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ABSTRACT

The chemical industry has different stages of the
production process, depending on the materials
used and the products produced. Typically,
previous approaches only use one or two
parameters. The focus of this study is on a safety
assessment metric called the Index Process Safety
Value (IPSV). The evaluation process using IPSV
involves  initially  identifying  parameters,
evaluating each parameter using IPSV, and then
integrating  the  assessments. Integration
assessments can be used to ascertain the level of
risk involved in the standardization process.
Standardization is carried out to ensure the
specific attributes of each industrial process flow.
Where in this standardization there are variations
in index values and levels of potential danger.
This main and initial process is the core of the Urea
production process stages. Of the several stages of
the urea production process, the one with the
highest level of danger is during the production of
Urea in the synthesis process, namely in the
Reactor (DC101) with an index value of 0.4, while
the lowest is in the urea synthesis process, namely
in the Condenser (EA101) with the average index
value is 0.28. This IPSV method can be used to
analyze process safety, especially for the urea
synthesis unit at Factory 5 of PT Pupuk Kaltim
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ABSTRAK

Industri kimia memiliki tahapan proses produksi
yang berbeda-beda, tergantung material yang
digunakan serta produk yang dihasilkan.
Biasanya, pendekatan sebelumnya hanya
menggunakan satu atau dua parameter. Fokus
studi ini adalah pada metrik penilaian
keselamatan yang disebut Index Process Safety
Value (IPSV). Proses evaluasi menggunakan IPSV
melibatkan identifikasi parameter pada awalnya,
mengevaluasi setiap parameter menggunakan
IPSV, dan kemudian mengintegrasikan penilaian.
Penilaian integrasi dapat digunakan untuk
memastikan tingkat risiko yang terlibat dalam
proses standardisasi. Standarisasi dilakukan
untuk memastikan atribut spesifik dari setiap
aliran proses industri. Dimana dalam standarisasi
ini terdapat variasi nilai indeks dan tingkat
potensi bahaya. Proses utama dan awal ini
merupakan inti dari tahapan proses produksi
Urea. Dari beberapa tahapan proses pembuatan
urea tersebut yang memiliki tingkat bahaya yang
paling tinggi adalah saat produksi Urea di proses
sintesa yakni pada alat Reaktor (DC101) dengan
indeks nilai 0,4 sedangkan yang paling rendah
pada proses sintesa urea yaitu pada alat
Kondensor (EA101) dengan rata-rata nilai indeks
pada 0,28. Metode IPSV ini dapat digunakan
untuk  menganalisis  keselamatan  proses
khususnya untuk unit sintesa urea Pabrik 5 PT
Pupuk Kaltim
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PENDAHULUAN

Peristiwa-peristiwa mengerikan ini menewaskan banyak orang dan
menghancurkan banyak properti: kasus Flixborough pada Juni 1974; Seveso
pada Juli 1976; Bhopal pada Desember 1984; Piper Alpha pada Juli 1988; dan
masih banyak lagi (Didi, 2021). Menemukan bahaya proses, mengevaluasi dan
mengendalikan risiko dengan cara yang sistematis adalah langkah pertama
untuk membuat proses produksi menjadi aman. Keamanan proses adalah
tentang menjaga material yang sedang dikerjakan tetap berada di wadah aslinya
dan hanya mengeluarkannya dengan cara yang terkendali. Hal ini dapat
dilakukan melalui desain, operasi, inspeksi, dan perbaikan yang baik (Rossi,
2018). Proses Safety pada suatu industri melibatkan banyak hal yang kompleks,
sehingga penanganan nya pun, harus secara ter integrasi/ kompleks juga. Tidak
hanya pengamanan pada saat operasional normal, tapi juga harus dimulai saat
pabrik di rancang, harus dipastikan telah memiliki rancangan yang aman (safe
design). Juga pengamanan pada kondisi tidak normal atau Emergency (Hendra,
2022). Manajemen Keselamatan Proses dalam industri kimia dirancang untuk
menghindari dan mengurangi dampak emisi bahan kimia berbahaya di dalam
pabrik dan area sekitarnya. Mengembangkan program Manajemen Keselamatan
Proses yang efektif sangat penting untuk memastikan perlindungan karyawan,
kontraktor, dan pengunjung di fasilitas tersebut. Industri yang tercakup di
dalamnya adalah petrokimia, farmasi, cat, perekat dan sealant, pengolahan
makanan, industri organik dan anorganik, serta pabrik kertas (Fahrudin, 2021).

