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ABSTRAK

Nama : Joki R. R.

Program Studi  : Teknik Metalurgi dan Material

Judul Tesis : Risk Assesment Pipa Gas (Piping) 6", 8", 12", 16", dan 18"
Terhadap Serangan Korosi Di Anjungan Lepas Pantai PT. X
Dengan Menggunakan Metode Risk-Based Inspection (RBI)

Korosi terjadi tanpa mengenal waktu di segala aspek kehidupan manusia dan
dapat mengakibatkan banyak kerugian. D1 industri minyak dan gas, kerugian yang
terjadi akibat korosi berdampak pada penurunan kualitas material yang digunakan.
Dan hal ini berarti berhubungan dengan lamanya operasional alat berfungsi atau
kemampuan jangka panjang dari suatu alat dan kemungkinan terjadinya kegagalan
pada peralatan yang digunakan. Sehingga jika korosi menyerang, maka selain
kerugian finansial yang dialami, kerugian berupa dampak terhadap lingkungan
sekitar dan juga safety dari pekerja dan masyarakat sekitar juga bisa terjadi. Oleh
karena itu inspeksi terhadap peralatan yang ada penting untuk dilakukan.
Indonesia yang masih mengacu pada inspeksi berdasarkan jangka waktu (time-
based inspection) masih memberikan peluang untuk terjadinya kegagalan pada
peralatan yang digunakan. Oleh karena itu penting untuk menggunakan acuan lain
seperti inspeksi berdasarkan tingkat resiko (Risk-Based Inspection)/RBI.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari 8 pipa yang dianalisa, 5 pipa (6" dan 4
pipa 16") memiliki nilai 2D yang berarti berstatus resiko medium dan
mendapatkan respon corrective maintenance dan 3 pipa (8", 12", dan 18")
memiliki nilai 2E yang berarti berstatus resiko medium-high dan mendapatkan
respon preventive maintenance. Usulan inspeksi yang dapat dilakukan adalah
pemeriksaan visual, ultrasonic straight beam, eddy current, flux leakage,
radiography, dan pengukuran dimensi. Usulan waktu inspeksi yang dapat
dilakukan kembali adalah 7 tahun kemudian untuk pipa-pipa yang memiliki nilai
2D dan 5 tahun kemudian untuk pipa-pipa yang bernilai 2E dari inspeksi terakhir.
Nilai rendah yang diperoleh melalui penelitian ini dikarenakan pipa memiliki
sistem inspeksi yang baik terhadap mix point/injection yang ada dan juga karena
sistem pipa yang ada tidak mengenal adanya deadleg, sehingga nilai TMSF tidak
mengalami pertambahan yang signifikan.

Kata kunci:
Korosi, RBI, Risk-Based Inspection, piping, offshore.
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ABSTRACT

Nama : Joki R. R.
Major : Metallurgy and Materials Engineering
Title : Risk Assesment of 6", 8", 12", 16", dan 18" Gas Piping From

Corrosion Attack at PT. X Offshore Platform Using Risk-
Based Inspection (RBI) Methode

Corrosion happen everytime in all human-life aspects and can caused lot of losses.
In oil and gas industry, losses caused by corrosion affect directly to material
quality that used in the industry. And it means relate to how long an equipment
can perform or long-term compability of an equipment and probability of a failure
occured in an equipment. So, if corrosion attacks, beside financial loss, another
loss that can happen are environtmental loss and also human safety which is
include the worker and also community around the industry. Therefore, it is very
important to hold an inspection to every equipments in oil and gas industry.
Indonesia still hold time based inspection to all equipment in oil and gas industry,
and that methode still open for a failure occured. So that, it is very important to
use another inspection management methode like Risk-Based inspection (RBI).

Result of this paper are, from 8 pipes that checked, 5 pipes (a 6" pipe and 4 pipes
of 16") got 2D rank, which mean have medium status and got corrective
maintenance respon. And 3 pipes (8", 12" and 18") got 2E rank which mean have
medium-high status and got preventive maintenance response. Inspection methode
that proposed are visual examination, ultrasonic straight beam, eddy current, flux
leakage, radiography, and dimensional measurement. Inspection time interval
from last inspection activity that proposed are 7 years for pipes that got 2D rank
and 5 years for pipes that got 2E rank. Low rank that several pipes received
because those pipes have good inspection system on mix point/injection area and
also the overall piping system do not have the deadleg system, so the TMSF value
not multiplied by a value factor.

Keywords :
Corrosion, RBI, Risk-Based Inspection, piping, offshore.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Korosi terjadi terus-menerus—tanpa mengenal waktu—di segala aspek
kehidupan manusia, sehingga istilah corrosion never sleep terdengar sangat
masuk akal. Diperkirakan secara ekonomi, akibat korosi Amerika Serikat
mengalami kerugian sebesar USD 8 juta bahkan hingga mencapai USD 126 juta
per tahunnya. Penelitian akan dampak ekonomis yang ditimbulkan oleh korosi
pernah dilakukan di AS secara komprehensif pada tahun 1976. Perhitungan yang
dilakukan pada saat itu mencapai nilai USD 70 juta, sedangkan pada saat yang
bersamaan kementrian perdagangan AS memprediksikan bahwa kerugian akibat
korosi pada tahun 1982 akan mencapai nilai USD 126 juta''). Di industri penghasil
minyak dan gas sendiri menurut Wall Street Journal edisi 11 September 1982,
kerugian yang diakibatkan oleh korosi mencapai nilai USD 2 juta'®.

Berdasarkan kerugian besar di atas, maka proteksi material dari serangan
korosi sangat gencar dilakukan. Alasan lain—dan masih memiliki hubungan
dengan masalah biaya juga—kenapa proteksi terhadap korosi dilakukan
diantaranya karena faktor kualitas. Karena disadari atau tidak, maka ada hubungan
yang erat antara korosi dengan kualitas. Banyak definisi yang berkembang tentang
apa kualitas itu sendiri, salah satu definisinya menyatakan kualitas termasuk di
dalamnya adalah lamanya operasional alat berfungsi, atau kemampuan jangka
panjang dari suatu alat dimana pastinya akan bergantung pada sifat-sifat dari
sistem kelogaman alat tersebut dan juga lingkungannya. Atau dengan kata lain
kemampuan operasionalnya bergantung pada korosi, dan oleh karena itu
kualitasnya bergantung pada korosi. Semakin agresif lingkungannya, maka akan
semakin pendek mampu operasional dari peralatan-peralatan logam yang ada.
Pada kondisi ini pengendalian korosi dan pengawasannya menjadi sangatlah
penting dan menjadi kunci dari lamanya operasional berlangsung sebagai akibat

dari kualitas itu sendiril*’.
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Kemampuan atau lama operasional dari suatu alat yang ada juga
mempunyai pengaruh pada masalah keamanan/safety. Ketika berbicara masalah
keamanan, maka akan memiliki dampak yang lebih besar lagi. Bukan hanya
dampak dalam hal ekonomi, tapi juga dampak pada manusia dan juga lingkungan
yang ada disekitar alat tersebut. Hal tersebut nyata dalam publikasi terbaru Marsh
di tahun 2010, Marsh, salah satu agen asuransi dan jasa penasihat resiko dan
bagian dari Marsh & McLennan Companies (MMC), menyebutkan bahwa
kecelakaan termahal dalam industri hidrokarbon sepanjang sejarah mengakibatkan
kerugian sebesar USD 1,600,000,000 berdasarkan inflasi Desember 2009, dan
tercatat juga bahwa 165 orang meninggal dalam kejadian tersebut!".

Dampak tidak langsung lainnya—yang bisa dibilang sangat besar secara
ekonomis—yang mungkin terjadi sebagai akibat dari korosi adalah shutdowns
seluruh plant yang ada, loss of production, loss of efficiency, kontaminasi ke
lingkungan sekitar, dan overdesign.

Oleh karena itu pemerintah Indonesia melalui Peraturan Menteri yang
berlaku terkhusus Peraturan Menteri 05/P/M/PERTAMB/1977 tentang Kewajiban
Memiliki Sertifikasi Kelayakan Konstruksi Untuk Platform Minyak dan Gas
Bumi di Daerah Lepas Pantai mengharuskan sertifikasi kelayakan terhadap
peralatan/instalasi yang akan dipasang atau didirikan, peralatan/instalasi yang
sedang dipasang atau didirikan, dan peralatan/instalasi yang telah dipasang atau
didirikan.

Masa berlaku sertifikat di atas hanya 3 tahun saja. Jadi setelah lewat masa
berlakunya, maka dilakukan inspeksi ulang untuk mendapatkan perpanjangan
sertifikasi. Jadi bisa dikatakan, inspeksi yang berlaku di Indonesia masih
berdasarkan time based inspection/inspeksi berdasarkan interval waktu.

Berdasarkan perkembangan yang ada di beberapa negara, maka inspeksi
berdasarkan interval waktu masih tergolong berbahaya untuk dijadikan dasar
sertifikasi maupun inspeksi. Perkembangan sekarang ini sertifikasi dan inspeksi
didasarkan pada tingkat resikonya, karena tiap peralatan memiliki karakteristik
masing-masing yang berpengaruh terhadap resiko bahaya yang dimiliki/dapat

dihasilkan oleh tiap peralatan.
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Jadi sangatlah penting bagi industri hidrokarbon untuk memperhatikan
kualitas, keamanan, dan kelaikan dari setiap instrumen pendukung atau yang
digunakan di dalam nya. Dan oleh karena itu metode inspeksi berdasarkan tingkat
resiko/Risk-Based Inspection (RBI) ini menjadi sangatlah penting untuk diketahui
dan diterapkan dalam industri hidrokarbon agar setiap peralatan yang digunakan
dalam industri ini terkontrol semua kondisinya dan mampu diambil langkah-

langkah yang perlu agar pengoperasionalannya berjalan dengan baik dan aman.

1.2 PERUMUSAN MASALAH

Risk-Based Inspection (RBI) adalah suatu bahasan yang bisa
bersinggungan juga dengan pembahasan risk assessment, manajemen korosi, asset
integrity ~management, pipeline integrity management, facility integrity
management, dan banyak lainnya. Akan menjadi suatu pembahasan yang menarik
jika bisa melihat hubungan RBI dengan beberapa tema pembahasan di atas, tapi
pada penelitian ini fokus RBI akan diarahkan pada pipa 6", 8", 12", 16", dan 18"
di anjungan lepas pantai milik PT. X.

1.3 RUANG LINGKUP PENELITIAN
Penelitian ini dibatasi selain hanya fokus pada pipa 6", 8", 12", 16", dan
18" di anjungan lepas pantai milik PT. X, juga hanya pada analisa RBI pada

tingkatan analisa semi-kuantitatif.

1.4 TUJUAN PENELITIAN

Tujuan dari penelitian ini adalah memberikan penilaian tingkat resiko dari
pipa 6", 8", 12", 16", dan 18" di anjungan lepas pantai milik PT. X dan juga
usulan perancanaan inspeksi yang baik dilakukan, baik dari segi waktu maupun
metodenya dan jika memang diperlukan, juga berupa usulan tindakan mitigasi

yang harus dilakukan.

1.5 KEGUNAAN PENELITIAN
Metode RBI yang diusulkan melalui penelitian ini dapat diterapkan, dan

berguna untuk merencanakan metode inspeksi yang tepat dan juga periode
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inspeksinya dan berguna juga untuk menurunkan biaya kerugian akibat korosi,
meningkatkan kemanan lingkungan kerja, dan kualitas alat dan juga proses

produksi yang terjaga dan baik.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 RISK-BASED INSPECTION (RBI)

Sesuai dengan namanya, maka metode Risk-Based Inspection (RBI)
adalah suatu metode yang menggunakan tingkat resiko sebagai dasar dalam
memprioritaskan dan mengatur suatu aktifitas inspeksi. Keuntungan potensial dari
metode RBI ini adalah dapat meningkatkan waktu operasi dan kerja dari suatu
fasilitas proses dimana pada saat yang bersamaan terjadi peningkatan atau
setidaknya perawatan pada level resiko yang sama'’.

Ketika membahas tema RBI ini, maka ada 2 acuan dokumen yang
digunakan, yaitu API Recommended Practice 580 (AP1 RP 580) dan API Base
Resource Document 581 (API BRD 581). Perbedaan kedua dokumen tersebut
adalah, API 580 bertujuan untuk pelatihan bagi yang ingin menjadi auditor RBI.
Karena itu API 580 biasa disebut dokumen kerja atau juga dokumen pelatihan.
Sedangkan dokumen API 581 adalah dokumen penelitian, dimana jika ingin
melakukan assesment RBI terhadap suatu sistem/unit, maka dokumen API 581 ini
menjadi acuannya.

Kalau boleh dijabarkan dalam beberapa poin, maka tujuan dari metode
RBI ini adalah:

a. Untuk melakukan pengklasifikasian terhadap area-area yang ada di plant
yang tergolong dalam klasifikasi beresiko tinggi.

b. Menentukan nilai resiko dari suatu peralatan dalam suatu fasilitas/plant
berdasarkan metodologi yang konsisten.

Pemrioritasan suatu peralatan berdasarkan nilai resiko yang terukur.

d. Melakukan perencanaan dari suatu kegiatan inspeksi.
e. Secara sistematik dapat menanggulangi resiko yang muncul jika kegagalan

terjadi.
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Lebih jauh lagi, metode RBI ini mendefinisikan resiko dari suatu peralatan
sebagai kombinasi dari 2 hal, yaitu Consequence of Failure (CoF) dan

Likelihood/Probability of Failure (PoF).

Risk = CoF X PoF 2.1)

Keterangan: CoF = Consequence of Failure

PoF = Probability of Failure

2.1.1 Jenis-jenis assesment di dalam RBI

Dalam aplikasinya, RBI ini secara garis besar dapat diterjemahkan dalam
skala kualitatif maupun kuantitatif. API dalam perkembangannya membagi
metode RBI ini ke dalam 3 tingkatan dengan tujuan untuk memprioritaskan
tingkat resiko yang berhubungan dengan unit-unit yang secara individual
memiliki tekanan. Tingkat yang pertama dari RBI ini biasanya disebut dengan
tingkat kualitatif. Tingkat kedua disebut dengan tingkat semi-kuantitatif, dan
tingkat ketiga disebut dengan tingkat kuantitatif.

Pada tingkat 1 metode RBI ini, tingkat resiko yang ada coba dipetakan
secara sederhana pada sebuah matriks 5x5. Tingkat 1 RBI ini sangatlah cepat dan
mudah, tetapi hasil penilaian resiko dari tingkat 1 ini sangatlah konservatif.
Analisa tingkat 1 ini dipandang sebagai titik awal dari pra-penyaringan nilai
resiko, dan dipandang sebagai metode yang baik untuk mendemonstrasikan
metodologi API RBI.

Analisa tingkat 2 RBI juga menggunakan matriks 5x5 untuk menampilkan
hasil analisa resiko yang ada. Metode ini adalah metode pertengahan dari metode
tingkat ke-3. Di tingkat ke-2 ini, pertanyaan-pertanyaan yang diajukan lebih
banyak dari pertanyaan-pertanyaan di tingkat 1, sehingga memang membutuhkan
waktu lebih lama untuk menyelesaikannya dibandingkan tingkat 1, tetapi hasil
yang diperoleh lebih akurat dan penentuan resiko yang terlalu konservatif sebagai

akibat dari metode yang lebih sederhana terhindari.
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Gambar 2.1 Matriks derajat resiko analisa kualitatif.
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Gambar 2.2 Matriks derajat resiko analisa semi-kuantitatif'.

Untuk tingkat ke-3 analisa RBI yang dikenal dengan sebutan analisa
kuantitatif, dihasilkan data yang lebih mendetil dan juga lebih akurat. Tingkat ke-
3 ini memperhitungkan penilaian konsekuensi, penilaian kegagalan, dan penilaian

suatu resiko dengan lebih spesifik lagi. Di tingkat ke-3 ini diharapkan dapat
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menganalisa peralatan-peralatan yang termasuk kategori resiko tinggi yang

teranalisa di tingkat ke-2.

2.1.2 Consequence of Failure (CoF)

Consequence of Failure (CoF) berisi tentang perhitungan nilai resiko dari
suatu peralatan. Hasil perhitungan dari CoF/nilai resiko ini adalah luas area yang
kemungkinan terkena dampak jika kebocoran terjadi pada peralatan yang
dianalisa. Luas area yang terkena dampak ini adalah akumulasi dari beberapa luas
area yang terkena dampak jika kebocoran terjadi dengan berbagai jenis ukuran
kebocoran.

Selanjutnya akumulasi luas area yang terkena dampak ini diklasifikasikan
dalam 5 peringkat sesuai dengan tabel B-3 yang ada di bagian Appendix B
dokumen API 581.

Tabel 2.1 Kategori konsekuensi arca!”

Conseguence Likelihood Weighted
Category Average Area
A < 10 fi2
B 10— 100 fi2
C 100 = 1,000 fi2
D 1,000 — 10,000 fi2
E > 10,000 fi2

Untuk mendapatkan hasil luas area yang kemungkinan terkena dampak
jika terjadi kebocoran pada peralatan maka tahap-tahap yang harus dilakukan
adalah:

a. Menghitung laju kebocoran yang terjadi, baik kebocoran dalam fasa /iquid
maupun dalam fasa gas.
b. Menentukan jenis kebocorannya berdasarkan laju kebocorannya.

Menentukan fasa fluida setelah mengalami kebocoran.

d. Menghitung konsekuensi terjadinya kebakaran jika kebocoran terjadi.

Konsekuensinya berupa luas area yang kemungkinan terbakar.
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e. Menghitung konsekuensi terjadinya keracunan jika kebocoran terjadi.

Konsekuensinya berupa luas area yang kemungkinan terkena racun.

2.1.3 Likelihood/Probability of Failure (PoF)

Probability of Failure (PoF) berisi tentang perhitungan nilai peluang
terjadinya kegagalan dari suatu peralatan. Peluang terjadinya kegagalan ini, pada
analisa semi-kuantitatif, didasarkan pada 3 jenis kerusakan, yaitu kerusakan akibat
thinning/korosi, kerusakan akibat HTHA (High Temperature Hydrogen Attack),
dan kerusakan akibat Stress Corrosion Cracking (SCC).

Nilai kerusakan yang disumbangkan oleh tiap mekanisme kerusakan di
atas kemudian diakumulasikan dan nilai akumulasi tersebut dikonversikan ke

dalam 5 peringkat yang ada di Tabel B-5, Appendix B dokumen API 581.

Tabel 2.2 Konversi Technical Module Subfactor'®

Likelihood
Category Technical Module Subfactor
1 <l
2 1-10
3 10 =100
4 100 — 1,000
5 > 1,000

2.2 JENIS-JENIS KOROSI PIPA DI ANJUNGAN LEPAS PANTAI
Jenis-jenis korosi yang dapat menyerang pipa di anjungan lepas pantai

adalah sebagai berikut:

2.1.1 Bentuk-bentuk korosi yang mungkin terjadi di bagian luar pipa

2.1.1.1 Korosi merata/uniform corrosion

T T T T T T T e T

Gambar 2.3 Korosi merata’.
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Bentuk korosi dimana terjadi secara merata pada seluruh permukaan
logam atau pada sebagian besar permukaan logam. Korosi merata dapat dengan
mudah ditemukan, diukur dan diprediksi. Secara visual, korosi merata dapat
ditemukan karena korosi merata akan memberikan warna yang berbeda dengan
logam induknya. Umumnya warna produk korosi merata adala merah kecoklat-
coklatan. Korosi merata jarang mengakibatkan kerusakan/akibat yang fatal pada
suatu area kerja/operasi, tetapi bukan berarti kita bisa meremehkan korosi merata
ini, karena korosi merata bisa menjadi cikal bakal terjadinya korosi lain yang
cukup membahayakan. Penanggulangan korosi merata umumnya dilakukan
dengan metode proteksi katodik, coating/painting, atau memberlakukan ambang

batas korosi (corrosion allowance) pada logam yang digunakan®.

2.1.1.2 Korosi sumuran/pitting corrosion

[10]

Gambar 2.4 Korosi sumuran

Bentuk korosi lokal dimana ditandai dengan adanya lubang-lubang/sumur-
sumur kecil pada permukaan logam. Korosi sumuran sejauh ini diyakini lebih
berbahaya dibandingkan dengan korosi merata karena lebih susah untuk dideteksi,
diprediksi bahkan ditanggulangi. Jenis korosi sumuran sulit dideteksi karena
biasanya produk korosi sumuran sering menutupi permukaan lubang sumurannya.
Kegagalan seluruh sistem operasi bisa terjadi hanya karena adanya korosi
sumuran berukuran kecil°.

Sumuran bisa terjadi karena:
a. Kerusakan yang terlokalisasi pada lapisan pelindung, atau performa
lapisan pelindung yang buruk.
b. Kehadiran material lain (pengotor non-logam) pada struktur logam dari

suatu komponen.
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c. Rusaknya lapisan pasif/pelindung yang bisa diakibatkan oleh kandungan
klor yang tinggi seperti pada air laut, kerusakan mekanis, faktor kimiawi
air yang bisa bersifat seperti asam, konsentrasi oksigen terlarut yang
rendah yang dapat mengakibatkan lapisan oksida pelindung menjadi tidak
stabil, atau bisa juga karena senyawa kimi yang terlokalisir pada bagian

permukaan.

2.1.1.3 Korosi celah/crevice corrosion

Gambar 2.5 Korosi celah!'!,

Bentuk korosi lokal yang biasanya diidentikkan dengan adanya larutan
yang diam/stagnan pada daerah tertentu. Larutan yang stagnan ini biasanya
ditemukan pada coating yang tekelupas, sambungan jenis /lap, material yang
terinsulasi, sambungan mur, baut dan lain-lain.

Korosi jenis ini terjadi karena adanya perbedaan kandungan oksigen yang
terlarut. Seperti kita ketahui bahwa difusi oksigen ke dalam celah sangatlah sulit,
oleh karena itu terjadilah perbedaan sel aerasi antara permukaan luar dengan di
dalam celah. Karena kandungan oksigen terlarut di dalam celah begitu rendah,
maka sangatlah tidak mungkin terjadi reaksi katodik berupa reduksi oksigen,
sehingga reaksi yang mungkin terjadi di dalam celah adalah reaksi anodik. Untuk
mengimbangi reaksi anodik yang terjadi di dalam celah, maka terjadilah kondisi
korosi mikro-lingkungan yang sangat kuat yang pada akhirnya mengakibatkan

terjadinya korosi di dalam celah.
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2.1.1.4 Korosi galvanik/galvanic corrosion

= Less
oble Noble

Gambar 2.6 Korosi galvanik!'?.

Bentuk korosi yang terjadi ketika 2 jenis logam yang berbeda bersentuhan
langsung dalam suatu lingkungan elektrolit. Dengan kondisi tersebut maka terjadi
perbedaan potensial antar logam-logam yang bersentuhan yang berarti terjadi
perpindahan elektron antara 2 logam tersebut. Mengacu ke potensial korosi dari
masing-masing logam, maka kita akan mengetahui tingkat kemuliaan suatu
logam. Deret kemuliaan logam yang terkenal adalah deret galvanik. Dari deret
atau dari potensial korosinya kita akan mengetahui logam mana yang akan
terkorosi jika bersentuhan langsung dengan logam lainnya. Logam yang kurang
mulia akan terkorosi lebih dahulu jika bersentuhan secara langsung dengan logam
yang lebih mulia. Atau dengan kata lain, logam yang memiliki potensial korosi
yang lebih negatif akan lebih mudah terkorosi dibandingkan dengan logam yang

memiliki potensial korosi yang lebih positif®.

2.1.1.5 Korosi retak tegang/stress corrosion cracking

[13]

Gambar 2.7 Korosi retak tegang

Bentuk korosi dimana retak terjadi karena adanya kombinasi antara
pengaruh tegangan tarik dengan lingkungan yang bersifat korosi. Akibat dari

korosi retak tegang pada material adalah terjadinya retak kering atau terciptanya
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gejala kelelahan material (fatigue). Tegangan tarik yang terjadi biasanya muncul
dalam wujud tegangan sisa. Permasalahan yang terjadi biasanya cukup rumit.
Secara umum akibat yang ditimbulkan akibat korosi ini bersifat
bencana/catastrophic, walaupun tergolong jarang terjadi.

Deformasi dan pembentukan/forming dingin, pengelasan, perlakuan panas,
permesinan, dan penggerindaan adalah hal-hal yang dapat mengakibatkan
tegangan sisa, tetapi biasanya hal-hal tersebut sangat jarang diperhatikan dengan
serius. Tegangan sisa yang timbul akibat pengelasan dapat mengakibatkan
tercapainya kekuatan luluh. Terbentuknya produk korosi di lokasi yang terbatas
sekalipun dapat mengakibatkan tegangan yang cukup signifikan, dan sepatutnya
tidak diabaikan. Korosi retak tegang biasanya terjadi pada kombinasi antara
tegangan-lingkungan-dan beberapa paduan khusus.

Biasanya, ketika suatu material terserang korosi retak tegang, maka
permukaan lain yang nampaknya tidak terserang sebenarnya juga memiliki korosi
retak tegang di dalamnya, tetapi dalam skala yang lebih kecil/halus sehingga
sangat sulit ditemukan yang dampaknya kerusakan yang mungkin terjadi akan
sangat sulit diperkirakan. Secara mikrostruktur akan terlihat dengan jelas jenis
retak mikronya, baik berupa jenis intergranular atau transgranular. Secara
makrostruktur, korosi retak tegang memiliki penampakan getas.

Cara yang paling efektif dalam mencegah terjadinya korosi retak tegang
adalah dengan cara memilih material yang tepat; mengurangi tegangan-tegangan
di dalam material; menghindari ”makhluk-makhluk” lingkungan yang berbahaya
seperti hidroksida, klorida, dan oksigen; menghindari daerah-daerah yang
menggenang dan bercelah di alat heat exchanger karena dapat menyebabkan
konsentrat klorida dan hidroksida terbentuk. Baja paduan rendah lebih sulit
terpengaruh korosi jenis ini dibandingkan baja paduan tinggi, tetapi baja paduan
rendah bisa mudah terserang korosi retak tegang ketika berada di lingkungan air
yang mengandung ion klorida.

