati-hati dalam pengadaan dan penanganan produk GPC. 

1.5.4 Bagi Departemen K3 FKM UI 

Penelitian ini dapat menambah jenis ilmu pengetahuan dan 

informasi, terutama yang berhubungan dengan dispersi gas, kebakaran, 

dan ledakan. Selain itu, melalui penelitian ini, piranti lunak pemodelan 

BREEZE Incident Analyst yang diimiliki oleh Departemen K3 FKM UI 

dapat dimanfaatkan secara maksimal. 

1.6 Ruang Lingkup 

Penelitian ini merupakan simulasi kejadian dispersi gas, kebakaran, 

serta ledakan apabila terjadi kasus kebocoran tabung GPC 6 kg di Kalianyar 

pada tahun 2012. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan April-Mei tahun 
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2012. Penelitian dilakukan karena GPC merupakan produk baru yang serupa 

dengan LPG, terdiri dari bahan-bahan toksik dan mudah terbakar (propana, 

butana, pentana, heksana) sehingga memiliki risiko tinggi untuk menimbulkan 

kerugian materi dan non materi pada masyarakat apabila terjadi kebocoran 

pada tabungnya. Sehingga, simulasi kejadian dispersi gas, kebakaran, dan 

ledakan perlu dilakukan untuk mengetahui jangkauan wilayah yang terkena 

dampak (threat zone) dispersi gas, kebakaran, dan ledakan akibat kebocoran 

GPC 6 kg. Analisis dilakukan dengan menggunakan piranti lunak BREEZE 

Incident Analyst. Selain itu, peneliti juga melakukan pengamatan langsung 

mengenai karakteristik penggunaan gas LPG untuk mengetahui kemungkinan 

penyebab kebocoran pada suatu tabung bahan bakar serta untuk mengetahui 

jumlah rata-rata penduduk di daerah Kalianyar pada jarak tertentu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analisis konsekuensi..., Afni Dian Sari, FKM UI, 2012



 
 

8 
Universitas Indonesia 

BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 GPC (Gasified Petroleum Condensate) 

Gasified Petroleum Condensate atau yang dapat disingkat GPC, 

merupakan produk hasil inovasi Pertamina. Produk ini dikembangkan oleh 

Penelitian dan Laboratorium Pengolahan PT Pertamina (Persero) bekerjasama 

dengan Daerah Operasi Hulu Sumatera Bagian Selatan (DOH SBS) sejak 

tahun 2003. GPC merupakan bahan bakar yang terdiri dari aerosol dari natural 

gas condensate/petroleum condensate sebagai cairan dan LPG sebagai bahan 

propellant/pembakar. Kondensat yang diproduksikan oleh sumur minyak 

merupakan hasil kondensasi dari gas hidrokarbon (berbentuk cair) dan masih 

memiliki kandungan kondensat yang tidak stabil (unstable condensate) 

sebesar 10% hingga 20%, yang mudah menguap. Proses pemanfaatan ini 

merupakan nilai tambah yang dikembangkan Pertamina untuk mengurangi 

kehilangan (loses) alamiah dari kondensat. Selain itu, unstable condensate 

juga mengurangi nilai keekonomian proses apabila tercampur dengan 

kondensat yang dipakai dalam proses pengolahan di kilang. Proses 

pengambilan unstable condensate juga dapat meningkatkan efisiensi operasi 

kilang. (Pertamina, 2005) 

Gasified Petroleum Condensat (GPC) memiliki nilai bakar hingga 

12.000 kalori/gram atau lebih tinggi dibanding minyak tanah yang memiliki 

nilai bakar 9.900 kalori/gram. Oleh karena itu, bahan bakar ini jauh lebih 

ekonomis dibanding minyak tanah serta bersih dan ramah lingkungan karena 

tidak meninggalkan sisa pembakaran atau jelaga, tidak mengeluarkan asap 

hitam, dan proses pembakaran lebih cepat dengan hanya sedikit modifikasi 

pada kompor. GPC dapat digunakan sebagai bahan bakar rumah tangga, 

pedagang makanan, dan untuk bahan bakar (burner) di industri. (Pertamina, 

2005) 

Pada tahun 2006, Pertamina sudah melakukan ujicoba dan pengenalan 

kepada masyarakat di lingkungan perusahaan perminyakan tersebut, di daerah 

Palembang. Hasil dari ujicoba tersebut didapatkan bahwa penggunaan energi 
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GPC lebih efisien dan cukup aman serta lebih gampang dibanding dengan 

memakai bahan bakar minyak tanah. (Ant, 2006) 

 

2.1.1 Propana 

Zat ini memiliki rumus kimia C3H8/CH3CH2CH3 dengan berat 

molekul 44,1. Propana sangat mudah terbakar serta dalam bentuk gas atau 

bercampur dengan udara mudah meledak. Propana merupakan zat kimia 

tidak berbau, selain itu merupakan gas yang dicairkan, bertekanan, dan 

tidak bewarna. Gas ini lebih berat dibanding udara. Zat ini dapat 

diabsorbsi tubuh melalui inhalasi.  

Tabel 2.1 Nilai Ambang Batas Propana 

Sumber: NIOSH, 2007 

 

Tabel 2.2 Karakteristik Fisik dan Kimia Propana 

Sumber: NIOSH, 2007 

2.1.2 Butana 

Zat ini memiliki rumus kimia C4H10 dengan berat molekul 58,1. 

Butana sangat mudah terbakar serta dalam bentuk gas atau bercampur 

dengan udara mudah meledak. Serupa dengan propana, butana dalam 

bentuk gas dicairkan tidak berbau dan berwarna. Gas ini lebih berat dari 

udara.  

OSHA PEL TWA 1000 ppm (1800 mg/m
3
) 

NIOSH REL TWA 1000 ppm (1800 mg/m
3
) 

NIOSH IDLH 2100 ppm LEL 

Boiling point -42°C 

Melting point -189°C 

Solubility in water, ml/100 ml at 18°C: 6.5 

Relatif vapour density (air = 1) 1.6 

Flash point < -104 Flammable Gas 

Auto-ignition temperature 450°C 

Explosive limits, vol% in air 2.1-9.5 

Analisis konsekuensi..., Afni Dian Sari, FKM UI, 2012



10 
 

 
Universitas Indonesia 

Tabel 2.3 Nilai Ambang Batas Butana 

Sumber: NIOSH, 2007 

 

Tabel 2.4 Karakteristik Fisik dan Kimia Butana 

Boiling point -1°C 

Melting point -138°C 

Solubility in water, ml/100 ml at 20°C: 3.25 

Relatif density (water = 1) 0.6 

Flash point < -104 Flammable Gas 

Auto-ignition temperature 287°C 

Explosive limits, vol% in air 1.8-8.4 

Sumber: NIOSH, 2007 

2.1.3 Pentana 

Zat dengan nama lain amyl hydride ini termasuk ke dalam zat yang 

sangat mudah terbakar, beracun, serta campuran uap toluen dengan udara 

juga mudah meledak. Zat ini memiliki berat molekul sebesar 72,2. Pentana 

merupakan cairan tidak bewarna dengan bau yang khas. Uapnya lebih 

berat dibanding udara. Rute pajanan dari toluen ialah inhalasi dan ingesti. 

Efek dari pemajanan jangka pendek (akut) dapat menyebabkan aspirasi di 

dalam paru-paru dengan risiko pneumonitis kimia. Zat ini juga dapat 

menimbulkan efek pada sistem syaraf pusat. Pajanan jangka panjang pada 

kulit dapat menimbulkan dermatitis. 

Tabel 2.5 Nilai Ambang Batas Pentana 

TLV 600 ppm 

OSHA PEL TWA 1000 ppm (2950 mg/m
3
) 

NIOSH REL TWA 120 ppm (350 mg/m
3
) 

NIOSH IDLH 1500 

Sumber: NIOSH, 2007 

 

 

 

TLV 800 ppm; 1900 mg/m
3
 

OSHA PEL none 

NIOSH REL TWA 800 ppm (1900 mg/m
3
) 

NIOSH IDLH No data 
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Tabel 2.6 Karakteristik Fisik dan Kimia Pentana 

Boiling point 36°C 

Melting point -129°C 

Solubility in water, ml/100 ml None 

Relatif density (water = 1) 0.63 

Flash point -49°C 

Auto-ignition temperature 309°C 

Explosive limits, vol% in air 1.5-7.8 

Sumber: NIOSH, 2007 

2.1.4 Heksana 

Heksana atau hexyl hydride merupakan zat yang sangat mudah 

terbakar. Zat dengan berat molekul 86,2 ini juga dapat menimbulkan 

ledakan saat berada pada fase uap atau bercampur dengan udara. Heksana 

merupakan cairan tidak berwarna, mudah menguap, dan memiliki bau 

khas. Uap heksana lebih berat dari udara. Zat ini dapat menimbulkan efek 

toksik akut dan kronik jika memajan manusia. Efek akut dari pajanan 

heksana dapat mengiritasi kulit. Jika tertelan cairan heksana dapat 

menyebabkan aspirasi pada paru-paru dan berisiko menimbulkan chemical 

pneumonitis. Pemajanan dengan tingkat tinggi dapat menyebabkan 

ketidaksadaran. Pajanan berulang heksana menimbulkan efek jangka 

panjang berupa dermatitis pada kulit, merusak sistem saraf pusat dan tepi. 

Tabel 2.7 Nilai Ambang Batas Heksana 

 

 

 

 

Sumber: NIOSH, 2007 

 

 

 

 

 

 

 

 

TLV 50 ppm 

OSHA PEL TWA 500 ppm (2950 mg/m
3
) 

NIOSH REL TWA 50 ppm (350 mg/m
3
) 

NIOSH IDLH 1100 
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Tabel 2.8 Karakteristik Fisik dan Kimia Heksana 

Boiling point 69°C 

Melting point -95°C 

Solubility in water, ml/100 ml 0.0013 

Relatif density (water = 1) 0.7 

Flash point -22°C 

Auto-ignition temperature 225°C 

Explosive limits, vol% in air 1.1-7.5 

Sumber: NIOSH, 2007 

2.2 Tabung SNI 

Jenis bahan bakar GPC belum diluncurkan secara resmi oleh 

Pertamina sehingga jenis dan standar tabung yang digunakan juga belum 

diketahui secara pasti. GPC merupakan zat yang terdiri dari campuran 

kondesat dan LPG. Oleh karena itu, berikut akan dijabarkan mengenai 

SNI dari tabung LPG. 

Berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) 1452:2011 yang 

merupakan revisi dari SNI 1452:2007, bahan yang disyaratkan sebagai 

bahan baku tabung LPG ialah baja. Tabung baja LPG ialah tabung 

bertekanan yang dibuat dari baja lembaran, pelat, dan gulungan canai 

panas (Bj TG) untuk tabung LPG dan dilengkapi dengan katup (valve) 

(SNI 1452:2011). 

Berikut adalah konstruksi umum dari tabung LPG. 

 Badan tabung merupakan konstruksi dua bagian terdiri dari bagian 

atas dan bawah (top and bottom). 

 Katup (valve) 

Katup yang berfungsi membuka dan menutup secara otomatis atau 

manual yang dilengkapi dengan karet perapat digunakan pada tabung 

baja LPG 

 Cincin leher (neck ring) 

Berfungsi sebagai dudukan katup 

 Pegangan tangan (hand guard) 
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Berfungsi sebagai pelindung katup (valve) dan atau sebagai 

pegangan pengangkat serta dapat digunakan sebagai tempat 

penandaan identitas tabung baja LPG 

 Cincin kaki (foot ring) 

Berfungsi sebagai penyangga badan tabung dan dapat digunakan 

sebagai tempat penandaan identitas tabung baja LPG 

 

2.3 Pelepasan Hidrokarbon (Hydrocarbon Release) 

Pelepasan hidrokarbon pada industri perminyakan terdiri dari gas, mist 

atau cairan pada kondisi atmosfer atau bertekanan. Pelepasan gas dan mist 

dianggap lebih signifikan karena zat tersebut sudah dalam keadaan mudah 

terignisi. Selain itu, keberadaan awan uap yang jika terignisi akan 

menghancurkan dengan cepat di alam luas dibangingkan dengan kebakaran 

cairan yang kemungkinan kecil untuk terignisi, biasanya bersifat lokal dan 

relatif dapat diatasi. Pelepasan tersebut dapat disebabkan oleh eksternal atau 

internal korosi, internal erosi, kerusakan metalurgi, kesalahan operator. 

Berikut adalah pohon kejadian yang menunjukkan konsekuensi dari 

pelepasan gas mudah terbakar atau penguapan cairan ke atmosfer: 

 

Gambar 2.1 Pohon Kejadian Pelepasan Gas dan/atau Cairan 

Sumber: Sumber: Bjerketvedt, D., Bakke and Wingerden, 1997 
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Secara umum kebocoran hidrokarbon dikategorikan sebagai: 

 Catastrophic Failure, wadah atau tangki terbuka seluruhnya dan 

melepaskan isinya. Jumlah dari pelepasan tergantung dari ukuran 

kontainer. 

 Long Rupture, bagian dari pipa dihilangkan menyebabkan dua sumber gas 

 Open Pipe, ujung dari pipa terbuka seluruhnya mengekspos keseluruhan 

area dari pipa (ledakan gas pengeboran) 

 Short Rupture, sebuah sobekan terjadi pada pipa atau selang. Luas 

penampang dari bukaan akan serupa dengan luas penampang pada pipa 

atau selang (contoh: pipe seam split) 

 Leak, kebocoran biasanya dikembangkan dari kegagalan katup atau pompa 

kemasan segel, korosi atau erosi setempat, dan biasanya “kecil” sampai 

“seukuran lubang pin” (contoh kebocoran korosi atau erosi) 

 Vents, Drains, Sample Ports Failures, diameter kecil dari pipa dan katup 

terbuka atau rusak yang melepaskan uap atau cairan ke lingkungan secara 

tidak terduga 

 Normal Operation Releases, proses penyimpanan atau ventilasi 

pembuangan, katup outlet, tangki tertutup yang dianggap dalam keadaan 

normal dan dapat diterima, lepas ke atmosfer 

(Nolan, 1996) 

 

2.3.1 Pelepasan Gas 

Ada beberapa faktor yang menentukan kecepatan pelepasan 

dan geometri awal dari pelepasan gas hidrokarbon. Hal yang paling 

signifikan ialah apakah gas tersebut di bawah tekanan atau lepas 

pada kondisi atmosfer. Tergantung dari sumber pelepasan gas yang 

keluar dapat berlangsung dari beberapa menit atau hari, sampai 

suplai terisolasi, habis, atau sepenuhnya tertekan. Sumber umum 

durasi panjang adalah reservoir bawah tanah atau pipa panjang 

tanpa kemampuan isolasi menengah. (Nolan, 1996) 
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Jika pelepasan berada di bawah kondisi atmosfer, gas akan 

naik atau turun tergantung pada vapor density dan akan diarahkan 

sesuai angin. Jika tidak terdapat angin, heavier gas akan terkumpul 

pada titik terendah. Biasanya pelepasan gas atmosfer terdispersi 

relatif dekat dengan sumber, sekitar 3 meter (10 ft) (NFPA 30, 

Table 5-3.5.3 dalam Nolan, 1996). Pelepasan atmosfer ini, jika 

terignisi akan terbakar relatif dekat dengan sumber, biasanya pada 

posisi vertikal dengan nyala yang pendek. (Nolan, 1996) 

Gas bertekanan akan terlepas sebagai jet dan akan 

diarahkan tergantung pada sifat kegagalan. Seluruh atau sebagian 

dari gas jet dapat dibelokkan oleh struktur lingkungan atau 

peralatan. (Nolan, 1996) 

Jika kemampuan isolasi yang cukup tersedia dan berfungsi, 

pelepasan awal akan ditandai dengan tingginya aliran dan 

momentum yang menurun sebagaimana isolasi yang diberikan 

telah menurun atau habis. Dalam beberapa diameter pipa pada titik 

pelepasan, tekanan dari gas yang lepas menurun. Gas yang lepas 

biasanya sangat turbulen dan udara akan segera ditarik ke dalam 

campuran. Campuran dari udara juga akan mengurangi kecepatan 

dari gas jet. Pelepasan ini biasanya memproduksi gas uap (vapor 

cloud), yang jika tidak diignisi akan terdispersi di atmosfer. 