TINJAUAN PUSTAKA

Penerapan metode seperti Dow dan Hazard and Operability Study
(analisis HAZOP) adalah metodologi yang umum digunakan untuk memastikan
keamanan dalam pengembangan sistem baru atau modifikasi dengan
mengidentifikasi dan mengatasi bahaya atau masalah apa pun. Sistem ini
berfungsi dengan mengenali dan menilai potensi bahaya dalam prosedur yang
dimaksudkan, namun pendekatan ini masih mencakup temuan umum yang
kurang spesifik. Oleh karena itu muncul metode baru yang lebih terperinci
dalam menganalisis keamanan proses industri kimia. Teknik-teknik ini terdiri
dari Prototype Inherent Safety Index (PIIS) yang dibuat oleh Edwards dan
Lawrence pada tahun 1993, dan Inherent Safety Index (ISI) yang diperkenalkan
oleh Heikkild pada tahun 1999. Kedua solusi ini masih memiliki keterbatasan.
Analisis akan berfokus pada aspek-aspek utama seperti bahan kimia yang
digunakan, peralatan proses, dan kondisi proses. Peralatan proses yang diteliti
meliputi Reaktor, Kondensor, dan Stripper. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis produksi pupuk di unit sintesis Urea Pabrik 5, khususnya berfokus
pada Hazard and Operability Analysis (HAZOP) yang dilakukan oleh PT. Pupuk
Kalimantan Timur.
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METODOLOGI

anyak metodologi yang telah didokumentasikan oleh para peneliti lain.
Selanjutnya, penelitian akan dilakukan dengan menggunakan strategi integrasi
yang diuraikan dalam penelitian ini. Penelitian ini didasarkan pada studi kasus
Urea Sintesis yang dilakukan di Pabrik 5 Pupuk Kaltim, serta temuan Hazard
and Operability Study (HAZOP) dari unit Urea Sintesis..

Data yang diperoleh dari tinjauan literatur selanjutnya dianalisis dengan
menggunakan metodologi yang digunakan oleh para peneliti sebelumnya.
Penelitian ini mencakup tiga parameter utama. Tiga parameter yang tercakup
dalam konteks ini adalah keamanan bahan kimia (material), peralatan yang
digunakan selama proses (inventaris), dan kondisi keamanan yang
dipertahankan selama proses produksi. Ketiga karakteristik utama tersebut
masih dikategorikan bersama dengan berbagai parameter tambahan. Keamanan
bahan kimia mencakup empat kategori utama: mudah terbakar, ledakan,
toksisitas, dan reaktivitas. Keamanan proses produksi dikategorikan ke dalam
tiga aspek: suhu, tekanan, dan produk sampingan. Kedua karakteristik tersebut
dievaluasi berdasarkan peringkat keamanan peralatan seperti reaktor,
kondensor, dan penukar panas. Selanjutnya, menggunakan data yang diperoleh
dari hasil HAZOP nyata di unit sintesis urea PT Pupuk Kaltim untuk tujuan
validasi.

Kriteria utama yang digunakan untuk evaluasi ini mencakup kondisi
keselamatan selama prosedur berlangsung dan keselamatan yang berkaitan
dengan bahan kimia. Parameter ditentukan dengan menganalisis setiap
perangkat yang digunakan dalam proses Sintesis Urea, dengan menggunakan
P&ID (Diagram Proses dan Instrumentasi) dari unit Urea di Pabrik-5 PT Pupuk
Kalimantan Timur. Parameter reaktor, kondensor, dan peralatan stripping
memiliki kontribusi terhadap terjadinya kondisi berbahaya. Persamaan (1)
digunakan untuk menghitung Index Process Safety Value (IPSV).