Salah satu bentuk yang penting dari korosi retak tegang dan menjadi
perhatian terutama dari industri nuklir adalah korosi retak tegang klorida. Korosi
retak tegang klorida adalah salah satu bentuk korosi intergranular dan biasanya

terjadi pada material baja tahan karat jenis austenitik yang mengalami tegangan
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tarik dan pada saat yang bersamaan hadir oksigen, ion klorida, dan temperatur
tinggi. Diperkirakan korosi dimulai ketika terbentuk endapan krom karbida di
sepanjang batas butir sehingga akhirnya mulai mengakibatkan korosi. Korosi jenis
ini dapat dikendalikan dengan cara menjaga kandungan oksigen dan ion klorida
tetap rendah dan juga menggunakan baja karbon rendah.

Jenis lain korosi retak tegang adalah korosi retak tegang jenis caustic.
Korosi retak tegang jenis caustic dapat menyerang material Inconel yang terkenal
tahan korosi sehingga sering digunakan untuk aplikasi-aplikasi khusus yang
membutuhkan spesifikasi material tinggi. Korosi jenis ini dapat dicegah dengan
cara memanaskan material Inconel hingga temperatur 620°C - 705°C, tergantung dari

temperatur larutan utama yang dialirkan.

2.1.2 Bentuk-bentuk korosi yang mungkin terjadi di bagian dalam pipa

2.1.2.1 Korosi erosi/erosion corrosion

q

S~

Gambar 2.8 Korosi erosi'*!.

Bentuk korosi yang merupakan sebuah percepatan dalam laju serangan
korosi yang terjadi pada logam sebagai akibat dari pergerakan relatif antara
permukaan logam dengan fluida yang bersifat korosif. Pada permukaan dalam
sebuah pipa, maka turbulensi yang meningkat sebagai akibat dari pengaruh
adanya korosi sumuran pada permukaan dalam pipa dapat meningkatkan laju erosi
dan berujung pada bocornya pipa tersebut.

Korosi erosi juga bisa diakibatkan oleh manusia, secara khusus sebagai
akibat dari pekerjaan manusia. Contohnya adalah sisa pemotongan pipa yang

tersisa di dalam pipa atau pengerjaan permukaan dalam pipa yang tidak terlalu
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baik dapat mengakibatkan laju air yang semula tenang dapat berubah drastis
karena pengaruh turbulensi lokal dan kecepatan laju alir.

Korosi erosi umumnya terjadi pada logam-logam yang halus seperti
tembaga, almunium, dan timah hitam. Fluida penyebab korosinya bisa berupa

cairan, gas, satu fasa, atau bahkan multi fasa.

2.1.2.2 Korosi mikroba/Microbial Induced Corrosion (MIC)

Salah satu bentuk korosi yang biasa disebut juga dengan Microbial
Induced Corrosion (MIC). Sesuai dengan namanya, maka korosi jenis ini
melibatkan mikroorganisme mikroba. Mikroba hidup luas di alam dan membentuk
koloni-koloni. Biasanya korosi mikroba menyerang sistem pendingin, saluran
penyalur air, tangki-tangki penyimpanan, sistem pengolahan air buangan, sistem
filtrasi, pipa-pipa, membran reverse osmosis, dan jaringan penyalur air.

Ketika mikroorganisme terlibat, maka sebenarnya kondisinya menjadi
cukup rumit dari korosi pada umumnya, karena di lingkungan abiotik,
mikroorganisme tidak hanya melakukan modifikasi pada kimia lingkungan dekat
permukaan logam saja melalui metabolisme mikroba, tetapi juga bisa
mempengaruhi dengan proses-proses elektrokimia pada lingkungan antarmuka
pada logam yang terkait.

Korosi anaerob pada logam besi pertama kali diketahui pada abad ke-19
dan banyak teori diberikan untuk menjelaskan mekanisme yang ada. Beberapa
dekade kemudian banyak = penelitian-penelitian  yang dilakukan untuk
menginvestigasi dan menjelaskan pengaruh yang kompleks dari mikroba-mikroba
yang ada dalam menurunkan dan juga menaikkan serangan korosi baik yang ada
di air maupun yang ada di daratan. Mekanisme korosi mikroba umumnya terjadi
sebagai berikut:

1. Depolarisasi katodik, yaitu suatu tahapan dimana laju pelambatan reaksi
katodik mengalami percepatan karena aksi dari mikroba-mikroba yang
ada.

2. Tahap selanjutnya adalah pembentukkan sel-sel yang menutupi permukaan
logam. Dimana mikroba-mikroba yang ada membentuk koloni-koloni.

Lapisan polimer yang lengket yang dihasilkan oleh koloni mikroba akan
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menarik perhatian makhluk biologi dan non-biologi ke permukaan logam,
sehingga menghasilkan celah-celah dan sel-sel konsentrat yang merupakan

cikal bakal meningkatnya serangan korosi.

. Tahapan selanjutnya adalah tahapan memperbaiki reaksi anodik, dimana

koloni permukaan mikroba yang ada mengakibatkan pembentukan
sumuran-sumuran pada lokasi dimana koloni mikroba berada sebagai
akibat dari aktivitas mikroba.

Kemudian terjadi serangan asam pada daerah di bawah deposit koloni,
dimana serangan korosi semakin meningkat karena adanya produk akhir
yang bersifat asam dari metabolisme koloni mikroba yang ada.

Beberapa mikroorganisme berkembang dengan baik di kondisi aerob

selain di lingkungan anaerob. Nutrisi yang terkandung dan juga kondisi pH juga

bermain penting dalam menentukan tipe mikroorganisme yang tumbuh subur di

lingkungan tanah tertentu.

lain:

1.

Jenis-jenis mikroba yang biasanya terlibat dalam korosi mikroba antara

Bakteri anaerob.

Bakteri yang sangat korosif sebagai bagian dari metabolisme mereka.
Bakteri aerob.

Bakteri yang menghasilkan asam yang sangat korosif.

Jamur.

Produk hasil metabolismenya sangat korosif karena bersifat asam. Selain
dapat menyerang logam dan juga paduannya, jamur juga dapat menyerang
kayu dan organic coating.

Slime.

Menghasilkan sel-sel konsentrat yang bersifat korosif pada permukaan-

permukaa logam.

16 Universitas Indonesia
Risk assesment..., Joki R.R., FT Ul, 2011.



2.1.2.3 Cavitation corrosion

&
A

Gambar 2.9 Korosi cavitation'"'.

Bentuk korosi yang terjadi ketika tekanan operasional dari fluida yang
dialirkan berada di bawah tekanan uapnya, sehingga akan menyebabkan
munculnya kantung-kantung gas dan gelembung-gelembung gas, sehingga
mengakibatkan kegagalan material yang biasanya muncul dalam bentuk ledakan
atau bentuk kegagalan dramatis lainnya. Dalam kenyataannya, korosi jenis ini
dapat menghasilkan uap panas pada pompa bagian penyedotan dalam hitungan
menit.

Sangatlah tidak bisa diterima ketika fluida yang dialirkan menjadi air pada
temperatur 20-35°C. Selain itu, kondisi ini dapat menghasilkan terperangkapnya
udara sehingga berdampak pada penghalangan aliran lainnya yang akan datang
yang bisa memberikan efek pendinginan, sehingga dampak lebih jauhnya adalah
munculnya permasalahan lainnya. Biasanya, korosi cavitation ini terjadi di:

1. Pada pompa di daerah penyedotan, khususnya jika beroperasi di dekat
daerah net positive suction head required (NPSHR).

2. Pada daerah pelepasan dari sebuah valve atau regulator, khususnya ketika
beroperasi di sebuah posisi near-closed.

3. Pada daerah yang secara geometri terpengaruh oleh aliran yang ada seperti
pada siku/elbow pipa dan juga pada daerah pelebaran.

4. Juga pada daerah proses dimana ledakan bisa terjadi secara tiba-tiba,
sehingga mengakibatkan turunnya tekanan secara drastis.

Bentuk korosi ini biasanya juga menyerang daerah volute, valve seats, dan

juga impeller dari sebuah pompa sentrifugal dengan air sangat murni sebagai

17 Universitas Indonesia
Risk assesment..., Joki R.R., FT Ul, 2011.



fluida yang dialirkannya. Bahkan bisa juga mengakibatkan munculnya korosi
erosi seperti yang ditemukan pada bagian siku maupun tee. Korosi jenis ini dapat
dicegah dengan cara mengurangi tekanan hidrodinamik secara bertahap dan juga
dengan cara mencegah turunnya temperatur secara drastis hingga berada di bawah
tekanan uap dari cairan dan juga udara yang ada di dalamnya. Penggunaan
resilient coating dan proteksi katodik dapat juga dipertimbangkan sebagai

tambahan metode kontrol terhadap jenis korosi ini.

2.3. MONITORING LAJU KOROSI
Ketika mengetahui bahwa korosi adalah penyebab utama kegagalan

material termasuk di anjungan lepas pantai, maka perlu dilakukan pemantauan
terhadap serangan korosi yang ada. Keuntungan yang diperoleh ketika
menerapkan suatu sistem monitoring yang baik adalah!'®’;

1. Meningkatkan kemanan/keselamatan.

2. Mengurangi downtime.

3. Sebagai early warning sebelum kegagalan serius dan memakan biaya
terjadi.
Mengurangi biaya pemeliharaan.
Mengurangi resiko polusi dan kontaminasi.
Menciptakan interval waktu yang lama antar waktu pemeliharaan.

Mengurangi biaya operasi.

® N oA

Memperpanjang hidup/waktu operasi.

Jenis-jenis monitoring korosi yang biasanya digunakan di pipa-pipa
anjungan lepas pantai adalah:
2.3.1 Kupon korosi

Kelebihan metode ini adalah pemkaiannya mudah, murah dan berbagai
jenis korosi dapat dimonitor jika ter-exposure dengan baik pada permukaan
kupon.

Kekurangan metode ini adalah erosi dan efek transfer panas tidak mudah
tersimulasikan melalui kupon, selain itu membutuhkan waktu yang relatif lama

untuk memperoleh data hilang berat yang terukur dan berarti. Perlu hati-hati
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ketika memindahkan dan membersihkan kupon, karena dapat mempengaruhi
kondisi aktual kupon. Jika terdapat retak pada kupon, maka akan sangat sulit

mengetahui kapan retak awal terjadi dan penyebabnya.

2.3.1 Electrical Resistance (ER)

Kelebihan metode ini adalah hasil bacaannya sangat mudah dianalisa.
Probe ER lebih sensitif dibandingkan dengan probe kupon dan memiliki beberapa
pilihan sesuai aplikasi dan data laju korosinya bisa langsung diperoleh tanpa perlu
melakukan perhitungan/konversi manual. Pengukuran berkurangnya ketebalan
material akibat korosi dan erosi pun juga dapat dilakukan.

Kekurangan metode ini adalah probe ER lebih cocok untuk pengukuran
korosi merata dibandingkan dengan korosi lokal. Sangat tidak cocok untuk
menentukan pengukuran korosi secara real-time dikarenakan tidak terdeteksinya
durasi singkat dari transient. Kerja probe tidak akan baik jika hadir produk korosi

yang bersifat konduktif.

2.3.2 Polarisasi potensiodinamik

Kelebihan metode ini adalah dibandingkan dengan metode kupon, maka
informasi kinetika dan gambaran dari semua sifat korosi material yang terjadi
relatif sangat cepat diperoleh.

Kekurangan metode ini adalah biasanya terbatas digunakan untuk skala
laboratorium saja dikarenakan membutuhkan keahlian yang khusus dalam
menerjemahkan data yang dihasilkan. Pengukuran jenis ini secara umum hanya
dapat diterapkan pada probe yang seluruhnya terendam dalam larutan yang
bersifat konduktif. Tingkatan polarisasi yang diberikan dapat mengubah
permukaan sensor secara terbalik dalam putaran anodik, terutama jika digunakan

untuk menganalisa korosi sumuran.

2.3.3 Acoustic Emission (AE)
Keunggulan metode ini adalah dapat digunakan untuk menganalisa

berbagai jenis material termasuk yang tidak memiliki sifat konduktifitas. Bahkan
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dapat digunakan untuk menganalisa sebuah vessel tanpa harus mengeringkannya
terlebih dahulu. Analisa juga dapat dilakukan pada area/struktur yang relatif besar.

Kelemahan metode ini adalah hanya dapat menganalisa cacat yang ada dan
juga masih terus terjadi. Untuk cacat yang sudah terjadi dan tidak mengalami
pertumbuhan, maka tidak dapat dianalisa. Metode ini memerlukan operator yang
terlatih untuk menggunakannya dan juga untuk menerjemahkan data yang

dihasilkan. Metode ini juga tidak memberikan data ukuran cacat secara kuantitatif.

2.3.4 Potensial korosi

Kelebihan metode ini adalah sangat sederhana, baik secara teknik
pengukuran maupun peralatan yang dibutuhkan.

Kekurangan metode ini adalah tidak menyediakan segala macam indikasi
dari laju korosi walaupun metode ini memberikan indikasi atas perubahan

perilaku korosi terhadap waktu.

2.3.5 Analisa Kimia

Keunggulan metode ini adalah secara biaya sangatlah efisien dan
merupakan suatu sistem monitoring yang sangat efektif. Metode ini menyediakan
informasi yang sangat berguna untuk mengukur korosi secara langsung dan juga
untuk mengindentifikasi penyebab terjadinya korosi dan juga memberikan solusi.

Kekurangan metode ini adalah tidak menyediakan informasi laju korosi
secara langsung. Untuk mendapatkan laju korosi maka diperlukan data kerusakan
yang aktual dan juga data korosi lainnya. Metode ini jelas membutuhkan
pengukuran skala laboratorium, oleh karena itu hasilnya tidak cepat diperoleh. Hal
yang tidak akurat bisa diperoleh jika ada ganguan dari species kimia lain, dan juga
kesalahan pada permukaan sensor on-line nya. Pengukuran kimia pada struktur

yang padat tidak akan memberikan informasi tentang mikro lingkungannya.

2.4 JENIS-JENIS PERLINDUNGAN KOROSI
Beberapa jenis perlindungan korosi yang umum diterapkan pada pipa di anjungan

lepas pantai adalah:
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2.4.1 Coating dan lining

Salah satu metode perlindungan yang memberikan lapisan tipis pada
permukaan material yang dilindungi. Kegunaan lapisan pelindung ini adalah
untuk mencegah elektrolit bersentuhan dengan elektroda/material yang dilindungi,
sehingga tidak terjadi reaksi antara anoda dengan katoda. Atau bisa dikatakan
juga, coating berperan sebagai penghalang/barrier antara material yang dilindungi
dengan lingkungan di sekitarnya sehingga sel korosi/elektrokimia tidak terbentuk.

Coating umumnya terbagi menjadi 3 jenis, yang pertama disebut dengan
metallic coating. Sesuai dengan namanya, maka metallic coating berarti
melindungi material dengan menggunakan suatu logam lain di permukaannya.
Contoh yang paling umum untuk coating jenis ini adalah proses
galvanisasi/galvanizing, yaitu proses perlindungan dimana suatu material, yang
biasanya berupa baja, dilapisi dengan seng (Zn) pada permukaannya dengan cara
dicelupkan/hot dip ataupun secara elektrokimia. Zn yang dipilih karena logam Zn
lebih reaktif dari pada baja, sehingga jika korosi menyerang, maka Zn yang akan
terlebih dahulu diserang yang berarti baja akan terlindungi. Contoh lain dari
aplikasi metallic coating adalah proses anodisasi/anodizing. Proses ini
menggunakan prinsip difusi dimana logam yang biasanya digunakan untuk
melapisi adalah logam krom (Cr) dan almunium (Al).

Jenis coating yang kedua adalah coating anorganik. Coating jenis ini
contohnya adalah melapisi material yang ingin dilindungi dengan menggunakan
semen (concrete).

Jenis yang terakhir adalah coating organik atau biasanya dalam bahasa
yang lebih umum dikenal dengan sebutan painting, dimana material pelindungnya
menggunakan senyawa polimer yang biasanya komponen penyusunnya terdiri
dari resin, pigmen dan pelarut. Dalam pengaplikasiannya, metode painting dibuat
dalam 3 lapis, yaitu lapisan primer, intermediate dan top coat, dimana tiap
lapisnya memiliki fungsi-fungsi tertentu.

Lapisan primer adalah lapisan dasar yang memiliki beberapa fungsi
dimana salah satu fungsinya adalah untuk memberikan adhesi permukaan yang
baik. Lapisan primer umumnya berasal dari polimer karena memiliki sifat yang

sulit ditembus oleh air dan oksigen. Pada lapisan ini biasanya ditambahkan
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pigmen yang berfungsi untuk memberikan daya inhibisi dan juga partikel kecil
seng (Zn) yang memberikan efek sacrificial.

Lapisan intermediate atau sering disebut juga dengan lapisan antara,
berfungsi untuk memberikan ketahanan kimia dan memfasilitasi adhesi antara
lapisan primer dengan lapisan fop coat.

Lapisan top coat sesuai dengan namanya adalah lapisan yang paling atas
dan berfungsi untuk memberikan ketahanan coating dari serangan cuaca dan zat
kimia serta memberikan efek estetika berupa warna dan kilap. Fungsi lainnya
adalah mencegah pertumbuhan jamur pada lapisan coating yang ada.

Tetapi walaupun berfungsi untuk melindungi material dari lingkungannya,
dalam kondisi-kondisi tertentu patut disadari bahwa metode organik coating
memiliki kelemahan juga, terutama dari serangan lingkungan di sekitarnya. Hal
tersebut karena kembali ke sifat polimer yang adalah material dasar dari organik
coating ini. Polimer dapat terdegradasi karena sinar ultra violet, panas zat kimia,
radiasi dan juga mekanik. Oleh karena itu, maka pemeliharaan organik coating
menjadi hal yang sangat penting.

Coating juga biasanya digunakan bersamaan dengan penerapan proteksi
katodik dengan tujuan mengurangi rapat arus proteksi yang dibutuhkan untuk
melindungi pipa atau struktur, namun tak bisa dipungkiri dapat terdegradasi juga

sebagai akibat dari over voltage atau mekanik.

2.4.2 Seleksi material dan pengembangan desain.

Seleksi material dan desain yang tepat kini menjadi salah satu cara dalam
menanggulangi serangan korosi. Pemilihan material yang memiliki spesifikasi
yang lebih baik dan juga tahan terhadap serangan korosi kini menjadi tuntutan.
Untuk seleksi material maka bisa merujuk ke diagram material Ashby dan juga
dengan memperhatikan corrosion allowance dari sistem/lingkungan yang ingin
diproteksi.

Untuk desain, maka diusahakan untuk menghindari desain yang
memungkinkan diamnya/tertampungnya kotoran/air/uap air yang dapat menjadi

cikal bakal serangan korosi. Selain itu juga hindari desain yang menyebabkan
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terjadinya turbulensi yang dapat mengakibatkan terjadinya korosi erosi dan secara
tidak langsung juga akan membantu tumbuhnya koloni mikroba.
Untuk jalur pipa, maka biasanya dihindari jalur pipa yang memiliki

percabangan yang banyak yang dapat mengakibatkan korosi mikroba.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 DIAGRAM ALIR PENELITIAN

Mulai

O

Studi Literatur

O

Pengumpulan Data Hasil Inspeksi

O

Pengumpulan Data Kegagalan

92

Perhitungan Criticality

* PoF
e CoF

U

Penentuan Risk Ranking

O

Perencanaan Metode Inspeksi

rF

Mitigasi (Jika Perlu)

O

Kesimpulan

O

Selesai

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian.
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Diagram alir penelitian di atas secara prinsip mengacu kepada diagram alir

general yang biasa dilakukan dalam melakukan analisa resiko seperti yang ada di

bawah ini.
Consequence of
failure
Data and - - —
information Risk . Inspection .| Mitigation
. ranking plan 7| (if any)
collection Probability of -
g failure
y
Reassessment

Gambar 3.2 Alur kerja RBI.

Untuk analisa kualitatif, semi-kuantitatif, dan kuantitatif juga
memberlakukan alur kerja seperti di atas. Yang membedakan ketiga analisa di atas
adalah pada tahap perhitungan nilai Consequence of Failure (CoF) dan
Probability of Failure (PoF) nya.

Workbook atau buku kerja yang digunakan untuk masing-masing analisa
berbeda. Kerumitan tertinggi adalah pengisian buku kerja analisa kuantitatif,
sedangkan yang termudah adalah pengisian buku kerja analisa kualitatif.

Buku kerja analisa kualitatif ada di Appendix bagian A dokumen API 581.
Buku kerja analisa semi-kuantitatif ada di Appendix bagian B dokumen API 581.
Dan buku kerja analisa kuantitatif ada di Appendix bagian C dokumen API 581.

Alur kerja yang lebih detil lagi dalam pengisian buku kerja analisa semi-

kuantitatif adalah sebagai berikut:
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Range of Hole Sizes

Fluid Properties: j= 0 :
In Equipment and B Release Rafe / 025" 1", Rupture

at Ambient Conditions

Total Mass Available

] for Release
|
DETERMINE

TYPE [

|

|

|

CONTINUQUS INSTANTANEOUS |

USE FLOW RATE use fotal mass

DETERMINE
FINAL PHASE

DETERMINE
FINAL PHASE

Continuous! continuous/ Instantaneous/ Instantaneous/ |
Liquid Gas Liquid Gas

— — — — — — L — — — — — — — — — — — —
MITIGATION |
FLAMMABLE TOXIC ENVIRONMENTAL
CONSEQUENCE CONSEQUENCE CONSEQUENCE |
BUSINESS INTERRUPTION (typical of a type/phase release) |
CONSEQUENCE

Gambar 3.3 Diagram alir pengisian buku kerja analisa semi-kuantitatif!'”).
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3.2 PENGUMPULAN DATA HASIL INSPEKSI

Dari diagram alir pengisian buku kerja analisa semi-kuantitatif di atas dan

juga dari buku kerja analisa semi-kuantitatif, maka data yang dibutuhkan untuk

melakukan analisa adalah:

Data pipa:

Tebal awal pipa.
Tebal aktual pipa ketika dianalisa.
Diameter pipa.

Umur pakai pipa.

Data inspeksi dan pemeliharaan yang dilakukan:

Laju korosi pipa.

Kondisi proteksi yang dilakukan.

Sistem deteksi anjungan ketika terjadi kebocoran.
Sistem isolasi anjungan ketika terjadi kebocoran
Jenis mekanisme kerusakan pipa yang terjadi.
Kuantitas inspeksi.

Kualitas inspeksi

Laporan hasil inspeksi.

Laporan kebocoran dan investigasinya jika pernah terjadi.

Data kondisi lingkungan:

Mengetahui Process Flow Diagram (PFD) nya
Jenis fluida yang mengalir di pipa.
Karakteristik fluida yang mengalir di pipa.
Tekanan operasi.

Temperatur operasi.

3.3. KALKULASI RESIKO

Penjelasan perhitungan nilai resiko dari masing-masing pipa berdasarkan

buku kerja analisa semi-kuantitatif secara mendetil ada di bab IV di bagian

pembahasan.
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Ketika nilai resiko dari masing-masing pipa sudah didapatkan, maka
kemudian pipa-pipa tersebut dikategorikan dalm posisi-posisi penilaian yang ada

di matriks 5x5 analisa semi-kuantitatif.

5
RISK
i
2
3 Medium High
33 .
o Medium
.
o

A B c D E

Consequence

Gambar 3.4 Matriks resiko analisa semi-kuantitatif.

Dari posisi-posisi pipa di matriks analisa semi-kuantitatif, maka kita dapat
mengetahui status resiko dari masing-masing pipa. Dan ketika kita mengetahui
status resiko dari masing-masing pipa, maka kita dapat mengetahui perlakuan apa
yang dapat kita berikan terhadap pipa-pipa tersebut.

Jika nilai PoF rendah dan CoF rendah, maka tingkat resiko yang diperoleh
adalah rendah/low, maka pada peralatan dengan tingkat resiko seperti itu akan
tepat jika diterapkan corrective maintenance.

Jika nilai PoF tinggi dan CoF rendah, maka tingkat resiko yang diperoleh
adalah menengah/medium, maka pada peralatan dengan tingkat resiko seperti itu
akan tepat jika diterapkan corrective maintenance.

Jika nilai PoF rendah dan CoF tinggi maka tingkat resiko yang diperoleh
adalah menengah-tinggi/medium-high, maka pada peralatan dengan tingkat resiko

seperti itu akan tepat jika diterapkan preventive maintenance.
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Jika nilai PoF tinggi dan CoF tinggi, maka tingkat resiko yang diperoleh
adalah tinggi/high, maka pada peralatan dengan tingkat resiko seperti itu akan
tepat jika diterapkan detailed analysis untuk menentukan rencana inspeksi atau
aksi mitigasi yang dirasa perlu.

Secara normal, analisa RBI dilakukan dimulai dari tingkat 1 (kualitatif),
baru dilanjutkan ke analisa tingkat 2 (semi-kuantitatif), dimana analisa tingkat 2
hanya dilakukan pada peralatan-peralatan/sistem yang tergolong beresiko tinggi
pada analisa tingkat 1. Sehingga melalui analisa tingkat 2 didapatkan analisa dan

pemetaan tingkat resiko yang lebih detil dari pada analisa resiko di tingkat 1.

3.5 PERENCANAAN INSPEKSI

Posisi-posisi pipa yang ada di matriks resiko analisa semi-kuantitatif juga
dapat memberikan informasi untuk aktivitas selanjutnya, yaitu perencanaan
inspeksi terhadap pipa-pipa tersebut.

Perencanaan inspeksi terhadap pipa-pipa tersebut dapat meliputi jenis
inspeksinya, kuantitas inspeksinya, dan interval antar inspeksi yang akan

dilakukan.