Dimana proses dispersi turbulen  yang lazim (seperti aliran tekanan 

tinggi, angin, kongesti, dll), gas akan menyebar diantara dimensi 

horizontal dan vertikal sementara pencampuran dengan oksigen di 

udara terus berlanjut. Awalnya, gas lepas dibawah UEL tetapi 

dengan efek dispersi dan turbulensi mereka dengan cepat masuk ke 

dalam batas flammable. Jika tidak terignisi dan diberi jarak yang 

cukup, gas tersebut akhirnya akan terdispersi dibawah LEL. 

(Nolan, 1996) 
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2.3.2 Pelepasan Cairan 

Pelepasan cairan dapat dikelompokkan menjadi contained, 

allowed to runoff or spread to lower surface. Jika cairan termasuk 

golongan yang mudah menguap, disipasi oleh penguapan dapat 

terjadi ketika tingkat penguapan sama dengan tingkat penyebaran. 

Cairan tersebut akan segera mnyebar dan membentuk sebuah 

“kolam”. Hal ini bergantung pada viskositas cairan non-volatile. 

Semakin tinggi viskositas, semakin lama waktu yang diperlukan 

untuk menyebar. (Nolan, 1996) 

Cairan yang berada di bawah tekanan (kebocoran pipa, 

kegagalan segel pompa), akan terlempar dengan jarak tertentu dari 

sumber, sementara kebocoran pada kondisi atmosfer akan 

terpancar pada titik pelepasan. Karakteristik lain dari pelepasan 

cairan ialah flash point nya. Cairan dengan flash point tinggidan 

tidak sedang dioperasikan pada suhu di atas flash point nya lebih 

aman dibandingkan cairan dengan flash point yang lebih rendah. 

Sebagian besar kebakaran cairan lebih mudah ditangani 

dibandingkan dengan kebakaran pada gas yang rentan terhadap 

kemungkinan ledakan jika lepas dari sumber yang tidak terisolasi. 

(Nolan, 1996) 

Pelepasan cairan dapat dikategorikan sebagai berikut: 

 Leaks dan Drips. Leaks dan drips dikategorikan sebagai 

pelepasan dengan diameter kecil berfrekuensi tinggi. Tipe ini 

biasanya disebabkan oleh kegagalan berupa korosi dan erosi 

dari pipa, peralatan, dan kegagalan perawatan gasket dan katup. 

 Streams. Pelepasan ukuran medium dengan frekuensi sedang 

sampai tinggi. Biasanya bukaan pipa dengan diameter kecil 

yang belum secara memadai ditutup. 

 Sprays dan Mists. Pelepasan ukuren medium dengan frekuensi 

sedang yang segera bercampur dengan udara. Biasanya berupa 

pipa gasket, segel  pompa, dan kegagalan katup yang berada di 

bawah tekanan tinggi.  
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 Ruptures. Pelepasan ukuran besar dengan frekuensi yang 

sangat rendah. Biasanya terjadi pada bejana, jalur pipa tangki 

atau kegagalan selang dari sumber internal, eksternal, faktor 

lain, atau kondisi kebakaran (seperti BLEVE). 

(Nolan, 1996) 

2.4 Dispersi Gas 

Sebuah model dispersi pada dasarnya adalah prosedur komputasi untuk 

memprediksi konsentrasi yang sesuai dengan arah angin dari sumber, 

berdasarkan pengetahuan tentang karakteristik emisi, lahan (kekasaran 

permukaan, topografi lokal, bangunan terdekat), dan kondisi atmosfer 

(kecepatan angin, stabilitas, dll). Pemodelan harus mampu memprediksi 

kecepatan difusi berdasarkan perhitngan variabel meteorologi seperti 

kecepatan angin, turbulensi atmosfer, dan efek termodinamik. (Macdonald, 

2003) 

Secara umum, gas dikategorikan menjadi tiga berdasarkan 

kepadatannya: 

2. 4.1Buoyant (Light) 

Buoyant gas merupakan gas yang lebih ringan daripada udara 

dan biasanya menyebar ke atas menjauhi sumber pelepasan. Buoyant gas 

jarang menjadi perhatian kecuali pelepasan terjadi dalam kondisi cuaca 

yang stabil. (Johnson, 1998) 

2. 4.2Neutrally Buoyant 

Neutrally buoyant gas memiliki kepadatan yang sama dengan 

udara. Maka dari itu, dispersi dari gas ini sangat besar dipengaruhi oleh 

kondisi meteorologi selama dan setelah pelepasan. Dalam sebagian besar 

kondisi cuaca, pelepasan dari neutrally buoyant gas beracun atau mudah 

terbaar dapat menyebabkan situasi berbahaya pada jarak yang luas di 

permukaan tanah. (Johnson, 1998) 

2. 4.3Dense (Heavy) 

Dense gas dapat menimbulkan bahaya yang signifikan hampir di 

semua kondisi atmosfer dan cuaca. Mulanya, dense gas akan menyebar 

pada jarak radial yang sama di sekitar lokasi pelepasan untuk 
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membentuk awan ‘pancake’di permukaan tanah karena efek gravitasi. 

Awan ini mungkin akan tetap di permukaan tanah dan gas berada pada 

konsentrasi tinggi untuk jangka waktu yang lama. Oleh karena itu, 

keberadaan angin yang berlawanan arah tidak selalu menjamin bahwa 

kontak dengan gas pelepasan akan dihindari.(Johnson, 1998) 

2.5 Kebakaran 

2. 5.1 Definisi Kebakaran 

Kebakaran adalah reaksi oksidasi eksotermik yang terjadi pada 

fase gas, dihasilkan dari campuran gas mudah terbakar dengan udara 

atau pengertian oksidatif lainnya (Assael dan Kakosimos, 2010). 

Sedangkan, definisi lain dari kebakaran adalah api yang tidak terkendali 

artinya di luar kemampuan dan keinginan manusia (Ramli, 2007). 

Terdapat beberapa teori mengenai kejadian kebakaran, yaitu: 

 Teori Segitiga Api (Fire Triangle). 

Menurut teori ini, api tidak terjadi begitu saja tetapi 

merupakan suatu proses kimiawi antara uap bahan bakar dengan 

oksigen dan bantuan panas. Kebakaran terjadi karena adanya 3 faktor 

yang menjadi unsur api yaitu bahan bakar, sumber panas, dan oksigen. 

Berikut adalah penjelasan ketiga unsur di dalam teori fire triangle: 

o Bahan bakar (fuel), yaitu unsur bahan bakar baik padat, cair atau 

gas yang dapat terbakar dan bercampur dengan oksigen dari udara. 

o Sumber panas (heat), yang menjadi pemicu kebakaran dengan 

energi yang cukup untuk menyalakan campuran antara bakar dan 

oksigen dari udara 

o Oksigen, yang terkandung dalam udara. Tanpa adanya udara atau 

oksigen, maka proses kebakaran tidak dapat terjadi. 

(Ramli, 2007). 

Ketiga komponen harus ada pada waktu yang sama untuk 

dapat menimbulkan kebakaran. Api akan terus menyala hingga satu 

atau lebih dari komponen tersebut dihilangkan dan metode pemadaman 
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tradisional terlibat dalam menghilangkan bahan bakar, sumber panas, 

dan oksigen. (NFPA, 2012) 

 

Gambar 2.2 Fire Triangle 

Sumber: OSHA, 2012 

 

 Teori Fire Tetrahedron 

Dalam beberapa tahun terakhir, terdapat teori yang 

menyebutkan bahwa ada unsur keempat yaitu reaksi berantai tak 

terbatas yang ditambahkan ke dalam penjelasan kebakaran. Reaksi 

berantai ini merupakan umpan balik dari sumber panas ke bahan 

bakar untuk menghasilkan bahan bakar gas yang digunakan dalam 

nyala. Dengan kata lain, reaksi berantai menyediakan panas yang 

dibutuhkan untuk membuat api tetap menyala. Dengan tambahan 

komponen keempat ini, kebakaran digambarkan sebagai Fire 

Tetrahedron. Penambahan reaksi berantai membuat penjelasan 

mengenai mekanisme kejadian kebakaran lebih akurat. (NFPA, 2012) 
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Gambar 2.3 Fire Tetrahedron 

Sumber: NFPA, 2012 

2. 5.2 Tipe Kebakaran Hidrokarbon 

 Jet Fire 

Kebanyakan dari kebakaran yang melibatkan gas di industri 

minyak dan gas akan dihubungkan dengan tekanan tinggi dan 

dinamakan “jet” fires. Jet fire adalah aliran bertekanan dari 

combustible gas atau atomized liquid (seperti pelepasan bertekanan 

tinggi dari pipa gas atau kejadian ledakan sumur) yang terbakar. 

Jika pelepasan langsung terignisi setelah kejadian pelepasan (dalam 

2-3 menit), akan menghasilkan jet flame yang hebat. Jet fire ini 

stabil pada titik yang dekat dengan sumber pelepasan, hingga 

pelepasan tersebut berhenti. Jet fire biasanya bersifat lokal tetapi 

sangat merusak segala sesuatu di dekatnya. Selain itu jet fire juga 

menimbulkan radiasi panas (thermal radiation), jet fire 

menyebabkan pemanasan konveksi di wilayah sekitar penyalaan. 

Kecepatan tinggi dari pelepasan gas ke udara menjadi jet gas 

menyebabkan pembakaran lebih efisien dibanding pool fire. 

(Nolan, 1996) 
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Gambar 2.4 Jet Fire 

Sumber: Assael, Marc J. and Kakosimos, Konstantinos E., 2010 

 Pool Fire 

Pool fire memiliki beberapa karakteristik dari jet fire 

vertikal tetapi konveksi panas yang dihasilkan lebih sedikit. 

Perpindahan panas pada objek dapat melalui konveksi dan radiasi. 

Setelah kolam cairan terignisi, gas akan menguap dengan cepat 

dari kolam karena dipanaskan oleh radiasi dan konveksi dari 

penyalaan. Mekanisme pemanasan ini menimbulkan umpan balik 

dimana gas menguap dari permukaan cairan. Permukaan yang 

terbakar membesar seiring dengan proses pemanasan radiasi dan 

konveksi yang berkelanjutan ke lingkungan hingga seluruh 

permukaan cairan terbakar. Konsekuensi dari pool fire 

direpresentasikan secara numerik dengan zona api dengan tingkat 

radiasi panas yang berbeda-beda. (Nolan, 1996) 
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Gambar 2.5 Pool Fire 

Sumber: Sumber: Park, Kyoshik, dkk, 2006 

 

 Flash Fire 

Jika pelepasan combustible gas tidak segera terignisi, awan 

akan terbentuk. Awan ini akan melayang dan terdispersi oleh angin 

atau ventilasi alami. Jika gas teriginisi pada titik ini, tetapi tidak 

meledak, ini akan menimbulkan flash fire, dimana seluruh awan 

gas akan terbakar dengan cepat. Hal ini tidak menyebabkan 

fatality, tetapi akan menghancurkan struktur baja. Jika pelepasan 

gas tidak terisolasi pada waktu ini, flash fire akan kembali menjadi 

jet fire pada sumber pelepasan. (Nolan, 1996) 

 Fire Ball 

Fire ball atau bola api dapat terjadi akibat aliran dan ignisi 

sangat cepat dari gas mudah terbakar bertekanan. Biasanya fire ball 

hasil dari ignisi cepat yang mengikuti kejadian yang disebut 

BLEVE (Boling Liquid Expanding Vapor Explosion), tetapi ini 

juga dapat muncul selama ignisi dari campuran gas mudah 

terbakar. Fire ball dapat meradiasikan panas dalam jumlah besar 

yang dapat menyebabkan kehancuran, luka, atau kematian di area 
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yang lebih luas dibanding radius kebakaran. (Assael and 

Kakosimos, 2010) 

Pengertian lain dari fire ball ialah pembakaran awan bahan 

bakar-udara, yang energinya diemisikan dalam bentuk radiasi 

panas. Bagian dalam dari awan hampir seluruhnya terdiri dari 

bahan bakar, sedangkan lapisan luar (yang pertama kali terignisi) 

terdiri dari campuran bahan mudah terbakar-udara. Kekuatan daya 

apung dari gas panas meningkat, sehingga pembakaran awan 

cenderung naik, meluas, dan mengasumsikan bentuk bola. (CCPS, 

1994) 

 

Gambar 2.6 Fireball 

Sumber: Park, Kyoshik, dkk, 2006 

2. 5.3 BLEVEs 

BLEVE adalah konsekuensi dari kegagalan yang disebabkan 

faktor eksternal (seperti kebakaran) dari wadah bertekanan yang berisi 

gas atau cairan yang disimpan pada tekanan lebih tinggi dibanding 

lingkungan. Penyerapan panas menyebabkan pendidihan dan 

peningkatan dari tekanan internal, yang berhubungan dengan 

penurunan ketahanan permukaan logam karena peningkatan 

temperatur sehingga menghasilkan kerusakan wadah dan ledakan. 

Pelepasan energi menghasilkan gelombang udara yang sangat cepat, 
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radiasi panas, dan pecahan dari wadah yang berterbangan. (Assael and 

Kakosimos, 2010) 

Tipe kecelakaan BLEVE timbul dari penurunan tekanan 

dinding kontainer atau pipa hingga titik yang tidak dapat menahan 

tekanan terebut karena desain dan konstruksi dari container. Kegagalan 

katastropik yang tiba-tiba dari penahan menyebabkan pelepasan hebat 

dari isi kontainer dan menghasilkan fireball dalam ukuran besar. 

(Nolan, 1996) 

Biasanya BLEVE terjadi setelah kontainer logam telah dipanasi 

diatas 538 °C (1000 °F). logam tersebut tidak dapat menahan tekanan 

internal sehingga kegagalan terjadi. Cairan yang terkandung di dalam 

container biasanya bertindak sebagai penyerap panas. Sebagian besar 

BLEVE terjadi ketika cairan dari kontainer berkurang 1/2 hingga 1/3 

bagian. Energi dari penguapan cairan mengakibatkan bagian dari 

container terlempar sejauh 0.8 km (1/2 mil) dari kehancuran dan 

fatality dari kejadian kecelakaan tersebut hingga 244 meter (800 ft). 

(Nolan, 1996) 

 

BLEVE dapat dibedakan menjadi dua tipe berdasarkan 

perkembangannya: 

 Tahap Pertama BLEVE – Biasanya ditemui ketika terjadi 

peningkatan tekanan gas tertutup (karena api eksternal) yang cukup 

untuk membuat keretakan awal dan menghancurkan wadah. Dalam 

beberapa kasus, ketebalan dinding wadah 4 mm dan kecepatan dari 

gas keluar adalah sekitar 15 m/s 

 Tahap Kedua BLEVE – Pada kasus ini, gas dilepaskan dari celah 

kecil di dinding wadah. Penurunan tekanan menyebabkan 

hubungan langsung dan pendidihan terus menerus, pelepasan uap 

dalam jumlah besar, dan peningkatan tekanan dan ledakan wadah. 