IPSV=IPSVC +IPSVP ........cccennnnnn. 1)

Index Process Safety Value (IPSV) adalah jumlah kumulatif dari semua
nilai berbahaya, sedangkan Inherent Process Safety Value Chemical (IPSVC)
adalah metrik keamanan yang ditentukan oleh bahan kimia tertentu yang
digunakan. Inherent Process Safety Value Process (IPSVP) mengacu pada tingkat
keamanan yang dipertimbangkan berdasarkan kondisi operasional yang
berlaku.

Parameter ini dikategorikan menjadi dua parameter utama, yaitu IPSVC dan
IPSVP. Setiap parameter memiliki sub-parameter yang dapat ditentukan dengan
menggunakan rumus berikut :

Index Process Safety Value (IPSV) adalah jumlah kumulatif dari semua
nilai berbahaya, sedangkan Inherent Process Safety Value Chemical (IPSVC)
adalah metrik keamanan yang ditentukan oleh bahan kimia tertentu yang
digunakan. Inherent Process Safety Value Process (IPSVP) mengacu pada tingkat
keamanan yang dipertimbangkan berdasarkan kondisi operasional yang
berlaku.

746



Formosa Journal of Social Sciences (FJSS)
Vol.2, No.4, 2023: 743-754

Parameter ini dikategorikan menjadi dua parameter utama, yaitu IPSVC
dan IPSVP. Setiap parameter memiliki sub-parameter yang dapat ditentukan
dengan menggunakan rumus berikut :IPSVC= PSVFL+PSVEXP + PSVTOX ....(2)
IPSVC= PSVFL+PSVEXP + PSVTOX ....(2)

IPSVP= PSVT+PSVP+PSVHR+PSVI......(3)

Dimana,

Flammability : PSVFL
Temperatur PSVT
Explosiveness : PSVEXP
Tekanan : PSVP
Toxicity : PSVTOX
Heat Reaction : PSVHR
Inventori : PSVI
Reactivity : PSVREAC

Setiap tahap disertai dengan standarisasi Melakukan studi tingkat
keselamatan untuk mengidentifikasi potensi risiko yang terkait dengan proses
produksi yang diusulkan seperti yang diuraikan dalam Tabel 1. Tabel ini
dirancang untuk mengevaluasi tingkat risiko yang terkait dengan kondisi
operasional pabrik selama proses produksi. Proses produksi pabrik terdiri dari
beberapa proses produksi yang berurutan. Proses produksi terdiri dari empat
langkah wutama: persiapan, reaksi, pemisahan, dan pemurnian. Tabel 1
memfasilitasi penilaian tingkat keparahan kegagalan potensial.

Tabel 1. Karakteristik Penilaian Tingkat Bahaya
Tingkat Bahaya  Indeks Keterangan

Severe 0,751 -1 High

Heavy 0,501 - 0,75 Medium High
Moderate 0,251 - 0,50 Medium

Light 0-0,25 Low

Jika nilai tabel mendekati satu (x mendekati 1), maka parameter tersebut
berkorelasi tinggi, yang mengarah pada terjadinya insiden. Jika nilai korelasi
mendekati nol (x mendekati 0), maka parameter tersebut menunjukkan
hubungan yang lemah. Oleh karena itu, dapat dilakukan estimasi terhadap
daerah atau aktivitas yang akan diprioritaskan untuk memitigasi
ketidakamanan. Setiap proses produksi di sebuah pabrik dapat dicirikan oleh
serangkaian indeks.
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HASIL PENELITIAN
Produksi Sintesa Urea

