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I. PENDAHULUAN

ABSTRAK

Internal leakage pada LPG Treating Unit dapat menurunkan kestabilan proses,
menyebabkan kehilangan produk, dan melemahkan fungsi keselamatan
operasi. Penelitian ini bertujuan menganalisis risiko internal leakage pada
sistem valve dan pressure containment menggunakan metode Failure Mode
and Effects Analysis. Data diperoleh melalui observasi lapangan, wawancara
semi-terstruktur, histori gangguan, dan parameter operasi. Lima mode
kegagalan dianalisis, yaitu passing control valve LPG, internal leakage pada
ESD valve, passing nitrogen valve, seat leakage pada PSV, dan leakage flange
connection. Hasil menunjukkan bahwa passing control valve LPG memiliki
nilai risiko tertinggi sebesar 336, diikuti internal leakage pada ESD valve
sebesar 315. Keduanya termasuk risiko tinggi karena mempengaruhi tekanan,
kehilangan produk, dan fungsi isolasi darurat. Mitigasi melalui predictive
maintenance, inspeksi berkala, serta penggantian seat dan seal diperkirakan
menurunkan risiko lebih dari 50%.

ABSTRACT

Internal leakage in LPG Treating Units could reduce process stability,
increase product loss, and weaken operational safety barriers. This study
aimed to analyze the risk of internal leakage in valve systems and pressure
containment equipment using Failure Mode and Effects Analysis. Data were
obtained through field observations, semi-structured interviews, historical
failure records, and operating parameters. Five failure modes were identified,
including LPG control valve passing, internal leakage in emergency shutdown
valves, nitrogen valve passing, pressure safety valve seat leakage, and flange
connection leakage. The results showed that LPG control valve passing had
the highest risk value of 336, followed by emergency shutdown valve internal
leakage with a value of 315. Both failure modes were classified as high-risk
conditions because they affected pressure stability, product loss, and
emergency isolation reliability. Mitigation through predictive maintenance,
periodic inspection, and seat and seal replacement was estimated to reduce the
risk level by more than 50%.

Keselamatan proses pada industri minyak dan gas menuntut kemampuan sistem untuk menjaga
integritas peralatan, kestabilan tekanan, dan keandalan barrier keselamatan ketika fluida mudah terbakar
diproses dalam kondisi bertekanan. Liquefied Petroleum Gas (LPG) Treating Unit termasuk sistem Kritis
karena menangani fraksi LPG yang mengandung hidrokarbon ringan, gas asam, dan senyawa sulfur
yang harus diturunkan sampai memenuhi spesifikasi produk [1]-[4]. Pada sistem tersebut, internal
leakage menjadi masalah teknis yang tidak selalu tampak secara visual, tetapi dapat menyebabkan
product loss, ketidakstabilan tekanan, kontaminasi antar jalur fluida, dan penurunan efektivitas isolasi
darurat. Secara kuantitatif, data penelitian menunjukkan deviasi tekanan LPG dari kondisi normal § barg
menjadi 6,9-8,5 barg, deviasi flow LPG dari 120 m*/jam menjadi 110-125 m?/jam, serta deviasi tekanan
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nitrogen dari 5 barg menjadi 4,1-5,4 barg. Deviasi ini menunjukkan bahwa internal leakage tidak hanya
berkaitan dengan kerusakan komponen, tetapi juga mempengaruhi stabilitas operasi dan keandalan
pressure containment. Dalam kerangka process safety, kegagalan kecil seperti passing valve perlu
diperlakukan sebagai sinyal teknis awal karena kecelakaan proses umumnya berawal dari penurunan
fungsi barrier yang tidak dikendalikan secara sistematis [5]—[9].