Hal ini terjadi di dalam wadah dengan kecepatan gas keluar dari 

retakan sekitar 1 m/s (Assael and Kakosimos, 2010) 
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2.6 Ledakan Gas 

Ledakan didefinisikan sebagai kejadian yang mengarah pada 

peningkatan tekanan dengan pesat. Peningkatan tekanan ini bisa disebabkan 

oleh reaksi nuklir, hilangnya penahan dari wadah bertekanan, peledakan 

tinggi, pembakaran debu, mist atau gas (termasuk uap) di udara atau 

pengoksidasi lainnya. Sedangkan ledakan gas ialah sebuah proses dimana 

pembakaran dari campuran awan gas, misalnya bahan bakar-udara atau bahan 

bakar-pengoksidasi, menyebabkan kenaikan tekanan dengan cepat. Ledakan 

gas dapat terjadi di dalam pipa atau peralatan proses, di gedung atau lepas 

pantai, di area proses terbuka atau di unconfined area. 

Konsekuensi dari ledakan gas tergantung dari lingkungan dimana awan 

gas terbentuk. Ada tiga jenis ledakan menurut Bjerketvedt, Bakke dan 

Wingerden (1997) dalam Gas Explosion Handbook, yang diklasifikasi 

berdasarkan lingkungan dimana ledakan tersebut terjadi yaitu: 

 Ledakan Gas di Ruang Terbatas (Confined Gas Explosions) 

Ledakan Gas di Ruang Terbatas (confined gas explosions) adalah ledakan 

di dalam tangki, peralatan proses, pipa, saluran air, sistem pembuangan, 

ruangan tertutup dan di dalam instalasi bawah tanah. Confined explosions 

juga disebut sebagai ledakan internal (internal explosions). Ciri-ciri dari 

tipe ledakan ini adalah proses pembakaran tidak perlu cepat untuk 

menimbulkan keseriusan.  

 

 

 

Gambar 2.7 Confined Explosion Within a Tank 

Sumber: Bjerketvedt, D., Bakke and Wingerden, 1997 
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 Ledakan Gas di Ruang Setengah Terbatas (Partly Confined Gas 

Explosions) 

Ledakan gas di ruang setengah terbatas terjadi ketika bahan bakar lepas 

secara tidak sengaja di dalam bangunan yang setengah terbuka, misalnya 

di ruang kompresor atau offshore. Bangunan akan membatasi ledakan dan 

tekanan ledakan hanya dapat dikurangi melalui area ventilasi. 

 

Gambar 2.8 Gas explosion in a partly confined area with process equipment. 

Sumber: Bjerketvedt, D., Bakke and Wingerden, 1997 

 

 Unconfined Gas Explosions 

Kata tidak terbatas (unconfined) digunakan untuk menggambarkan ledakan 

yang terjadi di area terbuka seperti process plants. Banyak hasil penelitian 

yang menggambarkan bahwa tipe ledakan ini hanya akan menghasilkan 

kelebihan tekanan yang kecil ketika terbakar (flash fire). 

2.7 Ledakan Awan Uap (Vapor Cloud Explosion) 

Jika awan mudah terbakar (flammable cloud) terbentuk selama 

kebocoran gas mudah terbakar (flammable gas) terjadi, penyalaan/ignisi 

langsung dapat menimbulkan flash fire. Tetapi, jika penyalaan/ignisi tertunda 

(5-10 menit), kemudian ledakan gas uap (vapor cloud explosion) dapat terjadi. 

Variabel yang mempengaruhi perubahan dan intensitas dari ledakan adalah: 

- Tipe dan kuantitas dari zat yang mudah terbakar 

- Rentang waktu dari terjadinya kebocoran sampai dengan penyalaan 

- Konfigurasi ruang dimana kebocoran terjadi 

- Posisi dan jumlah dari sumber penyalaan dalam kaitannya dengan tempat 

kebocoran 
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Untuk menyimulasikan atau memprediksi efek dari ledakan awan uap, 

terdapat beberapa tipe yang dapat digunakan, yaitu: 

- Model analisis empiris yang biasanya didasari dari kurva tunggal dari 

kelebihan tekanan sebagai fungsi jarak, dengan parameter seperti: 

o Bagian dari energi yang dilepaskan sebagai shock wave (TNT 

method). Menurut metode ini, kekuatan dari ledakan gas uap setara 

dengan ledakan massa TNT. Manfaat dari penggunaan metode 

TNT ialah sederhana untuk digunakan. Hubungan antara massa 

hidrokarbon dan massa TNT ialah sebagai berikut: 

WTNT ≈ 10 * (percent yield of TNT)* WHC 

(Bjerketvedt, D., Bakke and Wingerden, 1997) 

Berdasarkan pengalaman, faktor yield (percent yield of TNT) 

berada pada rentang 3%-5% (Gugan, 1978 in Bjerketvedt, D., 

Bakke and Wingerden, 1997).  

o Kekuatan dari ledakan (multi-Energi method) 

o Kecepatan ekspansi penyalaan (Baker-Strehlow method) 

- Model komputerisasi 3D CFD yang biasanya didasai: 

o Analisis turbulen (CFX, EXSIM, NEWT, REACFLOW, dll) atau 

o Hubungan empiris (FLACS, AutoReaGas, COBRA, dll) 

(Assael and Kakosimos, 2010) 

VCE dimulai dengan pelepasan cairan/gas mudah terbakar dalam 

tangki penyimpanan, proses atau pipa yang menguap dalam jumlah besar. 

Pertama, bahan yang lepas harus merupakan mudah terbakar serta tekanan 

atau suhu dalam kondisi yang sesuai. Beberapa bahan termasuk gas yang 

dicairkan serta bertekanan (liquefied gases under pressure) seperti propana 

dan butan, cairan mudah terbakar, dan gas mudah terbakar yang tidak 

dicairkan. Kedua, awan dengan ukuran yang cukup untuk terignisi (fase 

dispersi). Ketiga, awan tersebut harus berada di dalam rentang mudah terbakar 

untuk dapat menyebabkan kelebihan tekanan. Keempat, efek ledakan yang 

dihasilkan dari VCE dapat bervariasi dan ditentukan oleh kecepatan dari 

propagasi nyala. Pada banyak kasus, tipe propagasi penyalaan dari VCE 
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adalah deflagrasi. Di bawah kondisi yang tidak biasa, detonasi dapat terjadi. 

(CCPS, 1994) 

 

2.8 BREEZE Incident Analyst 

BREEZE merupakan piranti lunak perencanaan tanggap darurat untuk 

pemodelan efek dari pelepasan zat kimia. Dalam melakukan pemodelan 

skenario kebocoran gas, terdapat beberapa variabel/data masukan yang akan 

mempengaruhi hasil akhir dari pemodelan tersebut. Variabel tersebut terdapat 

pada komponen skenario settings pada Incident window breeze. 

Berikut adalah variabel-variabel tersebut: 

 Tanggal dan waktu 

Waktu dari pelepasan bisa menjadi penting untuk banyak skenario. Breeze 

Incident Analyst akan menggunakan informasi ini untuk menentukan 

tingkat stabilitas ketika observasi meteorogi digunakan, untuk membantu 

menentukan jumlah dari radiasi matahari yang digunakan untuk 

perhitungan penguapan, serta untuk memastikan tingkat stabilitas yang 

dipilih sesuai denagan data meteorologi yang digunakan 

 Sistem kordinat 

Pada breeze terdapat dua sistem koordinat yang dapat digunakan yaitu 

relatif dan Universal Tranverse Mecator (UTM). Ketika menggunakan 

sistem UTM, peta akan menggambarkan zona UTM global. Peta ini 

membantu pengguna untuk menentukan zona UTM pada skenario. 

 Zat kimia 

Breeze menyediakan lbih dari 150 daftar zat kimia yang bisa dipilih oleh 

pengguna berdasarkan nama, ID, atau CAS. Selain itu, pengguna juga bisa 

melakukan modifikasi zat kimia pada piranti ini. Modifikasi dilakukan 

dengan menambah database zat kimia pada Breeze. 

 Meteorologi 

Parameter yang harus dimasukkan pada varibel meteorologi ialah shu, 

tekanan, kelembaban relatif, arah angin, kecepatan angin, tinggi 

anemometer, tinggi lapisan inverse, tingkat stabilitas, kekasaran 
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permukaan. Breeze menyediakan kondisi cuaca dasar (model ready) yang 

bisa diubah sesuai dengan skenario yang ditentukan. 

 

Tabel 2.9 Basic “model ready” conditions 

Parameter Value Units 

Temperature 68 F 

Pressure 1 Atm 

Relative Humidity 50 % 

Wind Direction 315 Degrees 

Wind Speed 4.5 m/s 

Anemometer Height 10 Meters 

Inversion Layer Height 0 Meters 

Stability Class D  

Surface Roughness 0.1 meters 

Sumber: Breeze Software 

 Levels of Concern 

Setiap skenario pemodelan dapat menggambarkan hingga tiga levels of 

concern (LOC) untuk setiap bahaya (toksisitas, kelebihan tekanan, radiasi 

panas). Untuk setiap LOC, Breeze Incident Analyst akan mengestimasi 

zona bahaya dimana konsentrasi zat kimia, kelebihan tekanan, dan/atau 

radiasi panas diprediksi melebihi LOC pada suatu waktu setelah pelepasan 

dimulai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Tampilan Awal Breeze Incident Analyst 

Sumber: Trinity Consultants, 2012 
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Setelah seluruh variabel pada komponen setting sudah terisi, langkah 

selanjutnya ialah menentukan skenario kebocoran pada komponen source term 

wizard. Pada penelitian ini, bahan kimia disimpan dalam tangki. Oleh karena 

itu, variabel sumber yang akan dijelaskan ialah variabel sumber berupa tangki. 

Variabel yang harus diisi tersebut ialah: 

 Jenis sumber (tangki, pipa, tumpukan, penguapan kolam) 

 Dimensi tangki (bentuk, tinggi, diameter, dan volume) 

 Keadaan zat kimia yang tersimpan yang akan menetukan karakteristik 

pelepasan akhir (liquefied gas/pressurized, liquefied gas/refrigerated, 

liquid at ambient conditions, compressed gas) 

 Kondisi tangki yang akan menetukan kecepatan pelepasan (suhu, tekanan, 

jumlah zat kimia yang tersimpan ketika pelepasan terjadi) 

 Karakteristik pelepasan (orientasi pelepasan berupa vertikal/horizontal, 

tinggi sumber kebocoran dari tanah, dan teknik mengukur durasi pelepasan 

zat kimia dari tangki) 

Terdapat tiga pemodelan bahaya utama yang dapat dilakukan 

BREEZE, yaitu: 

 Dispersi Gas Toksik (Dispersi Atmosferik Zat Kimia) 

Evaluasi toksisitas udara yang terkontaminasi dengan melakukan 

pemodelan berupa pergerakan dan dispersi dari awan gas kimia. 

Bahaya toksik dievaluasi menggunakan standar pemodelan dispersi 

industri untuk menghitung konsentrasi pada jarak yang sesuai dengan 

arah angin dari sumber. Breeze mengkategorikan pemodelan dispersi 

gas toksik menjadi dua, yaitu: 

- Model Neutrally Buoyant 

Kategori ini dapat melakukan pemodelan pada pelepasan gas 

tumpukan/pipa vertikal, tumpahan cairan, dan penguapan kolam 

o AFTOX 

AFTOX ialah pemodelan untuk pelepasan gas neutrally 

buoyant dan tumpahan cairan yang menguap menjadi neutrally 

buoyant. Pelepasan gas terbatas pada neutrally buoyant (non-
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dense, non-buoyant) tanpa kecepatan dan sumber yang berasal 

dari titik (non-area). Tumpahan cairan terbatas pada pelepasan 

fase tunggal dari cairan bervolatilitas rendah. Pemodelan 

AFTOX mengasumsikan bahwa: 

- Penggunaan ini terbatas pada pelepasan gas neutrally 

buoyant atau tumpahan cairan yang menguap menjadi gas 

neutrally buoyant 

- Pemodelan mengasumsikan atmosfer dalam kondisi datar 

tanpa ada gangguan. Selain tiu, AFTOX terbatas pada 

kondisi dengan lapisan gas terdispersi lebih besar dibanding 

kekasaran tanah sekitar 

(Trinity Consultants, 2004) 

o INPUFF 

INPUFF digunakan untuk simulasi dispersi atmosfer dari 

neutrally buoyant. Skala dari pemodelan ialah dari puluhan 

meter hingga puluhan kilometer. Angin di dalam INPUFF 

diasumsikan homogen untuk periode rata-rata keseluruhan. 

INPUFF dapat digunakan pada pelepasan tiba-tiba dari zat 

neutrally buoyant pada periode waktu yang singkat atau 

pemodelan tipe plume terus menerus dari tumpukan. Ciri-ciri 

dari pemodelan INPUFF ialah: 

Pemodelan INPUFF memiliki beberap asumsi yaitu: 

- Penggunaan model init terbatas pada pelepasan gas 

neutrally-buoyant 

- Model mengasumsikan kondisi atmosfer yang datar tanpa 

gangguan 

- Arah angin konstan terhadap tinggi 

- Tidak mempertimbangkan reaksi kimia 

(Trinity Consultants, 2004) 
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- Model Dense Gas 

Serupa dengan model neutrally buoyant, model dense gas 

juga dapat melakukan pemodelan pada pelepasan gas 

tumpukan/pipa vertikal, tumpahan cairan, dan penguapan 

kolam (Breeze software). Tetapi, kelebihan dari pemodelan 

ini dapat melakukan pemodelan pada tumpukan/pipa 

horizontal. (Trinity Consultants, 2004) 

Pemodelan dense gas dilakukan pada pelepasan zat kimia 

toksik yang lebih berat daripada udara, campuran fase aerosol dan 

gas, dan atau suhu pelepasan dibawah suhu lingkungan. Awan dari 

dense gas memiliki kecenderungan untuk jatuh menuju tanah. 

Meskipun pelepasan berupa jet yang bergerak vertikal, plume akan 

berhenti bergerak ke atas dan turun mengikuti arah angin. 

Pelepasan dense gas biasanya membutuhkan pemodelan kolam 

caiaran sebagai sumber dari awan dense gas.  

o DEGADIS 

Dense Gas Dispersion (DEGADIS) dikembangkan oleh U.S. 

Coast Guard/U.S.EPA untuk pemodelan pelepasan yang lebih 

berat dibanding udara, pelepasan berasal dari sumber tunggal. 

DEGADIS berguna untuk proses kimia yang membutuhkan 

penyimpanan bertekanan yang jika terjadi pelepasan akan 

menghasilkan emisi dengan kecepatan tinggi. 