Tabel 3.1 Lima kategori kefektifan inspeksi'"™

Qualitative Inspection Effectiveness Category General Corrosion Examples

Highly Effective Assessment of general corrosion by complete internal visual
examination coupled with ultrasonic thickness measurements.

Inspection methods correctly identify the anticipated in-service
damage in nearly every case. (30%).

Usually Effective Assessment of general corrosion by partial internal visual
examination coupled with ultrasonic thickness measurements.

The inspection methods will correctly identify the actual damage

state most of the time. (706).

Fairly Effective Assessment of general corrosion by external spol ultrasonic
(hickness measurements.

The nspection methods will correctly identify the true damage state

about half of the time. (50%).

Poorly Effective Assessment of general corrosion by hammer testing, telltale holes.
The inspection methods will provide little information to correctly
identify the true damage state. (40%).
Ineffective Assessment of general internal corrosion by external visual
exdmination,
The inspection method will provide no or almost no information
that will correctly identify the true damage state, (33%).
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Tabel 3.2 Keefektifan metode inspeksi untuk berbagai jenis kerusakan

[19]

Surface Microfissuring/
Connected  Subsurface  Microvoid  Metallurgical Dimensional
Inspection Technique Thinning Cracking Cracking Formation Changes Changes Blistering
Visual Examination 1-3 2-3 X X X 1-3 1-3
Ultrasonic Straight Beam -3 X X 23 X X 1-2
Ultrasonic Shear Wave X 1-2 1-2 =3 X X X
Fluorescent Magnetic Particle X 12 3-X X X X X
Dye Penetrant X 1-3 X X X X
Acoustic Emission X 13 1-3 3X X X 3X
Eddy Current 1-2 1-2 1-2 X X X X
[lux Leakage 1=2 X X X X X X
Radiography 1-3 3-X 3X X X 1-2 X
Dimensional Measurements 1-3 X X X X 1-2 X
Metallography X 23 2-3 23 1-2 X X
1=Highly effective 2= Moderately cffective 3=Possibly effective X = Not normally used

Dari bagian 9 dokumen API 581, maka kita mendapatkan informasi

inspeksi yang dapat dilakukan setelah mengetahui posisi resiko dari masing-

masing pipa, baik itu jenis inspeksinya maupun kuantitas inspeksinya. Untuk

interval waktu antar inspeksinya, maka dapat mengacu ke standar interval

inspeksi DNV.

Qualitative inspection Planning:

¥ears Until Next Inspection by Risk

LIKELIHDOO CATEGORY

9| 9

|10 10 g
12 12 11

A

CONSEQUENCE CATEGORY

B C

E

Gambar 3.5 Matriks interval waktu inspeksi berdasarkan tingkat resiko.
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Kemudian rencana inspeksi ditinjau ulang untuk mengetahui apakah
semua moda kegagalan sudah terindentifikasi dan sesuai harapan, dan apakah ada
moda kegagalan yang tidak dapat diindentifikasi melalui metode inspeksi yang
ada. Semua rencana inspeksi harus dilakukan oleh personal yang berkompetensi

dan hasilnya terdata dengan baik.
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BAB 1V
DATA & PEMBAHASAN

4.1 PERALATAN YANG DIEVALUASI

Data korosi dari sebuah perusahaan minyak dan gas tergolong ke dalam
data yang rahasia. Oleh karena itu PT. X tidak dapat memberikan seluruh bahkan
sebagain alur proses dari data korosi mereka. PT. X hanya memberikan data
korosi dari 8 peralatan berupa pipa 6", 8", 12", 16" dan 18" yang ada di sebuah
anjungan lepas pantai milik mereka. Karena PT. X memberikan data yang
terbatas, maka analisa tingkat 1 atau analisa secara kualitatif tidak perlu
dilakukan, analisa bisa dilakukan langsung ke tingkat 2/analisa semi-kuantitatif.

Data-data yang diperoleh untuk ke-8 peralatan di atas adalah:

Tabel 4.1 Data pipa-pipa

No. Jenis pipa Tebal awal | Diameter pipa Umur pakai pipa
pipa (mm) (inchi) (tahun)
1 6"-RG-201-Al 9,2710 6 5
2 8"-RG-212-A1 8,1790 8 5
3 12"-PG-154-B1 10,3124 12 5
4 16"-PG-151-B1 12,7000 16 5
5 16"-PG-152-Bl1 12,7000 16 5
6 16"-PG-153-B1 12,7000 16 5
7 16"-VG-101-B1 12,7000 16 5
8 18"-VG-102-A1 9,5250 18 5
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Tahel 4.2 Data vispekst dan pemehhzraan pipa vang didskokan

o Laju korosi Sistem Sistem Mekanisme kerusakan | Kuantitas | Knalitas

Jenis pipa o . o - o C . y
(nmyear) deteksi isolasi vang terjadi nspeksi inspeksi

e . ~ _ Usnally
0'-30-201-A1 436 B B Thunmng Camosion 3 mw_ : ﬂ
eilective

. s _ Usually
2 3-A-212-Al 3418 B B Thenmng Comoson 3 i mwn:..w
- h -~ Usnally
11"2G-154-B1 3781 B B Thinning Comrosion 3 effuctive

a3 12 7 | Usnally

4 16"-2G-151-B1 3354 B B Thinning/Carmosion 3 offectine
o ven - _ Usually
16"-2G-152-B1 453,7 B B Thenmng Corzoszon 3 i mwﬂ_,.w

- an ) _ Usnally
1§"-2G-153-B1 B E Thinning Coszosion : I

R - - Usnally

. 16"V G-101-B1 253.8 B B Thenning Carrosion 3 nﬁ.wﬂ_.w
R e - _ Usually

g BNV GA102-A1 359.5 B B [henning Carmosion 3 S

effective
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Tabel 4.3 Data kondisi proses dan lingkungan

Tekanan
No. Jenis pipa Jenis fluida ) Temperatur operasi
operasi
1 6"-RG-201-A1 | Gas (C1-C2) 1034 KPa 65 °C
2 8"-RG-212-A1 | Gas (C1-C2) 1034 KPa 65 °C
3 12"-PG-154-B1 | Gas (C1-C2) 1034 KPa 65 °C
4 16"-PG-151-B1 | Gas (C1-C2) 1034 KPa 93 °C
5 | 16"-PG-152-B1 | Gas (C1-C2) 1034 KPa 93 °C
6 16"-PG-153-B1 | Gas (C1-C2) 1034 KPa 65 °C
7 16"-VG-101-B1 | Gas (C1-C2) 1034 KPa 65 °C
8 18"-VG-102-A1 | Gas (C1-C2) 1034 KPa 65 °C
Tabel 4.4 Data posisi pipa
No. Jenis pipa Posisi pipa
Relief Gas from Separators Through Relief Gas

: RO Heacj;r To Kg Drum p g '
2 8"-RG-212-Al | Relief Gas From HPVS Through Gas Header To Flare
; ovpc el IZZD Z;SS lines from HP Vapour Cooler to Gas Inlet of
4 16"-PG-151-B1 | Produce gas from HP Separator to HPVC & HPVS
5 16"-PG-152-B1 | Test separator gas off
6 16"-PG-153-B1 | From HPVS gas in
7 16"-VG-101-B1 | Vent gas from HPVS to KO drum (flare)
8 18"-VG-102-A1 | From VX-130X Inlet Pipes

4.2 PENGISIAN BUKU KERJA APPENDIX B DOKUMEN API 581

4.2.1 Perhitungan Konsekuensi Kegagalan

4.2.1.1 Bagian A: menghitung laju kebocoran

Pada bagian A ini, tema besar analisa yang dilakukan adalah menghitung

laju kebocoran jika terjadi kebocoran pada pipa gas. Tahapan di dalam form

bagian A ini secara berurutan adalah:
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1. Perhitungan laju kebocoran jika diumpamakan terjadi, dalam hal ini laju
material yang berupa gas,

2. Penentuan jenis kebocoran yang terjadi di tiap asumsi jenis ukuran
kebocoran yang terjadi,

3. Penentuan fasa akhir dari material yang dibawa peralatan setelah
mengalami kebocoran,

4. Penentuan jumlah massa yang mengalami kebocoran.

Untuk perhitungan laju kebocoran, maka berdasarkan tabel 7-2 dokumen

API 581 yang dapat dilihat di lampiran 1, data fluida/gas C1-C2 adalah:

Berat molekul :23
Ambient state : Gas

Liquid density : 5,639 Ib/ft’
Titik didih normal 1193 °F

Cp Gas Constant A 12,3

Cp Gas Constant B 10,115

Cp Gas Constant C :-2,87x 107
Cp Gas Constant D -1,3x 107
Temperatur auto ignition :1.036 °F

Berdasarkan posisi tiap-tiap pipa yang ada di Tabel 4.4 dan jika merujuk
ke Tabel B-2 dari appendix B dokumen API 581, maka penilaian kategori
penyimpanan dari 8 pipa yang dianalisa masuk dalam kategori “C”, yaitu jika
kebocoran terjadi maka selain pipa itu sendiri akan ada 1 hingga 10 peralatan
lainnya yang mengalami pengurangan isi gas. Dan berdasarkan kategori tersebut,
jika melihat Tabel B-1 dari appendix B dokumen API 581, maka kemampuan
menyimpan dari ke-8 pipa tersebut diasumsikan sebesar 50.000 Ibs.

Dengan data peringkat deteksi dan isolasi dari seluruh sistem dimana pipa
berada yang mengacu ke Tabel 7-6 di bagian 7 dokumen API 581, maka seperti
tertulis di Tabel 4.2 seluruh pipa mendapatkan penilain “B”. Berdasarkan
penilaian “B” ini, maka jika mengacu ke Tabel 7-7 di bagian 7 dokumen API 581

asumsi durasi kebocoran dapat dinilai, yaitu 40 menit untuk kebocoran dengan
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diameter ¥ inci, 30 menit untuk kebocoran 1 inci, dan 20 menit untuk kebocoran
4 inci.
Dengan tambahan data-data yang didapatkan di atas dan juga rumus yang

ada sebagai berikut:

Cp Cp
K= - = - 4.1)
Cv Cp-R
Keterangan: K = Konstanta kapasitas panas
Cp = kapasitas panas gas ideal pada tekanan konstan (Btu/-1b
mol °F).
Cv = kapasitas panas gas ideal pada volume konstan (Btu/lb
mol °F).
R = konstanta gas ideal (1,987 BTU/lb-mol "F)
. Lt
Prans = Pﬂ("%y—] 4.2)

Keterangan: Py.,s = tekanan transisi (psia)

Pa = tekanan atmosfer

K = Cp/Cv

Cp = kapasitas panas gas ideal pada tekanan konstan (Btu/-lb
mol °F)

Cv = kapasitas panas gas ideal pada volume konstan (Btu/Ib
mol °F)

maka didapatkan bahwa nilai tekanan operasi gas (149,969 psia.) masih lebih
besar dari pada tekanan transisi (26,199 psia.), sehingga perhitungan laju

kecepetan kebocoran menggunakan persamaan “Sonic” di bawah ini:

>

+*

1
. KMY 8. ( 2 ! 4.3)
W (sonic) = C'"'APJ(RTJIM(K-I-I)
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Keterangan: Wg (sonic) = laju gas discharge, laju sonic (Ibs/sec)
Cd = koefisien dischare (untuk gas Cd = 0,85 sampai 1)
A = luas permukaan (in.?)
P = tekanan upstream (psia)
M = berat molekular (Ib/Ib-mol)
R = konstanta gas (10,73 ft’-psia/lb-mol’R)
T = temperatur upstream ('R)

g = faktor konversi dari 1bs ke by, (32,2 lbm-ft/lbf-secz)

Dengan persamaan di atas, maka didapatkan nilai laju kecepatan kebocoran
(Ib./sec.) untuk masing-masing pipa dengan asumsi ukuran kebocoran yang ada

sebagai berikut.

Tabel 4.5 Laju kebocoran tiap-tiap pipa

No. Jenis pipa Vainci | linci | 4inci | Rupture
1 6"-RG-201-A1 1,089 | 4,356 | 69,699 627,29
8"-RG-212-Al 1,089 | 4,356 | 69,699 1.115,1
12"-PG-154-B1 1,089 | 4,356 | 69,699 | 2509,16
16"-PG-151-B1 | 0,942 | 3,766 | 60,25 963,997
16"-PG-152-B1 | 0,942 | 3,766 | 60,25 963,997
16"-PG-153-B1 1,089 | 4,356 | 69,699 | 1.115,18
16"-VG-101-B1 | 1,089 | 4,356 | 69,699 | 1.115,18
18"-VG-102-A1 | 1,089 | 4,356 | 69,699 | 5.645,6

ool I N W B W N

Langkah selanjutnya setelah mendapatkan laju kebocoran yang mungkin
terjadi dengan asumsi besar kebocoran yang ada adalah menentukan jenis
kebocoran dari masing-masing asumsi besar kebocoran yang ada. Penentuan jenis
kebocoran ini adalah dengan menghitung berapa jumlah gas yang ditumpahkan
dari masing-masing asumsi lubang kebocoran dalam waktu 3 menit. Jika jumlah
gas yang dikeluarkan dalam waktu 3 menit lebih besar dari 10.000 Ibs., maka
kebocorannya termasuk jenis yang cepat atau masuk kategori “Instantaneous”,

tetapi jika jumlah kebocoran gas yang terjadi dalam waktu 3 menit kurang dari
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10.000 Ibs., maka kebocorannya termasuk jenis yang lambat atau masuk kategori

“Continuous”. Jenis kebocoran masing-masing pipa adalah sebagai berikut.

Tabel 4.6 Jenis kebocoran tiap-tiap pipa

No. Jenis pipa Yainci | linci | 4inci | Rupture
1 6"-RG-201-A1 Cont. Cont. Inst. Inst.
2 8"-RG-212-Al Cont. Cont. Inst. Inst.
3 12"-PG-154-B1 Cont. Cont. Inst. Inst.
4 16"-PG-151-Bl1 Cont. Cont. Inst. Inst.
5 16"-PG-152-B1 Cont. Cont. Inst. Inst.
6 16"-PG-153-B1 Cont. Cont. Inst. Inst.
7 16"-VG-101-B1 | Cont. Cont. Inst. Inst.
8 18"-VG-102-A1 | Cont. Cont. Inst. Inst.

Dan analisa terakhir yang dilakukan pada form A ini adalah menentukan
fasa fluida setelah terjadi kebocoran. Dan fasa gas yang mengalami kebocoran
pada semua pipa akan tetap dalam bentuk fasa gas setelah mengalami kebocoran,

tidak ada perubahan.

4.2.1.2 Bagian C: perhitungan konsekuensi kebakaran dan keracunan

Pada bagian ini melakukan analisa mengenai perhitungan terhadap luas
area yang mungkin terkena kebakaran/flammable dan atau juga keracunan unsur
HF dan H,S sebagai konsekuensi yang mungkin terjadi jika ada kebocoran gas.
Tetapi sebelum menghitung luas area yang mungkin terkena dampak jika terjadi
kebocoran gas, maka ada perubahan terhadap laju kebocoran masing-masing
lubang pada tiap pipa berdasarkan jenis kebocoran yang sudah ditentukan di Tabel
4.6 di atas. Perubahannya adalah dengan mengasumsikan laju kebocoran pada
jenis kebocoran “Instantaneous” sama besanya dengan jumlah asumsi gas yang
termuat, yaitu sebesar 50.000 Ibs./min. Sehingga laju kebocoran terbaru yang
mungkin terjadi padi masing-masing asumsi lubang kebocoran adalah sebagai

berikut.
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Tabel 4.7 Laju kebocoran terbaru berdasarkan jenis kebocoran

No. Jenis pipa Vainci | linci | 4inci | Rupture
1 6"-RG-201-A1 1,089 | 4,356 | 50.000 50.000
2 8"-RG-212-Al 1,089 | 4,356 | 50.000 50.000
3 12"-PG-154-B1 1,089 | 4,356 | 50.000 50.000
4 16"-PG-151-B1 0,942 | 3,766 | 50.000 50.000
5 16"-PG-152-B1 | 0,942 | 3,766 | 50.000 50.000
6 16"-PG-153-B1 1,089 | 4,356 | 50.000 50.000
7 16"-VG-101-B1 1,089 | 4,356 | 50.000 50.000
8 18"-VG-102-A1 | 1,089 | 4,356 | 50.000 50.000

Dari laju kebocoran terbaru di atas, maka kembali dilakukan perubahan

terhadap laju kebocoran berdasarkan sistem mitigasi yang dimiliki oleh PT. X

yang dapat dirujuk pada Tabel 7-16 yang ada di bagian 7 dokumen API 581.

Dengan memiliki sistem deteksi dan isolasi yang bernilai masing-masing “B”,

maka PT. X mengalami reduksi konsekuensi sebesar 15%. Sehingga laju

kebocoran terbaru dari masing-masing asumsi lubang kebocoran adalah sebagai

berikut.
Tabel 4.8 Laju kebocoran terbaru berdasarkan sistem mitigasi
No. Jenis pipa Yainci | linci | 4inci | Rupture
1 6"-RG-201-A1 0,926 | 3,703 | 42.500 | 42.500
2 8"-RG-212-A1 0,926 | 3,703 | 42.500 42.500
3 12"-PG-154-B1 | 0,926 | 3,703 | 42.500 42.500
4 16"-PG-151-B1 | 0,801 | 3,201 | 42.500 42.500
5 16"-PG-152-B1 | 0,801 | 3,201 | 42.500 42.500
6 16"-PG-153-B1 | 0,926 | 3,703 | 42.500 42.500
7 16"-VG-101-B1 | 0,926 | 3,703 | 42.500 42.500
8 18"-VG-102-A1 | 0,926 | 3,703 | 42.500 42.500

Dengan data laju kebocoran terbaru yang ada di Tabel 4.8 di atas, maka

kemudian dapat ditentukan besaran luas area yang dapat terkena konsekuensi dari
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peralatan itu sendiri maupun dari gas yang ada di dalam pipa jika terjadi
kebocoran. Perhitungan luas area konsekuensi ini mengacu ke Tabel 7-8 dan 7-9
saja karena temperatur operasi gas tidak berada pada 80 °F di atas temperature
auto ignition nya. Sehingga untuk jenis kebocoran “Continuous” persamaan
perhitungan luas area yang digunakan adalah:

Area of equipment damage (ft*) =43 x*% “4.4)

Area of fatalities (ft*) =110 x*% 4.5)

sedangkan untuk jenis kebocoran “Instantaneous” persamaan perhitungan luas

area yang digunakan adalah:

Area of equipment damage (ft) =41 x> (4.6)

Area of fatalities (ft*) =79 x>% 4.7)

sehingga luas area konsekuensi yang terkena akibat kerusakan pipa adalah sebagai

berikut.

Tabel 4.9 Luas arca konsekuensi dari kerusakan pipa

No. Jenis pipa Yainci | 1 inci 4 inci Rupture
1 6"-RG-201-A1 | 39,879 | 155,104 | 51.737,381 | 51.737,381
8"-RG-212-A1 | 39,879 | 155,104 | 51.737,381 | 51.737,381
12"-PG-154-B1 | 39,879 | 155,104 | 51.737,381 | 51.737,381
16"-PG-151-B1 | 34,596 | 134,477 | 51.737,381 | 51.737,381
16"-PG-152-B1 | 34,596 | 134,477 | 51.737,381 | 51.737,381
16"-PG-153-B1 | 39,879 | 155,104 | 51.737,381 | 51.737,381
16"-VG-101-B1 | 39,879 | 155,104 | 51.737,381 | 51.737,381
18"-VG-102-A1 | 39,879 | 155,104 | 51.737,381 | 51.737,381

ool Q| N | B W N
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Sedangkan untuk luas area potensial (ft*) yang mungkin terkena konsekuensi

adalah sebagai berikut.

Tabel 4.10 Luas area potensial konsekuensi

No.

Jenis pipa

Y inci

1 inci

4 inci

Rupture

6"-RG-201-A1

102,174

386,549

99.689,100

99.689,100

8"-RG-212-Al1

102,174

386,549

99.689,100

99.689,100

12"-PG-154-B1

102,174

386,549

99.689,100

99.689,100

16"-PG-151-B1

66,672

252,074

99.689,100

99.689,100

16"-PG-152-Bl

60,672

252,074

99.689,100

99.689,100

16"-PG-153-B1

102,174

386,549

99.689,100

99.689,100

16"-VG-101-B1

102,174

386,549

99.689,100

99.689,100

ool I N | B~ W

18"-VG-102-A1

102,174

386,549

99.689,100

99.689,100

Luas area konsekuensi di atas, baik karena yang diakibatkan oleh pipa nya
saja maupun luas area potensialnya selanjutnya mengalami pengurangan luas area
berdasarkan sistem mitigasi yang dimiliki oleh PT. X. Dengan memiliki ‘fire
water monitors only”, maka sesuai dengan Tabel 7-16 di bagian 7 dokumen API
581, maka luas area konsekuensi mengalami pengurangan luas 5%, sehingga luas

area terbaru yang terkena dampak karena kerusakan pipa dan luas area potensial

kerusakan adalah sebagai berikut.

Tabel 4.11 Luas baru area konsekuensi dari kerusakan pipa

Risk assesment..., Joki R.R., FT Ul, 2011.

No. Jenis pipa Yainci | 1inci 4 inci Rupture
1 6"-RG-201-A1 | 37,885 | 147,34 | 49150,511 49150,511
2 8"-RG-212-A1 | 37,885 | 147,34 | 49150,511 49150,511
3 12"-PG-154-B1 | 37,885 | 147,34 | 49150,511 49150,511
4 16"-PG-151-B1 | 32,866 | 127,75 | 49150,511 49150,511
5 16"-PG-152-B1 | 32,866 | 127,75 | 49150,511 49150,511
6 16"-PG-153-B1 | 37,885 | 147,34 | 49150,511 49150,511
7 16"-VG-101-B1 | 37,885 | 147,34 | 49150,511 49150,511
8 | 18"-VG-102-A1 | 37,885 | 147,34 | 49150,511 49150,511
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Tabel 4.12 Luas baru area potensial konsekuensi

No. Jenis pipa Ya inci 1 inci 4 inci Rupture
1 6"-RG-201-A1 97,065 | 367,221 | 94704,645 | 94704,645
2 8"-RG-212-Al 97,065 | 367,221 | 94704,645 | 94704,645
3 12"-PG-154-B1 | 97,065 | 367,221 | 94704,645 | 94704,645
4 16"-PG-151-B1 | 63,338 | 239,470 | 94704,645 | 94704,645
5 16"-PG-152-B1 | 63,338 | 239,470 | 94704,645 | 94704,645
6 16"-PG-153-B1 | 97,065 | 367,221 | 94704,645 | 94704,645
7 16"-VG-101-B1 | 97,065 | 367,221 | 94704,645 | 94704,645
8 18"-VG-102-A1 | 97,065 | 367,221 | 94704,645 | 94704,645

Untuk perhitungan area konsekuensi yang mungkin terkena dampak
keracunan jika terjadi kebocoran pipa gas, maka secara umum, semua
diasumsikan bernilai “0”. Hal tersebut dikarenakan kandungan HF dan H,S dalam
gas PT. X sangat rendah dan HF selalu diasumsikan dalam bentuk /iquid fasa

awalnya, bukan dalam bentuk gas™®”.

4.2.1.3 Bagian D: perhitungan nilai resiko

Dengan data yang di dapat di Tabel 4.11 dan Tabel 4.12, maka data-data
tersebut dapat digunakan untuk mengisi bagian D, yaitu bagian penghitungan nilai
resiko dari pipa-pipa yang di analisa. Nilai resiko ini didapatkan dari konversi
penjumlahan luas dampak area dari masing-masing asumsi lubang kebocoran
yang diperoleh. Konversi total area yang terkena dampak ini mengacu ke Tabel B-
3 dari appendix B dokumen API 581.

Luas dampak area dari masing-masing asumsi lubang kebocoran diperoleh
dari pengalian nilai-nilai yang ada di Tabel 4.11 atau 4.12 (dalam tesis ini tabel
yang digunakan adalah Tabel 4.12) dengan nilai fraksi kontribusi dari tiap asumsi
lubang kebocoran. Nilai fraksi kontribusi tiap asumsi lubang kebocoran mengacu
pada jenis peralatan yang dianalisa berdasarkan Tabel 8-1 dari bagian 8 dokumen
API 581. Sehingga akhirnya nilai resiko yang didapat untuk masing-masing pipa
dapat dilihat di Tabel 4.13.
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Tabel 4.13 Nilai resiko masing-masing pipa

No. Jenis pipa Y4 inci 1 inci 4 inci Rupture Jumlah | Konversi
1 6"-RG-201-A1 43,679 | 165,249 0 8.618,123 | 8827,051 D
2 8"-RG-212-Al 41,641 | 157,538 | 10.796,330 | 2.746,435 | 13.741,943 E
3 12"-PG-154-B1 21,548 | 244,569 | 6.250,507 | 4.167,004 | 10.683,629 E
4 16"-PG-151-B1 8,551 64,657 | 2.557,025 | 2.557,025 | 5.187,258 D
5 16"-PG-152-Bl1 8,551 64,657 | 2.557,025 | 2.557,025 | 5.187,258 D
6 16"-PG-153-B1 13,104 | 99,150 | 2.557,025 | 2.557,025 | 5.226,304 D
7 | 16"-VG-101-B1 13,104 | 99,150 | 2.557,025 | 2.557,025 | 5.226,304 D
8 18"-VG-102-A1 19,413 | 244,569 | 6.250,507 | 6.250,507 | 12.764,995 E

4.2.2 ANALISA PELUANG TERJADINYA KEGAGALAN

Pada tahap ini data yang digunakan untuk dianalisa terdapat di Tabel 4.2.
Yang pertama ditentukan adalah mekanisme kerusakan apa yang dialami oleh
pipa-pipa. Berdasarkan pengamatan yang dilakukan oleh PT. X, maka mekanisme
kerusakan yang terjadi pada pipa-pipa yang dianalisa adalah hanya mekanisme
kerusakan akibat serangan korosi/thinning. Untuk kerusakan akibat korosi retak
tegang/Stress Corrosion Cracking (SCC) ataupun karena korosi temperatur tinggi
(High Temperature Hydrogen Attack (HTHA)) dianggap tidak terjadi.