Kajian terdahulu telah menunjukkan bahwa kegagalan valve, seal, seat, packing, dan sistem
proteksi tekanan merupakan penyebab penting penurunan keandalan fasilitas proses. Internal leakage
pada ball valve dapat dipicu oleh keausan seat, goresan permukaan sealing, korosi, erosi, deposit,
degradasi grease, dan kegagalan gaya penekanan pada seat [10]-[13]. Deteksi kegagalan juga menjadi
persoalan penting karena kebocoran internal sering baru terlihat melalui perubahan tekanan, suara
fluida, vibrasi, atau tren operasi yang tidak langsung [14]-[16]. Pada sistem LPG, tingkat bahaya
menjadi lebih tinggi karena LPG memiliki tekanan uap relatif tinggi, mudah terbakar, dan uapnya dapat
terkumpul di area rendah sehingga meningkatkan risiko kebakaran dan ledakan bila terjadi deviasi
containment [17]-{19]. Penilaian risiko industri proses menunjukkan bahwa FMEA masih banyak
digunakan untuk mengidentifikasi mode kegagalan, mengukur tingkat keparahan, kemungkinan
kejadian, kemampuan deteksi, dan menentukan prioritas tindakan perbaikan [20]-[22]. Pengembangan
FMEA dengan pendekatan fuzzy, grey relational analysis, dan modified FMEA juga telah digunakan
pada sistem pipa petroleum dan fasilitas LPG untuk meningkatkan ketepatan prioritisasi risiko [23],
[24].

Meskipun penelitian sebelumnya telah membabhas risiko valve, sistem perpipaan, pressure relief
valve, dan fasilitas LPG secara umum, masih terdapat kesenjangan pada kajian yang secara spesifik
menghubungkan internal leakage di LPG Treating Unit dengan variabel teknis operasi, nilai risiko
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), dan prioritas mitigasi berbasis data lapangan. Studi Yusof
dan Abdullah [25] menegaskan bahwa seat dan packing pada butterfly valve memiliki kontribusi penting
terhadap kegagalan valve, sedangkan Sotoodeh [26] menunjukkan bahwa seat leakage dan kerusakan
body pada pipeline ball valve dapat menghasilkan risiko operasi yang tinggi. Namun, kedua studi
tersebut belum menempatkan internal leakage sebagai deviasi proses pada LPG Treating Unit yang
berkaitan langsung dengan kestabilan tekanan, kehilangan produk, fungsi isolasi darurat, dan efektivitas
safety barrier. Di sisi lain, kajian process safety modern menekankan bahwa risiko tidak cukup dinilai
dari frekuensi kegagalan, tetapi perlu dikaitkan dengan konsekuensi, kemampuan deteksi, dan kontribusi
kegagalan terhadap pelemahan lapisan proteksi [27]-[30]. Kesenjangan ini menjadi dasar penting bagi
penelitian empiris yang mengukur risiko internal leakage secara lebih spesifik pada sistem valve dan
pressure containment di LPG Treating Unit.

Kebaruan penelitian ini terletak pada penyajian analisis empiris internal leakage yang
menghubungkan lima mode kegagalan utama dengan indikator risiko kuantitatif, yaitu severity,
occurrence, detection, dan nilai Risk Priority Number. Berbeda dari penelitian terdahulu yang lebih
banyak membahas kegagalan valve atau perpipaan secara umum, penelitian ini memusatkan perhatian
pada LPG Treating Unit sebagai sistem proses yang memiliki interaksi antara jalur LPG, nitrogen, PSV,
ESD valve, control valve, dan flange connection. Kontribusi utama penelitian ini adalah menentukan
urutan prioritas risiko berdasarkan data lapangan dan hasil penilaian FMEA, sehingga mitigasi tidak
disusun secara umum, tetapi diarahkan pada failure mode dengan nilai risiko tertinggi. Hasil awal
menunjukkan bahwa passing control valve LPG memiliki nilai risiko tertinggi sebesar 336, diikuti
internal leakage pada ESD valve sebesar 315, passing nitrogen valve sebesar 252, seat leakage pada
PSV sebesar 160, dan leakage flange connection sebesar 100. Urutan ini menunjukkan bahwa kegagalan
pada control valve dan ESD valve merupakan prioritas utama karena mempengaruhi kestabilan tekanan,
kehilangan produk, dan keandalan sistem isolasi darurat.