Secara keseluruhan, jenis pemodelan pelepasan DEGADIS 

adalah sebagai berikut: 

- Continous Release (Pelepasan Terus Menerus): Pelepasan 

stabil dari dense gas dengan kecepatan konstan ke atmosfer 

dalam periode waktu yang lama. Hasil dari pemodelan ini 

adalah estimasi konsentrasi pada jarak sesuai arah angin 

yang bervariasi yang ditentukan oleh pemodelan 

- Finite Duration Release (Pelepasan Durasi Terbatas): 

Pelepasan stabil dari dense gas dengan kecepatan konstan 

ke atmosfer dalam periode waktu yang singkat. Hasil dari 
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pemodelan ini disajikan dengan waktu atau jarak 

tergantung dari parameter yang paling sesuai 

- Transient Release (Pelepasan Sementara): kecepatan 

pelepasan bervariasi dari waktu ke waktu. Hasil dari 

pemodelan ini disajikan dengan waktu atau jarak 

tergantung dari parameter yang paling sesuai 

-  Jet Release (Pelepasan Jet): Pelepasan vertikal dari dense 

gas atau aerosol dengan menggunakan pemodelan 

matematika Ooms.  

- Liquid Spill (Tumpahan Cairan): Cairan diasumsikan 

membentuk kolam pada tanah, dengan kecepatan 

penguapan dihitung dengan menggunakan salah satu dari 

tiga pemodelan penguapan yang tergabung ke dalam 

DEGADIS. Hasil dari pemodelan penguapan dijalankan 

sebagai pelepasan terus menerus atau terbatas. Pilihan 

tumpahan caiaran hanya akan tersedia apabila titik didih 

normal zat kimia lebih tinggi dibanding udara ambient. 

(Trinity Consultants, 2004) 

Selain itu, pemodelan DEGADIS memiliki asumsi dan 

keterbatasan: 

- Penggunaan pemodelan terbatas pada pelepasan dense gas 

atau tumpahan cairan yang menguap menjadi dense gas 

- Antara DEGADIS dan pemodelan jet plume 

mengasumsikan aliran atmosfer datar tanpa ada gangguan, 

seperti gedung atau pohon.  

- Pemodelan jet hanya dapat dilakukan untuk pelepasan 

vertikal. Jika pelepasan jet tidak tegak lurus dengan tanah, 

hasil pemodelan tidak akan akurat. SLAB akan lebih cocok 

untuk pelepasan jet horizontal 

(Trinity Consultants, 2004) 
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o SLAB 

SLAB melakukan simulasi pada dispersi atmosferik yang lebih 

padat dari udara. Sumber dapat dimodelkan sebagai pelepasan 

continuous, finite duration, atau instantaneous. Pelepasan 

continous dan finite duration cocok untuk diterapkan untuk 

sumber pada kolam evaporasi, horizontal, dan vertikal jet. 

Sedangkan, pelepasan instantaneous digunakan untuk sumber 

instantaneous volume. Tipe dari pelepasan SLAB adalah 

sebagai berikut. 

- Ground-level Evaporating Pool 

- Elevated Horizontal Jet 

Horizontal jet adalah sumber tegak lurus ke arah angin dan 

kecepatan sumber menunjuk langsung ke arah angin. 

- Stack or Elevated Vertikal Jet 

Vertikal jet adalah sumber parallel ke tanah dan kecepatan 

sumber menunjuk langsung berlawanan arah angin 

- Instantaneous Release 

Pelepasan terus menerus merupakan kombinasi dari dua 

sumber yaitu sumber volum terus menerus dengan massa 

total dan durasi singkat, ground-level, sumber area dengan 

kcepatan sumber da durasi tumpahan. Pelepasan terus 

menerus cocok untuk pelepasan kolam penguapan ketika 

durasi tumpahan sangat singkat dan kestabilan tidak dapat 

dicapai di dalam awan terdispersi. 

- Liquid Spill 

Tumpahan cairan adalah pelepasan dari kimia yang sedang 

di tahap cairan. Cairan diasumsikan untuk membentuk 

kolam di tanah dan kecepatan penguapan dihitung 

menggunakan pemodelan penguapan. 

(Trinity Consultants, 2004) 
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Sumber diasumsikan hanya menjadi uap atau campuran 

uap dan droplet cairan, kecuali sumber kolam penguapan. 

Beberapa asumsi dari pemodelan SLAB adalah: 

- Penggunaan SLAB terbatas pada pelepasan dense gas atau 

tumpahan cairan yang menguap menjadi dense gas 

- Pemodelan SLAB mengasumsikan kondisi atmosfer datar 

tanpa ada gagguan (bangunan, pohon, dll). Penggunaan 

SLAM terbatas pada kondisi dimana kedalaman dar lapisan 

gas terdispersi lebih banyak dibandingkan kekasaran 

permukaan sekitar 

(Trinity Consultants, 2004) 

 Kebakaran  

BREEZE dapat melakukan tiga tipe pemodelan kebakaran, 

yaitu: 

- Confined Pool Fire 

Tipe ini melakukan pemodelan kebakaran yang terjadi pada cairan 

yang terignisi di area terbatas seperti tanggul atau tangki. Tanggul 

dapat berbentuk lingkaran atau segi empat. Pemodelan menghitung 

jarak radiasi pada tingkat berbeda yang ditentukan pengguna dan 

memungkinkan untuk perhitungan dari peningkatan suhu dinamis 

dari target terdekat. (Trinity Consultants, 2012) 

- Unconfined Pool Fire 

Tipe ini melakukan pemodelan kebakaran yang terjadi ketika 

kolam tak terbatas dari bahan bakar gas yang dicairkan terignisi. 

Pemodelan menghitung jarak radiasi pada tingkat berbeda yang 

ditentukan pengguna dan menghitung fluks radiasi sebagai fungsi 

dari waktu pada jarak tertentu penyebaran kolam. (Trinity 

Consultants, 2012) 

- BLEVEs 

Tipe ini melakukan pemodelan kebakaran yang mungkin timbul 

dari kebocoran atau pecahnya pipa bertekanan dan berisi gas yang 

dicairkan di bawah tekanan. Pemodelan ini menghitung jarak 
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radiasi pada tingkat berbeda yang ditentukan pengguna dan dapat 

menghitung dimensi nyala api jet berkecapatan tinggi dari pipa 

yang pecah. (Trinity Consultants, 2012) 

Untuk pemodelan kebakaran Breeze melakukan perhitungan 

dan menggambarkan berupa radiasi panas dengan satuan kW/m
2
 dan 

perbandingan suhu dengan grafik waktu untuk kebakaran tumpahan 

cairan terbatas (confined liquid pools). (Trinity Consultants, 2012) 

 Ledakan (kelebihan tekanan dari ledakan) 

Berikut adalah pendekatan dari pemodelan ledakan: 

- U.S. Army TNT Equivalency. Model ini didasari dari cara bekerja 

U.S. Army. Model ini menggunakan hubungan proporsional antara 

massa mudah terbakar di awan dan berat equivalent dari TNT dan 

mengasumsikan bahwa keseluruhan massa mudah terbakar dilibatkan 

di dalam ledakan dan ledakan berpusat pada lokasi tunggal. Model 

menggunakan satu atau dua kurva ledakan, tergantung dari jenis 

pemodelan ledakan (ledakan permukaan/free burst atau ledakan udara 

bebas/free-air burst) 

- U.K. HSE TNT Equivalency. Model ini didasari dari cara bekerja U.K. 

Helath and Safety Executive (HSE). Model ini serupa dengan 

pemodelan U.S. Army TNT Equivalency. 

- TNO Multy-Energi. Model ini memperlakukan potensi ledakan awan 

uap sebagai angka yang setara dengan charge bahan bakar. Ledakan 

awan uap dimodelkan sebagi rangkaian sub-ledakan dengan setiap sub 

sesuai dengan sumber ledakan potensial dalam awan. 

- Baker-Strehlow. Model ini didasari dari cara bekerja Baker dan 

Strehlow serta mempertimbangkan variabilitaskekuatan ledakan 

dengan menyatakan ledakan itu sebagai charge bahan bakar dengan 

karakteristik masing-masing. 

(Trinity Consultants, 2012) 

Breeze malakukan estimasi nilai kelebihan tekanan dari ledakan 

awan uap dengan membagi zona bahaya menjadi tiga dengan levels of 

concern yang berbeda. (Trinity Consultants, 2012) 
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2.9 Piranti Lunak Pemodelan 

2. 8.1 ALOHA 

ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmosphere) adalah 

program komputer yang dikembangkan oleh National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA) dan Environmental Protection 

Agency (EPA). Program ini didesain khusus untuk digunakan oleh 

orang-orang yang memberi perhatian khusus pada pelepasan zat kimia, 

serta untuk rencana tanggap darurat dan pelatihan. ALOHA dapat 

mengggambarkan tiga kategori bahaya yaitu, dispersi gas toksik, 

kebakaran, dan ledakan. ALOHA menggunakan beberapa model yang 

berbeda, termasuk model dispersi udara (air dispersion) yang berguna 

untuk mengistimasi pergerakan dan dispersi dari awan gas kimia 

(chemical gas clouds).  Dengan model ini, ALOHA mampu 

mengistimasi dispersi gas toksik, nilai kelebihan tekanan dari ledakan 

awan uap (vapor cloud explosion), atau area mudah terbakar 

(flammable) dari awan  uap. ALOHA menggunakan model tambahan 

untuk mengistimasi bahaya yang berhubungan. 

Program pemodelan ini dapat diunduh secara gratis. Selain itu, 

tahapan dalam menggunakan ALOHA juga termasuk sederhana dan 

mudah dipahami. Oleh karena itu, ALOHA banyak digunakan untuk 

mengetahui konsekuensi dari kebocoran suatu gas atau cairan.  

2. 8.2 FLACS 

Flame Acceleration Simulator (FLACS) merupakan alat 

computational fluid dynamtic (CFD) untuk melakukan pemodelan 

ventilasi, dispersi gas, prediksi, dan analisis konsekuensi dari uk 

ledakan awan uap (vapor cloud explosions) serta ledakan pada proses 

area kompleks. FLACS digunakan untuk kuantifikasi dan manajemen 

dari risiko ledakan di industri perminyakan offshore dan industri kimia 

onshore. (Hansen, dkk., 2010) 

FLACS  tidak dapat diunduh secara gratis. Piranti lunak 

pemodelan ini secara komersial tersedia pada GEXCON. 
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Perkembangan dari FLACS dimulai pada tahun 1980 dengan bantuan 

dari tujuh perusahaan besar minyak dan gas. FLACS-86 berkembang 

siring denfan aktivitas penelitian yang ada. Perkembangan tersebut 

terus berlangsung hingga tahun 2000. (Hansen, dkk, 2010) 

FLACS terdiri dari beberapa versi yang telah tersedia secara 

komersial yaitu: 

 FLACS full version, untuk analisis dispersi dan ledakan HC 

dan H2 

 FLACS-DISPERSION, untuk analisis dispersi (toksik, mudah 

terbakar/flammable, LNG, dll) 

 FLACS-GASEX, untuk analisis ledakan gas 

 FLACS-HYDROGEN, untuk analisis dispersi dan ledakan 

hydrogen 

 FLACS-ENERGY, ledakan ruang transformer sekunder 

 DESC, untuk pemodelan ledakan debu 

(http://www.environmental-expert.com/software/flacs-cfd-

software-18972/view-comments) 

(Hansen, dkk., 2010) 

2. 8.3 OSIRIS 

Piranti lunak pemodelan ini dikembangkan oleh LGEI sejak 

tahun 1995. Outil de Simulation des Risques (OSIRIS) merupakan alat 

simulasi bahaya untuk pelatihan pada petugas pemadam kebakaran 

atau pabrikan yang berhubungan dengan transportasi bahan berbahaya. 

Piranti lunak ini memungkinkan seseorang untuk mendapatkan 

jawaban cepat yang berhubungan dengan daerah yang tersentuh oleh 

kecelakan dan menyediakan bantuan pengambilan keputusan terbaik 

yang sesuai untuk diimplementasikan serta intervensi yang efisien. 

(Tixier, dkk., 2002) 

OSIRIS dapat melakukan tipe simulasi kecelakaan yang 

berbeda-beda seperti perhitungan aliran kebocoran, perhitungan aliran 

penguapan, simulasi dispersi gas toksik, simulasi ledakan, dan simulasi 
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kebakaran. Hasil dari piranti lunak ini berupa nilai numerik, grafik 

evolusi jarak, dan jarak yang terkena efek dari suatu kejadian 

kecelakaan. (Tixier, dkk., 2002) 

Dalam melakukan pemodelan, piranti lunak ini membutuhkan 

data-data seperti karakteristik produk (fisik-kimia dan toksikologi), 

serta kondisi meteorologi. Piranti lunak yang tidak dapat diunduh 

secara bebas ini memberikan jawaban cepat daerah yang terkena 

dampak dari suatu kecelakaan dan menyediakan bantuan untuk 

pengambilan keputusan yang paling sesuai untuk diterapkan serta 

intervensi yang efisien. (Tixier, dkk., 2002). 

 

2.10 Perbandingan BREEZE Incident Analyst dan ALOHA 

Secara garis besar BREEZE Incident Analyst serupa dengan 

ALOHA. Dalam melakukan pemodelannya kedua software ini 

membutuhkan data-data berupa jenis zat kimia, data meteorologi, data 

penampung zat kimia, serta data scenario kebocoran yang akan dilakukan 

pemodelan. Kedua software ini mampu melakukan pemodelan yang sama 

yaitu dispersi gas toksik, kebakaran, dan ledakan. Hal yang membedakan 

ialah jenis scenario yang dapat dilakukan. ALOHA dapat melakukan 

pemodelan dengan scenario zat kimia di dalam tangki ikut terbakar atau 

tidak. Sehingga piranti lunak ini dapat memberikan hasil analisis berupa 

toxic, flammable, dan explosion area of vapor cloud.  

Meskipun secara keseluruhan piranti lunak ini memiliki 

persamaan. Tetapi, BREEZE Incident Analyst memiliki beberapa 

kelebihan dibanding ALOHA. BREEZE Incident Analyst dapat melakukan 

pemodelan dengan ukuran tangki yang kecil. Sedangkan, ALOHA 

memberikan persyaratan bahwa tinggi minimum tangki penyimpan zat 

kimia ialah 50 cm. Kelebihan dari BREEZE Incident Analyst tersebut 

mendukung penelitian ini karena tangki penyimpan GPC hanya memiliki 

tinggi 37,7 cm. Selain itu BREEZE Incident Analyst juga dapat melakukan 

scenario dengan lebih rinci. Dengan begitu, hasil analisis dari pemodelan 
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yang dilakukan dapat mendekati dengan situasi sebenarnya. Tetapi, tidak 

seperti ALOHA, BREEZE Incident Analyst tidak dapat melakukan 

pemodelan kebocoran di bagian katup. 
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BAB 3 

KERANGKA TEORI DAN KONSEP 

 

3.1 Kerangka Teori 

Menurut Assael dan Kakosimos dalam Fires, Explosions, and Toxic 

Gas Dispersions (Effects Calculation and Risk Analysis) konsekuensi yang 

memungkinkan jika bahan bakar gas atau cair bocor ditunjukkan dalam bagan 

berikut. 

Sumber: Assael, M. J. dan Kakosimos, K. E., 2010 

  

Kebocoran 
Gas 

Tekanan 
Tinggi 

Ignisi Segera 

Ekspansi 
Mendadak 

Fire Ball 

Jet Fire 

Tekanan 
Rendah 

Ignisi Segera Flash Fire 

Ignisi 
Tertunda 

Awan 
Mudah 

Terbakar 

Ledakan 
Awan Uap 

(VCE) 

Kebocoran 

Cairan 

Dispersi Gas Toksik 

Pool Fire 
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Piranti lunak BREEZE Incident Analyst dapat melakukan tiga 

pemodelan, yaitu pemodelan dispersi gas, kebakaran hidrokarbon, dan 

ledakan. Berikut adalah kerangka teori pemodelan BREEZE Incident Analyst. 