Unit sintesis urea adalah komponen utama dari Unit Urea. Bagian ini
berkaitan dengan produksi Urea melalui reaksi kimia Amonia cair, gas CO2 yang
diperoleh dari Unit Amonia, dan larutan karbamat daur ulang yang diperoleh
dari bagian pemulihan Unit Urea. Loop Sintesis Urea terdiri dari Reaktor
(DC101), Stripper (DA101), dan Kondensor Karbamat (EA101). Loop sintesis
urea dipertahankan pada tekanan 155 kg/cm2G melalui penggunaan Pressure
Controller, khususnya PCV, yang dipasang pada Overhead Gas Line EA101.
Pompa Umpan Karbamat (GA102-A/B) menerima larutan Karbamat Kaya dari
Pompa Peningkatan Karbamat (GA401-A/B) di unit pemulihan. Tekanan larutan
kemudian dinaikkan menjadi 160 kg/cm2G sebelum dikirim ke bagian atas
EA101.
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Gambar 1. Flow Diagram Process Sintesa Urea Pabrik 5 PT Pupuk Kaltim

Modul EA101 terdiri dari dua bagian utama: bagian reaksi kondensasi dan
bagian pembersihan yang terletak di bagian atas. Sebuah tempat tidur yang
dikemas dipasang di bagian penggosokan atas untuk menyerap amonia dan gas
CO2 yang tidak terkondensasi dari bagian reaksi kondensasi. Hal ini dilakukan
dengan melewatkan larutan Daur Ulang Karbamat, yang dikirim dari GA102-
A /B, melalui bagian atas packed bed. Gas yang berada di atas bagian scrubbing
atas dikirim ke HP Absorber (EA401) di unit Recovery untuk meningkatkan
pengambilan gas amonia dan CO2. Sebagian kecil dari gas overhead EA101, yang
memiliki tekanan 25 kg/cm2G, dikirim ke HP Decomposer (DA201) di unit
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pemurnian. Dalam proses ini, oksigen yang ada dalam gas overhead digunakan
sebagai udara pasif untuk DA201. Larutan karbamat, yang telah digunakan
untuk adsorpsi amonia dan CO2 yang tidak terkondensasi dalam Packed Bed,
diarahkan ke bagian bawah dari bagian reaksi kondensasi melalui saluran aliran
bawah internal, yang difasilitasi oleh gravitasi.
Perhitungan Penentuan Parameter

Variabel utama yang digunakan dalam investigasi ini adalah kondisi yang
berkaitan dengan Keamanan Proses dan keamanan yang melekat pada bahan
kimia. Reaktor, kondensor, dan stripper adalah faktor peralatan yang
berkontribusi terhadap terjadinya ketidakamanan. Dalam studi kasus penelitian
ini peneliti memfokuskan pada unit proses sintesa urea sebagai unit utama
proses pembuatan urea granul Pabrik 5 dan juga berdasarkan hasil aktual
HAZOP, dan metode lama pada unit tersebut sebagai perbandingan pengaruh
metode baru dan metode sebelumnya yang sudah digunakan pada saat ini.

Tabel 2. Penentuan Parameter Safety Chemical Proses Sintesa Urea Pabrik 5

PT Pupuk Kaltim
Peralatan Material Chemical
Proses Flammabilit | Explosivenes | Toxicit | Reactivit
y s y y
Reaktor NH3 0 18 8000 3
Kondenso NH2CONH 0 9 8471 3
r 2

Stripper CO2 0 0 5000 3

Sumber daya utama Karbon dioksida (CO2) dan amonia (NHS3)
dimasukkan ke dalam reaktor untuk menjalani sintesis dan menjadi urea.
Campuran sintesis diarahkan ke Decomposer, biasanya kolom distilasi atau
Stripper, untuk memecah sisa amonium karbamat dan amonium karbonat yang
belum dikonversi menjadi urea. Gas yang dihasilkan kemudian dikondensasi
dalam Kondensor dan menjalani proses daur ulang, di mana gas-gas tersebut
dimasukkan kembali ke dalam saluran masuk Reaktor untuk reaksi lebih lanjut.
Proses unit sintesa urea ini merupakan langkah awal yang sangat penting
didalam proses pembuatan urea dalam bentuk granul dan prill di Pabrik 5 PT
Pupuk Kaltim.