Penelitian ini bertujuan menganalisis risiko internal leakage pada LPG Treating Unit menggunakan
metode Failure Mode and Effects Analysis. Secara khusus, penelitian ini mengidentifikasi mode
kegagalan utama pada sistem valve dan pressure containment, menilai tingkat risiko setiap mode
kegagalan berdasarkan parameter severity, occurrence, dan detection, serta menyusun prioritas mitigasi
berdasarkan nilai risiko tertinggi. Dengan pendekatan ini, penelitian diharapkan memberikan kontribusi
teknis bagi penguatan process safety, pemeliharaan berbasis risiko, dan peningkatan keandalan operasi
LPG Treating Unit.
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II. METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan penelitian lapangan dengan analisis deskriptif
kuantitatif untuk menilai risiko internal leakage pada LPG Treating Unit. Pendekatan FMEA dipilih
karena mampu mengidentifikasi mode kegagalan, penyebab, dampak, pengendalian yang tersedia, serta
prioritas tindakan berdasarkan parameter severity, occurrence, dan detection [20], [31]. Dalam industri
proses, FMEA relevan digunakan karena risiko tidak hanya ditentukan oleh konsekuensi kegagalan,
tetapi juga oleh kemungkinan kejadian dan kemampuan sistem mendeteksi kegagalan sebelum
berdampak terhadap operasi [23], [28].

Objek penelitian difokuskan pada sistem valve dan pressure containment yang berpotensi
menyebabkan internal leakage, yaitu control valve LPG, ESD valve, nitrogen valve, PSV, dan flange
connection. Pemilihan objek tersebut didasarkan pada temuan lapangan berupa passing valve,
ketidakstabilan tekanan, seat leakage, dan indikasi penurunan fungsi isolasi sistem pada LPG Treating
Unit . Fokus ini sejalan dengan penelitian Yusof dan Abdullah [25] yang menunjukkan bahwa
komponen valve seperti seat dan packing rentan menyebabkan kegagalan sealing, serta Sotoodeh [26]
yang menempatkan seat leakage sebagai salah satu sumber risiko penting pada pipeline ball valve.

Data penelitian terdiri atas data primer dan data sekunder. Data primer diperoleh melalui
observasi kondisi fisik peralatan, identifikasi indikasi internal leakage, serta wawancara semi-
terstruktur dengan operator, teknisi pemeliharaan, dan engineer proses. Data sekunder meliputi histori
gangguan, parameter operasi, dokumen teknis, serta catatan tindakan pemeliharaan. Penggunaan
kombinasi observasi, wawancara, dan histori gangguan diperlukan karena internal leakage sering tidak
terlihat secara visual dan perlu dikenali melalui perubahan tekanan, laju alir, suara fluida, vibrasi, serta
tren operasi [12], [15].

Parameter operasi yang digunakan meliputi tekanan LPG, temperatur LPG, laju alir LPG, dan
tekanan nitrogen. Berdasarkan data lapangan, tekanan LPG normal sebesar 8 barg mengalami deviasi
menjadi 6,9-8,5 barg, laju alir LPG normal 120 m?/jam berubah menjadi 110-125 m3/jam, dan tekanan
nitrogen normal 5 barg berubah menjadi 4,1-5,4 barg . Deviasi tersebut digunakan sebagai dasar teknis
untuk menghubungkan mode kegagalan dengan dampak operasi, terutama ketidakstabilan tekanan,
product loss, kontaminasi jalur LPG, dan penurunan efektivitas safety barrier.

Variabel penelitian terdiri atas variabel penyebab, variabel penilaian risiko, dan variabel
keluaran. Variabel penyebab mencakup keausan seat dan seal, kerusakan packing, korosi dan erosi
internal, deposit pada seat, kelelahan gasket, dan ketidaksempurnaan fungsi isolasi. Variabel penilaian
risiko terdiri atas severity, occurrence, dan detection. Variabel keluaran berupa nilai Risk Priority
Number, kategori risiko, urutan prioritas, dan rekomendasi mitigasi. Struktur variabel ini mengikuti
prinsip FMEA yang menilai kegagalan berdasarkan konsekuensi, peluang kejadian, dan kemampuan
deteksi [20], [32].

Penilaian severity menunjukkan tingkat dampak kegagalan terhadap keselamatan proses,
stabilitas operasi, kehilangan produk, dan fungsi safety barrier. Penilaian occurrence menunjukkan
kemungkinan atau frekuensi kegagalan berdasarkan histori gangguan dan informasi lapangan. Penilaian
detection menunjukkan kemampuan sistem pengendalian, inspeksi, dan pemantauan operasi dalam
mendeteksi kegagalan sebelum menimbulkan konsekuensi. Prinsip ini sejalan dengan penerapan FMEA
pada fasilitas LPG dan sistem pipa petroleum yang menggunakan kombinasi nilai keparahan,
kemungkinan, dan deteksi untuk menentukan prioritas risiko [24], [33].