 

Sumber: BREEZE Incident Analyst Software, 2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kebocoran tangki penyimpanan  

Model Dispersi Gas 

- INPUFF 

- AFTOX 

- SLAB 

- DEGADIS 

 

Model Kebakaran Hidrokarbon 

- Confined Pool Fire 

- Unconfined Pool Fire 

- BLEVE 

Model Ledakan 

- US Army TNT Equivalency 

- UK HSE TNT Equivalency 

- TNO Multy Energy 

- Baker - Strehlow 
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3.2 Kerangka Konsep 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dispersi Gas 

 Kebakaran 

 Ledakan 

Konsekuensi 

Skenario 

Kebocoran Tabung 

Propana, Butana, 

Pentana, Heksana 

Ukuran 6 kg 

Piranti Lunak 

(BREEZE 

Incident Analyst) 

Data Masukan 

- Data bahan 

kimia 

- Data tangki 

- Data atmosfer 

- Skenario 

kejadian 
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3.3 Definisi Operasional 

No. Variabel Definisi Alat Ukur Cara Ukur Skala Ukur Hasil Ukur 

Variabel Dependen 

1. Pemodelan 

kejadian 

dispersi gas, 

kebakaran, 

dan ledakan 

Pemodelan 

penyebaran gas, 

radiasi panas, dan 

overpressure 

BREEZE 

Sofware 

Simulasi dan 

Analisis 

Ordinal Hasil simulasi dampak berupa threat zone 

penyebaran gas, radiasi panas, dan 

kelebihan tekanan (overpressure) 

Variabel Independen 

2.. Data Bahan 

Kimia 

Informasi 

mengenai bahan 

kimia yang akan 

dilakukan 

pemodelan 

(propana, butan, 

heksana, pentana) 

BREEZE 

software 

Data bahan 

kimia yang 

terdapat pada 

BREEZE 

Rasio  Molecular Weight: g/mol 

 Boiling Point: °C 

 Critical Temperature: °C 

 Critical Pressure: atm 

 Critical volume 

 Liquid Heat Capacity: J/kg 

 Heat of vaporization: J/kg 

3.  Data Sumber 

Kebocoran 

Informasi 

mengenai sumber 

kebocoran bahan 

kimia yaitu 

tabung GPC 

ukuran 6 kg 

Data 

Sekunder 

Spesifikasi 

tabung GPC 

ukuran 6 kg 

Rasio  Jenis Sumber: tangki, pipa, tumpukan, 

penguapan kolam 

 Dimensi Tangki: diameter (m), 

panjang (m), volume (L) 

 Keadaan zat kimia yang tersimpan: 

liquefied gas/pressurized, liquefied 

gas/refrigerated, liquid at ambient 

conditions, compressed gas 

 Kondisi Tangki: suhu (°C), tekanan 

(atm), jumlah zat kimia yang tersimpan 

ketika pelepasan terjadi (%volume) 
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4. Data 

Atmosfer 

Informasi 

mengenai 

keadaan atmosfer 

di area proyeksi 

Data 

sekunder 

kondisi 

atmosfer 

ketika 

pemodelan 

dilakukan 

(running) 

Data 

atmosfer 

yang terdapat 

pada 

BREEZE 

Rasio  Kecepatan angin: m/s 

 Arah angin: derajat 

 Tinggi angin dari daratan: m 

 Tekanan: atm 

 Temperature udara: °C 

 Tingkat kestabilan: A-F 

 Kelembaban: % 

 Kekasaran tanah: 

5. Skenario 

Kejadian 

Informasi 

mengenai jenis 

kejadian yang 

mungkin terjadi 

akibat kebocoran 

tabung GPC 

ukuran 6 kg 

BREEZE 

software 

Analisis 

antara 

skenario 

kejadian 

dengan 

skenario 

yang 

disediakan 

BREEZE 

software 

Rasio  Dispersi Gas: 

INPUFF, AFTOX, SLAB, DEGADIS 

 Kebakaran: 

Confined Pool Fire, Unconfined Pool 

Fire, BLEVE 

 Ledakan: 

US Army TNT Equivalency, UK HSE 

TNT Equivalency, TNO Multy Energi, 

Baker - Strehlow 
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BAB 4 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

4.1 Desain Penelitian 

Penelitian ini merupakan jenis penelitian kuantitatif yang 

menggunakan data sekunder dan observasi lapangan. Tahapan dari penelitian 

ini dimulai dari menentukan skenario kebocoran tabung GPC yang dapat 

menimbulkan dispersi gas, kebakaran dan, ledakan. Skenario kebocoran dan 

data sekunder lainnya kemudian dimasukkan dan diolah ke dalam piranti 

lunak BREEZE Incident Analyst untuk mendapatkan jangkauan wilayah yang 

terkena dampak dispersi gas, kebakaran, dan ledakan apabila terjadi kasus 

kebocoran tabung GPC 6 kg. Observasi lapangan bertujuan untuk mengetahui 

karakteristik penggunaan tabung bahan bakar pada penduduk. Dengan 

demikian, informasi mengenai kemungkinan penyebab kebocoran akibat 

penggunaan tabung dapat diketahui. Hal ini bisa dijadikan pembanding pada 

penggunaan tabung GPC. Selain itu, observasi lapangan juga bertujuan untuk 

mengetahui populasi penduduk berdasarkan jarak tertentu untuk mengetahui 

jumlah orang yang masuk ke dalam zona berbahaya berdasarkan hasil 

simulasi. 

4.2 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan di Kalianyar Kecamatan Tambora, Jakarta Pusat 

pada bulan April-Mei 2012 

4.3 Unit Analisis 

Unit analisis dari penelitian ini ialah tabung GPC ukuran 6 kg. 

4.4 Pengumpulan dan Manajemen Data 

Data yang dikumpulkan untuk penelitian ini berupa data primer dan 

sekunder. Data primer didapatkan melalui observasi lapangan di salah satu 

wilayah RT yang terdapat pada kelurahan Kalianyar. Data primer tersebut 

berupa karakteristik penggunaan gas LPG. Hal ini dilakukan untuk 

mengetahui kemungkinan-kemungkinan penyebab kebocoran pada tabung 
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bahan bakar lain dan dapat dijadikan pembanding untuk tabung GPC. 

Selain itu, data primer lain yaitu berupa jumlah penduduk pada jarak tertentu 

untuk mengetahui jumlah manusia yang terkena dampak kejadian berdasarkan 

hasil simulasi. Data-data sekunder pada penelitian ini meliputi data mengenai 

karakteristik bahan kimia GPC (propana, butana, pentana, heksana), data 

tabung GPC, data atmosfer, serta data skenario kebocoran pada tabung GPC 6 

kg. Data tersebut kemudian dimasukkan ke dalam piranti lunak BREEZE 

Incident Analyst untuk membuat simulasi dispersi gas, kebakaran, dan ledakan 

akibat kebocoran tabung GPC 6 kg.  

4.5 Analisis Data 

Keseluruhan dari data sekunder dimasukkan ke dalam piranti lunak 

BREEZE Incident Analyst. Langkah analisis data dengan menggunakan 

BREEZE Incident Analyst adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan karakteristik lokasi kejadian, waktu, serta koordinat 

penelitian 

2. Menentukan jenis bahan kimia yang dijadikan sebagai objek penelitian 

3. Menggambarkan kondisi atmosfer ketika simulasi dilakukan 

4. Menentukan skenario kebocoran 

5. Pilih run model dari menu display pada piranti lunak BREEZE Incident 

Analyst untuk menampilkan area yang terkena dampak dispersi gas, 

kebakaran, dan ledakan dari skenario kebocoran 

4.6 Asumsi yang Digunakan 

1. Kondisi atmosfer pada saat terjadinya kebocoran diasumsikan tetap 

2. Kondisi atmosfer di setiap skenario diasumsikan sama 

3. Kondisi atmosfer yang digunakan merupakan kondisi atmosfer ruang 

terbuka rata-rata harian wilayah Jakarta 

4. Waktu kebocoran diasumsikan sama ketika penulis melakukan pemodelan 

dengan BREEZE Incident Analyst 
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4.7 Keterbatasan Penelitian 

1. Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Ike Pujiriani 

pada tahun 2011 menunjukkan bahwa BREEZE tidak dapat melakukan 

penelitian pada bahan kimia campuran berupa LPG. Dengan demikian, 

dilakukan penelitian terpisah diantara komponen dari LPG tersebut yaitu, 

propana dan butana. Oleh karena itu, pada penelitian ini, analisis 

konsekuensi GPC dilakukan berdasarkan empat jenis bahan kimia yang 

merupakan komposisi utama dari GPC, yaitu LPG (Propana dan Butana) 

dan kondesat (Pentana dan Heksana). 

2. BREEZE Incident Analyst tidak dapat melakukan pemodelan kebocoran di 

bagian katup 

3. Pemilihan skenario disesuaikan dengan kemampuan penulis dalam 

menganalisa kebocoran tabung GPC ukuran 6 kg. 

4. Jangkauan  zona tidak aman dari kejadian kebakaran dan ledakan akibat 

kebocoran tabung GPC sangat kecil. Sehingga, hasil pemodelan tersebut 

tidak dapat diproyeksikan menggunakan peta/google earth
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BAB 5 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

Penelitian ini membahas mengenai analisis konsekuensi kejadian dispersi 

toksik, kebakaran, dan ledakan apabila terjadi kebocoran tabung GPC ukuran 6 

kg. Analisis dilakukan dengan Piranti Lunak BREEZE Incident Anlyst. Hasil dari 

penelitian simulasi kejadian ini berupa tiga level jangkauan wilayah (threat zone). 

Simulasi dilakukan dengan asumsi kondisi atmosfer rata-rata harian ruang 

terbuka DKI Jakarta sebagai berikut: 

 Suhu   : 27 °C 

 Kelembaban  : 85% 

 Arah angin  : bertiup dari arah barat (270°) 

 Kecepatan angin : 2,5 m/s 

 Tekanan udara  : 1 atm 

 Tingkat stabilitas : D 

Selain memerlukan kondisi atmosfer, dalam melakukan penelitian ini 

diperlukan data masukan berupa dimensi dan kondisi tabung, dalam hal ini tabung 

GPC ukuran 6 kg. Berikut adalah data mengenai tabung yang dilakukan 

penelitian: 

 Tinggi   : 0,377 m 

 Diameter   : 0,246 m 

 Tekanan   : 4319,84 mmHg 

 Suhu   : 27 °C 

 Jenis tangki  : vertikal 

Titik koordinat lokasi simulasi juga diperlukan pada penelitian ini. Titik 

sembarang dipilih di daerah  Kalianyar, yang dijadikan daerah percontohan pada 

penelitian ini. Titik sembarang tersebut bertujuan untuk mendapatkan koordinat X 

dan Y yang diperlukan sebagai data masukan ke dalam BREEZE Incident Analyst
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Berdasarkan dasar pemilihan tersebut, didapatkan koordinat lokasi penelitian 

sebagai berikut: 

 Koordinal Lokasi :Universal Transverse Mecator (UTM) zona 48 

dengan hemisphere southern 

 X  Coordinate  :699610,89 

 Y  Coordinate  :9318793,82 

Setelah keseluruhan data atmosfer, tabung, zat, koordinat lokasi, dan 

kebocoran yang akan dilakukan pemodelan dimasukkan ke dalam piranti lunak 

BREEZE Incident Analyst, tahap berikutnya piranti lunak tersebut akan run dan 

memberikan hasil jangkauan wilayah (threat zone) berupa Level of Concern 

(LoC) untuk masing-masing skenario. Berikut adalah Level of Concern dari 

pemodelan dispersi toksik, kebakaran, dan ledakan: 

a. Dispersi Toksik 

Untuk dispersi toksik, batas dari AEGL berbeda-beda untuk tiap zat. 

Berikut akan dijelaskan mengenai efek dari tiap LoC. 

 Acute Exposure Guideline Levels (AEGL) 1 ─ hijau 

Konsentrasi zat yang diperkirakan populasi umum, termasuk individu 

rentan, bisa mengalami ketidaknyamanan, iritasi, atau efek tertentu pada 

indera tanpa gejala. Namun efek bersifat sementara dan dapat pulih setelah 

pajanan berakhir 

 Acute Exposure Guideline Levels (AEGL) 2 ─ kuning 

Konsentrasi zat yang diperkirakan populasi umum, termasuk individu 

rentan, bisa mengalami sesuatu yang bersifat tidak dapat pulih atau serius, 

efek merugikan bagi kesehatan dalam jangka waktu panjang atau 

ketidakmampuan melarikan diri 

 Acute Exposure Guideline Levels (AEGL) 3 ─ merah 

Konsentrasi zat yang diperkirakan populasi umum, termasuk individu 

rentan, bisa mengalami hal yang mengancam kehidupan berupa efek 

kesehatan atau kematian 

(EPA dan NOAA, 2007) 
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b. Kebakaran 

 Kuning: 2 kW/m
2 

─ rasa sakit dalam waktu 60 detik 

 Oranye: 5 kW/m
2 

─ luka bakar tingkat dua dalam waktu 60 detik 

 Merah: 10 kW/m
2 

─ berpotensi mematikan dalam waktu 60 detik 

(EPA dan NOAA, 2007) 

c. Ledakan 

 Kuning: 1 psi ─ menghancurkan kaca 

 Oranye: 3,5 psi ─ luka serius 

 Merah: 8 psi ─  menghancurkan gedung 

(EPA dan NOAA, 2007) 

5.1 Karakteristik Penggunaan Tabung Bahan Bakar 

Penulis melakukan observasi lapangan mengenai karakteristik 

penggunaan tabung bahan bakar pada penduduk di Kalianyar. Penulis memilih 

secara acak salah satu RT di Kelurahan Kalianyar. Kemudian, beberapa rumah 

pada RT tersebut diobservasi untuk melihat karakteristik atau perilaku 

penggunaan tabung bahan bakar jenis lain. Penggunaan tabung yang 

diobservasi ialah tabung ukuran 3 kg. Berikut adalah karakteristik penggunaan 

tabung bahan bakar pada penduduk Kalianyar: 

 Pada rumah-rumah yang dijadikan objek penelitian, seluruhnya 

menggunakan tabung LPG ukuran 3 kg sebagai bahan bakar rumah 

tangga 

 Tabung diletakkan di bagian bawah  

 Peletakkan tabung berdekatan dengan lokasi kegiatan mencuci 

 Sebagian besar penduduk menggunakan tabung LPG pada ruangan 

tertutup tanpa ventilasi. Sehingga apabila terjadi kebocoran, gas yang 

terakumulasi di dalam ruangan akan semakin banyak. 