Setelah menentukan mekanisme kerusakan yang terjadi, maka perhitungan
peluang terjadinya kegagalan difokuskan pada satu Technical Module Subfactor
(TMSF) saja yaitu peristiwa thinning tersebut. Untuk mengetahui nilai TMSF dari
Tabel G-7 di appendix G dokumen API 581 maka perlu diketahui dahulu nilai ar/t
nya. Nilai ar/t ini diperoleh melalui rumus berikut ini.

equipment service (vears) x corrosion rate (inch/years) 4.8)

original thickness (inch)

Sehingga akhirnya untuk masing-masing pipa, nilai ar/t nya adalah sebagai

berikut.
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Tabel 4.14 Nilai ar/t tiap-tiap pipa

No. Jenis pipa Nilai ar/t
1 6"-RG-201-A1 0,23
2 8"-RG-212-A1 0,2
3 12"-PG-154-B1 0,18
4 16"-PG-151-B1 0,13
5 16"-PG-152-B1 0,13
6 | 16"-PG-153-Bl 0,29
7 | 16"-VG-101-B1 0,01
8 | 18"-VG-102-Al 0,18

Dengan data nilai ar/t dari tiap-tiap pipa dan juga jumlah inspeksi yang dilakukan
beserta kategori penilaian kualitas program inspeksi yang dilakukan oleh PT. X,
maka dapat diperoleh nilai TMSF tiap-tiap pipa dari Tabel G-7 di appendix G
dokumen API 581. Nilai TMSF masing-masing pipa adalah.

Tabel 4.15 Nilai TMSF thinning tiap-tiap pipa

No. Jenis pipa Nilai TMSF thinning
1 6"-RG-201-Al 5

2 8"-RG-212-Al 5

3 12"-PG-154-B1 3

4 16"-PG-151-B1 1

5 16"-PG-152-Bl1 3

6 16"-PG-153-B1 9

7 | 16"-VG-101-B1 1

8 | 18"-VG-102-A1 3

Dengan nilai TMSF yang sudah diperoleh, maka dengan menggunakan
nilai koreksi overdesign yang ada di Tabel G-8 appendix G dokumen API 581 dan
juga nilai koreksi highly reliable damage rate data yang ada di Tabel 8-3 bagian 8
dokumen API 581, maka nilai TMSF terkoreksi tiap-tiap pipa yang diperoleh
adalah sebagai berikut.
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Tabel 4.16 Nilai TMSF thinning terkoreksi

No. Jenis pipa Nilai TMSF thinning

1 6"-RG-201-A1 4

2 8"-RG-212-A1 4

3 12"-PG-154-B1 2,4
4 16"-PG-151-B1 0,8
5 16"-PG-152-Bl1 2,4
6 16"-PG-153-B1 7,2
7 | 16"-VG-101-Bl 0,8
8 | 18"-VG-102-Al 24

Untuk mendapatkan nilai peluang terjadinya kegagalan, maka tiap-tiap

nilai TMSF dari masing-masing kerusakan yang terjadi dijumlahkan dan

kemudian dikonversikan berdasarkan Tabel B-5 appendix B dokumen API 581.
Nilai TMSF untuk kerusakan yang tidak terjadi, yaitu SCC dan HTHA,

diasumsikan bernilai 1. Sehingga nilai peluang terjadinya kegagalan dari tiap-tiap

pipa dapat dilihat di Tabel 4.17.

Tabel 4.17 Nilai peluang terjadinya kegagalan

TMSF TMSF SCC TMSF TMSF Total Nilai
No. Jenis pipa
thinning HTHA peluang
1 6"-RG-201-Al 4 1 1 6 2
2 8"-RG-212-A1 4 1 1 6 2
3 12"-PG-154-B1 2,4 1 1 4.4 2
4 16"-PG-151-B1 0,8 1 1 2,8 2
5 16"-PG-152-B1 2,4 1 1 4.4 2
6 16"-PG-153-B1 7,2 1 1 9,2 2
7 | 16"-VG-101-Bl 0,8 1 1 2,8 2
8 | 18"-VG-102-A1 2,4 1 1 4.4 2
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4.3. PERINGKAT RESIKO PERALATAN-PERALATAN

Dari analisa yang dilakukan untuk menentukan nilai konsekuensi akibat
kegagalan peralatan dan juga nilai dari peluang terjadinya kegagalan, maka
kemudian dapat ditentukan peringkat resiko dari tiap-tiap peralatan yang ada.
Perhitungan detil dari tiap-tiap peralatan dapat dilihat di lampiran di bagian akhir
tesis ini. Dari perhitungan tersebut, maka penilaian terhadap tiap-tiap peralatan

yang dianalisa adalah:

Tabel 4.18 Nilai resiko tiap-tiap pipa

No. Equipment Nilai CoF Nilai PoF Nilai resiko
1 6"-RG-201-Al 8827,051 6 2D
2 8"-RG-212-Al 13.741,943 6 2E
3 12"-PG-154-B1 10.683,629 4,4 2E
4 167-PG-151-B1 5.187,258 2,8 2D
5 16”-PG-152-B1 5.187,258 4,4 2D
6 16”-PG-153-B1 5.226,304 9,2 2D
7 16”-VG-101-B1 5.226,304 2,8 2D
8 18"-VG-102-A1 12.764,995 4,4 2E

Jika disusun ke dalam matriks 5x5 analisa semi-kuantitatif, maka posisi

peralatan-peralatan tersebut menjadi:

100-1.000 ft*
1.000-10.000 ft*
> 10.000 i

vy =
5 = 1.000 High
= 100-1.000 Medium-high
--f:ﬁ 10-100 Medium
£ 5|3 1-10 Low
<1

A B G D E
Consequence

Gambar 4.1 Matriks resiko analisa semi-kuantitatif
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Dari matriks di atas dapat dilihat bahwa 5 pipa berada pada peringkat
resiko yang medium dan 3 pipa berada pada peringkat resiko medium high,
sehingga akhirnya respon inspeksi/maintenance yang perlu dilakukan adalah
bersifat corrective maintenance untuk 5 pipa yang berstatus medium, dan
preventive maintenance untuk 3 pipa yang berstatus medium-high.

Hal yang mengakibatkan 5 pipa tersebut berada dalam posisi yang medium
dalam matriks di atas adalah karena 5 pipa tersebut memiliki peringkat sistem
deteksi dan isolasi yang tergolong baik, yaitu dinilai B, sehingga jika terjadi
kegagalan/kebocoran pada pipa, maka bisa dideteksi dan diisolasi lebih cepat.
Sedangkan 3 pipa berstatus medium-high walau peringkat sistem deteksi dan
isolasinya masuk dalam kategori B juga karena kedua pipa tersebut memiliki nilai
resiko yang lebih besar dari 10.000. Tingginya nilai resiko dari ketiga pipa
tersebut dikarenakan skenario perhitungan resiko yang lebih tinggi dibandingkan
pipa-pipa lainnya. Dan hal tersebut terjadi karena pengaruh nilai generic failure
frequency dari Tabel 8.1 bagian 8 dokumen API 581 yang digunakan sebagai
dasar asumsi.

Nilai asumsi fraksi kontribusi kebocoran jika terjadi kebocoran pada pipa
8"-RG-212-A1 sebesar 4 inch memiliki nilai yang lebih besar dari pada pipa-pipa
lainnya, yatu sebesar 0,114. Sehingga dengan nilai tersebut, maka prediksi luas
area yang terkena resiko kebocoran menjadi besar juga, yaitu sekitar 10.796,330
ft*. Dan nilai tersebut sudah tergolong besar untuk asumsi 1 ukuran kebocoran
saja, karena pada akhirnya akan diakumulasikan dengan dampak resiko dari 3
asumsi ukuran kebocoran lainnya.

Untuk pipa 12"-PG-154-B1, luas area yang potensial terkena dampak
kebocoran untuk asumsi kebocoran 4 inch dan rupture (12 inch) juga sudah
memberikan nilai luas area yang potensial terkena dampak lebih di atas 10.000 ft*,
yaitu sebesar 10.417,511 ft*. Asumsi kebocoran 4 inch yang memiliki nilai fraksi
kontribusi kebocoran sebesar 0,066 memberikan luas area yang terkena dampak
sebesar 6.250,507 ft*, sedangkan asumsi kebocoran rupture (12 inch) yang
memiliki nilai fraksi kontribusi kebocoran sebesar 0,044 memberikan luas area

yang terkena dampak sebesar 4.167,004 ft*.
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Sedangkan untuk pipa 18"-VG-102-Al, dengan nilai asumsi fraksi
kontribusi kebocoran yang sama jika terjadi kebocoran sebesar 4 inch dan rupture
(18 inch), yaitu 0,066, memberikan nilai yang sama besar untuk prediksi luas area
yang terkena resiko kebocoran, yaitu masing-masing bernilai 6.250,507, dan nilai
tersebut sudah memberikan kontribusi yang besar dalam nilai CoF.

Hal-hal lain yang memberikan kontribusi nilai CoF yang rendah pada 5
pipa berstatus 2D adalah karena sistem deteksi dan isolasinya tergolong baik,
sehingga berpengaruh juga terhadap penilaian sistem mitigasinya. Dengan
penilaian sistem mitigasi yang baik maka berpengaruh terhadap reduksi luas
kerusakan area di sekitar pipa jika terjadi kebocoran pipa. Pipa-pipa tersebut
mengalami reduksi penilaian sebesar 5% untuk luas area yang mengalami dampak
jika terjadi kebocoran pipa.

Untuk tingkat keracunan/foxicity pun diasumsikan 0, karena kandungan
HF dan H,S tergolong rendah sehingga bisa diasumsikan bernilai 0.

Peringkat resiko yang medium pun diperoleh karena memiliki sistem
inspeksi yang baik terhadap injection/mix point dari sistem pipa yang ada,
sehingga tidak mengalami pengalian faktor bernilai 3. Selain itu sirkuit di
anjungan lepas pantai PT. X ini pun tidak menganut sistem deadleg, sehingga
tidak mengalami pengalian faktor bernilai 3 juga.

Untuk pipa 16"-PG-153-B1 memiliki tingkat korosi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan pipa lainnya, yaitu sekitar 739,6 um/year, karena itu patut
segera dicari cara mengurangi laju korosinya. Karena jikalau tidak, maka di
kemudian hari posisinya yang semual di 2D bisa berubah ke posisi 2E atau 3D
atau bahkan parahnya 3E di dalam matriks nilai resiko, yang berarti statusnya
berubah menjadi medium-high atau high, dimana dalam posisi ini peralatan akan
menerima perlakuan perawatan preventive maintenance atau detailed analysis.

Di dalam pengamatan, pipa-pipa yang ada sebaiknya dapat dikategorikan
dalam posisi 2B, karena peringkat resikonya tergolong rendah. Hal tersebut dapat
dicapai jika sistem deteksi dan juga isolasinya dapat dinaikkan peringkatnya ke
peringkat A. Hal ini berarti mengubah sistem deteksi dan isolasi yang ada

sekarang ke bentuk yang lebih otomatis. Pasti akan membutuhkan biaya lebih,
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tapi bisa dikompensasikan dari biaya inspeksi yang diprediksi akan menurun jika

menggunakan sistem RBIL.

4.4. ANALISA PERENCANAAN INSPEKSI

Inspeksi bertujuan untuk menurunkan kemungkinan terjadinya suatu
resiko dimana bermanfaat untuk mengendalikan resiko dan meminimalkan biaya
yang dikeluarkan karena konsekuensi resiko yang mungkin terjadi kedepannya.
Agar inspeksi efektif dan efisien maka inspeksi sebaiknya disusun berdasarkan
tingkat resiko peralatan yang ada.

Berdasarkan peringkat resiko yang ditentukan dan juga hasil perhitungan
sisa masa pakai suatu peralatan maka dapat disusun suatu perencanaan inspeksi.
Frekuensi suatu inspeksi dilakukan maksimal paling lama tidak boleh melebihi
setengah masa sisa pakai dari alat tersebut. Hal ini dikarenakan bila suatu
peralatan telah mencapai setengah masa sisa pakainya maka alat tersebut telah
membutuhkan perhatian lebih intensif dan analisa lebih jauh untuk memutuskan
apakah peralatan tersebut masih dapat digunakan dalam sistem operasi atau tidak.

Jika mengacu ke tabel 9-9 bagian 9 dokumen API 581 maka metode
inspeksi yang efektif adalah dengan mengacu ke pemeriksaan secara visual dan
ditambah juga analisa dengan menggunakan alat ultrasonik untuk mengukur
ketebalan pipa.

Untuk lebih detilnya, maka jika mengacu ke tabel 9-7 bagian 9 dokumen
API 581, maka metode inspeksi yang tergolong efektif dengan kondisi pipa yang
ada adalah dengan pemeriksaan visual, ultrasonic straight beam, eddy current,
flux leakage, radiography, dan pengukuran dimensi.

Setelah menentukan metode inspeksinya, maka kemudian menentukan
interval inspeksi dilakukan. Jika mengacu ke DNV Qualitative Interval yang ada
di bawah, maka dengan posisi pipa-pipa ada di 2D, maka pemeriksaan dapat
dilakukan dalam 7 tahun kemudian. Sedangkan untuk pipa yang berada di posisi

2E dapat dilakukan inspeksi kembali dalam 5 tahun kedepan.
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Qualitative Inspection Planning:
Years Until Next Inspection by Risk
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Gambar 4.2 Usulan inspeksi dan mitigasi berdasarkan tingkat resiko

Tetapi penggunaan matriks interval DNV di atas masih perlu dicermati
kembali, atau masih perlu pertimbangan-pertimbangan vyang lain. Misal
pertimbangan tebal awal pipa, laju korosi pipa, corrosion allowance-nya, dll,
sehingga dari data ketebalan awal pipa, laju korosi, corrosion allowance,
remaining life pipa, dan tingkat resiko dari peralatan-peralatan yang ada, maka

dapat dibuat sebuah jadual pemeriksaan yang efektif dan efisien.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

1.

Berdasarkan analisa RBI terhadap 8 pipa yang dianalisa maka 5 pipa berada
pada posisi 2D dan 3 pipa berada dalam posisi 2E dalam matriks 5x5 analisa
semi-kuantitatif. Itu berarti 5 pipa memiliki status resiko medium dan perlu
mendapatkan perhatian dalam skala corrective maintenance, dan 3 pipa
berstatus medium-high dan perlu mendapatkan perhatian dalam skala

corrective maintenance.

. Nilai medium didapatkan karena pipa memiliki sistem deteksi dan isolasi

terhadap kebocoran yang dinilai baik. Sehingga dampak lebih jauhnya lagi
adalah memiliki penilaian mitigasi yang baik yang juga berdampak pada
pengaruh reduksi luas area yang terkena dampak jika pipa mengalami

kegagalan.

. Dari sisi peluang terjadinya kegagalan, maka nilai rendah didapatkan karena

pipa memiliki sistem inspeksi yang baik terhadap mix point/injection yang
ada dan juga sistem pipa yang ada tidak mengenal adanya deadleg, sehingga
nilai TMSF tidak mengalami pengalian/pertambahan yang signifikan.

Nilai medium juga diperoleh karena pipa hanya mengalami korosi/thinning

saja, sehingga nilai TMSF yang diberikan tidak tinggi.

. Metode inspeksi yang dianjurkan berupa pemeriksaan visual, ultrasonic

straight beam, eddy current, flux leakage, radiography, dan pengukuran
dimensi.

Interval inspeksi selanjutnya berdasarkan posisi di matriks 5x5 analisa semi-
kuantitatif adalah 7 tahun lagi bagi pipa-pipa yang berada di posisi 2D dan 5
tahun kembali bagi pipa-pipa yang berada di posisi 2E.
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5.2 SARAN

Jika diijinkan untuk mengakses biaya inspeksi rutin yang dikeluarkan oleh
suatu perusahaan, maka bisa dilakukan pembelajaran lebih jauh lagi sejauh mana
metode RBI ini dapat mengurangi biaya inspeksi jika dibandingkan dengan
metode inpeksi berdasarkan rentang waktu/time based inspection yang masih
berlaku di Indonesia, walau ada peluang juga biaya inspeksi bertambah jika
ternyata dalam analisa RBI yang dilakukan pipa/peralatan yang dianalisa berada
di peringkat resiko high, sehingga memerlukan interval dan jenis inspeksi yang

cukup memakan banyak biaya.
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Lampiran 1. Tabel dan gambar dokumen API 581 yang digunakan.

Table 7-2—Properties of the BRD Represantative Fluids

Noimal
Boiling : Auto Ignition
Molecalar — Density Point Ambient Cp Gas Cp Gas Cp Gas CpGas  Temperature
Fluid Weight Ib/n? °F Stale Constant A Constant B Constant € Constam D F
Cl-C2 pLi 5.639 193 Gas 123 L1SOEO1 -2870E-05 -1.300E-09 1,036
C3-C4 3l 3.610 6.3 Gas 2632 03188 1.347E+04  1.466E-08 695
C6-C8 100 42.702 210 Liguid -5.146  6762E01 -3.651E-04 7.658E-08 433
9.C12 149 45813 364 Liquid -85 L.OI0E<00  -5.560E-04  1.180E-07 406
C13-Cl6 205 47,728 502 Liquid =117 LI%E+00 -7.720E-04  1.670E-07 396
C17-C25 280 48.383 651 Liquid R4 LO40E+00 -1,120E-03 -2.530E-07 39
C5+ 42 56,187 981 Liquid -124 1. 940E+00 -1,120E-03 -2.530E-07 3%
H; 2 4433 423 Gas 27.1 9270E-03 -13B0E-05 7.650C-09 752
H,S M 61993 =15 Gas 319 LA40E-03  2.430E-05 -1.180E-08 500
HF 20 60.370 68 Gas 9.1 6.610E-04 -2030E-06 2.500E-09 32,000
Water 18 613 212 Liquid 324 0001924  105E05 36E 07 nja
Steam 18 623 2 Gas 324 0001924 10505  -3.6E-07 nia
Acid (low) 18 623 212 Liquid 324 0001924 10SE05  -3.6E-09 nfa
Acid (med) I8 623 n? Liquid 24 0001924  105E05 -36E-09 nfa
Acid (high) 18 623 212 Liguid 324 0001924 105E05  -3.6E09 nfa
Aromatics 104 427314 2033 Liquid -28.25 06159 -—402E04 994E-08 914
Styrene 1 42,7314 2933 Liguid  -28.25 0.6159 -402E0¢ 994E-08 914

Note: Reid, Robert C,et. al., The Properties of Gases and Liguids, 4th Edition, McGraw-Hill, New York, 1987.

Table B-2—Description of Inventory Categories

Category Qualitative Description

A The release will result in less than total deinventory of
the equipment item being evalunated.

B The release will result in total deimventory of the
equipment item being evaluated.

C The release will result in total deinventory of the
equipment item being evaluated, plus one to ten other
equipment ilems,

D The release will result in total deinventory of the
equipment item being evaluated, plus téen or more
other equipment iterns.

E The release will result in total deinventory of the unit,
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Table B-1—Inventory Category Ranges

Value Used In
Category Range Calculations
A 100 to 1,000 bs. 500
B 1,000 10 10,000 [bs, 5,000
C 10,000 to 100,000 Ibs. 50,000
D 100,000 10 1,000,000 Ibs. 500,000
E 1,000,000 to 10,000,000 Ibs. 3,000,000

Table 7-6—Detection and Isolation System Rating

Guide

Type of Detection System Detection Classification

Instrumentation designed specifically to
detect material losses by changes in operal-
ing conditions (i.e., loss of pressure or
flow) in the system.

Suitably located detectors o delermine
when the material is present ouiside the
pressure-containing envelope.

Visual detection, cameras, or detectors
with marginal coverage

A

Type of Isolation System

Isolation Classification

Isolation or shutdown systems activated
direcily from process instrumentation or
detectors, with no operator intervention.

Isolation or shutdown systems activated by
operators in the control room or other suit-
able locations remote from the leak.

Isolation dependent on manually-operated

valwves
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Table 7-7—Leak Durations Based on Detection and

Isolation Systems
Detection Isolation
System Rating ~ System Rating Leak Duration

A A 20 minutes for /4 inch leaks
10 minutes for 1-inch leaks
5 minutes for 4=inch leaks

A B 30 minuztes for !/4 inch leaks
20 minutes for | -inch leaks
10 minutes for 4-inch leaks

A C 40 minutes for !/,-inch leaks
30 minutes for 1-inch leaks
20 minutes for 4-inch leaks

B AorB 40 minutes for ! /-inch leaks
30 minutes for 1-inch leaks
20 minutes for 4-inch leaks

B C 1 hour for '/4-inch leaks
30 minutes for 1-inch leaks
20 minutes for 4-inch leaks

G A,B.orC 1 hour for '/g-inch leaks

40 minutes for I-inch leaks
20 minutes for 4-inch leaks

Table ?-a—mmummmmwe RBI

Analysis
Hole Size Range Representative Value
Small 0— 1/, inch 1/, inch
Medium Yy —2inches  1inch
Large 2 -6 inches 4 inches
Rupture > 6 inches entire diarneter of ilem, up

61

to a maximum of 16 inches

Universitas Indonesia

Risk assesment..., Joki R.R., FT Ul, 2011.



Is this a “small” (Vgin.) hole?

Yes

No

Calculate the amount
relaased in 3 minutes.

Yes No
Is this amount > 10,000 lbs?
h 4
INSTANTANEOUS CONTINUOUS
Table 7-8—Continuous Release Consequence Equations—Auto Ignition Not Likely®
Final Phase Gas Final Phase Liguid
Area of Equipment Areaof Area of Equipment Arez of
Material Damage (f1%) Fatalities (fi?) Damage (fi2) Fatalities (fi2)
CC; A =41 ,098 A=110.0%
C3Cy A =490 A= |25x0%
Cs A=2520% A=62] (00 A=536.09 A =1544 090
Ce-Cs A =200% A =68 .0% A=182.08 A=516.08
CyCy; A=120% A=29.0% A=130.0% A =373 089
Ci3Cip A =64 9% A=1830%
Cy7-Cas A=200%0 A=57.08
Cast A=1109 A=33,08
H, A = 198 0992 A=614x09%
H,S A=32500 A=52,00
HF
Aromatics A= 12139 O3 A =359 0881
Styrene A=121.39 081 A= 359 08811

Note: Shaded area represents cases in which equations are nonapplicable.
x = total release rate, Ib/sec.

A = area, fiZ,

#Not likely if process temperature is less than aulo ignition temperature plus B0°F.
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Table 7-9—Instantaneous Release Consequence Equations—Auto Ignition Not Likely?