Tabel 3. Perhitungan dengan Metode IPSV

Peralatan Inherent Value Chemical Inherent Value Process
Proses PSVL | PSVEXP | PSVTOX | PSVREAC | PSVT | PSVP | PSVHR | PSVI
Reaktor 0 27 21471 3 182 | 195,6 | 157500 3
Kondensor 0 27 21471 2 188 | 192,5 | 116000 2
Stripper 0 27 21471,11 3 171 | 192,5 | -157500 2

Selain itu, integrasi dilakukan dengan memanfaatkan data statistik yang

saling  berhubungan,

mengevaluasinya

berdasarkan

peringkat

yang
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diasumsikan dari setiap parameter. Peringkat diberikan berdasarkan nilai
terendah diberi peringkat 1 dan nilai selanjutnya diberi peringkat yang sesuai
(Howell, 1992). Temuan indeks nilai disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Perhitungan Integrasi dengan Tied Data Statistik

Peralata Inherent Value Chemical Inherent Value Process

n Proses [pgy [PSVEX | PSVTO | PSVRE | PSV | PSV | PSVH | PSV
L P X AC T P R I

Reaktor |1 1 3 3 2 2 3 3

Kondens |1 1 3 3 3 1 2 2

or

Stripper |1 1 3 3 1 1 1 2

Tabel 5 menyajikan nilai IPSV yang diperoleh dari setiap tahap proses
produksi sintesis urea, sebagaimana ditentukan oleh persamaan 1. Teknik IPSV
akan ditentukan melalui integrasi, seperti yang diuraikan dalam Tabel 4.

Tabel 5. Perhitungan Total Metode IPSV
Peralatan Proses IPSVC IPSVP IPSV

Reaktor 5 9 14
Kondensor 4 7 11
Stripper 6 4 10

Berdasarkan penilaian keselamatan yang disajikan pada Tabel 4.3, tingkat
risiko tertinggi terdapat pada tahap awal alat Reaktor, yaitu pada produksi
Amonium Karbamat dengan menggunakan NH3 + CO2. Mempertimbangkan
atribut penilaian tingkat bahaya Sedang.

Tabel 6. Hasil Karakteristik Penilaian Tingkat Bahaya

Peralatan Proses Indeks Karakteristik
Reaktor 0,4000 Moderate
Kondensor 0,3143 Moderate
Stripper 0,2857 Moderate

Peneliti menganalisis data karakteristik IPSV dan membandingkannya dengan
metode penilaian tingkat bahaya sebelumnya, seperti yang ditunjukkan pada
tabel 7
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Tabel 7. Perbandingan Hasil Penilaian dengan Metode Terdahulu Berdasarkan
Karakteristik Penilaian Tingkat Bahaya
Peralatan Proses Metode

PIIS | ISI HAZOP | IPSV (Usulan)
Reaktor 0,3140 | 0,3361 | 0,3913 0,4000
Kondensor 0,3256 | 0,3276 | 0,3478 0,3143
Stripper 0,3605 | 0,3362 | 0,2069 0,2857

Tahap awal dalam Reaktor adalah ketika evaluasi tingkat bahaya
mengidentifikasi fitur-fitur yang paling mungkin menyebabkan kemungkinan
kegagalan atau bahaya. Tahap yang paling tidak berbahaya dalam Stripper
adalah langkah ketiga.

Perbandingan hasil dari nilai indeks metode IPSV metode HAZOP
terhadap penilaian risiko terkait probabilitas dan dampaknya di unit sintesa
urea.