 Penduduk sudah mengetahui cara memasang dan melepas tabung dari 

regulator dengan benar 
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Berikut adalah gambaran megenai karakteristik penggunaan tabung 

LPG pada penduduk di daerah Kalianyar: 

 

Gambar 5.1 

Peletakkan Tabung di Ruangan 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.2 

Kondisi Ruangan dengan Sirkulasi Udara Buruk 
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Gambar 5.3 

Kerapatan Rumah di Kalianyar 

 

5.2 Simulasi Skenario Propana 

Pada Tanggal 02 Mei 2012 pukul 13.39, terjadi kebocoran tabung 

Propana ukuran 6 kg di  Kalianyar, Jakarta Barat. Saat terjadi kebocoran, 

tabung berisi 80% propana (0,014 m
3
) dari kapasitas keseluruhannya sebesar 

0,018 m
3
. Kebocoran disimulasikan berukuran 1 mm dan berada di dasar 

tabung. Pemilihan skenario ini didasari karena tabung yang diletakkan di 

bagian bawah dan dekat dengan lokasi kegiatan mencuci rentan terjadi 

kebocoran di bagian bawah tabung. Pada saat kejadian, diasumsikan kondisi 

atmosfer sesuai dengan parameter yang dijelaskan sebelumnya, yaitu kondisi 

atmosfer rata-rata harian ruang terbuka di wilayah DKI Jakarta. Berdasarkan 

hasil dari keluaran Breeze Incident Analyst, zat propana memiliki karakteristik 

sebagai berikut: 

 Molecular weight  : 44,097 g/g-mole 

 Boiling point  : 231,078 K 

 Critical temperature : 369,8 K 

 Critical pressure  : 41,94 atm 

 Critical volume  : 203 cm
3
/g-mol 

 Liquid heat capacity  : 500,5 J/kg-K 

 Heat of vaporization : 425.740 J/kg 

 Flammbale 
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Hasil dari pemodelan tersebut ialah sebagai berikut: 

a. Dispersi Toksik (Toxic Dispersion) 

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

ke dalam BREEZE Incident Analyst. Receptor height untuk pemodelan 

dispersi toksik ditentukan setinggi 1,5 meter, yang diasumsikan setara 

dengan tinggi pernafasan manusia (Trinity Consultants, 2004). Piranti 

lunak ini akan memberikan rekomendasi jenis pemodelan dispersi toksik 

untuk zat propana yaitu, DEGADIS (Dense Gas Dispersion). Tahap 

selanjutnya ialah memasukkan data emission rate sebesar 0,011 kg/s. 

Level of Concern (LoC) toksik dari zat propana dijabarkan sebagai 

berikut: 

 AEGL 1 ─ hijau: 5500 ppm 

 AEGL 2 ─ kuning: 17000 ppm 

 AEGL 3 ─ merah: 33000 ppm 

BREEZE Incident Analyst tidak dapat menggambarkan ketiga Level of 

Concern (LoC) toksik dari propana dalam bentuk peta. Hal ini dikarenakan 

jangkauan wilayah dispersi toksik butana dengan konsentrasi melebihi 

salah satu LoC yang sudah ditentukan, kurang dari 1 meter. Hasil simulasi 

dispersi toksik dari propana hanya dapat digambarkan dalam bentuk grafik 

sebagai berikut: 

 

Gambar 5.4 Grafik Dispersi Toksik Propana 
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Tipe pemodelan dispersi toksik zat propana ialah Dense Gas 

Dispersion (DEGADIS). Tipe ini merupakan jenis yang direkomendasikan 

oleh BREEZE Incident Analyst. Selain itu, propana yang lebih berat dari 

udara (1,55 kali berat udara) juga menjadi alasan peneliti menentukan 

DEGADIS sebagai tipe pemodelan. Tipe dispersi gas yang lebih berat dari 

udara seperti DEGADIS, lebih berbahaya apabila terjadi dibandingkan 

dengan dispersi gas yang lebih ringan dibanding udara. Alasannya, gas 

yang lebih berat daripada udara akan sulit untuk terdispersi sehingga 

apabila terjadi kebocoran, gas tersebut akan berkumpul di bagian bawah. 

Hal ini berbahaya karena sumber ignisi banyak terdapat di bagian bawah. 

Sumber ignisi tersebut dapat menyebabkan kebakaran dan atau ledakan 

pada gas yang terakumulasi di ruangan. 

Peristiwa kebocoran tabung gas propana yang dicairkan berukuran 

6 kg tidak terlalu memberikan efek pada penyebaran gas toksik. Hal ini 

bisa dilihat dari grafik bahwa konsentrasi gas berada di bawah ambang 

batas/LoC yang ditentukan. Berdasarkan grafik tersebut, tergambar bahwa 

konsentrasi gas saat pertama kali terjadi kebocoran ialah sebesar 7 ppm 

pada jarak 2 m. Secara garis besar konsentrasi gas terus bergerak naik dan 

mencapai puncak pada jarak 13 meter dengan konsentrasi 200 ppm. 

Kemudian, zat ini bergerak turun. 

b. Kebakaran (Fire) 

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

kedalam BREEZE Incident Analyst. Pada penelitian ini, kebocoran gas 

propane yang dicairkan di dalam tabung tersebut disimulasikan dapat 

menimbulkan BLEVE. Kegagalan ini timbul karena penyebab eksternal 

(seperti kebakaran). Penyerapan panas menyebabkan pendidihan dan 

peningkatan dari tekanan internal, yang berhubungan dengan penurunan 

ketahanan permukaan logam karena peningkatan temperatur sehingga 

menghasilkan kerusakan wadah. Akibat peristiwa ini, tabung mengalami 

kebocoran sebesar 1 mm. 
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Tabung propana ukuran 6 kg memiliki volum sebesar 0,014 m
3
. 

Pada penelitian ini, diasumsikan bahwa total volum tersebut merupakan 

flammable mass yang terlibat pada kejadian BLEVE dari zat propana. 

Angka ini kemudian di-input ke dalam piranti lunak. Setelah di-run, maka 

didapatkan jangkauan dari radiasi panas akibat kejadian BLEVE yang 

dibagi menjadi tiga Level of Concern (LoC). 

Berikut adalah hasil simulasi dari BLEVE yang menimbulkan 

radiasi panas (thermal radiation): 

 

Gambar 5.5 Hasil Simulasi Kebakaran (Thermal Radiation) 

Tabung Propana 6 kg dalam Format Peta 

 

Kebocoran gas propana dengan tabung berukuran 6 kg 

menimbulkan radiasi panas yang cukup tinggi. Hal ini dapat terlihat dari 

gambar 5.2, daerah paling berbahaya berdasarkan hasil simulasi mencapai 

hingga jarak 4,3 meter dengan radiasi panas sebesar 10 kW/m
2
. Pada 

daerah ini, efek mematikan pada manusia dapat terjadi apabila terpajan 

dalam waktu 60 detik oleh radiasi panas akibat kejadian BLEVE. Daerah 

kedua dengan LoC 5 kW/m
2 

mencapai wilayah dengan jarak 6,1 meter. 

Pada daerah ini, manusia yang terpajan dalam waktu 60 detik dapat 

meimbulkan efek berupa luka bakar tingkat dua. Selanjutnya, pada zona 

kuning dengan tingkat radiasi 2 kW/m
2
 mencapai jarak 9,6 meter. Manusia 

yang terpajan radiasi panas dalam waktu 60 detik pada daerah ini dapat 

merasakan sakit. Dari hasil pemodelan, daerah yang terkena dampak 
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kejadian ialah sejauh 9,6 meter. Pada radius ini, kebakaran akibat 

kebocoran propana mengancam sekitar 49 orang. 

c. Ledakan (Explosion) 

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

ke dalam BREEZE Incident Analyst. Kejadian kebocoran tabung propana 

0,014 m
3 

disimulasikan berupa single vapor cloud dengan pendekatan U.S. 

Army TNT Equivalency, % yield of TNT sebesar 3%, dan explosion 

height 3 meter. 

Berikut adalah hasil simulasi ledakan yang menimbulkan free air 

explosion overpressure dan surface explosion overpressure. 

 

Gambar 5.6 Hasil Simulasi Free Air Explosion Overpressure Tabung 

Propana 6 kg dalam Format Peta

 

Gambar 5.7 Hasil Simulasi Surface Explosion Overpressure Tabung 

Propana 6 kg dalam Format Peta 
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Tabung propana ukuran 6 kg memiliki volum sebesar 0,014 m
3
. 

Volum tersebut diasumsikan merupakan flammable mass dari zat propane 

yang seluruhnya terlibat dalam kejadian ledakan. Simulasi ledakan akibat 

kebocoran tabung propana ukuran 6 kg dimodelkan menggunakan 

pendekatan U.S. Army TNT Equivalency. Pada penelitian ini ledakan 

disimulasikan dengan % yield of TNT sebesar 3% (3-5 % based on 

experience) (Gugan, 1978 in Bjerketvedt, D., Bakke and Wingerden, 

1997), explosion height 3 meter dengan asumsi tinggi ledakan tabung 

setara dengan tinggi rumah pada umumnya. 

Berdasarkan hasil simulasi BREEZE Incident Analyst, jangkauan 

ledakan ke udara bebas (free air explosion overpressure) zona level of 

concern rendah (1 psi) mencapai 2,8 meter, zona level of concern 

menengah (3,5 psi) mencapai 0,9 meter, dan zona paling berbahaya 

dengan level of concern tinggi (8 psi) menjangkau titik 0,6 meter dari 

sumber kejadian. Sedangkan, jangkauan ledakan permukaan (surface 

explosion) zona level of concern rendah (1 psi) mencapai 2,9 meter, zona 

level of concern menengah (3,5 psi) menjangkau hingga 1,3 meter. Daerah 

paling berbahaya dengan level of concern tinggi (8 psi) untuk jenis ledakan 

di permukaan pada simulasi ini menjangkau hingga radius 0,7 meter dari 

sumber kejadian. Dari hasil pemodelan, daerah paling jauh yang terkena 

dampak kejadian ialah 2,9 meter. Pada radius ini, ledakan akibat 

kebocoran propana mengancam sekitar 12 orang. 

 

5.3 Simulasi Skenario Butana 

Pada Tanggal 02 Mei 2012 pukul 14.04 telah terjadi kebocoran tabung 

Butana ukuran 6 kg di  Kalianyar, Jakarta Barat. Saat terjadi kebocoran, 

tabung berisi 80% (0,014 m
3
) dari kapasitas keseluruhannya sebesar 0,018 m

3
. 

Kebocoran disimulasikan berukuran 1 mm dan berada di dasar tabung. 

Pemilihan skenario ini didasari karena tabung yang diletakkan di bagian 

bawah dan dekat dengan lokasi kegiatan mencuci rentan terjadi kebocoran di 

bagian bawah tabung. Pada saat kejadian, diasumsikan kondisi atmosfer sesuai 

dengan parameter yang dijelaskan sebelumnya. Berdasarkan hasil dari 
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keluaran Breeze Incident Analyst, zat butana memiliki karakteristik sebagai 

berikut: 

 Molecular weight  : 58,124 g/g-mole 

 Boiling point  : 272.65 K 

 Critical temperature : 425,156 K 

 Critical pressure  : 37,493 atm 

 Critical volume  : 254,707 cm
3
/g-mol 

 Liquid heat capacity  : 2420 J/kg-K 

 Heat of vaporization : 390.000 J/kg 

 Flammbale 

Hasil dari pemodelan tersebut ialah sebagai berikut. 

a. Dispersi Toksik (Toxic Dispersion) 

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

kedalam BREEZE Incident Analyst. Receptor height untuk pemodelan 

dispersi toksik ditentukan setinggi 1,5 meter, yang diasumsikan setara 

dengan tinggi pernafasan manusia (Trinity Consultants, 2004). Piranti 

lunak ini akan memberikan rekomendasi jenis pemodelan dispersi toksik 

untuk zat Butana yaitu, DEGADIS (Dense Gas Dispersion). Tahap 

selanjutnya ialah, memasukkan data emission rate sebesar 0,011 kg/s. 

Level of Concern (LoC)  toksik dari zat butana dijabarkan sebagai 

berikut: 

 AEGL 1 ─ hijau: 5500 ppm 

 AEGL 2 ─ kuning: 17000 ppm 

 AEGL 3 ─ merah: 53000 ppm 

Untuk zat butana, BREEZE Incident Analyst juga tidak dapat 

menggambarkan dispersi toksik dalam bentuk peta. Hal ini dikarenakan 

jangkauan wilayah dispersi toksik butana dengan konsentrasi melebihi 

salah satu LoC yang sudah ditentukan kurang dari 1 meter. Hasil simulasi 

dispersi toksik dari butana hanya dapat digambarkan dalam bentuk grafik 

sebagai berikut: 
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Gambar 5.8 Grafik Dispersi Toksik Butana 

 

Tipe pemodelan dispersi toksik zat butana ialah Dense Gas 

Dispersion (DEGADIS). Tipe ini merupakan jenis yang direkomendasikan 

oleh BREEZE Incident Analyst. Selain itu, butana yang lebih berat dari 

udara (2 kali berat udara) juga menjadi alasan, peneliti menentukan 

DEGADIS sebagai tipe pemodelan. Tipe dispersi gas yang lebih berat dari 

udara seperti DEGADIS, lebih berbahaya apabila terjadi dibandingkan 

dengan dispersi gas yang lebih ringan dibanding udara. Alasannya, gas 

yang lebih berat daripada udara akan sulit untuk terdispersi sehingga 

apabila terjadi kebocoran maka gas tersebut akan berkumpul di bagian 

bawah. Hal ini berbahaya karena sumber ignisi banyak terdapat di bagian 

bawah. Sumber ignisi tersebut dapat menyebabkan kebakaran dan atau 

ledakan pada gas yang terakumulasi di ruangan. 

Berdasarkan grafik 5.5 dapat disimpulkan bahwa konsentrasi 

butana secara garis besar bergerak naik. Saat pertama kali lepas ke udara, 

butana berada pada titik 2 meter dengan konsentrasi 5 ppm. Konsentrasi 

ini cukup rendah karena saat pertama kali lepas, butana yang merupakan 

zat yang lebih berat dari udara masih berkumpul di bawah. Zat ini belum 

dipengaruhi angin dalam pergerakaannya. Sehingga, konsentrasi butana 

dengan ketinggian 1,5 meter (receptor height) masih sangat rendah. 
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Berdasarkan grafik tersebut dapat terlihat bahwa zat butana yang lepas dari 

tabung ukuran 6 kg tidak berisiko menimbulkan efek toksik pada manusia. 

Konsentrasi butana selalu berada di bawah LoC yang ditentukan. Bahkan, 

konsentrasi tersebut berada di bawah grafik LoC terendah sebesar 5500 

ppm yang dapat menimbulkan ketidaknyamanan pada manusia terpajan.  

 

b. Kebakaran (Fire) 

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

kedalam BREEZE Incident Analyst. Pada penelitian ini, kebocoran gas 

butana yang dicairkan di dalam tabung tersebut disimulasikan dapat 

menimbulkan BLEVE. Kegagalan ini timbul karena penyebab eksternal 

(seperti kebakaran). Penyerapan panas menyebabkan pendidihan dan 

peningkatan dari tekanan internal, yang berhubungan dengan penurunan 

ketahanan permukaan logam karena peningkatan temperatur sehingga 

menghasilkan kerusakan wadah. Akibat peristiwa ini, tabung mengalami 

kebocoran sebesar 1 mm. 

Tabung butana ukuran 6 kg memiliki volum sebesar 0,014 m
3
. 

Pada penelitian ini, diasumsikan bahwa total volum tersebut merupakan 

flammable mass yang terlibat pada kejadian BLEVE dari zat butana.. 

Angka ini kemudian di-input ke dalam piranti lunak. Setelah di-run, maka 

didapatkan jangkauan dari radiasi panas akibat kejadian BLEVE yang 

dibagi menjadi tiga Level of Concern (LoC). 