Final Phase Gas Final Phase Liquid

Area of Equipment Area of Area of Equipment Area of
Material Damage (fi%) Fatalities (f1%) Damage (ft2) Fatalities (fi2)
C-C; A =4]1067 A =79 1067
C3-Cy A=28:072 A=577.075
Cs A=13407 A=204x076 A =149 083 A =434 08
Cg-Cy A= 14067 A =26 067 A=435.078 A=127078
Co-Cy2 A=T7.1066 A =13 066 A =33 076 A =95 076
Ci13Cie A =046 088 A=13,088
Ci7Cas A=0.1109 A=032x09
Cas+ A =003 .09 A =0081 0%
Hy A = 545 0657 A =982 10652
HaS A =148 063 A =271 08
HF
Aromatics A =226 087 A =10520758
Styrene A =226 0820 A =105 005

Note: Shaded area represents cases in which equations are nonapplicable.
x = total release mass, Ib.
A =area, fi2,

#Not likely if process temperature is less than auto ignition temperature plus 80°F

Table 7-16—Adjustments to Flammable Conseqguences for Mitigation Systems

Response System Ratings
Delection | Tsolation Consequence Adjustment
A A Reduee release rale or mass by 25%
A B Reduce release rale or mass by 20%
AorB C Reduce release rate or mass by 10%
B B Reduce release raie or mass by 15%
c C No adju 1o conscq
Mitigation Sysiem Consequence Adjustment
Inventory blowdown, coupled with isolation system raied B or higher Reduce release rate or mass by 25%
Fire water deluge system and monitors Reduce consequence area by 209
Firc watcr monitors only Reduce consequence arca by 5%

Foam spray system Reduce consequence area by 15%
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Figure 7-8—Consequence Area for Instantaneous HF and HzS Releases

Table 8-1—Suggested Generic Equipment Fallure Frequencies

Data
Source
Equipment Type (References) Leak Frequency (per year for four hole sizes)

1yin, lin. 4in, Rupture
Centrifugal Pump, single seal 1 6107 5x10 1104
Centrifugal Pump, double seal 1 6x10°2 5x10 1x10*
Column 2 8x10°5 2«10+ 2105 6x10°6
Compressor, Centrifugal 1 1x107 a0
Compressor, Reciprocating 6 6x107? 610
Filter 1 9x104 Ixi0#4 5005 1x10°5
Fin/Fan Coolers 3 2103 310+ Sx10°8 %108
Heat Exchanger, Shell 1 4x10°% 1x10+ 1103 6x10°6
Heat Exchanger, Tube Side 1 ax10s 1x10* 1a10s 6x106
Piping, 0.75 in. diameler, per fi 3 1x10°5 Ix1077
Piping, | in. diameter, per ft 3 5xi0r€ 5x10-7
Piping, 2 in. diameter, per ft 3 3x106 6x10°7
Piping, 4 in. diameter, per ft 3 9x10”7 6x107 7108
Piping, 6 in. diameter, per ft 3 4x107 4x107 #x10°®
Piping, § in. diameter, per ft 3 3107 107 8x10°8 2x10°8
Piping, 10 in. diameter, per fi 3 2107 307 108 2108
Piping, 12 in. diameter, per fi 3 1x10°? x107 3108 108
Piping, 16 in. diameter, per fi 3 1x107 2107 108 2108
Piping, > 16 in. diameter, per ft 3 6x10°4 2107 2108 1x10°8
Pressure Vessels 2 axlo? 11104 1x10°% 6x100
Reactor 2 1x10* Ino# W05 2108
Reciprocating Pumps 7 0.7 01 001 001
Atmospheric Storage Tark 5 4x10 13104 1x10°5 2x10°5
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Table B-3—Consequence Area Categories

Consequence Likelihood Weighted
Category Average Area
A < 10 fi?
B 10— 100 fi2
C 100 - 1,000 fi
D 1,000 — 10,000 fi
E > 10,000 fi2

Table G-7—Thinning Technical Module Subfactors

MNumber of
Inspections 1 2 3 4 5 f
Inspection Inspecti Inspecti Inspection Inspection Inspection
Effectivensss Effecti L Efiecti S Effect Fffectr 3 Effectvensss
i 2 s 5 2 2 £z 2 R - T - S O
IR SRR SRR PR R R ERE
E 5 = & 5 £ = B £ = = E = &
2 1 1 1 1 1 1 1t 1 & 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
004 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
go6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¢ 1 1 1 1 1 1t 1 1 1
¢o8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
010 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
612 6 5 3 2 1 4 2 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
014 20 17 10 6 1 13 6 1 1 10 3 1 1 7 2 1 1 5 1 1 1 4 1 1 1
0l 90 70 50 20 3 50 20 4 1 40 10 1 1 0 5 1 1 20 2 1 1 14 1 1 1
0.18 250 200 130 70 7 170 70 10 1 13 35 3 1 100 15 1 1 T0 7 1 1 50 3 1 1
0.20 400 300 210 110 15 290 120 20 1 260 60 5 1 180 20 2 1 120 10 I 1 10 6 1 1
0.25 520 450 290 150 20 350 170 30 2 240 BO 6 1 200 30 2 1 150 15 2 1 120 7 1 1
0.30 650 550 400 200 30 400 200 40 4 320 110 9 2 240 50 4 2 180 25 3 2 150 10 2 2
0.35 750 650 550 300 80 600 300 10 540 150 20 5 440 90 10 4 350 70 6 4 280 40 5 4
0,40 900 800 700 400 130 700 400 120 30 600 200 50 10 500 140 20 8 400 110 10 8 350 90 9 8
0.45 1050 900 810 500 200 800 500 160 40 700 270 60 20 600 200 30 15 500 160 20 15 400 130 20 15
1.50 1200 1100 970 600 270 1000 600 200 60 900 360 B0 40 300 270 50 40 700 210 40 40 600 180 40 40
0.55 1350 1200 1130 700 350 1100 750 300 100 1000 500 130 90 900 350 100 90 800 260 90 90 700 240 90 90
0.60 1500 1400 1250 850 500 1300 900 400 230 1200 620 250 210 1000 450 220 210 900 350 210 210 800 300 210 210
(L65 1900 1700 1400 1060 0 1600 1105 670 530 1300 880 S50 500 1200 700 530 SO0 1100 630 500 SO0 1NN &0 S0 500

Instructions:
1. Find the row with the calculated ar't value or the next higher value, or interpolation may be used between rows.
2. Determine subfactor under appropriate column for number of inspections of the highest inspaction effectiveness.
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Table 8-3—Confidence in Predicted Damage Rate

Actual Low Moderate High
Damage Rate Reliability Reliability Reliability
Range Data Data Data
Predicted rate 05 0.7 0.8
or less
Predicted rate 0.3 02 0.15
o two times
rate
Two 1o four 0.2 0.1 0.05
limes predicied
raie

Table G-8—Guidelines for Determining the
Owerdesign Factor

MAWP/OP
Tact / (Taet - CA) Overdesign Factor
1.0t0 1.5 1.0
> 1.5 0.5

Table B-5—Technical Module Subfactor Gonversion

Likelihood
Category Technical Module Subfactor
| | <1
2 =10
3 10 - 100
A 100 - 1,000
5 > 1,000
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Lampiran 2. Kalkulasi resiko pipa 6'"'-RG-201-A1l.

A.l. Calculation Consequence Of Failure (CoF) for 6"-RG-201-Al.
Part A RELEASE RATE CALCULATION

Estimation of release rates for diferent hole sizes and release types and durations for each the hole sizes.

Step I CALCULATE RELEASE RATE

Enter representative material contamed in equipment
being evaluated. (Table 7.2 in Section 7).

Write Gas or Liquad under Ambient State Column. MW ]| Ambient State | Liguid Density
23 (Gas 3.639

cl-c2

Enter the mventory category for the equipment using the
suidelines in Table B-2 of Appendix B.

Enter the mventory value as the midpoint of the range. o1 | .
- : =91 50,000 Ibs.

2a

as a calculated value. (See Appendix B. Table B-1).

Use Table 7.6 in Saction 7 to snter detection rating
applicable to the detection systems present i the area.

()

Use Table 7.6 in Section 7 to enter isolating rating 3
applicable to the detection systems present in the area.

. . N : . 1/din. 1in. 4in. Rupture
. |Use Table 7.7 in Section 7 to estimate leak duration based m % n Fr
p . S 30 2 )
on detection and 1solation systems.

min. min. min. min.
6 |Enter operating pressure. 149 969 psia.
o |Write gas or liquid, depending on the phase of the fluid in G
 |the equipment. If liquid, skip to Line 13, N
GAS RELEASE RATE
8 JEnter the process temperature. 149 °F
9 From lsrautl_m:d tables of fluid properties. gilter:th§ .hear 1?_3 G?l ; 5 G;:EI B _]_3];_ i
capacity (Cp) of the gas at remperature given in Line 8,
11,086 BTU/lb-mol °F
10 Calculate and enter K (K = Cp/(Cp-R)) where R 1s1deal 1918

gas constant (1,987 BTU/Ib-mol °F).

Caleulate and enter transition pressure (Ptrans). using . ,
11 ey e o - 26.199 psia.
Equation 7.2 m Section 7.4,

Is flnd pressure inside the equpment greater than
transifion pressure (Line 6 = Line 11)?

12 Vo R Sonic
If "YES" write "Sonic” and go to Line 13. )
If "NO" write "Subsomc” and skip to Line 14.
R . . . Rupture
HOLE SIZES Vdin. lin. 4in. L
6.

Use Sonic Equation 7.3 i Section 7.4 to calculate release o, ) _

: . ‘ 1080 | 4336 6069 | 62720

13 |rate for each of the listed hole sizes and enter rate. Skip 10
Line 16. 1h./sec. Ih./sec. Ih./sec. Ib./sec.
Use Subsomc Equation 7.3 i Section 7.4 to calculate

14 |release rate for ach of the listed hole sizes and enter rate. 0 0 0 0
Skip to Line 16. 1h./sec. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec.
LIQUID RELEASE RATE
5 Use liquid release Equation 7.1 in Section 7.4 1o calculars 0 0 0 0
~ |release rate. Enter rate. Go to Line 16. Ih.sec. |  IhJsec. Ih./sec. Ih./sec.
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Stepll  DEITERMINE KELEASE 1YPE FOR EACH HOLE 514E
Divide maximum peroussible released nventory by the

15 aproprate telease rate = Lme 2/ (Line 13, 14, or 13). 765128 191,307 11.956 1.328
G , N , .
Divide by 60 to get minutes. Enter value, This 1 the time
required to demventory, based on initial flow rates. min, min. min. min.

Is flow rate (Line 13, 14, or 13) times three minutes -

_ |10.000 bs.? If the answer 15 "YES". circle "lnst” for . .
17 e Cont Cont Inst Inst
Instantaneous. Otherwise, curcle "Cont" for Contimous.

Note that 1/4 1n. hole stze 15 always "Cont”.

DETERMINATION OF PHASE AFTER RELEASE
5 [Extter the botling porat of the 1uid at atmospherc 93 .
® |pressure, TNBP .
[Cse Ta0le 7.3 10 Qetermmune the phase of Te uid aner e

release. Enter the phase.

(Gas Gas Gas Gas

[Exiter the 1mihals of the circled ferms m Lme 17 and Loe
0 |19. This is the release tvpe (1. IL for Instantaneous oG e G G
Liquid. etc.).

Look at Line 5 and Line 16. For each hole size. enter the
lesser of the two. This 1 the release duration. For

21 |instantaneous. the durarion is assumed to be 0. (Release
duration at Line 5 15 based on detection/tsolation and at
Line 16 15 based on inventory release rate). min, min. min. min,
DETERMINATION OF INSTANTANEOUS RELEASE MASS
[Extter the ventory of the equipment berng evaluated fron]
Ling 2a. This 15 the mstantaneous release mass.

40 30 0 0

7

50.000 Ibs.

Part C.1. FLAMMABLE CONSEQUENCE CALCULATIONS
Estimation of the flammable consequences area for equipment and personnel
due to an ignited release of hydrocarbon.
REPRESENTATIVE MATERIAL

Copy representative matersal (Line 1 from Release Rate

Calculation Workbook, Part A). e

Rupture

6.

HOLE SIZES Ddin. lin. 4in.

RETLEASE TYPE

. |Copy release type (Line 23 from Release Rate Calculation]
© |Workbook, Part A).

RELEASE RATE OR MASS

Copy the release rate or mass (Line 13or 14 or 15 or 22

3 |from Release Rate Calculation Workbook. Par A).
depending on the type of releaze |b. or Ib./min. |Ib. or Ib./min. {Ib. or Ib./min. |1b. or Ib./min.
NETECTION RATING

Copy Line 3 from Release Rate W orksieet (Qetection
4 |rating applicable to the detection systems present in the B B B B
area).

ISOLATION RATING

Copy Line 1 from Release Rate Worksheet (1z0lation
5 |rating applicable to the detection systems present in the B B B B
area).

Cont Cont Tnst Tnst

1.089 4356 50.000 50.000
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ADJUSTMENTS FOR FLAMMABLE EVENT MITIGATION

Look at Table 7.16 1 Section 7 to adjust release rates or
mass based on Line 4 and 5 above. Enter adjusted release \ mhm . .

= o ‘ - ’ 0.926 3703 42,500 42,500
6 |rate or mass. For nutigation systems that reduce

consequence area (firswater deluge system, monitors, or

foam spray system), make adjustment on Line 9.

EQUIPMENT DAMAGE AREA

Look at Equipment Damage equations i Consequence
Equation Table 7.8 to 711 and replace "x" by adjusted

Ib. or Ib./mun JIb. or Ib./min JIb. or Ib./mumn |Ib. or Ib./mun.

1'e¥ease 1'alTe‘or mass tTTiueléjn 10 appropriate equations. 39.879 155104 | sim7381 | 51737381
(Use the information in Line 1. 2. and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.1 if the fluid 1s at
80 °F above its auto ignition temperature, otherwise use
Table 7.8 or 7.9. fic fr f fi
POTENTIAL FATALITIES ARES

Look at Equipment Damage equations 1n Consequence

wn

Equation Table 7.8 to 711 and replace "x" by adjusted
telease rate or mass (Line 6) in appropriate equations. 102,174 386549 | 99689100 | 99,689 100

§  |(Use the nformation in Lme 1. 2. and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 1f the fluid 1s at
80 °F above 1ts auto 1gnition temperature, otherwise use
Table 78 or 79. f frr i s
CONSEQUENCE REDUCTION
If consequence can be reduced due to any of the mitigatio] 37.883 14734 | 49150511 | 49150511
9 sisterns in Table 7.16, Section 7 8. decrease Equipment & fir fr &
’ Damage Area (Line 7) by recommended percentage. This 0.05 0.03 0.03 0.05
15 the Equipment Damage Area. % seduction | % reduction | % reduction | % reduction
If consequence can be reduced due to any of the mifigatior 9706 507,221 ] 94./04.64) | 94.704.04>
10 sistetns in Table 7 16, Section 7 8. decrease the unadjusted fi fr fr fr
Area of Potential Fatalities (Line 8) by recommended 0.03 0.03 0.03 0.05
percentage. This is the Area of Fatalities. 9% raduction | %% reduction | % reduction | o reduction

Part C2. TOXIC CONSEQUENCE CALCULATIONS

Estimation of the toxic consequence area for a release of HF and H:S.

Copy material (Line | from Release Rate Calculation
1 Workbook. Part A). Note: Look-up tables have only been C1-C2
developed for HE and FDS.
HOLE SIZES Vdin, lin. 4in. R';"E“
N (S release type (Line 20 trom Release Rate Calculation G G G G
- Workbook. Part A).
1 Copy T‘he 1'ele?15e 1aTe (Line 13 or 1-1‘01' ljntrom Release ) 1,089 4356 0 0
3 Rate Calculation Workbook. Part A). For "Instantaneous
skip to Line 6. 1h./sec. 1h./sec. Ih./sec. Ih./sec.
4 Copy release duration from Line 21 on Release Rate 40 30 0 0
Worksheet. min. min. min. min.
For "Continuous”. see Figure 7.3 (HF) or Figure 7.6
(H25). Select the curve with a release duration that
s matches or exceeds the duration shown i Line 4 above, 0 0 0 0
" lupto 1 hour. Use the selected curve to find the
consequence area corresponding to release rate given in - - - -
Line 3. ft ft ft” ft™
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p Tor "Instantaneous” enter total mventory released (Line 0 0 50.000 50.000
22 from Release Rate Calculation Workbook, Part A). 1h. 1h. 1h. 1b.

_ For "Instantaneous” see Figurs 7.8. Locate curve 0 0 0 0

applicable o mualennal selected. Enler consequence arey it it it £t

o |Euter the result of either Line 5 or Line 7 in this Line. 0 0 0 0

© |Thus 15 the toxic consequence area. it fit* ft* fit*

PartD RISK CALCULATIONS
Risk valnes far release scenarin from a single piece of equipment.

Rupture
HOLE SIZES 1/4in. lin. 4in. 6p
11l
Enter the generc failure frequency by hole size from _ _
1 e a1 T 4 0FE-07 | 40E-07 0 8 0F-08
Table 8.1.
2 |Calevlate Sum of Failure Frequencies 8.8E-07 /year
Calculate fraction contribution of each hole size by 045 0.45 0 0.091
3 |dwiding the hole s1ze generic frequency by the sum of B - -
the generic frequencies. ft it it it

Copy flammable consequence result (Line 9 - Equipmenf

. e 97.065 | 367,221 )94.704,645] 94.704,645
4 JDamage or Line 10 - Area of Fatalities from Flammable

Consequence Workbook. Part C 1), it it it it
. [Multiply each value in Line 4 by the corresponding 43.679 | 165,249 0 8.618,123
> |fraction in Tine 3 it it it it
6 Copy toxic consequence results (Line 8 from Toxic 0 U 0 0
Consequence Workbook, Part C.2.). £t i £t 7t
_ |Multiply each value in Line 6 by the corresponding 0 0 0 0
" |fractionin Line 3. it £t ftt it
. |Sum the values from Lime 5. This 15 the Flammable A -
¢ Consequence Area vahe SasEs | I
Sum the values trom Line 7. This 1s the Toxie A
? Consequence Area value. g ﬂ
Convert the value trom either Line 7 or Line 8 to a
10 [Jeategory according to Appendix VIIT, Table B-3. This is D
the Consequence Catagory.
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A.2. Calculation Probability Of Failure (PoF) for 6'"'-RG-201-Al.

Screen to identify damage mechanism. Use appropriate damage mechanism
technical module (see Appendix B) to determine individual factors.

If no damage mechanism are identified, then enter-2 as Technical
Module Subfactor (Line 11).

1 Identified damage mechanism
1.a. Thinning/Corrosion (Y/N). Y
1.b. HTHA (Y/N). N
1.c. SCC (Y/N). N
Note: Item 2 through 7 are recording certain basic information applicable
to the Technical Modules. Not all items are ired by each module, and la J1bflc
not all data required by each Techni d below.
2 Age of equipment in current service (years). 5
2.a. Estimated/measured corrosion rate (inchi/vearsy). 0,017
2.b. Nelson Curve Temperature. -
2.c. SCC Crack Size or Susceptibility. -
3 Calculate left column of Technical Module Table 0,23
4 Determine inspections equivalents (H. U, F. P. I). U
4.a. Number of Inspections. 3
Technical module subfactor from table (Table G-7). 5
Correction for overdesign (Table G-8). 1
7 Correction for highly reliable damage rate data (Table 8.3). 0.8
8 Corrected technical module subfactor. 4 1111
9 Combined technical module subfactor. 6
Likelihood category from Table B-6 of Appendix B. 2
10

TMSF Final = TMSF Thinning + TMSF SCC + TMSF External Damage =4 -1 + 1 =6.
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Lampiran 3. Kalkulasi resiko pipa 8'"'-RG-212-Al.

A.l. Calculation Consequence Of Failure (CoF) for §"-RG-212-A1,
Part A RELEASE RATE CALCULATION
Estimation of release rates for diferent hole sizes and release types and durations for each the hole sizes

Step] CALCULATE RELEASE RATE
Enter representative matenal contamed 1n equupment

being evalated. (Table 7.2 in Section 7). cc
: Write Gas or Liquid under Ambient State Column. MW | Ambient State | Liquid Density
23 (Gas 3.630
. |Enterthe imventory category for the equipment using the c

susdelines in Table B-2 of Appendix B.
Euter the mventory value as the undpowt of the 1ange. o1

Ja . , 50.000 Ihs.
as a calculated value. (See Appendix B. Table B-1).

Use Table 7.6 in Section 7 to enter detection rating n
applicable to the detection systems present m the area.

()

Use Table 7.6 1 Section 7 to enter 1solating rating B
applicable to the detection systems present in the area.

. - a O : . 141 lin. 4 in. Rupt
. |Use Table 7.7 1n Section 7 to estimate leak duration based 45& ;g ;g upl_lum

on detection and 1solation systems.

min. min. min. min.
6  |Enter operating pressure. 149 969 psia.
_ | Write gas or liquid depending on the phase of the flmd in |
e equipment. If liquid, skip 1o Line 11, Gy
GAS RELEASE RATE
8 |Euier the provess lewperalme. 149 °F
g From lslimt%a:\'cl tables of fluid properties, lﬂ-nerllhe .hear lii 0 ?1 : n G((?:C' 0 1]; 0
capacity (Cp) of the gas at temperature given i Line & -
11.086 BTU/lh-mol °F
0 Calculate and enter K (K = Cp/(Cp-R)) where R 15 ideal 18

gas contant (1,987 BTU/Ib-mol °F).

I Caleulate and enter transition pressure (Ptrans), vsing 2100 .
. . psia.
Eguation /.2 m Section /4.

Ic flud pressure metde the equipment greater than
transition pressure (Line 6 = Line 1177

122 oo & S Sonie
If"YES", write "Sonic" and go to Line 13. '
I0'"NO", witle "Subsome” aud skap (o Line 14,
N . , . Rupture
HOLE SIZES 14in.| 1l 4in. Q",
o 1L
Use Sontc Equation 7.3 1 Section 7.4 to calculate release 1 089 135 59.699 1151

13 |rate for cach of the listed hole sizes and enter rate. Skip to

Line 16. 1b./sec. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec.

Use Subsonic Cquation 7.3 1 Section 7.4 to caleulate

14 |release rate for each of the listed hole sizes and enter rate. ! ' ' '
Skip to Line 16. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec.
LIQUID RELEASE RATE

5 Use liquid release Equation 7.1 1 Section 7.1 to caleulate | 0 0 0 0

" |release rate. Enfer rate. Go to Line 16, Ih./sec. Ih./sec. 1b./sec. Ih./sec.
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Step I DETERMINE RELEASE TYPE FOR EACH HOLE SIZE
Divide maximum permissible released mventory by the
apropriate release rate = Lme 2/ (Line 13, 14, o1 15). 765.228 191,307 11956 0.785

Divide by 60 to get minutes. Enter value. This 1s the time

required to detnventory, based on mitial flow rates. min. min. min, Inin.

Is flow rate (Line 13. 14, or 15) times three mimmtes -
_ 110000 1bs.? If the answer 1s "YES". circle "Tnst" for . .
17 e Cont Cont Inst Inst
Instantaneous. Otherwise, circle "Cont” for Confiuous.
Note that 1/4 1. hole size 15 always "Cont”.

DETERMINATION OF PHASE AFTER RELEASE

Enter the boiling potnf of the thud at atmospheric

03 [}
I3 pressure, TNBP 1% -
Use Table 7.5 to determine the phase of the fluid after the
19 Gas Gas Gas Gas

release. Enter the phase.

Enter the mittals of the circled terms 1 Line 17 and Line
20 |19. This 1s the release tvpe (1. IL for Instantaneous T TE G IG
Liquid, etc.).

Look at Line 5 and Line 16. For each hole size, enter the
lesser of the two. This 1s the release duration. For

21 |unstantaneous, the duration 15 assumed to be 0. (Release
duration at Line 5 1s based on detection/isolation and at
Line 16 15 based on mventory/release rate) min. min. min, min.
DETERMINATION OF INSTANTANEOUS RELEASE MASS
Enter the mventory of the equipment being evaluated trom
Line 2a. This 15 the mstantaneous release mass.

40 30 0 0

50.000 Ibs.

Part C.1. FLAMMABLE CONSEQUENCE CALCULATIONS
Estimation of the flammable consequences area for equipment and personnel
dlue to an ignited release of hydrocarbon.
REPRESENTATIVE MATERIAL

Copy representatrve material (Lme 1 from Release Rate
Caleulation Workbook, Part A).

C1-C2

Rupture

HOLE SIZES 1/4in. lin. 4in.
§in.

RELEASE TYPE

Copy release tvpe (Line 23 from Release Rate Calculation)
" |Workbook, Part A).

RELEASE RATE OR MASS

Copy the release rate or mass (Line 130r 14 o1 15 0r 22

3 |from Release Rate Calculation Workbook. Part A).
depending on the type of release. |ib. or Ib./min. |Ib. or Ib./min. |Ib. or Ib./min. |Ib. or Ih./min.
DETECTION RATING

Copy Line 3 from Release Rate Worksheet (defection
4 |raring applicable to the detection systems present in the B B B B

Cont Cont Inst Inst

1,089 4356 50.000 50.000

area).

ISOLATION RATING

Copy Lme 4 fom Release Rate Worksheet (1solation
5 |rating applicable to the detection systems present m the B B B B
area).
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ADJUSTMENTS FOR FLAMMABLE EVENT MITIGATION

Look at Table 7.16 in Section 7 to adjust release rates or
mass based on Line 4 and 3 above. Enter adjusted release
6 |rate or mass. For mutigation systems that reduce
consequence area (firewater deluge system, momfors. or

0.926 3.703 42500 42,500

foam spray system). make adjustment on Line 9.

EQUIPMENT DAMAGE AREA

Look at Equipment Damage equations in Consequence
Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x" by adjusted

1b. or Ib./min JIb. or Ib./min JIb. or Ib./min |Ib. or Ib./min.

release rate or mass (Line 6_.' 11 appropriate equanons. 3987 155104 31737381 51.737.381

=]

(Use the nformation mn Lime 1. 2. and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 of the flusd 15 at
80 °F above 1ts auto 1gnition temperature, otherwise use

Table 7.80r 79, fi- ft f" ft"

POTENTIAL FATALITIES ARES

Look at Equipment Damage equations 1n Consequence

Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x"' by adjusted
telease rate or mass (Line 6) 1 appropnate equations. 102,174 386549 | 99620 100 | 99 689 100
§  |(Use the information in Line 1. 2, and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 af the fluid is at
80 °F above 1ts auto ignition temperature, otherwise use

Table 7.8 or 7.9. fiz i it f
CONSEQUENCE REDUCTION
If consequence can be reduced due to any of the m.itigatiml 37.883 14734 ] 49150511 | 49.150.511
0 ststems 1n Table 7.16, Section 7.8, decrease Equipment & fr £ -
' Damage Area (Line 7) by recommended percentage. This 0.03 0.03 0.03 0.03
15 the Equipment Damage Area. % reduction | % reduction | % reduction | % reduction
If consequence can be reduced due to any of the mitigatior 2100 307221 ] 94704640 | 94.704.04)
10 sistems n Table 7.16. Section 7.8, decrease the unadjusted fi™ f fr fi
Area of Potential Fatalities (Line 8) by recommended 0.03 0.03 0.03 0.03
percentage. This 1s the Area of Fatalities. Y reduction | Yo reduction | Yoreduction | %o reduction

Part C.2. TOXIC CONSEQUENCE CALCULATIONS

Estimation of the toxic consequence area for a release of HF and H:S.

Copy matenal (Line | from Release Rate Calculation
1 Workbook. Part A). Note: Look-up tables have only been C1-c2
developed for HF and EDS.
HOLE SIZES Vdin. lin. 4in. R“Q"E"e
, Copy release type (Line 20 from Release Rate Calculation G G G 16
- Workbook. Part 4).
‘ Copy t.he 1'6'15?156 1me (Line 13 or 1-1‘01' ljntrom Release ) 1,089 4356 0 0
3 Rate Calculation Workboolk. Part A). For "Instantaneous
slaip to Line 6. 1h./sec. 1h./sec. Ih./sec. Ih./sec.
4 Copy release duration from Line 21 on Release Rate 40 30 0 0
Worksheet. min. min. min. min.
For "Contiuous”. see Figure 7.5 (HF) or Figure 7.6
(H2S). Select the curve with a release duration that
s matches or exceeds the duration shown in Line 4 above. 0 0 0 0
© upto 1 hour. Use the selected curve to find the
siresponding 1o felease rate given in - -
ft ft" it jig
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For "Instantaneous" enter total inventory released (Line 0 0 50.000 50.000

6 . .
22 from Release Rate Calculation Workbook, Part A). 1b. 1b. Ib. Ib.
- [For "Instantaneous” see Figure 7.8. Locate curve 0 0 0 0
" lapplicable to material selected. Enter consequence area it’ it it i’
Enter the result of either Line 3 or Line 7 in this line. This 0 0 0 0

(s}
-

1s the toxic consequence area. ft” fit’ it ft”

PartD RISK CALCULATIONS
Risk values for release scenario from a single piece of equipment.

Rupture

HOLE SIZES 1/4 in. 1in. 4in. :
S m.