Dari nilai indeks pada table 6 proses sintesa urea dari metode IPSV
diinterpretasikan sebagai tingkat dampak. Jika peneliti asumsikan bahwa nilai
0,4 ini mencerminkan tingkat dampak suatu risiko, kita dapat menggunakan
matriks 5x5 sesuai dengan Standar AZ/NZS 4360:2004 tercantum tabel berikut:

Tabel 7. Tingkat Dampak dan Probabilitas Integrasi Nilai Indeks dengan Risk
Matriks 5x5 Standar Az/Nzs 4360:2004

Level risiko Dampak

Probabilitas Sangat Rendah (1) | Rendah (2) | Sedang (3) | Tinggi (4) | Sangat Tinggi (5)
Hampir Pasti
Terjadi (5)
Sering Terjadi
(4)
Mungkin Terjadi
El
Jarang Terjadi
(2)
Sangat Jarang
Terjadi (1)

0.04

0.08

Kemudian di simpulkan perbandingan hasil dari nilai indeks metode
IPSV dan metode HAZOP yang eksisting digunakaan pada saat ini dengan case
yang ada pada proses sintesa urea dan skoring risk asessment dari risk matriks
diatas yaitu :
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Tabel 8. Hasil Perbandingan Probabilitas dan Dampak Metode IPSV dan
Metode HAZOP dari Matriks 5x5 Standar Az/Nzs 4360:2004

:nggikormg Hasil Skoring IPSV

Casel ; Casel !
Case 2 16H Case 2 16H

Case 3 1H Case 3 16H

Dari perbandingan antara metode yang paling popular digunakan saat ini
yaitu metode HAZOP dengan metode usulan IPSV hasil nya dengan perbedaan
yang tidak signifikan yaitu ada perbedaan skor lebih rendah metode HAZOP
pada case 3 yaitu alat proses stripper namun tetap dengan karakteristik dampak
yang sama yakni pada kategori High.

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Metode IPSV dapat digunakan untuk menilai suatu proses pembuatan
Urea yang berbahan baku Ammonia (NH3). Hasil perhitungan keamanan tingkat
bahaya yang paling besar untuk studi kasus pembuatan Urea pada unit sintesa
urea adalah saat produksi Ammonium Carbamate di Reaktor DC 101.
Berdasarkan karakteristik penilaian tingkat bahayanya dengan nilai karakteristik
‘Extreme’ dan memiliki indeks nilai 0,4. Untuk nilai indeks yang paling rendah
dengan tingkat bahaya dengan range yang masih tetap sama yaitu pada saat
proses di Stripper DA101 dengan karakteristiknya yang juga ‘High” dengan nilai
indeks 0,285.

Hasil dari evaluasi IPSV selaras dengan hasil evaluasi ISI, serta teknik
kontemporer yang banyak digunakan yang dikenal sebagai HAZOP, yang
menunjukkan pola yang sama. Namun demikian, pendekatan IPSV terbatas pada
satu proses produksi. Ketiadaan ketepatan dalam mengevaluasi atribut-atributnya
disebabkan oleh cara validasinya. Untuk memvalidasi pendekatan IPSV, perlu
untuk membandingkan hasil yang diperoleh dengan metode sebelumnya seperti
PIIS, ISI, dan HAZOP. Selain itu, rekomendasi harus dibuat sesuai dengan
prosedur keselamatan prosedur operasional.

Namun metode ini direkomendasikan untuk digunakan sebagai bentuk
penilaian dengan mengintegrasikan kedua parameter utama dari metode yang
sudah ada maupun metode terdahulu sehingga metode IPSV ini mencakup secara
keseluruhan parameter yang dapat diukur dan dapat meningkatkan keakuratan
dalam menganalisa data yang nantinya berdampak pada keselamatan ataupun
berhasilnya program Process Safety Management. Metode ini juga mudah untuk
diterapkan dan dicontoh sehingga dapat diaplikasikan oleh Engineer Process
Safety khususnya pada Industri Pupuk Urea dan umumnya pada Industri
Chemical lainnya.
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PENELITIAN LANJUTAN

Penelitian ini masih memiliki ketebatasan sehingga pelu dilakukan
penelitian lanjutan terkait topik Integration of the Urea Fertilizer Industry
Process Safety Index demi menyempurnakan penelitian ini dan menambah
wawasa bagi pembaca.
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