Berikut adalah hasil simulasi dari BLEVE yang menimbulkan 

radiasi panas (thermal radiation): 
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Gambar 5.9 Hasil Simulasi Kebakaran (Thermal Radiation) Tabung 

Butana 6 kg dalam Format Peta 

Radiasi panas yang dihasilkan dari kejadian BLEVE akibat 

kebocoran tabung butana 0,014 m
3 

cukup besar. Ini terlihat dari gambar 

5.6 bahwa jarak terjauh dari radiasi panas yang masuk ke dalam LoC level 

satu ialah sejauh 9,6 meter. Efek pada manusia apabila terpajan dalam 

waktu 60 detik dengan konsentrasi panas sebesar 2 kW/m
2
 ialah dapat 

menyebabkan rasa sakit. Daerah berbahaya tingkat dua yang digambarkan 

dengan zona oranye merupakan daerah dengan konsentrasi panas sebesar 5 

kW/m
2
. Pada daerah ini, manusia yang terpajan panas dalam waktu 60 

detik dapat menimbulkan luka bakar tingkat dua. Kejadian BLEVE akibat 

kebocoran pada tabung butana 6 kg menghasilkan radiasi panas pada 

tingkat ini sejauh 6,1 meter dari titik kejadian. Daerah paling berbahaya 

berdasarkan hasil simulasi mencapai hingga jarak 4,3 meter dengan radiasi 

panas sebesar 10 kW/m
2
. Pada daerah ini, efek mematikan pada manusia 

dapat terjadi apabila terpajan dalam waktu 60 detik oleh radiasi panas 

akibat kejadian BLEVE. Dari hasil pemodelan, daerah paling jauh yang 

terkena dampak kejadian ialah 9,6 meter. Pada radius ini, kebakaran akibat 

kebocoran butana mengancam sekitar 49 orang. 

c. Ledakan (Explosion) 

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

ke dalam BREEZE Incident Analyst. Kejadian kebocoran tabung butana 6 
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kg disimulasikan berupa single vapor cloud dengan pendekatan U.S. Army 

TNT Equivalency, % yield of TNT sebesar 3%, dan explosion height 3 

meter. Tabung butana ukuran 6 kg menghasilkan flammable mass sebesar 

0,014 m
3 

Berikut adalah hasil simulasi ledakan yang menimbulkan free air 

explosion overpressure dan surface explosion overpressure. 

 

Gambar 5.10 Hasil Simulasi Free Air Explosion Overpressure Tabung 

Butana 6 kg dalam Format Peta 

 

Gambar 5.11 Hasil Simulasi Surface Explosion Overpressure Tabung 

Butana 6 kg dalam Format Peta 

Tabung butana ukuran 6 kg memiliki volum sebesar 0,014 m
3
. 

Volum tersebut diasumsikan merupakan flammable mass dari zat butana 

yang seluruhnya terlibat dalam kejadian ledakan. Simulasi ledakan akibat 
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kebocoran tabung butana ukuran 6 kg dimodelkan menggunakan 

pendekatan U.S. Army TNT Equivalency. Pada penelitian ini ledakan 

disimulasikan dengan % yield of TNT sebesar 3% (3-5 % based on 

experience) (Gugan, 1978 in Bjerketvedt, D., Bakke and Wingerden, 

1997), explosion height 3 meter dengan asumsi tinggi ledakan tabung 

setara dengan tinggi rumah pada umumnya. 

Berdasarkan hasil simulasi BREEZE Incident Analyst, jangkauan 

ledakan ke udara bebas (free air explosion overpressure) zona level of 

concern rendah (1 psi) mencapai 2,8 meter, zona level of concern 

menengah (3,5 psi) mencapai 0,9 meter, dan zona paling berbahaya 

dengan level of concern tinggi (8 psi) menjangkau titik 0,6 meter dari 

sumber kejadian. Sedangkan, jangkauan ledakan permukaan (surface 

explosion) zona level of concern rendah (1 psi) mencapai 2,9 meter, zona 

level of concern menengah (3,5 psi) menjangkau hingga 1,3 meter. Daerah 

paling berbahaya dengan level of concern tinggi (8 psi) untuk jenis ledakan 

di permukaan pada simulasi ini menjangkau hingga radius 0,7 meter dari 

sumber kejadian. Dari hasil pemodelan, daerah paling jauh yang terkena 

dampak kejadian ialah 2,9 meter. Pada radius ini, ledakan akibat 

kebocoran butana mengancam sekitar 12 orang. 

 

5.4 Skenario Pentana 

Pada Tanggal 02 Mei 2012 pukul 14.30 telah terjadi kebocoran tabung 

Pentana ukuran 6 kg di  Kalianyar, Jakarta Barat. Saat terjadi kebocoran, 

tabung berisi 80% (0,014 m
3
) dari kapasitas keseluruhannya sebesar 0,018 m

3
. 

Kebocoran disimulasikan berukuran 1 mm dan berada di dasar tabung. 

Pemilihan skenario ini didasari karena tabung yang diletakkan di bagian 

bawah dan dekat dengan lokasi kegiatan mencuci rentan terjadi kebocoran di 

bagian bawah tabung. Pada saat kejadian, diasumsikan kondisi atmosfer sesuai 

dengan parameter yang dijelaskan sebelumnya. Berdasarkan hasil dari 

keluaran Breeze Incident Analyst, zat pentana memiliki karakteristik sebagai 

berikut: 
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 Molecular weight  : 72,15 g/g-mole 

 Boiling point  : 309,22 K 

 Critical temperature : 469,65 K 

 Critical pressure  : 33,35 atm 

 Critical volume  : 304 cm
3
/g-mol 

 Liquid heat capacity  : 2349 J/kg-K 

 Heat of vaporization : 357.500 J/kg 

 Flammbale 

Hasil dari pemodelan tersebut ialah sebagai berikut. 

a. Dispersi Toksik (Toxic Dispersion) 

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

kedalam BREEZE Incident Analyst. Receptor height untuk pemodelan 

dispersi toksik diasumsikan setara dengan tinggi pernafasan manusia yaitu 

1,5 meter (Trinity Consultants, 2004). Piranti lunak ini akan memberikan 

rekomendasi jenis pemodelan dispersi toksik untuk zat pentana yaitu, 

DEGADIS (Dense Gas Dispersion). Tahap selanjutnya ialah, 

memasukkan data emission rate sebesar 0,011 kg/s. 

Level of Concern (LoC)  toksik dari zat pentana dijabarkan sebagai 

berikut: 

 AEGL 1 ─ hijau: 120 ppm 

 AEGL 2 ─ kuning: 610 ppm 

 AEGL 3 ─ merah: 15000 ppm 

BREEZE Incident Analyst tidak dapat menggambarkan ketiga Level of 

Concern (LoC) toksik dari pentana dalam bentuk peta. Hal ini dikarenakan 

jangkauan wilayah dari dispersi toksik pentana kurang dari 1 meter. Hasil 

simulasi dispersi toksik dari pentana hanya dapat digambarkan dalam 

bentuk grafik sebagai berikut: 
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Gambar 5.12 Grafik Dispersi Toksik Pentana 

Pentana merupakan zat yang cukup berbahaya. Manusia yang 

terpajan dengan zat ini dengan konsentrasi tertentu dalam jangka waktu 

yang panjang dapat menimbulkan efek-efek kesehatan bahkan untuk 

tingkat yang lebih serius dapat menimbulkan kematian. Pada penelitian 

ini, BREEZE Incident Analyst merekomendasikan jenis pemodelan 

dispersi toksik untuk zat pentana ialah DEGADIS (Dense Gas 

Dispersion). Hal ini dikarenakan pentana merupakan zat yang lebih berat 

dari udara (2,5 kali berat udara). Tipe dispersi gas yang lebih berat dari 

udara seperti DEGADIS, lebih berbahaya apabila terjadi dibandingkan 

dengan dispersi gas yang lebih ringan dibanding udara. Alasannya, gas 

yang lebih berat daripada udara akan sulit untuk terdispersi sehingga 

apabila terjadi kebocoran maka gas tersebut akan berkumpul di bagian 

bawah. Hal ini berbahaya karena sumber ignisi banyak terdapat di bagian 

bawah. Sumber ignisi tersebut dapat menyebabkan kebakaran dan atau 

ledakan pada gas yang terakumulasi di ruangan. 

Berdasarkan hasil simulasi kebocoran tabung pentana 6 kg 

didapatkan hasil seperti yang terlihat pada gambar 5.9. Saat pertama kali 

lepas ke atmosfer, konsentrasi pentana sangat rendah yaitu, berada pada 

0,001 ppm di titik 1,5 meter dari sumber kebocoran. Jumlah ini masih 

berada pada konsentrasi aman karena jauh di bawah nilai LoC. Kemudian 
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secara perlahan konsentrasi tersebut bergerak naik dan mencapai 

puncaknya pada jarak 18 meter dari titik kebocoran dengan konsentrasi 

sebesar 200 ppm. Pada titik 12-23 meter, dispersi toksik pentana berada 

pada zona hijau dengan konsentrasi berkisar antara 100-200 ppm. 

Kemudian, konsentrasi pentana bergerak turun.  

b. Kebakaran (Fire) 

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

kedalam BREEZE Incident Analyst. Pada penelitian ini, kebocoran gas 

pentana yang dicairkan di dalam tabung tersebut disimulasikan dapat 

menimbulkan BLEVE. Penyerapan panas menyebabkan pendidihan dan 

peningkatan dari tekanan internal, yang berhubungan dengan penurunan 

ketahanan permukaan logam karena peningkatan temperatur sehingga 

menghasilkan kerusakan wadah. Akibat peristiwa ini, tabung mengalami 

kebocoran sebesar 1 mm. 

Tabung pentana ukuran 6 kg memiliki volum sebesar 0,014 m
3
. 

Pada penelitian ini, diasumsikan bahwa total volum tersebut merupakan 

flammable mass yang terlibat pada kejadian BLEVE dari zat pentana. 

Angka ini kemudian di-input ke dalam piranti lunak. Setelah di-run, maka 

didapatkan jangkauan dari radiasi panas akibat kejadian BLEVE yang 

dibagi menjadi tiga Level of Concern (LoC). 

Berikut adalah hasil simulasi dari BLEVE yang menimbulkan 

radiasi panas (thermal radiation): 
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Gambar 5.13 Hasil Simulasi Kebakaran (Thermal Radiation) Tabung 

Pentana 6 kg dalam Format Peta 

 

Tabung propana ukuran 6 kg memiliki volum sebesar 0,014 m
3
. 

Volum tersebut diasumsikan merupakan flammable mass dari zat propane 

yang terlibat dalam kejadian BLEVE. Kebocoran tabung pentana 6 kg 

menimbulkan kejadian BLEVE dengan efek radiasi panas seperti yang 

tergambar pada peta. Pada gambar 5.10, daerah kuning dengan radiasi 

panas sebesar 2 kW/m2 mencapai hingga jarak 9,5 meter dari sumber 

kejadian. Jika terpajan panas pada daerah ini, manusia dapat mengalami 

rasa sakit akibat radiasi panas. Daerah oranye dengan radiasi panas sebesar 

5 kW/m2, tergambar hingga jarak 6 meter. Pada radius ini, manusia yang 

terpajan dalam waktu 60 detik dapat mengalami luka bakar tingkat dua. 

Daerah paling bahaya digambarkan pada daerah merah, yaitu sejauh 4,2 

meter dari sumber kejadian. Dengan radiasi panas sebesar 10 kW/m2 pada 

daerah ini, efek mematikan dapat timbul jika terpajan dalam waktu 60 

detik. Dari hasil pemodelan, daerah paling jauh yang terkena dampak 

kejadian ialah 9,5 meter. Pada radius ini, kebakaran akibat kebocoran 

pentana mengancam sekitar 49 orang. 
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c. Ledakan (Explosion)  

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

ke dalam BREEZE Incident Analyst. Kejadian kebocoran tabung propana 

6 kg disimulasikan berupa single vapor cloud dengan pendekatan U.S. 

Army TNT Equivalency, % yield of TNT sebesar 3%, dan explosion 

height 3 meter. Tabung pentana ukuran 6 kg dengan kapasitas 80% dari 

volume seluruhnya menghasilkan flammable mass sebesar 0,014 m
3
. 

Berikut adalah hasil simulasi ledakan yang menimbulkan free air 

explosion overpressure dan surface explosion overpressure. 

 

Gambar 5.14 Hasil Simulasi Free Air Explosion Overpressure Tabung 

Pentana 6 kg dalam Format Peta 

 

Gambar 5.15 Hasil Simulasi Surface Explosion Overpressure Tabung 

Pentana 6 kg dalam Format Peta 
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Simulasi ledakan akibat kebocoran tabung pentana ukuran 6 kg 

dimodelkan menggunakan pendekatan U.S. Army TNT Equivalency. 

Pada penelitian ini ledakan disimulasikan dengan % yield of TNT 

sebesar 3% (3-5 % based on experience) (Gugan, 1978 in Bjerketvedt, 

D., Bakke and Wingerden, 1997), explosion height 3 meter dengan 

asumsi tinggi ledakan tabung setara dengan tinggi rumah pada 

umumnya. 

Berdasarkan hasil simulasi BREEZE Incident Analyst, jangkauan 

ledakan ke udara bebas (free air explosion overpressure) zona level of 

concern rendah (1 psi) mencapai 2,8 meter, zona level of concern 

menengah (3,5 psi) mencapai 0,9 meter, dan zona paling berbahaya 

dengan level of concern tinggi (8 psi) menjangkau titik 0,6 meter dari 

sumber kejadian. Sedangkan, jangkauan ledakan permukaan (surface 

explosion) zona level of concern rendah (1 psi) mencapai 2,8 meter, zona 

level of concern menengah (3,5 psi) menjangkau hingga 1,3 meter. Daerah 

paling berbahaya dengan level of concern tinggi (8 psi) untuk jenis ledakan 

di permukaan pada simulasi ini menjangkau hingga radius 0,7 meter dari 

sumber kejadian. Dari hasil pemodelan, daerah paling jauh yang terkena 

dampak kejadian ialah 2,8 meter. Pada radius ini, ledakan akibat 

kebocoran pentana mengancam sekitar 12 orang. 

 

5.5 Simulasi Skenario Heksana 

Pada Tanggal 02 Mei 2012 pukul 14.52 telah terjadi kebocoran tabung 

heksana ukuran 6 kg di  Kalianyar, Jakarta Barat. Saat terjadi kebocoran, 

tabung berisi 80% (0,014 m
3
) dari kapasitas keseluruhannya sebesar 0,018 m

3
. 

Kebocoran disimulasikan berukuran 1 mm dan berada di dasar tabung. 

Pemilihan skenario ini didasari karena tabung yang diletakkan di bagian 

bawah dan dekat dengan lokasi kegiatan mencuci rentan terjadi kebocoran di 

bagian bawah tabung. Pada saat kejadian, diasumsikan kondisi atmosfer sesuai 

dengan parameter yang dijelaskan sebelumnya. Berdasarkan hasil dari 

keluaran BREEZE Incident Analyst, zat heksana memiliki karakteristik 

sebagai berikut: 

Analisis konsekuensi..., Afni Dian Sari, FKM UI, 2012



71 
 

 
Universitas Indonesia 

 Molecular weight  : 86,17 g/g-mole 

 Boiling point  : 341,9 K 

 Critical temperature : 508,3 K 

 Critical pressure  : 29,9 atm 

 Critical volume  : 370 cm
3
/g-mol 

 Liquid heat capacity  : 2265 J/kg-K 

 Heat of vaporization : 335.000 J/kg 

 Flammbale 

 

Hasil dari pemodelan tersebut ialah sebagai berikut. 

a. Dispersi Toksik (Toxic Dispersion) 

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

ke dalam BREEZE Incident Analyst. Receptor height untuk pemodelan 

dispersi toksik diasumsikan setara dengan tinggi pernafasan manusia yaitu 

1,5 meter (Trinity Consultants, 2004). Piranti lunak ini akan memberikan 

rekomendasi jenis pemodelan dispersi toksik untuk zat heksana yaitu, 

DEGADIS (Dense Gas Dispersion). Tahap selanjutnya ialah, 

memasukkan data emission rate sebesar 0,004 kg/s. 