Enter the generic failure frequency by hole size from

Table .1 30E07 | 3.0B07| S0E08 | 20E-08

ra

Calculate Sum of Failure Frequencies 70E-07 fyear

Calculate fraction contribution of each hole size by
3 |dividing the hole size generic frequency by the sum of the

generic frequencies. ftt it 1t ft>
Copy flammable consequence result (Line 9 - Equipment
4 |Damage or Line 10 - Area of Fatalities from Flammable

0.429 0.429 0.114 0,029

97.065 | 367.221 | 94.704.645] 94.704.645

Consequence Workbook, Part C.1.). i’ ft* it ft’
< [Multiply each value in Line 4 by the corresponding 41.641 | 157.538]10.796.330] 2.746.435
© |fraction in Line 3. ft it 1t ft’
6 Copy toxic consequence results (Line § from Toxic 0 0 0 0

Consequence Workbook. Part C.2.). ft fit* it i’
- |Multiply each value in Line 6 by the corresponding 0 0 0 0
" |fraction in Line 3. in fit’ 1t ft’
. Sum the values from Lme 3. This 1s the Flammable )
8 Consequence Area value. e & It

Sum the values from Line 7. This 15 the Toxic )
9 0 it

Consequence Area valu,

Convert the value from either Line 7 or Line 8 to a

10 [category according to Appendix VIII, Table B-3. This is E
the Consequence Category.

76 Universitas Indonesia
Risk assesment..., Joki R.R., FT Ul, 2011.



A.2. Calculation Probability Of Failure (PoF) for 8"-RG-212-Al.

Screen to identify damage mechanism. Use appropriate damage mechanismn
technical module (see Appendix B) to determine individual factors.

If no damage mechanism are identified, then enter-2 as Technical
Module Subfactor (Line 11).

1 |Identified damage mechamsm

1.a. Thinning/Corrosion (Y/N). Y

1.b. HIHA (Y/N).

Z\z

l.c. SCC (Y/N).

Note: Item 2 through 7 are recording certain b
to the Technical Modules. Not all items
not all data required by each T {

sic information applicable
each module, and la J1b]lc
| elow.,

2 Age of equipment 1n current service (years). 5
2.a. Fstimated/measired corrosion rafe (inchi/yearsy). 0.013
2.b. Nelson Curve Temperature. -
2.¢. SCC Crack Size or Susceptibility. -

3 (Calculate left column of Technical Module Table 0.2

1 |Detenmine inspections equivalents (H, U, F. P. I). U
4.a. Number of Inspections. 3
Technical modnle subfactor from table (Table (3-7). 5
Correction for overdesign (Table G-8). 1

7 Correction for highly reliable damage rate data (Table 8.3). 0.8

8 Corrected technical module subfactor. 4 1]1

0 Combined technical module subfactor. 6
T.ikelihood caregory from Table B-6 of Appendix B. 2

10

TMSF Final = TMSF Thinning ~ TMSF SCC + TMSF External Damage =4 + 1 +1 =6,
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Lampiran 4. Kalkulasi resiko pipa 12'"-PG-154-B1.

A.l. Calculation Consequence Of Failure (CoF) for 12"-PG-154-B1.
Part A RELEASE RATE CALCULATION
Estimation of release rates for diferent hole sizes and release types and durations for each the hole sizes
Step] CALCULATE RELEASE RATE
Enter representative material contamed in equipment

being evaluated. (Table 7.2 in Saction 7). ce
! Write Gas or Liquid under Ambient State Column. MW | Ambient State | Liguid Density
23 Gas 3639
. |Enter the inventory category for the equipment using the c

omidelines 1 Table B-2 of Appendix B.

a Enter the mventory value as the midpomt of the range. or | . 0,000 Ihs
Ld ) . ) . b
as a calculated value. (See Appendix B. Table B-1).

. |Use Table 7.6 in Section 7 to enter detection rating B
3 . . .
applicable to the detection systems present i the area,
4 Use Table 7.6 1 Section 7 to enter 1solating ratmg B
applicable to the detection svstems present 1n the area.
. - i : : 1idin. lin. 4in. Rupture
. |Use Table 7.7 1 Section 7 to estimate leak duration based m - ,J PF
] . . . il L J
on detection and 1solation systems. - - - -
min. min. min, min.
6 |Enter operating pressuze. 149 968 psia.
_ |Write gas or liquid. depending on the phase of the fludin |
/ - o L (ras
the equipment. If hquid. skip to Line 13,
GAS RELEASE RATE
& |Enter the process temperature. 149 °F
. : A B C D
From standard tables of flud properties. enter the heat .
I aval . 4 123 0.1 0000028 | -13E-09
capacity (Cp) of the gas at temperature grven 1n Line § -
11.086 BTU/Ib-mol °F
10 Calculate and enter K (K = Cp/(Cp-R)) where R 1s ideal 118

gas contant (1.957 BTU/Ib-mol °F).

Calculate and enter transition pressure (Ptrans), using | .
11 e o 26,199 psia.
Equation 7.2 m Section 7.4,

Is flwd pressure inside the equpment greater than
transition pressure (Line 6 = Line 11)7

12 S Some
If "YES", write "Sonic" and go to Line 13. :
If "NO"_ write "Subsonic” and skip to Line 14
N Rupture
HOLE SIZES 1/4 in. lin. 4in. p.
121
Use Sonic Equation 7.3 m Section 7.4 to calculate release 1,089 4356 69,600 150016

13 |rate for each of the histed hole sizes and enter rate. Skip to
Line 16. 1h./sec. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec.

Use Subsonic Equation 7.3 m Section 7.4 to calculate

14 |release rate for each of the listed hole sizes and enter rate. 0 0 0 0
Skip to Line 16. 1h./sec. Ih./sec. 1h./sec. Ih./sec.
LIQUID RELEASE RATE

15 Use liquid release Equation 7.1 1 Section 7.4 to calculate 0 0 0 0

" |release rate. Enter rate. Go to Line 16. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec.
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Step Il DETERMINE RELEASE TYPE FOR EACH HOLE SIZE
Divide maximum permissible released mventory by the

16 apropriate release rate = Line 2/ (Lie 13, 14, or 15). 765.228 191 307 11956 0332
Divide by 60 to get munutes. Enter value. This 1s the time
required to detnventory, based on initial flow rates. mil. min. mi. i,

Is flow rate (Line 13, 14, or 15) tumes three minutes ©
_|10.000 1bs.? If the answer 1s "YES", circle "Tnst” for ) )
17 e Cont Cont Inst Inst
Instantaneous. Otherwise, circle "Cont" for Continuous.
Note that 1/4 1. hole size 15 always "Cont”.
DETERMINATION OF PHASE AFTER RELEASE
Enter the botlmg pomt of the flusd at atmospherc
pressure, TNBP

Use Table 7.5 to determune the phase of the fluid after the
release. Enter the phase.

18 193 °E

19 Gas Gas Gas Gas

Enter the miitals of the circled terms i Lme 17 and Line
30 |19 This ts the release type (ie. IL for Instantaneous BE CG G G
Liquid. etc.).

Look at Lme 5 and Line 16. For each hole size. enter the
lesser of the two. This 1s the release duration. For

21 |ustantaneous, the duration 1s assumed to be 0. (Release
duration at Line 5 1s based on detection/isolation and at
Line 16 15 based on inventory telease rate) min. min. min. mifl.
DETERMINATION OF INSTANTANEOUS RELEASE MASS
Enter the tventory of the equipment betng evaluated from
Line 2a. This 15 the mstantaneous release mass.

40 30 0 0

)

50.000 Ibs.

Part C.1. FLAMMABLE CONSEQUENCE CALCULATIONS
Estimation of the flammable consequences area for equipment and personnel
dlue to an ignited release of hydrocarbon.
REPRESENTATIVE MATERIAL

Copy representatrve matersal (Lme 1 trom Release Rate
Calculation Workbook. Part A).

C1-C2

Rupture

HOLE SIZES 1idin. lin. 4in. R
li

RELEASE TYPE

. |Copy release type (Line 23 from Release Rate Calculation
" |Workbook, Part A).

RELEASE RATE OR MASS

Copy the release rate or mass (Line 130r 14 o1 15 or 22

3 |from Release Rate Calculation Workbook, Part A),
depending on the type of release. |Ib. or Ib./min. |Ib. or Ib./min. |Ib. or Ib./min. |Ib. or Ib./min.
DETECTION RATING

Copy Lmne 3 from Release Rate \Orksueel (qelection
4 |mating applicable to the detection systems present i the B B B B

Cont Cont Inst Inst

1,089 4.356 50.000 50.000

area).

ISOLATION RATING

Copy Lme 4 om Release Rate Worksheet (1solation
5 |rating applicable to the detection systems present m the B B B B
area).
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ADJUSTMENTS FOR FLAMMABLE EVENT MITIGATION

Look at Table 7.16 m Section 7 to adjust release rates or
mass based on Line 4 and 5 above. Enter adjusted release s _ N

o : 0.926 3.703 42500 42500
6 |rate or mass. For nutigation systems that reduce

consequence area (firewater deluge system, monitors, or

foam spray system). make adjustment on Line 9. To. ot To /min JIb. or To./min Jib. of Io./min . or Io./min
EQUIPMENT DAMAGE AREA

Look at Equipment Damage equations in Consequence
Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x" by adjusted
1'e{ease 1'al1e or mass ‘I.-mf.é-:' 11 appropriate equations. 30,879 155104 151737381 | 51737381
(Use the information in Line 1, 2, and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 1f the fluid 15 at
80 °F above its auto ignition temperature, otherwise use
Table 7T80r 7.9 i i & f

POTENTIAL FATALITIES ARES

Look at Equipment Damage squations 1n Consequence

Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x" by adjusted
telease rate or mass (Line 6) 1 appropnate equations. 102,174 386549 [ 995630 100 | 99 689 100

§  |(Use the information in Line 1. 2, and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 if the fluid 15 at
80 °F above 1fs auto 1gnition temperature, otherwise use
Table 7.8 or 7.9. fr fr fr fir
CONSEQUENCE REDUCTION
If consequence can be reduced due to any of the m.irigatiml 37.883 14734 ] 49.150.511 ] 49.150.511
9 sistems 1in Table 716, Section 7 8. decrease Equipment & fr fr f
' Damage Area (Line 7) by recommended percentage. This 0.03 0.05 0.03 0.03
15 the Equipment Damage Area. 9% recuction | % reduction || % reduction | % reduction
If consequence can be reduced due to any of the nutigatior J1.00) 507221 f 94.704.64) | 94.704.640
10 ststems 1n Table 7.16, Section 7.8, decrease the unadjusted fi" f fr fi
Area of Potential Fatalities (Line §) by recommended 0.05 0.03 0.05 0.03
percentage. This 15 the Area of Fatalities. 9% recluction [ % reduction I % recuction | %o reduction

Part C.2. TOXIC CONSEQUENCE CALCULATIONS

Estimation of the toxic consequence area for a release of HF and H:S.

Copy matersal (Line | from Release Rate Caleulation
1 Workbook. Part A). Note: Look-up tables have only been C1-C2
developed for HF and S
HOLE SIZES Vdin. lin. 4in. R'l‘!’:i"e
N (T release tvpe (Line 20 from Release Rate Calculation G G G IG
- Workbook. Part A).
‘ Copy t.he 1'6'15?156 1me (Line 13 or l—l‘or 1:1“t1'o111 Release ) 1,089 4356 0 0
3 Rate Calculation Workbook. Part A). For "Instantansous
skip to Line 6. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec.
4 Copy release duration from Line 21 on Release Rate 40 30 0 0
Worksheet. min. min. min. min.
For "Continuous”, see Figure 7.5 (HE) or Figure 7.6
(H25). Select the curve with a release duration that
: matches or exceeds the duration shown in Line 4 above, 0 0 0 0
"~ upto 1 hour. Use the selected curve to find the
consequence area corresponding to release rate given i - - - -
Line 3. ft ft* ft* ft"
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6 For "Instantansous" enter total mventory released (Line 0 0 50.000 50.000
22 from Release Rate Calculation Workbook, Part A). Ih. 1b. 1b. 1h.

_ |For "Instantaneous" see Figure 7.8. Locafe curve 0 0 0 0

: applicable to material selected. Enter consequence area i i i i

. |Enter the result of either Line 5 or Line 7 mn this line. 0 0 0 0

" |This is the toxic consequence area. it ' ft’ it

PartD RISK CALCULATIONS
Risk values for release scenario from a single piece of equipment.

HOLE SIZES vgin. | tin | 4in R;l!’z"e
Enter the genernc failure frequency by hole size from . o o —
U Arabies1 1OE-07 | 3.0E07| 3.0E-08 | 2.0E-08
2 JCalculate Sum of Failure Frequencies 4.5E-07 /year
Calculate fraction confribution of each hole size by 022 0,666 0.066 0.0

3 |dwiding the hole size genenie frequency by the sum of
the generic frequencies. it it it it>

Copy flammable consequence resulf (Line 9 - Equipment

, N 97.065 [ 367.221 §94.704.645]94.704.645
4 |Damage or Line 10 - Aren of Fatalities from Flammable

Consequence Workbook Part € 1) it ftt i it
. [Mulisply each value i Line 4 by the corresponding 21,548 | 244.569 ] 6.250.507 | 4.167.004
© |fraction in Line 3. it ft* itt it>
¢ [Copy toxic consequence results (Line 8 from Toxic 0 0 0 0
Consequence Workbook, Part C.2.). it e e it*
_ |Multiply each value in Line 6 by the corresponding 0 0 0 0
 |fraction in Line 3. it ft* itt it>
Sum the values ffom Lme 5. This 1 the Flammable Ay |
8 C _ ] 10.683.629 ft
onsequence Area value.
_ Sum the values from Line 7. Tlis 15 the Toxie y
/ Consequence Area value. Y
Convert the value from either Line 7 or Line 8to a
10 |category according to Appendix VIII, Table B-3. This 1s E
the Consequence Category.
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A.2. Calculation Probability Of Failure (PoF) for 12"-PG-154-B1.

Screen to identify damage mechanism. Use appropriate damage mechanism
technical module (see Appendix B) to determine individual factors.

If no damage mechanism are identified, then enter-2 as Technical
Module Subfactor (Line 11).

1 |Identified damage mechanism
1.a. Thinning/Corrosion (Y/N). Y
1.b. HTHA (Y/N). N
I.c. SCC (YN). N

Note: Item 2 through 7 are recordi ion applicable
to the Technical Modules. e, and la JIb]lc

not all data required by;

2 |Age of equipment in current service (vears). 5
2.a. Estimated/measured corrosion rate (inchi/yearsy). 0.015
2.b. Nelson Curve Temperature.
2.¢. SCC Crack Size or Suscepfibility. -
Calculate left column of Technical Module Table 0.18

4 |Determine mspections equivalents (H. U, F. P. ). U
4.a. Number of Inspections. 3

5 |Techmcal module subfactor from table (Table G-7). 3

6 |Correction for overdesign (Table G-8). 1

7 |Correction for highly reliable damage rate data (Table 8.3). 0.8
Corrected technical module subfactor. 24 1111
Combined technical module subfactor. 44
Likelihood category from Table B-6 of Appendix B. 2

10

TMSF Final = TMSF Thinning + TMSF SCC + TMSF External Damage =24 +1+ 1 =44,
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Lampiran 5. Kalkulasi resiko pipa 16"-PG-151-B1.

A.l. Calculation Consequence Of Failure (CoF) for 16"-PG-151-B1.
Part A RELEASE RATE CALCULATION

Estimation of release rates for diferent hole sizes and release tvpes and durations for each the hole sizes
Step] CALCULATE RELEASE RATE
Enter reprecentative material contained in equipment
being evaluated. (Table 7.2 in Section 7).
Write Gas or Liquid under Ambient State Column. MW | Ambient State | Liquid Density
23 Gas 3.639

cl-C2

Enter the inventory category for the equipment using the
guidelines in Table B-2 of Appendix B.

Enter the inventory value as the midpoint of the range. or

. : 50.000 lhs.
as a calculated value. (See Appendix B. Table B-1). :

2a

Use Table 7.6 1 Section 7 to enter detection rating
applicable to the detection systems present in the area.

()

Use Table 7.6 1 Section 7 to enter 1solating rating B
applicablz to the detection svatems present in the area.

. 7 . . 1/41n, 1in. 4 in. Rupture
. |Use Table 7.7 in Section 7 to estimate leak duration based m 0 0 pr
] . . " 4 2 J
on detection and isolation SYSIEMms.

min. min. min. min.
6 |Enter operating pressure. 149 969 psia.
_ |Write gas or liquid, depending on the phase of the flmidin |
" P R - Gas
the aquipment. If liquid. skip to Line 13,
GAS RELEASE RATE
& |Enter the process temperature. 1994 ‘¥
: : A B C D
9 From .srancl-ru"d tables of flmd propertues, .enter.the .11ear E E N B
capacity (Cp) of the gas at temperature given 1 Line 8.
11.086 BTU/lb-mol °F
10 Caleulate and enter K (K = Cp/(Cp-R)) where R 1z 1deal 1218

gas contant (1.987 BTU/Ib-mol °F).

Calculate and enter transition pressure (Ptrans). using y .
11 26.199 psia.

Equation 7.2 m Section 7.4.

Is flnd pressure inside the equpment greater than
transtfion pressure (Line 6 = Line 11)?

12 S Some
If "YES", write "Sonic” and go to Line 13.
If "NO". write "Subsonic” and skip to Line 14.
— . . . Rupture
HOLE SIZE$ Vdin. | 1lin. 4in. =
161m.
Use Sonic Equation 7.3 m Section 7.4 to calculate release 0,042 3766 5005 963.007

13 |rate for each of the listed hole sizes and enter rate. Skip fo
Line 16. Ih./sec. Ih./sec. Ib./sec. Ib./sec.

Use Subsonic Equation 7.3 1n Section 7.4 to caleulate

14 [release rate for each of the listed hole sizes and enter rate, 0 0 0 0
Skip to Line 16. 1h./sec. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec.
LIQUID RELEASE RATE

5 Use liquid release Equation 7.1 mn Section 7.4 to calculate 0 0 0 0

* |release rate. Enter rate. Go to Line 16. 1h./sec. Ih./sec. 1h./sec. 1h./sec.
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StepII  DETERMINE RELEASE TYPE FOR EACH HOLE SIZE
Divide maximum permissible released mventory by the

16 apropriate release rare = Line 2/ (Line 13, 14, o1 15). 834643 221278 13.831 0.864
Divide by 60 to get minutes. Enter value. This 1s the time
required to detnventorv, based on initial flow rates. min. min. min. 1nitl.

Is flow rate (Lie 13, 14. or 15) times three mimutes
_ |10.000 1bs.? If the answer 15 "YES". circle "Tnst” for ) )
17 o n Cont Cont Inst Inst
Instantaneous. Otherwise. carcle "Cont” for Confinuous.
Note that 1/4 1n. hole stze 15 always "Cont”.
DETERMINATION OF PHASE AFTER RELEASE
Enter the botlmg pomt of the flusd at atmospherc
pressure, TNBP

Use Table 7.5 to determine the phase of the flud after the
release. Enter the phase.

Gas Gas Gas Gas

[Enter the mitals of the circled terms m Lme 17 and Lie
20 |19 This is the release tvpe (1. IL for Instantaneous e CG G G
Liquid, etc.).

Look at Lie 5 and Line 16. For each hole size. enter the
lesser of the two. This 1s the release duration. For

21 Junstantaneous, the duration 1s assumed to be 0. (Release
duration at Line 5 1s based on detection/isolation and at
Line 16 15 based on tnventory release rate). min. min, min. i,
DETERMINATION OF INSTANTANEOUS RELEASE MASS
Enter the tventory of the equipment being evaluated fron
Line 2a. This 15 the mstantaneous release mass.

40 30 0 0

50.000 Ibs.

Part C.1. FLAMMABLE CONSEQUENCE CALCULATIONS
Estimation of the flammable consequences area for equipment and personnel
dlue to an ignited release of hydrocarbon.
REPRESENTATIVE MATERTAL

Copy representative matertal (Lme 1 from Release Rate
Caleulation Workbook, Part A).

C1-C2

Rupture
161

HOLE SIZES D4in. Lin. 4in.

RELEASE TYPE

Copy release type (Line 23 from Release Rate Calculation)
" |Workbook, Part A).

RELEASE RATE OR MASS

Copy the release rate or mass (Line 130r 14 01 15 0r 22

3 |from Release Rate Calculation Workbook. Part A).
depending on the type of release. |Ib. or Ib./min. |Ib. or Ib./min. |Ib. or Ib./min. |Ib. or Ih./min.
DETECTION RATING

Copy Line 3 from Release Rate Worksheet (defection
4 [rating applicable to the detection systems present in the B B B B

Cont Cont Inst Inst

0942 3,766 50.000 50.000

area).

ISOLATION RATING

Copy Lime 4 Tom Release Rate Worksieet (1soation
5 [rating applicable to the detection systems present in the B B B B
area).
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ADJUSTMENTS FOR FLAMMABLE EVENT MITIGATION

Look at Table 7.16 in Section 7 to adjust release rates or

mass based on Line 4 and 3 above. Enter adjusted release R _ _
o o ‘ o ’ 0.801 3.201 42,500 42500

6 |rate or mass. For mitigation systems that reduce

consequence area (firewater deluge system, monitors, or

foam spray system). make adjustment on Line 9.

EQUIPMENT DAMAGE AREA

1b. or Ib./min JIb. or Ib./min JIb. or Ib./min |Ib. or Ib./min.

Look at Equipment Damage equations in Consequence
Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x" by adjusted
1'e{ease 1'alTe‘or 1nass tI.'me.é’l m i131>1'o1>{1ate equations. 14,506 134477 | 51737381 | 51737381
(Use the information in Line 1. 2. and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 of the flusd 15 at
80 °F above 1ts auto 1gnition temperature, otherwise use
Table 7.8 0r 7.9. fi ft fr f
POTENTIAL FATALITIES ARES

Look at Equipment Damage equations in Consequence
Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x'' by adjusted

telease rate or mass (Lne 6) mn appropnate equations. 98,896 336099 | 99620 100 | 99 689 100

§  |(Use the information in Line 1, 2. and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 if the fluid 15 at
80 °F above 1ts auto 1gnition temperature, otherwise use
Table 78 or 7.9. fit i fr f
CONSEQUENCE REDUCTION
If consequence can be reduced due to any of the m.itigatiml 32.800 127,13 49100011 ] 49.150.011
0 ststems 1 Table 7.16, Section 7.8, decrease Equipment & fr £ -
© |Damage Area (Line 7) by recommended percentage. This 0.03 003 0.03 003
15 the Equipment Damage Area. %0 reduction | %6 reduction | % reduction | % reduction
If consequence can be reduced due to any of the mitigatior 03.538 23947 94704620 | 9470409
10 sigtems 10 Table 716, Section 7.8, decrease the unadjustad i fir fr fi
Area of Potential Fatalities (Line 8) by recommended 0.03 0.03 0.03 0.03
percentage. Tis 1s the Area of Fatalities. 9% reduction | %% reduction | % recuction | %6 reduction

Part C.2. TOXIC CONSEQUENCE CALCULATIONS

Estimation of the toxic consequence area for a release of HF and H:S.

Copy matenal (Line | from Release Rate Calculation
1 Workbook, Part A). Note: Look-up tables have only been C1-C2
developed for HF and BB S.
HOLE SIZES Vdin. lin. 4in. R‘l‘gi‘zn
N (& release type (Line 20 from Release Rate Calculation G G G 16
- Workbook. Part 4).
1 Copy T‘he 1'ele;5e 1aTe (Line 13 or 1—1\ or lrlntrom Release ) 0,042 3766 0 0
3 |Rate Calculation Workbook, Part A). For "Instantaneous
skap to Line 6. Ih./sec. 1h./sec. Ih./sec. Ih./sec.
4 Copy release duration from Line 21 on Release Rate 40 30 0 0
Worksheet. min. min. min. min.
For "Contiuous”. see Figure 7.5 (HF) or Figure 7.6
(H25). Select the curve with a release duration that
: matches or exceeds the duration shown in Line 4 above, 0 0 0 0
"~ Jup to 1 hour. Use the selected curve to find the
consequence area corresponding to release rate given
Lige 3. ft' ft’ it ft
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¢ For "Instantaneous" enter total inventory released (Line 0 0 50.000 50.000
22 fiom Release Rate Calculation Workbook, Part A). Ih. 1. 1h. 1b.
_ [Jror "Instantaneous” see Figure /8. Locate curve 0 0 0 0
" applicable to matertal selected. Enter consequence area it it it itt
. [Enter the result of either Line 5 or Line 7 m this line. 0 0 0 0
" JThis is the toxic consequence area. it it it it
PartD RISK CALCULATIONS
Risk values for release scenario from a single piece of equipment.
Rupture
HOLE SIZES e | 1m | 4 L
16 1.
Enter the genenic failure frequency by hole size from i} i} o
I E o 1.0E-07 | 20E-07| 20E08 | 2.0E-08
2 JCalculate Sum of Failure Frequencies 74E-07 lyear
Calculate fraction contribution of each hole size by 0.135 027 0.027 0.027
3 |dwiding the hole size generic frequency by the sum of B i o 'u_'
the generic fraquencies. 1it? it it it

Copy flammable consequence result (Line 9 - Equipimen

. o 63,338 | 239.47 194.704,645]| 94.704.645
4 |Damage or Line 10 - Area of Faralities from Flammable

Consequence Workbook, Part C.1.). it it it s
. Multiply each value m Line 4 by the correspondimg 8331 | 64.657 | 2.557.025 | 2.557,025
© [fraction in Line 3. it it it it
¢ ooy toxic consequence results (Line 8 from Toxie 0 0 0 0
Consequence Workbook Part C2). % it it it
- [Multiply each value in Line 6 by the corresponding 0 0 0 0
* |fraction i Line 3. fit? £t fitt fit*
Summ the values from Line 5. Tlus 15 the Flammable
g |- 5.187,258 it
Consequence Area value. '
Sum the values from Lime /. This 15 the Toxie E
9 Consequence Area value. 0 x
Convert the value Trom esther Line 7 or Line o a
10 Jeategory according to Appendix VIIL, Table B-3. This is D
the Consequence Category.
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A.2. Calculation Probability Of Failure (PoF) for 16"-PG-151-B1.
Screen to identify damage mechanism. Use appropriate damage mechanism
technical module (see Appendix B) to determine individual factors.