Level of Concern (LoC)  toksik dari zat heksana dijabarkan sebagai 

berikut: 

 AEGL 1 ─ hijau: N/A 

 AEGL 2 ─ kuning: 3300 ppm 

 AEGL 3 ─ merah: 8600 ppm 

BREEZE Incident Analyst tidak dapat menggambarkan Level of 

Concern (LoC) toksik dari heksana dalam bentuk peta. Hasil simulasi 

dispersi toksik dari heksana hanya dapat digambarkan dalam bentuk grafik 

sebagai berikut: 
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Gambar 5.16 Grafik Dispersi Toksik Heksana 

 

Pada penelitian ini, BREEZE Incident Analyst merekomendasikan 

jenis pemodelan dispersi toksik untuk zat heksana ialah DEGADIS (Dense 

Gas Dispersion). Hal ini dikarenakan heksana merupakan zat yang lebih 

berat dari udara (3 kali berat udara). Tipe dispersi gas yang lebih berat dari 

udara seperti DEGADIS, lebih berbahaya apabila terjadi dibandingkan 

dengan dispersi gas yang lebih ringan dibanding udara. Alasannya, gas 

yang lebih berat daripada udara akan sulit untuk terdispersi sehingga 

apabila terjadi kebocoran maka gas tersebut akan berkumpul di bagian 

bawah. Hal ini berbahaya karena sumber ignisi banyak terdapat di bagian 

bawah. Sumber ignisi tersebut dapat menyebabkan kebakaran dan atau 

ledakan pada gas yang terakumulasi di ruangan. 

Berdasarkan gambar 5,13 konsentrasi dari dispersi toksik zat 

heksana akibat kebocoran tabung 6 kg tidak dikategorikan berbahaya bagi 

manusia. Hal ini dapat dilihat bahwa grafik pergerakan dispersi toksik 

heksana walaupun cenderung bergerak naik tetapi selalu di bawah LoC 

yang sudah ditentukan. Ketika pertama kali lepas ke atmosfer, konsentrasi 

heksana ialah 0,002 ppm pada jarak 1 meter dari sumber kebocoran. 

Kemudian, zat ini akan mencapai puncak dan secara perlahan bergerak 

turun. 
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b. Kebakaran (Fire) 

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

kedalam BREEZE Incident Analyst. Pada penelitian ini, kebocoran gas 

heksana yang dicairkan di dalam tabung tersebut disimulasikan dapat 

menimbulkan BLEVE.. Kegagalan ini timbul karena penyebab eksternal 

(seperti kebakaran). Penyerapan panas menyebabkan pendidihan dan 

peningkatan dari tekanan internal, yang berhubungan dengan penurunan 

ketahanan permukaan logam karena peningkatan temperatur sehingga 

menghasilkan kerusakan wadah. Akibat peristiwa ini, tabung mengalami 

kebocoran sebesar 1 mm. 

Tabung heksana ukuran 6 kg memiliki volum sebesar 0,014 m
3
. 

Pada penelitian ini, diasumsikan bahwa total volum tersebut merupakan 

flammable mass yang terlibat pada kejadian BLEVE dari zat heksana. 

Angka ini kemudian di-input ke dalam piranti lunak. Setelah di-run, maka 

didapatkan jangkauan dari radiasi panas akibat kejadian BLEVE yang 

dibagi menjadi tiga Level of Concern (LoC). 

Berikut adalah hasil simulasi dari BLEVE yang menimbulkan 

radiasi panas (thermal radiation): 

 

Gambar 5.17 Hasil Simulasi Kebakaran (Thermal Radiation) Tabung 

Heksana 6 kg dalam Format Peta 

Kejadian BLEVE akibat kebocoran tabung heksana 6 kg 

menimbulkan radiasi panas yang cukup membahayakan bagi manusia. 
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Radiasi panas sebesar 10 kW/m2, yang dapat menyebabkan kematian jika 

terpajan lebih dari 60 detik, tergambar hingga jarak 4,2 meter dari titik 

kejadian. Daerah berbahaya tingkat dua mencapai hingga jarak 6 meter. 

Daerah oranye ini, dapat menyebabkan luka bakar tingkat dua pada 

manusia jika terpajan selama 60 detik. Daerah kuning dengan radiasi panas 

sebesar 2 kw/m2, mencapai jarak 9,5 meter. Pada daerah ini, manusia 

dapat merasakan sakit jika terpajan radiasi panas dalam waktu 60 detik. 

Dari hasil pemodelan, daerah paling jauh yang terkena dampak kejadian 

ialah 9,5 meter. Pada radius ini, kebakaran akibat kebocoran heksana 

mengancam sekitar 49 orang. 

 

c. Ledakan (Explosion)  

Seluruh data zat, tabung, atmosfer, dan skenario kebocoran di-input 

ke dalam BREEZE Incident Analyst. Kejadian kebocoran tabung heksana 

6 kg disimulasikan berupa single vapor cloud dengan pendekatan U.S. 

Army TNT Equivalency, % yield of TNT sebesar 3%, dan explosion 

height 3 meter. Dengan ukuran tabung 6 kg, zat heksana menghasilkan 

flammable mass sebesar 0,014 m
3
. 

Berikut adalah hasil simulasi ledakan yang menimbulkan free air 

explosion overpressure dan surface explosion overpressure. 

 

Gambar 5.18 Hasil Simulasi Free Air Explosion Overpressure Tabung Heksana 6 

kg dalam Format Peta 
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Gambar 5.19 Hasil Simulasi Surface Explosion Overpressure Tabung 

Heksana 6 kg dalam Format Peta 

Tabung heksana ukuran 6 kg memiliki volum sebesar 0,014 m
3
. 

Volum tersebut diasumsikan merupakan flammable mass dari zat heksana 

yang terlibat dalam kejadian ledakan. Simulasi ledakan akibat kebocoran 

tabung heksana ukuran 6 kg dimodelkan menggunakan pendekatan U.S. 

Army TNT Equivalency. Pada penelitian ini ledakan disimulasikan dengan 

% yield of TNT sebesar 3% (3-5 % based on experience) (Gugan, 1978 in 

Bjerketvedt, D., Bakke and Wingerden, 1997), explosion height 3 meter 

dengan asumsi tinggi ledakan tabung setara dengan tinggi rumah pada 

umumnya. 

Berdasarkan hasil simulasi BREEZE Incident Analyst, jangkauan 

ledakan ke udara bebas (free air explosion overpressure) zona level of 

concern rendah (1 psi) mencapai 2,8 meter, zona level of concern 

menengah (3,5 psi) mencapai 0,9 meter, dan zona paling berbahaya 

dengan level of concern tinggi (8 psi) menjangkau titik 0,6 meter dari 

sumber kejadian. Sedangkan, jangkauan ledakan permukaan (surface 

explosion) zona level of concern rendah (1 psi) mencapai 2,8 meter, zona 

level of concern menengah (3,5 psi) menjangkau hingga 1,3 meter. Daerah 

paling berbahaya dengan level of concern tinggi (8 psi) untuk jenis ledakan 

di permukaan pada simulasi ini menjangkau hingga radius 0,7 meter dari 

sumber kejadian. Dari hasil pemodelan, daerah paling jauh yang terkena 
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dampak kejadian ialah 2,8 meter. Pada radius ini, ledakan akibat 

kebocoran propana mengancam sekitar 12 orang. 
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BAB 6 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

1. Simulasi kebocoran tabung propane, butane, pentane, dan heksana 

ukuran 6 kg disimulasikan dengan pemodelan Dense Das Dispersion 

(DEGADIS). Kebocoran tabung yang menimbulkan kejadian dispersi 

toksik secara keseluruhan tidak berbahaya bagi kesehatan manusia. 

Konsentrasi pelepasan zat yang ada di udara dengan receptor height 

setinggi 1,5 meter selalu berada di bawah Level of Concern yang di 

tentukan  

2. Skenario kebocoran tabung propana ukuran 6 kg disimulasikan dapat 

menimbulkan kejadian BLEVE. Jarak aman kejadian ini ialah daerah 

berjarak lebih dari 9,6 meter (flammable mass 0,014 m
3
) dari sumber 

kejadian. 

3. Skenario kebocoran tabung propane ukuran 6 kg disimulasikan dapat 

menimbulkan ledakan berupa single vapor cloud dengan pendekatan 

U.S. Army TNT Equivalency. Berdasarkan simulasi ini didapatkan 

jarak aman untuk dua jenis ledakan yaitu free air explosion 

overpressure dan surface explosion overpressure. Jarak aman dari titik 

kejadian untuk ledakan dari ialah lebih dari 2,8 meter (free air 

explosion overpressure) dan lebih dari 2,9 meter (surface explosion 

overpressure) 

4. Skenario kebocoran tabung butana ukuran 6 kg disimulasikan dapat 

menimbulkan kejadian BLEVE. Jarak aman kejadian ini ialah daerah 

berjarak lebih dari 9,6 meter dari sumber kejadian. 

5. Skenario kebocoran tabung butana ukuran 6 kg disimulasikan dapat 

menimbulkan ledakan berupa single vapor cloud dengan pendekatan 

U.S. Army TNT Equivalency. Berdasarkan simulasi ini didapatkan 

jarak aman untuk dua jenis ledakan yaitu free air explosion 

overpressure dan surface explosion overpressure. Jarak aman dari titik 

kejadian untuk ledakan ialah lebih dari 2,8 meter (free air explosion 
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6. overpressure) dan lebih dari 2,9 meter (surface explosion 

overpressure) 

7. Skenario kebocoran tabung pentana ukuran 6 kg disimulasikan dapat 

menimbulkan kejadian BLEVE. Jarak aman kejadian ini ialah daerah 

berjarak lebih dari 9,5 meter (flammable mass 0,014 m
3
) dari sumber 

kejadian. 

8. Skenario kebocoran tabung pentana ukuran 6 kg disimulasikan dapat 

menimbulkan ledakan berupa single vapor cloud dengan pendekatan 

U.S. Army TNT Equivalency. Berdasarkan simulasi ini didapatkan 

jarak aman untuk dua jenis ledakan yaitu free air explosion 

overpressure dan surface explosion overpressure. Jarak aman dari titik 

kejadian untuk ledakan ialah lebih dari 2,8 meter (free air dan surface 

explosion overpressure).  

9. Skenario kebocoran tabung heksana ukuran 6 kg disimulasikan dapat 

menimbulkan kejadian BLEVE.. Jarak aman kejadian ini ialah daerah 

berjarak lebih dari 9,5 meter (flammable mass 0,014 m
3
) dari sumber 

kejadian. 

10. Skenario kebocoran tabung pentana ukuran 6 kg disimulasikan dapat 

menimbulkan ledakan berupa single vapor cloud dengan pendekatan 

U.S. Army TNT Equivalency. Berdasarkan simulasi ini didapatkan 

jarak aman untuk dua jenis ledakan yaitu free air explosion 

overpressure dan surface explosion overpressure. Jarak aman dari titik 

kejadian untuk ledakan ialah lebih dari 2,8 meter (free air dan surface 

explosion overpressure).  

 

6.2 Saran 

1. Perusahaan yang bertugas dalam pembuatan dan penanganan tabung 

GPC harus memperhatikan aspek K3 untuk menghindari kebocoran 

pada tabung. 

2. Masyarakat harus diinformasikan mengenai informasi keselamatan dan 

kesehatan GPC, baik tabung maupun zat yang terkandung di 
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dalamnya. Dengan demikian, masyarakat sebagai pengguna GPC 

diharapkan dapat berhati-hati dalam penggunaan produk tersebut. 

3. Masyarakat perlu diinformasikan mengenai upaya pengananan apabila 

terjadi kebocoran tabung GPC sehingga kemungkinan kejadian seperti 

yang disimulasikan pada penelitian ini dapat dihindari. 

4. Tabung tidak diletakkan di bagian bawah/lantai untuk mengurangi 

kemungkinan terjadi korosi pada tabung. Jika tidak memungkinkan, 

tabung diberikan alas sehingga tidak bersentuhan langsung dengan 

lantai 

5. Masyarakat sebagai pengguna tabung bahan bakar harus memeriksa 

kembali kondisi tabung sebelum digunakan. Hal ini untuk memastikan 

tidak terdapat kebocoran pada tabung. Pemeriksaan dapat dilakukan 

dengan merendam badan tabung di dalam air, jika terdapat gelembung 

udara di dalam air, maka tabung tersebut terindikasi bocor. 

6. Sistem sirkulasi udara di rumah penduduk harus baik. Terdapat 

lubang/ventilasi udara di dekat peletakkan tabung. Dengan demikian, 

apabila terjadi kebocoran, gas dari bahan bakar tidak terakumulasi di 

dalam ruangan. Hal ini untuk menghindari terbentuknya awan uap di 

dalam rumah 

7. Jika tabung bocor ketika sedang digunakan dan kejadian ini segera 

diketahui oleh pengguna, hal yang bisa dilakukan ialah membawa 

tabung yang ditutup dengan kain/handuk/karung goni basah ke daerah 

terbuka. Hal ini untuk menghindari akumulasi gas di ruang tertutup. 

Sedangkan, penggunaan kain/handuk/karung goni basah sebagai 

penutup tabung untuk mengindari kontak antara tabung yang bocor 

dengan sumber ignisi selama dibawa ke ruang terbuka 

8. Masyarakat sebagai konsumen juga perlu diberikan pengetahuan  

mengenai cara penanganan yang sesuai apabila kejadian kebakaran dan 

ledakan sudah terjadi. Hal ini berfungsi untuk menurunkan tingkat 

risiko akibat kejadian tersebut.  

9. Masyarakat diberikan pengetahuan mengenai penggunaan karung 

basah untuk mengatasi kebakaran kecil yang sudah terjadi. Selain itu, 
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apabila sudah terjadi kebakaran, kejadian tersebut perlu dilokalisasi 

agar tidak menyebar ke rumah lainnya. Tindakan yang dapat dilakukan 

ialah dengan mendinginkan/menyiram dengan air daerah/tempat di 

sekitar lokasi kejadian kebakaran 

10. Mematikan aliran listrik apabila terjadi kebocoran tabung 

11. Daerah paling berbahaya akibat kejadian ledakan berdasarkan hasil 

pemodelan ialah pada jarak kurang dari 1 meter dari titik kejadian. 

Sehingga, untuk mengurangi efek akibat kejadian fatal dari kejadian 

ledakan, masyarakat dihimbau untuk tidak melakukan aktivitas selain 

memasak pada jarak tersebut 

12. Masyarakat sudah siap dan sigap jika terjadi kebakaran atau ledakan. 

Masyarakat perlu mengetahui pemadam kebakaran dan rumah sakit 

terdekat yang harus dihubungi 

13. Memberikan pelatihan berkala mengenai informasi penggunaan tabung 

GPC, penaganan bila terjadi kebocoran tabung, penangan jika terjadi 

kebakaran dan ledakan. Pelatihan akan lebih efektif dan efisien jika 

melibatkan para ibu rumah tangga sebagai pengguna utama dari tabung 

tersebut.  
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Lampiran 1. ICSC Propana 
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Lampiran 2. ICSC Butana 
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Lampiran 3. ICSC Pentana 
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Lampiran 4. ICSC Heksana 
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Lampiran 5. MSDS Natural Gas Condensate 
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