If no damage mechanism are identified, then enter-2 as Technical
Module Subfactor (Line 11).

1 |Identified damage mechanism
1.a. Thinning/Corrosion (Y/N). Y
1.b. HTHA (Y/N). N
l.c. SCC (YN). N

Note: Item 2 through 7 are recording ] ) 2
to the Technical Modul ' e qUire la |Ib]lc

2 JAge of equipment in current service (years). 5
2.a. Estimated/measured corrosion rate (inchi/yearsy). 0.013
2.b. Nelson Curve Temperature.
2.c. SCC Crack Size or Susceptibility. -
Calculate left column of Technical Module Table 0.13

4 |Determine mspections equivalents (H. U, F, P. 1). U
4.a. Number of Inspections. 3

5 |Technical module subfactor from table (Table G-7). 1

6 |Correction for overdesign (Table G-8). 1

7 |Correction for highly reliable damage rate data (Table 8.3). 0.8
Corrected technical module subfactor. 0.8 | 1]1
Combined technical module subfactor. 2,
Likelihood category from Table B-6 of Appendix B. 2

10

TMSF Fnal =TMSF Thinning + TMSF SCC + TMSF External Damage =0.8 + 1 +1=2.8.
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Lampiran 6. Kalkulasi resiko pipa 16'"-PG-152-B1.

A.l. Calculation Consequence Of Failure (CoF) for 16"-PG-152-B1.
Part A RELEASE RATE CALCULATION

Estimation of release rates for diferent hole sizes and release tvpes and durations for each the hale sizes
Step] CALCULATE RELEASE RATE
Enter representative material contamed 1n equipment
being evaluated. (Table 7.2 in Section 7).
Write Gas or Liquid under Ambient State Column. MW | Ambient State | Liguid Density
23 (as 3639

C1-C2

Enter the mventory category for the equipment using the
guidelines in Table B- of Appendix B.

)y Enter the inventory value as the midpomt of the range. or 50,000 Ihs
" |as a calculated value. (See Appendix B. Table B-1). B

Use Table 7.6 in Section 7 to enter detection rating
applicable to the detection systems present in the area.

()

Use Table 7.6 in Section 7 to enter 1solating rating
applicable to the detection systems present in the area.

; - A : : 1/4in. 1in. 4in. Rupt
. |Use Table 7.7 1 Section 7 to estimate leak duration based = ,]. — S
3 40 30 20 0

on detection and 1solation systems.

min. min. min. min.
6 |Enter operatng pressure. 149 949 psia.
_ |Wnte gas or hquid. depending on the phase of the flmdin |
/ - e s e (Gas
the equipment. If liquid, skip to Line 13,
GASRELEASE RATE
8 |Enter the process temperaturs. 199 4 °F
9 From lstautl_a]\'d tables of fluid properties. ffmerlthe lheat 1?3 U.?l : 0y G;:D S 1[; B
capacity (Cp) of the gas at temperature given in Line 8.
11,086 BTU/b-mol °F
10 Calculate and enter K (K = Cp/(Cp-R)) where R 15 1deal 1218

gas contant (1.987 BTU/Ib-mel °F).

1 Calculate and enter transition pressure (Ptrans). using 26199 .
e - 26. psia.
Equation 7.2 m Section 7 4.

Is flmd pressure mnside the equipment greater than
transition pressure (Line 6 = Line 11)7

12 | . Sonic
If"YES", write "Somc" and go to Line 13, '
If "NO", write "Subsonic” and skip to Line 14,
N : . . Rupture
HOLE SIZES Vdin.|  1lin. 4in. -
16 1m.
Use Sonic Equation 7.3 m Section 7.4 to calculate release 0.91) 3766 6035 963.997

13 [rate for each of the listed hole sizes and enter rate. Skip to
Line 16. 1h./sec. Ih./sec. 1b./sec. 1b./sec.
Use Subsomc Equation 7.3 m Section 7.4 to calculate

14 |release rate for each of the listed hole sizes and enter rate. 0 0 0 0
Skip to Line 16. 1h./sec. 1b./sec. 1b./sec. 1h./sec.
LIQUID RELEASE RATE
5 Use liqud release Equation 7.1 in Section 7.4 to calculate 1] 0 0 0
" |release rate. Enter rate. Go to Line 16. Ih./sec. Ih./sec. 1h./sec. Ih./sec.
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Step I DETERMINE RELEASE TYPE FOR EACH HOLE SIZE
Divide maximum permissible released mventory by the
apropriate release rate = Lme 2/ (Line 13, 14, 01 15). £84.643 221278 13831 0.864
Divide by 60 to get minutes. Enter value. This is the fime

16

required to demventorv. based on mitial flow rates. mil. min. mi. i,

Is flow rate (Line 13, 14, or 15) tumes three minutes
_|10.000 Ibs.? If the answer 1s "YES". circle "Inst” for ) )
17 e Cont Cont Tnst Inst
Instantaneous. Otherwse, carcle "Cont” for Confinuous.
Note that 1/4 1. hole size 1s always "Cont”.

DETERMINATION OF PHASE AFTER RELEASE

Enter the botlmg potnf of the thud at atmospheric

03 o
18 pressure, TNBP 1 -
Use Table 7.5 to determine the phase of the fluid after the ]
19 Gas Gas Gas Gas

release. Enter the phase.

Enter the tniftals of the circled terms i Line 17 and Line
30 |19 This s the release type (i IL for Instantaneous BE CG G G
Liquid. etc.).

Look at Line 5 and Line 16. For each hole size. enter the
lesser of the two. Thus 1s the release duration. For

21 |ustantaneons, the duration 1s assumed to be 0. (Release
duration at Line 5 18 based on detection/isolation and at
Line 16 15 based on inventory release rate). min. mii. min. i,
DETERMINATION OF INSTANTANEOUS RELEASE MASS
Enter the mventory of the equipment being evaluated fron
Line 2a. This 15 the mstantaneous release mass.

40 30 0 0

50.000 Ibs.

Part C.1. FLAMMABLE CONSEQUENCE CALCULATIONS
Estimation of the flammable consequences area for equipment and personnel
dlue to an ignited release of hydrocarbon.
REPRESENTATIVE MATERIAL

Copy representative matertal (Lie 1 from Release Rate
Calculation Workbook Part A)

C1-C2

Rupture
16m

HOLE SIZES Ddin, Lin. 4in.

RELEASE TYPE

Copy release tvpe (Line 23 from Release Rate Calculation)
" |Workbook. Part A).

RELEASE RATE OR MASS

Copy the release rate or mass (Line 130r 14 or 15 or 22

3 |from Release Rate Calculation Workbook. Part A).
depending on the type of release. |1b. or Ib./min. |Ib. or Ib./min. |Ib. or Ib./min. |Ib. or Ib./min.
DETECTION RATING

Copy Lmne 3 from Release Rate \ Orksieet (Qelection
4 |rating applicable to the detection systems present in the B B B B

Cont Cont Inst Inst

0.942 3,766 50.000 50.000

area).
ISOLATION RATING

Copy Line 4 trom Release Rate Worksheet (1solation
5 [rating applicable to the detection systems present in the B B B B
area).
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ADJUSTMENTS FOR FLAMMABLE EVENT MITIGATION

Look at Table 7.16 in Section 7 to adjust release rates or
mass based on Line 4 and 3 above. Enter adjusted release . . .

o o ‘ - ’ 0.801 3.201 42,500 42,300
6 |rate or mass. For mutigation systems that reduce

consequence area (firewater deluge system, monttors. or

foam spray system). make adjustment on Line 9.

EQUIPMENT DAMAGE AREA

Look at Equipment Damage equations in Consequence
Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x" by adjusted

Ib. or Ib./min JIb. or Ib./min.JIb. or Ib./min Jlb. or Ib./min.

telease rate or mass (Line 6) 1 appropnate equations. - S R IETp—
SARETAIE OFIASS (Lme b) it appropriate eq 34.506 134477 | 51737381 | 51.737.381
(Use the information mn Limne 1. 2. and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 1f the fluad 15 at
80 °F above 1fs auto 1gnition temperature, otherwise use

Table 7.8 0r 7.9 ft- ft f” ft"

POTENTIAL FATALITIES ARES

Look at Equipment Damage squations 1n Consequence

Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x" by adjusted
telease rate or mass (Line 6) 1 appropnate equations. 38,896 336009 | 99630 100 | 99689 100
§  |(Use the information in Line 1. 2, and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 if the fluid 1s at
80 °F above its auto ignition temperature, otherwise use

Table 7.8 or 7.9. i fi fi' fr
CONSEQUENCE REDUCTION
If consequence can be reduced due to any of the mitigatiml 32.800 127,13 49100011 ] 49.150.011
0 ststems 1 Table 7.16, Section 7.8, decrease Equipment ft fr fr -
' Damage Area (Line 7) by recommended percentage. This 0.03 0.03 0.03 0.03
1s the Equipment Damage Area. % reduction | % reduction | % reduetion | % reduction
If consequence can be reduced due to any of the nutigatior 03538 23941 24 /04.04) | 94./04.04)
10 ststems 1 Table 7.16, Section 7.8, decrease the unadjusted il f fr fi
Area of Potential Fatalities (Line 8) by recommended 0.03 0.03 0.05 0.03
percentage. This 15 the Area of Fatalities. % reduction | %o reduction [ % reduction | %6 reduction
Part C 2. TOXIC CONSEQUENCE CALCULATIONS
Estimation of the toxic consequence area for a release of HF and H:S.
Copy material (Line | from Release Rate Calculation
1 Workbook. Part A). Note: Look-up tables have only been C1-c2
developed for HE and EBS.
HOLE SIZES Vdin. lin. 4in. R'fg;‘i"e
;o |Cory release type (Line 20 from Release Rate Calculation G G G 16
- Workbook. Part A).
‘ Copy t.he 1'6'15?156 1me (Line 13 or 1-1‘ or 15“f1'o111 Release ) 0942 3766 0 0
3 Rate Calculation Workbook. Part A). For "Instantaneous
skip to Line 6. 1h./sec. 1h./sec. Ih./sec. Ih./sec.
4 Copy release duration from Line 21 on Release Rate 40 30 0 0
Worksheet. min. min. min. min.
For "Contimous" see Figure 7.5 (HF) or Figure 7.6
(H2S). Select the curve with a release duration that
s matches or exceeds the duration shown 1 Line 4 above, 0 0 0 0
’ up to 1 hour. Use the selected curve to find the
consequence area corresponding to release rate given i - - - -
Line 3. ft ft* ft- ft"
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6 For "Instantaneous" enter total mventory released (Line 0 0 50.000 50.000
22 from Release Rate Calculation Workbook, Part A). 1b. 1h. 1b. 1b.
. [For "Instantaneous" see Figure 7.8. Locate curve 0 0 0 0
* Japplicable to material selected. Enter consequence area it it it* it
. [Enter the result of either Line 5 or Line 7 in this line. 0 0 0 0
* JThis is the toxic consequence area. fit* ft* ft* it
PartD RISK CALCULATIONS
Risk values for release scenario from a single piece of equipment.
— . : : Rupture
HOLE SIZES 1/4in. lin. 4in. L
16 1.
Enter the generic failure frequency by hole size from N N N B
1 Table 8.1 LOE-07 | 2,0E-07 ) 2.0E-08 2.0E-08
2 |Calculate Sum of Failure Frequencies 7AE-07 /vear
1 Cal_ct}late fraction fo1llr1b11ﬁon of each hole size by 0135 037 0007 0.007
3 Jdmding the hole size generie frequency by the sum of
the generic frequencies. it it it? it
Copy flanmmlble consequence resu_lt. (Line 9 - Equipment 63338 | 23947 |oa.704.645] 04704 645
4 [Damage or Line 10 - Area of Fatalities from Flammable
Consequence Workbook, Part C.1.). it it it ft*
Mulisply each value i Line 4 by the corresponding 8551 | 64,657 ] 2.557,025 | 2557,025
fraction m Line 3. £t £t £t £t
g [Copy toxic consequence results (Line 8 from Toxic 0 0 0 0
Consequence Workbook, Part C.2.). it it* it ft*
_ [Multiply each value in Line 6 by the corresponding 0 0 a 0
fraction in Line 3. # i i it
Sum the values from Line 5. This 15 the Flammable )
8 ; 5.187,258 ft
Consequence Area value.
Suim the values ot Line 7. LIS 15 the Toxic .
9 Consequence Area value, 0 ft
Convert the value from erther Line 7 or Line 310 a
10 [eategory according to Appendix VIIL, Table B-3. This is D

the Consequence Category.
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A.2. Calculation Probability Of Failure (PoF) for 16"-PG-151-B1.

Screen to identify damage mechanism. Use appropriate damage mechanisin
technical module (see Appendix B) to determine individual factors.
If no damage mechanism are identified, then enter-2 as Technical
Module Subfactor (Line 11).
1 |Identified damage mechanism
1.a. Thinning/Corrosion (Y/N). Y
1.b. HTHA (Y/N). N
L.c. SCC (Y/N). N
Note: Item 2 through 7 are recording cer nformation applicable
to the Technical Modules. No ( 1 pdule, and la J1b]lc
not all data required by e
2 Age of equipment in current service (years). 5
2.a. Estimated/measured corrosion rate (inchi/vearsy). 0.018
2.b. Nelson Curve Temperature.
2.c. SCC Crack Size or Suscepfibility. -
Calculate left column of Technical Module Table 0,13
4 |Determine inspections equivalents (H. U.F. P.I). U
4.a. Number of Inspections. 3
5 |Techmecal module subfactor from table (Table G-7). 3
Correction for overdesign (Table G-8). 1
7 |Correction for highly reliable damage rate data (Table 8.3). 0.8
8 JCorrected technical module subfactor. 24 11]1
9 |Combined technical module subfactor. 44
Likelihood category from Table B-6 of Appendix B. 2
10

TMSF Final = TMSF Thinning + TMSF SCC + TMSF External Damage =24 +1+ 1 =44,
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Lampiran 7. Kalkulasi resiko pipa 16"-PG-153-B1.

AL Calculation Consequence Of Failure (CoF) for 16"-PG-153-B1.

Part A RELEASE RATE CALCULATION
Estimation of release rates for diferent hole sizes and release tvpes and durations for each the haole sizes
Step] CALCULATE RELEASE RATE
Enter representative material confamed in equipment CLCY
| being evaluated. (Table 7.2 in Section 7). )
Write Gas or Liquid under Ambient State Column. MW | Ambient State | Liquid Density
23 (Gas 3.639
. |Enter the mventory category for the equipment vsing the C
~ |euidelines in Table B-2 of Appendix B.
% Enter the mventory '\'al_ue as the 111%clp0i.11t of the r@.ge. or 50 000 s,
as a calculated value. (See Appendix B. Table B-1).
1 Use Table 7.6 i Section 7 to enter detection rating B
" |applicable to the detection systems present in the area
4 Use Table 7.6 i Section 7 to enter 1solating rating 3
applicable to the detection svstems present in the area.
_ |Use Table 7.7 in Section 7 to estimate leak duration based | 1,].' & Rupture
’ on detection and 1solation systems. 4_0 j.D 2_0 rfl
min. min. min. min.
6 |Enter operating pressure. 149969 psia.
_ |Write gas or liquid, depending on the phase of the flmd i |
: the equipment. If liquid. skip to Line 13, bas
GASRELEASE RATE
8 |Enter the process temperature. 149 F
9 From .stautl-:u\'d tables of flmd properties. .emer.the .heat 1;3 0.?1?' 7 0;:0 3R _1_3];_ E
capacity (Cp) of the gas at temperature given i Line 8.
11.086 BTU/b-mol °F
10 Calculate and enter K (K = Cp/(Cp-R)) where R 15 1deal 1318
gas contant (1987 BTU/lb-mel °F). 'y
1 Calcmare fnd_ en.ter t.rans_lmon pressure (Pirans). using 16.199 psia.
Equation 7.2 1n Section 7 4.
Is fluid pressure mside the equipment greater than
. |transition pressure (Line 6 = Line 11)? .
12 Ve O Sonie
If"YES", write "Sonic” and go to Line 13.
If "NO". write "Subsomnic” and skip to Line 14,
HOLE SIZES Vdin.|  Tlin. S, e
1610
1 Use ?omc Equanon..-'..‘. m becu.mn 14 to calculate 1'.el.ease 1080 1356 69,699 111518
13 |rate for 2ach of the listed hole sizes and enter rate. Skip 1o
Lime 16. Ih./sec. Ih./sec. 1h./sec. 1h./sec.
Use Subsonic Equation 7.3 1n Section 7 4 to calculate 0 0 0 0
14 |release rate for each of the listed hole sizes and enter rate. ) ) )
Skip to Line 16. Ih./sec. Ih./sec. 1h./sec. 1h./sec.
LIQUID RELEASE RATE
5 Use liquid release Equation 7.1 1n Section 7.4 to calculate 0 0 0 0
" |release rate. Enter rate. Go to Line 16. Ih./sec. Ih. /sec. Ih./sec. Ih./sec.
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Step I DETERMINE RELEASE TYPE FOR EACH HOLE SIZE
Divide maximum permissible released mventory by the

15 apropriate release rate = Line 2/ (Lie 13, 14, or 15). 765.028 191307 11956 0.747
Divide by 60 to get minutes. Tnter value. Thus 15 the time
required to demventory, based on initial flow rates. min. min. min. min.

Is flow rate (Line 13, 14, or 15) times three minutes -
_ |10.000 1bs.? I7 (he answer 15 "YES", cocle "Tust” fnn . .
17 e Cont Cont Inst Inst
Instantaneous. Otherwise, circle "Cont" for Continmous.
Note that 14 . hole size 15 always "Cont".

DETERMINATION OF PHASE AFTER RELEASE

-
Enter the botling potnt of the thusd at atmospheric

18 pressure, TNBP 153 ;
Use Table 7.5 1o delermnne the phase ol the wd alle e
19 Gas Gas Gas Gas

release. Enter the phase.

[Exter the mitials of the circled temms 1 Lue 17 and Lme
o0 |19 Tlos s the release type (Le. IL fon Inslantameous G CG G G
Liquid, etc.).

Look at Line 5 and Line 16. For each hole size. enter the
lesser of the two. This is the release duration. For

M |mstantaneons the duration 18 assnmed to he | (Release
duration at Line 3 is based on detection/isolation and at
Line 16 1 based on inventory/release rate). min. min. min. min,
DETERMINATION OF INSTANTANEOUS RELEASE MASS
[Extter the mventory of the equipment berng evaluated kon]
Ling Za. This 15 the instantaneous release mass.

40 30 0 0

th]

50.000 Ibs.

Part C.1. FLAMMABLE CONSEQUENCE CALCULATIONS
Estimation of the lammable consequences area for equipment and personnel
due to an ignited release of hydrocarbon.

REPRESENTATIVE MATERIAL

Copy representative matertal (Line 1 from Release Rate

Caleulation Workbook, Part A). CL-C

Rupture

ITIOLL SIZCS 1/4 1n. lin. 4in. =
16 1.

RELEASE TYPE

. |Copy release type (Line 23 from Release Rate Calculation]
© |Workbook, Part A).

RELEASE RATE OR MASS

Copy the release rate or mass (Tane 130r 14 01 150r 77 . e o o
3 |from Release Rate Calculation Workbook, Part A), L0g3 4356 0000 0000
depending on the type of release. FIJ. or Ib./min. FIJ. or [h./min. FIJ. or [h./min. m: or Ih./min.
DETECTION RATING

Copy Line 3 from Release Rate W orksieet (Qetection
4 |rating applicable to the detection systems present in the B B B B

Cont Cont Tnst Tnst

area).

ISOLATION RATING

Copy Lie 4 trom Release Rate Worksheet (1solation
5 [rating applicable to the detection cystems present in the D i) i) i)
area).
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ADJUSTMENTS FOR FLAMMABLE EVENT MITIGATION

Look at Table 7.16 1n Section 7 to adjust release rates or
mass based on Line 4 and 3 above. Enter adjusted release

o 0926 3.703 42,500 42500
6 |rate or mass. For mitigation systems that reduce
consequence area (firewater deluge system, momtors. or
foat spray system). malee adjustment on Line 9. To. or To./min . or Ib. /s |1o. o To./min Jb. of To./mun.
EQUIPMENT DAMAGE AREA
Look at Equipment Damage equations in Consequence
Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x"' by adjusted
telease rate or mass (Line 6) in appropriate equations. ' 07 <z T -
7 |(Use the information 1n Line 1, 2, and 3 to select the BEL 13104 | SLTATISL | SLTETAE
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 1f the fluid 1s at
80 °F above 1ts auto 1gnition temperature, otherwise use
Table 7.8 or 7.9. - i & &
POTENTIAL FATALITIES ARES
Look at Equipment Damage equations in Consequence
Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x" by adjusted
telease rate or mass (Line 6) in appropriate equations. 102,174 386549 | 99.680.100 | 99680 100
8  |(Use the mformation in Lme 1. 2, and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 af the fluid 1s at
80 °F above 1ts auto 1gnition temperature, otherwise use
Table 7.8 or 7.9. fr i’ f fi
CONSEQUENCE REDUCTION
If consequence can be reduced due to any of the mirigatiml 37883 14734 ] 49.150.511 | 49.130.511
0 sistems in Table 7.16, Section 7.8, decrease Equipment & £ i &
© |Damage Area (Line 7) by recommended percentage. Ths 0.03 0.03 0.03 0.03
1s the Equipment Damage Area. %% reduction | % reduction | % reduetion | % reduction
If consequence can be reduced due to any of the mitigation J1.00) 507,221 ] 94./04.64) | 94.704.64)
10 sistems m Table 7.16, Section 7.8, decrease the unadjusted fi fr fr fi
Area of Potential Fatalities (Line 8) by recommended 0.03 0.03 0.03 0.03
percentage. This is the Area of Fatalities. 95 reduction | %% reduction | % reduction | % reduction
Part C 2. TOXIC CONSEQUENCE CALCULATIONS
Estimation of the toxic consequence area for a release of HF and H:S.
Copy matertal (Line 1 from Release Rate Calculation
1 |Workbook. Part A). Note: Look-up tables have only been C1-C2
developed for HF and E2S.
HOLE SIZES Vdin. lin. 4in. R'fgit;"e
o |Cony release type (Line 20 from Release Rate Calculation G G G G
= |Workbook. Part A).
‘ Copy the 1'ele;5e 1aTe (Line 13 or 14 or 15 from Release ) 089 4356 0 0
3 |Rate Caleulation Workbook. Part A). For "Instantaneous
skip to Line 6. 1h./sec 1h./sec. Ih./sec. Ih./sec.
4 Copy release duration from Line 21 on Release Rate 40 30 0 0
Worksheet. min. min. min min
For "Continuous'. see Figure 7.5 (HE) or Figure 7.6
(H25). Select the curve with a release duration that
: matches or exceeds the duration shown in Line 4 above, 0 0 0 0
* upto I hour. Use the selected curve to find the
consequence area corresponding to release rate given . . . .
Line 3. it* it" ft' it*
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6 For "Instantaneous” enter total inventory released (Line 0 0 50.000 50.000
22 from Release Rate Calculation Workbook, Part A). 1b. 1. 1b. 1b.
_ [For "Instantaneous" see Figure 7.8. Locate curve 0 0 0 0
" applicable to matertal selected. Enter consequence area it it it itt
., [Enter the result of either Line 5 or Line 7 in this line. 0 0 0 0
®  IThis is the toxic consequence area. £t £t £t it
PartD RISK CALCULATIONS
Risk values for release scenario from a single piece of equipiment.
S . : . Rupture
HOLE SIZES 1/4 in. lin. 4in. lgm
Enter the generic failure frequency by hole size from _ _ .
' Mrable g T LOE-07 | 20E-07T| 2.0E-08 | 2.0E-08
» JCalculate Sum of Failure Fraquencies 7 4E-07 [year
Caleulate fraction contribution of each hole size by 0135 0.27 0.027 0.027

3 Jdwiding the hole size generie frequency by the sum of
(e genene feguencies. it* it? £t fit*
Copy flammable consequence result (Line 9 - Equipiment
4 |Damage or Line 10 - Area of Fafalifies from Flammable

97065 | 367,221 | 94.704.645]94.704.645

Consequence Workbook, Part C.1.). 1t it it* it
. Multiply each value in Line 4 by the corresponding 13,104 | 99,150 | 2.557.025 | 2.557.025
; fraction 1n Line 3. fr it it it
¢ |cory toxic consequence results (Line 8 from Toxic 0 0 0 0
Consequence Workbook, Part C.2). it it it it
_ Multiply each value in Line 6 by the corresponding 0 0 0 0
 |fraction in Line 3. it it it it
Sum the values from Lime 5. Lis 15 the Flammable
. 5226304 1t
Consequence Area value. -
Sum fhe values from Line 7, Thus 15 the Toxie §
9 () ft

Conseyuence Ared value.

Convert the value from esther Line 7 or Line 8to a

10 Jeategory according to Appendix VIIL, Table B-3. This is D
the Consequence Category.
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A.2. Calculation Probability Of Failure (PoF) for 16"-PG-153-B1.
Screen to identify damage mechanism. Use appropriate damage mechanism
technical module (see Appendix B) to determine individual factors.

If no damage mechanism are identified, then enter-2 as Technical
Module Subfactor (Line 11).

1 |ldentified damage mechanism
1.a. Thinning/Corrosion (Y/N). Y
1.b. HTHA (Y/N). N
I.c. SCC (YN). N
Note: Item 2 through 7 are recordin: S nation applicable
to the Technical Modules. Ng : ire ! (ule, and la |1b}lc

2 |Age of equipment in current service (years). s
2.a. Estimated/measured corrosion rate (inchy/yearsy). 0.029
2.b. Nelson Curve Temperature.

2.c. SCC Crack Size or Susceptibility. -
Calculate left column of Technical Module Table 0.29

4 |Determine inspections equivalents (H, U. F. P. T). U

4.a. Number of Inspections. 3
5 |Technical module subfactor from table (Table G-7). 9
6 |Correction for overdesign (Table G-8). 1

Correction for highly reliable damage rate data (Table 8.3).

Corrected technical module subfactor. 721111
Combined technical module subfactor. 92
Likelihood category from Table B-6 of Appendix B. 2

10
TMSF Final = TMSF Thinning + TMSF SCC + TMSF External Damage =7.2+1+1=9.2.
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Lampiran 8. Kalkulasi resiko pipa 16"-VG-101-B1.

ALl Caleulation Consequence Of Failure (CoF) for 16"-VG-101-B1.

Part A RELEASE RATE CALCULATION
Estimation of release rates for diferent hole sizes and release types and durations for each the hole sizes
Step] CALCULATE RELEASE RATE
Enter representatrve material contamned in equipment g
. e o C1-C2
I being svaluatsd. (Table 7.2 n Section 7).
Write Gas or Liquid under Ambient State Column. MW | Ambient State | Liguid Density
23 (Gas 3639
. |Enter the mventory category for the equipment using the C
"~ |zwidelines in Table B-2 of Appendix B.
2 Enter the mventory '\'?l_ue as the 111%[11]0111'( of the ralnge_ o 50000 Ihs.
as a calculated value (See Appendix B. Table B-1).
. Use Table 7.6 1n Section 7 to enter detection rating B
" |applicable to the detacrion systems present in the area.
1 Use Table 7.6 1 Section 7 to enter 1solating rating B
applicable to the detection svstems present in the area,
] - - . . 1/4in. 1in. 4in. Rupture
. |Use Table 7.7 in Section 7 to estimate leak duration based 20 0 0 pr
5 . ST ) 2 )
on detection and 1solation systems. - j_ - -
min. miil. min. min.
6 |Enter operatin% pressure. 149 969 psia.
_ | Wnite gas or liquid. depending on the phase of the flmd m |
: o : . Gas
the equipment. If ligmid, skip to Linz 13
GAS RELEASE RATE
8  |Enrer the process temperature. 149 F
. : A B £ D
From standard tables of fluid propertias_ enter the heat -
o [ 7 (ay, 123 | 015 | 000008 |-13E09
capacity (Cp) of the gas at temperature given in Line §.
11.086 BTUNb-mol °F
10 Calculate and enter K (K = Cp/(Cp-R)) where R 1s 1deal 1018
gas contant (1.987 BTU/Ib-mol °F). Y
Calculate and enter transition pressure (Pirans). using ) .
11 . . P ) usine 26.199 psia.
Equation 7.2 m Section 7.4.
Is flmd pressure 1nside the equpment oreater than
. |transition pressure (Line 6 = Line 11)? L
L S, S01n1e
If"YES", write "Somc" and go to Line 13,
If "NO"_ writz "Subsonic” and skip to Line 14.
S . . . Rupture
HOLE SIZES Vin. | 1in 4in. -
16 1.
ﬂ Use ?0111c Equanon._-'_} m becu.mn ] 4 to calculate 1-.61‘.?“6 1089 1356 69.699 111518
13 |rate for each of the listed hole sizes and enter rate. Skip to
Line 16. 1h./sec. Ib./sec. Ih./sec. Ih./sec.
Use Subsome Equation 7.3 m Section 7.4 to calculate 0 ; ; ;
] ] ]
14 |release rate for each of the listed hole sizes and enter rate.
Skip to Line 16, Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec.
LIQUID RELEASE RATE
15 Use liquid release Equation 7.1 in Szction 7.4 to caleulate ) 0 0 0
" |release rate. Enter rate. Go to Line 16. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec.
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StepII DETERMINE RELEASE TYPE FOR EACH HOLE SIZE
Divide maximum permissible released mventory by the
apropriate release rate = Line 2/ (Line 13, 14, or 13). 165,228 191,307 11,956 0./4/
Divide by 60 to ger minwes. Enter value. This 1 the time

16

requured to deinventory, based on initial flow rates. i, win, 1wiu, i,

Is flow rate (Line 13. 14, or 15) times three minutes *
_|10.000 Ibs.? If the answer 15 "VES". circle "Tnst" for . .
17 e Cont Cont Inst Inst
Instantaneous. Otherwise, circle "Cont” for Continmous.
Note that 14 1. hole size 15 always "Cont”".

DETERMINATION OF PHASE AFTER RELEASE

Enter the botling potnt of the thuid at atmospheric

. 93 o

1 pressure, TNBP I 8

Lse Table /.5 to determme the phase of the flud atter the . . .
1 lrelease. Eaer the phase. s (oas (oas s

[Euler e mtrals ol (e ccled (erms m e 17 and Luie
o0 |19 This 15 the releasc tvpe (1e. IL for Instantancous CG CG G G

Liquid, ete.).

Look at Line 5 and Line 16. For each hole size. enter the

lesser of the fwn This 1s the release duration Far
| o ) 10 3 0 0
211 |instantaneous, the duration 15 assumed to be 0. (Release

duration at Line 3 15 based on detection/tsolation and at

Line 16 15 based on tnventory release rate) min. min. min. min.

DETERMINATION OF INSTANTANEOQUS RELEASE MASS
Enter the 1nventory of the equipment being evaluated fron]
Line 2a. This 1 the instantaneous release mass.

7

50.000 Ibs.

Part C.1. FLAMMABLE CONSEQUENCE CALCULATIONS
Lstimation of the flammable consequences area for equipment and personnel
due to an ignited release of hydrocarbon.

REPRESENTATIVE MATERIAL
Cony representattve matertal ('ime 1 trom Release Rate
Calculation Workbook, Part A).

C1-C2

Rupture

HOLE SIZES 1/4 . 1in. 4in. =
16 1.

RELEASE TYPE

Copy release type (Lme 23 from Release Rate Calculation
© |Workbook, Part A).

RELEASE RALE OK MASS

Copy the release rate or mass (Line 130r 14 01 15 or 22

3 |from Release Rate Calculation Workbook. Par A).
depending on the type of release. |ib. or Ib./min. |Ib. or Ib./min. {Ib. or Ib./min. |1b. or Ib./min.
DETECTION RATING

Copy Line { from Release Rafe W orkaneet (qetection
4 |rating applicable to the detection systems present m the B B B B
area).

ISOLATION RATING

Copy Line 4 ltom Release Rate Worksheet (1solation
5 |rating applicable to the detection systems present 1n the B B B B
area).

=]

Cont Cont Inst Inst

1.089 4356 50.000 50.000
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ADJUSTMENTS FOR FLAMMABLE EVENT MITIGATION

Look at Table 7.16 1n Section 7 to adjust release rates or
mass based en Line 4 and 3 above. Enter adjusted release s _ N
. : 0.926 3.703 42500 42500
6 |rate or mass. For mitigation systems that reduce

consequence area (firewater deluge system, monitors. or

foam spray system). make adjustment on Line 9.

EQUIPMENT DAMAGE AREA

Look at Equipment Damage equations i Consequence

Ib. or [b./mun JIb. or Ib./min JIb. or Ib./mumn |Ib. or Ib./mumn.

Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x" by adjusted
1'-5-{5&5& rate of mass tT.Hiue.éjn 11 appropriate equations. 39.879 155104 051737381 | 51737381
(Use the information in Line 1. 2. and 3 to select the
correct equatton). Use Table 7.10 or 7.11 1f the fluad 15 at
80 °F above its auto ignition temperature, otherwise use
Table 78 0r 7.9. i fi- - RN

POTENTIAL FATALITIES ARES

Look at Equipment Damage equations 1 Consequence

nn

Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x" by adjusted
telease rate or mass (Line 6) in appropriate equations. 102 174 386540 | 99620 100 | 99 630 100

§  |(Use the information in Line 1, 2, and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 1f the fluid 1s at
80 °F above 1ts auto 1gnition temperature. otherwise use
Table 78 0r 79. f f fr f
CONSEQUENCE REDUCTION
If consequence can be reduced dus to any of the mitigatior] _37.883 14734 | 49.150.511 | 49.130.511
0 sistems in Table 7.16. Section 7.8, decrease Equipment & fr fr fr
' Damage Area (Line 7) by recommended percentage. This 0.03 0.03 0.03 0.03
is the Equipment Damage Area. % seduction | % reduction | % reduction | % reduction
If consequence can be reduced due to any of the mifigatior 77063 507221 ] 94./04.640 f 94./04.69
10 sistems 1 Table 7.16, Section 7.8, decrease the unadjusted fi- fr fr fr
Area of Potential Fatalities (Line &) by recommended 0.03 0.05 0.03 0.03
percentage. This is the Area of Fatalities. % reduction | % reduction | % reduction | % reduction

Part C.2. TOXIC CONSEQUENCE CALCULATIONS
Estimation of the toxic consequence area for a release of HF and H:S.

Copy material (Line | from Release Rate Calculation
1 Workbook. Part A). Note: Look-up tables have only been C1-C2
developed for HF and FbS.
HOLE SIZES Vdin, lin. 4in. R‘;;'Ei“
N (S release type (Line 20 from Release Rate Calculation G G G o
- Workbook, Part A).
1 Copy t‘he 1'ele?1':e 1ate (Line 13 or 1—1\01' ljutrom Release ) 1,089 4356 0 0
3 Rate Calculation Workbook. Part A). For "Instantaneous
skap to Line 6. 1h./sec. 1h./sec. Ih./sec. Ib./sec.
4 Copy release duration from Line 21 on Release Rate 40 30 0 0
Worksheet. min. min. min. min.
For "Continuous”, see Figure 7.5 (HE) or Figure 7.6
(H25). Select the curve with a release duration that
s matches or exceeds the duration shown mn Line 4 above. 0 0 0 0
"~ |up to 1 hour. Use the selected curve to find the
consequence area corresponding to release rate given in - - - -
Line 3. ft ft ft” ft”
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¢ For "Instantaneous” enter total inventory released (Line 0 0 50.000 50.000
22 from Release Rate Calculation Workbook, Part A). 1h. 1b. 1h. Ib.

_ [For "Instantaneous" see Figure 7.8. Locate curve 0 0 0 0

" |applicable to material selectad. Enter consequence area i it it it

. |Enter the result of either Line 5 or Line 7 n this line. 0 0 0 0

“ ” ; - 2 z 2
Thus 15 the toxic consequence area. fi ft* ft* ft

PartD RISK CALCULATIONS
Risk values for release scenario from a single piece of equipment.
— : . . Rupture

HOLE SIZES 1/4in. lin. 4in. 1;]1.11

Enter the generie failure frequency by hole size from

U faple st 1.0E-07 | 20E07| 20E-08 | 2.0E-08
2 JCalculate Sum of Failure Frequencies 74E-07 /year

C'allcqlare fraction conmbutllon of each hole size by 0135 0.27 0.027 0.007
3 |dviding the hole size generic frequency by the sum of

the generic frequencies. ft* ft* ft* ft*

Copy flammable consequence result (Line 9 - Equipment

. i 97,065 | 367,221 | 94.704.645] 94.704.645
4 |Damage or Line 10 - Area of Fatalities from Flammable

Consequence Workbook, Part C.1.). fitt i it i
Multiply each value in Line 4 by the corresponding 13.104 ] 99,130 ) 2.557.025 | 2.557.025
fraction in Line 3. fit2 fit* fit* ft*

g |Copy toxic consequence results (Line 8 from Toxic 0 0 0 0
Consequence Workbook, Part C.2.). ft it it it

. |Multiply each value i Line 6 by the corresponding 0 0 0 0

 |fraction in Line 3. fi* it fit* it
SUI the values oM Line 5. 1115 1 the Flaminable -

8 : _ . 5.226,304 ft
Consequence Area value.
Sum the values from Line 7. This 1s the Tox1e )

? Consequence Area value. . -
Convert the value from either Line 7 or Line 8to a

10 [eategory according to Appendix VIII, Table B-3. This 15 D
the Consequence Category.
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A.2. Calculation Probability Of Failure (PoF) for 16"-VG-101-B1.
Screen to identifv damage mechanism. Use appropriate damage mechanism
technical module (see Appendix B) to determine individual factors.

If no damage mechanism are identified, then enter-2 as Technical
Module Subfactor (Line 11).

1 |Identified damage mechanism
1.a. Thinning/Corrosion (Y/N). Y
1.b. HTHA (Y/N). N
1.c. SCC (Y/N). N

Note: Item 2 through 7 are recording ce information applicable
to the Technical Modules. Not ¢ € : , pdule, and la |1b}lc

2 |Age of equipment in current service (years). :
2.a. Estimated/measured corrosion rate (inchi/vearsy). 0.01
2.b. Nelson Curve Temperature.

2.¢. SCC Crack Size or Susceptibility. -
Calculate left column of Technical Module Table 0.01

4 |Determine inspections equivalents (H, U, F, P.T). U
4.a. Number of Inspections. 3
5 |Technical module subfactor from table (Table G-7). 1
Correction for overdesign (Table G-8). 1

7 |Correction for highly reliable damage rate data (Table 8.3). 0.8
8 Corrected technical module subfactor. 08 J1]1
9 Combined technical module subfactor. 2.8

Likelihood category from Table B-6 of Appendix B.

10
TMSF Final = TMSF Thinning + TMSF SCC + TMSF External Damage =08 +1+1=238.
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Lampiran 9. Kalkulasi resiko pipa 18'"-VG-102-Al.

Al Calculation Consequence Of Failure (CoF) for 18"-VG-102-Al.
Part A RELEASE RATE CALCULATION
Estimation of release rates for diferent hale sizes and release tvpes and durations for each the hole sizes
Step] CALCULATE RELEASE RATE
Enter representative material contamed in equipment

. I ClC2
I being evaluated. (Table 7.2 m Section 7).
Write Gas or Liqud under Ambient State Column. MW | Ambient State | Liquid Density
23 (Gas 3.639
. |Enter the mventory category for the equipment using the ¢
" |emidelines in Table B-2 of Appendix B.
Enter the mventory value as the midpowt of the range, or | .
u | ryva e o Tle Tuopalt e Te SREe- 9| 50.000 Ibs.
as a calculated value. (See Appendix B, Table B-1).
: Use Table 7.6 1n Section 7 to enter detection rating B
" |applicable to the detection systems present m the area.
4 Use Table 7.6 in Section 7 to enter isolating rating B
applicable to the detection systems present in the area.
) -4 B : . 1/4in. 1in. 4 in. Rupture
. |Use Table 7.7 in Section 7 to estimate leak duration based 0 0 0 pﬂ
" |on detection and 1solation systems. - '1_ —
’ min, min. min. min.
6 |Enter operaiing pressure. 149 969 psia.
_ |Wnte gas or liquid. depending on the phase of the flud m | _
! g S o (as
the equipment. If liqud. skip to Line 13,
GAS RELEASE RATE
& JEnrer the process remperatre. 149 °F
. . A B C D
From standard tables of fluid properties. enter the heat
9 s wad 123 0113 0.000028 | -1.3E-09
capacity (Cp) of the gas at temperature given in Line 8. -
11.086 BIU/Ib-mol °F
10 Calculate and enter K (K = Cp/(Cp-R)) where R 1s 1deal 118
gas confant (1,987 BTU/lb-mel °F). %
Caleulate and enter transition pressure (Ptrans). using | .
11 e e . : ( ) wing 26,199 psia.
Equation 7.2 m Section 7.4.
Is flwd pressure inside the equpment greater than
. |transifion pressure (Line 6 = Line 11)7 -
| L S S0mnic
If "YES", write "Somic” and go to Line 13.
If "NO"_ write "Subsonic” and skip to Line 14
— . . , Rupture
HOLE SIZE$ Vdin. | 1lin. 4in. =
1611,
1 Use i:omc Equrtnon..-'.:. in Section 7.4 to calculate 1'.e1.ert<.e 1 09 1356 50,690 5 6056
13 |rate for each of the listed hole sizes and enter rate. Skip 10
Line 16. Ih./sec. Ib./sec. Ih./sec. Ib./sec.
Use Subsonic Equation 7.3 1 Section 7.4 to calculats 0 0 0 0
14 [release rate for each of the listed hole sizes and enter rate. ) ) )
Skip to Line 16. lh./sec. lh./sec. 1h./sec. 1h./sec.
LIQUID RELEASE RATE
5 Use liquid release Equation 7.1 n Section 74 to calculate 0 0 0 0
" Jrelease rate. Enter rate. Go to Line 16. Ih./sec. Ih. sec. Ih. sec. Ih./sec.
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Step I DETERMINE RELEASE TYPE FOR EACH HOLE SIZE
Divide maximum permissible released mventory by the

16 apropriate release rate = Line 2/ (Line 13, 14, or 13). 765,228 191,307 11956 0.148
6 . . . .
Divide by 60 to get minutes. Enter value. This 1s the time
required to detnventory, based on initial flow rates. min. min. min. min,

Is flow rate (Line 13. 14, or 15) times three minutes -
_]10.000 Ibs.? If the answer 13 "YES". circle "Tnst" for ) )
17 e Cont Cont Inst Inst
Instantaneous. Otherwise. circle "Cont” for Confinuous.
Note that 1/4 1. hole size 15 alwavs "Cont”.
DETERMINATION OF PHASE AFTER RELEASE
Enter the botling pomt of the tluid at atmospheric
pressure, TNBP 193 F
Use Table 7.5 to determine the phase of the tlud after the
release. Enter the phase.

13

19 Gas Gas Gas Gas

Enter the mit1als of the circled terms n Lme 17 and Line
20 [19. This s the release type (1. IL for Instantaneous e CG G G
Liquid. etc.).

Look at Lme 5 and Line 16. For each Lole size, enter the
lesser of the two. This 1s the release duration. For

21 |ustantaneous, the duration 1s assumed to be 0. (Release
duration at Line 5 1s based on detection/isolation and at
Line 16 15 basad on inventory/release rate). min. mi. min. min,
DETERMINATION OF INSTANTANEOUS RELEASE MASS
[Euter the mventory of the equipment e evaluated or
Line 2a. This 15 the mstantaneous release mass.

40 30 0 0

50.000 Ibs.

Part C.1. FLAMMABLE CONSEQUENCE CALCULATIONS
Estimation of the flammable consequences area for equipment and personnel
dlue to an ignited release of hydrocarbon.
REPRESENTATIVE MATERIAL

Copy representatve matenal (Line 1 from Release Rate
Calculation Workbook, Part A).

C1-C2

Rupture
1811

HOLE SIZES I4in. Lin. 4in.

RELEASE TYPE

Copy release tvpe (Line 23 from Release Rate Calculation
" |Workbook. Part A).

RELEASE RATE OR MASS

Copy the release rate or mass (Line 13or 14 o1 15 or 22

3 |from Release Rate Calculation Workbook. Part A).
depending on the type of release. |ib. or Ib./min. |Ib. or Ih./min. {Ib. or Ib./min. |Ib. or Ib./min.
DETECTION RATING

Copy Lmne 3 from Release Kate Worksheet (detection
4 |rating applicable to the detection systems present in the B B B B

Cont Cont Inst Inst

1,089 4356 50.000 50.000

area).

ISOLATION RATING

Copy Line 4 from Release Rate Worksheet (1solation
5 [ratmg applicable to the detection systems present in the B B B B
area).
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ADJUSTMENTS FOR FLAMMABLE EVENT MITIGATION

Look at Table 7.16 in Section 7 to adjust release rates or
mass based on Line 4 and 5 above. Enter adjusted release \ e . .-
o - Tl o096 3703 42,500 42500

6 |rate or mass. For mitigation systems that reduce
consequence area (firewater deluge system, momtors. or

foam spray system). make adjustment on Line 9. To. or To/mua |1o. or To-/mua |1o. or 1o /mun |Io. of To./mun

EQUIPMENT DAMAGE AREA

Look at Equipment Damage equations 1n Consequence
Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x" by adjusted
1'e{ease m.te‘or mass tI.HuLe.é_.l m approp{mte equations. 39.879 155104 | 51737381 | 51737381
(Use the nformation i Line 1. 2. and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 1f the flusd 15 at
80 °F above 1ts auto 1gnition temperature, otherwise use
Table 780r79. fi" ft' ftr fr
POTENTIAL FATALITIES ARES

Look at Equipment Damage equations in Consequence

n

Equation Table 7.8 to 7.11 and replace "x" by adjusted
telease rate or mass (Line 6) in appropriate equations. 102,174 386549 | 99,680 100 | 99680 100

& |(Use the mformation m Line 1. 2. and 3 to select the
correct equation). Use Table 7.10 or 7.11 af the fluid 1s at
80 °F above 1ts auto ignition temperature, otherwise use
Table 7.8 or 7.9. fr fir ft fi
CONSEQUENCE REDUCTION
If consequence can be reduced dus to any of the mitigatiml 37.883 14734 ] 49.150.511 | 49.130.311
0 sistems in Table 7.16, Section 7.8, decrease Equipment & £ i &
’ Damage Area (Line 7) by recommended percentage. This 0.03 0.03 0.03 0.03
15 the Equipment Damage Area. % reduction | %o reduction | % reduction | % reduction
If consequence can be reduced due to any of the nitigatioy 7106 507221 ] 94702640 | 92.704.60
10 sisteing in Table 716, Section 7.8, decreace the unadjustad fi. fr fr fi
Area of Potential Fatalities (Line 8) by recommended 0.03 0.03 0.03 0.05
percentage. Tlus 1s the Area of Fatalities. 9 reduction | %5 reduction | % reduction | %6 reduction

Part C 2. TOXIC CONSEQUENCE CALCULATIONS
Estimation of the toxic consequence area for a release of HF and ILS.
Copy matenal (Line | from Release Rate Calculation
1 Workbook. Part A). Note: Look-up tables have only been C1-c2
developed for HF and H2S.

HOLE SIZES Vdin. lin. 4, |Rupie
18 .
o |Cony release type (Line 20 from Release Rate Calculation G G G G
= |Workbook. Part A).
1 Copy T‘he 1'ele;5e 1aTe (Line 13 or 1-1‘01' 15 “trom Release ) 089 4356 0 0
3 |Rate Calculation Workbook, Part A). For "Instantaneous
skap to Line 6. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec. Ih./sec.
4 Copy release duration from Line 21 on Release Rate 40 30 0 0
Worksheet. min. min. min. min.
For "Continuous”. see Fagure 7.5 (HF) or Figure 7.6
(H2S). Select the curve with a release duration that
s matches or exceeds the duration shown mn Line 4 above. 0 0 0 0
" upto I hour. Use the selected curve to find the
consequence area corresponding to release rate given in - - - -
Line 3. jig it it it
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6 For "Instantaneous” entar total inventory released (Line 0 0 50.000 50.000
22 from Release Rate Calculation Workbook, Part A). 1h. Ib. Ib. 1b.
_ [JFor "Instantaneous" see Figure 7.8. Locate curve 0 0 0 0
" applicable to mater1al selected. Enter consequence area it* it itt it*
o [Enter the result of either Line 5 or Line 7 1n this line. 0 0 0 0
" Il 5 the toxic consequence area. it it ft* it
PartD RISK CALCULATIONS
Risk values for release scenario from a single piece of equipment.
R . . . Rupture
HOLE SIZES 1/4in. lin. 4in. =
18 1m.
Enter the generic failure frequency by hole size from N I
L Imable g1 6,0E-08 | 2,0E-07] 2.0E-08 | 2,0E-08
2 |Calculate Sum of Failure Fraquenciss 3 0E-07 /year
‘ Cal_ct}late fraction contnbuhpn of each hole size by 02 0eee | 0066 0,066
3 |dwiding the hole size generic frequency by the sum of
the generic frequencies. ft* ft* ft* it

Copy flammable consequence result (Line 9 - Equipment

, " 07.065 | 367.221194.704.645]94.704,645
4 IDamage or Line 10 - Area of Fatalifies from Flammable

Consequence Workbook, Part C_1.). ft i it it*
Multiply each value m Line 4 by the corresponding 19413 244,569 6.250.507 | 6.250.507
fraction in Line 3. ft* ft* ft* it
¢ |Copy toxic consequence results (Line 8 from Toxie 0 0 0 0
Consequence Workbook, Part C.2.). it* it it it
- |Multiply each value m Line 6 by the corresponding 0 0 0 0
 |faction in Line 3. itt it ft* it
. Sum the valuss from Lme 5. This 15 the Flanunable ~ _ 1
? JConsequence Area value. @045 &
SUII (e values fToi Line 7. Tis 15 the LoXie
9 Consequence Area value. 0 it
Convert the value trom esther Line 7 or Line 8o a
10 [ecategory according to Appendix VIIL, Table B-3. This 15 E
the Consequence Category.
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A.2. Calculation Probability Of Failure (PoF) for 18"-VG-102-Al.
Screen to identifv damage mechanism. Use appropriate damage mechanism
technical module (see Appendix B) to determine individual factoxs.

If no damage mechanism are identified, then enfer-2 as Technical
Madule Subfactor (Line 11).

1 |Identified damage mechanism
1.a. Thinning/Corrosion (Y/N). Y
1.L. HTHA (Y/N). N
1.c. SCC (Y/N). N
Nole: Item 2 through 7 are recording cerlai information applicable
to the Technical Modules. Not nodule, and la J1b}lc
not all data required by e
2 |Age of equipment in current service (years). 5
2.a. Estimated/measured corrosion rate (inchi/yearsy). 0,014
2.b. Nelson Curve Temperature. -
2.c. SCC Crack Size or Susceptibility. -
Calculate left column of Technical Module Table 0,18
4 |Determine inspections equivalents (H, U, F. P. I). U
4.a. Number of Inspections. 3
5 |Technical module subfactor from table (Table G-7). 3
6 |Correction for overdesign (Table G-8). |
7 |Correction for highly reliable damage rate data (Table 8.3). 0.8
8 |Corrected technical module subfacior. 24 11]1
9 |Combined technical module subfactor. 4.4
Likelihood category from Table B-6 of Appendix B. 2
10

TMSF Final = TMSF Thinning + TMSF SCC + TMSF External Damage =24 +1+1=44.
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