Nilai risiko dihitung menggunakan persamaan:

RPN =S X0 xD

dengan RPN sebagai Risk Priority Number, S sebagai severity, O sebagai occurrence, dan D sebagai
detection. Nilai RPN digunakan untuk menentukan urutan prioritas mitigasi. Kategori risiko ditetapkan
menjadi tiga tingkat, yaitu rendah untuk RPN 1-150, sedang untuk RPN 151-300, dan tinggi untuk RPN
lebih dari 300. Klasifikasi ini digunakan agar mode kegagalan dengan konsekuensi tinggi, frekuensi
berulang, dan deteksi lemah memperoleh prioritas penanganan lebih awal. Pendekatan prioritisasi ini
konsisten dengan penerapan FMEA pada analisis kegagalan valve, pressure relief valve, dan sistem
keselamatan proses [22], [25], [26].
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Tabel 1. Struktur Penilaian FMEA

No Mode Kegagalan Penyebab Utama Dampak Sistem S O D RPN Kategori
Passing control valve Keausan seat valve Ketidakstabilan ~ tekanan  dan L

! LPG product loss 8 76 336 Tinggi

2 [nternal leakage ESD Kerqsakan seal dan Kegagalan isolasi darurat 9 5 7 315 Tinggi
valve packing
Passing nitrogen Korosi  dan  erosi Kontaminasi jalur LPG dan

3 valve internal ketidakseimbangan tekanan 7 66 252 Sedang

Deposit dan partikel Penurunan efektivitas proteksi

4  Seat leakage PSV 8 4 5 160 Sedang

pada seat tekanan
5 Leakage. flange Gasket aus dan Kebocoran minor dan penurunan 5 5 4 100 Rendah
connection kelelahan tekanan

Sumber : Hasil Observasi dan Olahan Data (2026)

Analisis dilakukan dengan mengurutkan nilai RPN dari tertinggi ke terendah, kemudian
menghubungkan hasil tersebut dengan kondisi teknis peralatan, penyebab kegagalan, dampak terhadap
proses, dan fungsi safety barrier. Mode kegagalan dengan RPN tertinggi ditetapkan sebagai prioritas
utama mitigasi. Pertimbangan safety barrier digunakan karena internal leakage pada valve dan PSV
dapat mengurangi kemampuan sistem dalam mencegah eskalasi skenario kecelakaan proses [7], [29],
[30].

Rekomendasi mitigasi disusun berdasarkan karakteristik kegagalan dan nilai prioritas risiko.
Tindakan mitigasi meliputi predictive maintenance, inspeksi berkala, penggantian seat, seal, dan
packing, function test ESD valve, overhaul PSV, pemantauan korosi, serta pengencangan ulang atau
penggantian gasket pada flange connection. Evaluasi penurunan risiko dilakukan dengan
membandingkan RPN awal dan RPN setelah skenario mitigasi. Karena evaluasi pasc mitigasi masih
berbasis skenario teknis, hasilnya diposisikan sebagai estimasi pengurangan risiko yang perlu divalidasi
melalui log DCS, laporan inspeksi, work order maintenance, dan proof test peralatan keselamatan.

III.HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa internal leakage pada LPG Treating Unit terjadi pada
beberapa komponen kritis yang berkaitan langsung dengan pengaturan aliran, isolasi darurat, proteksi
tekanan, dan integritas sambungan perpipaan. Berdasarkan observasi lapangan, wawancara, histori
gangguan, dan parameter operasi, lima mode kegagalan utama berhasil diidentifikasi, yaitu passing
control valve LPG, internal leakage pada ESD valve, passing nitrogen valve, seat leakage pada PSV,
dan leakage flange connection . Temuan ini sejalan dengan kajian Yusof dan Abdullah [25] yang
menunjukkan bahwa komponen seat dan packing merupakan bagian valve yang rentan mengalami
degradasi, serta Sotoodeh [26] yang menempatkan seat leakage sebagai salah satu penyebab penting
kegagalan valve pada sistem minyak dan gas.

a) Hasil Identifikasi Mode Kegagalan

Identifikasi mode kegagalan menunjukkan bahwa sumber utama internal leakage berasal dari
degradasi komponen penyekat, korosi dan erosi internal, deposit pada permukaan seat, serta kelelahan
material gasket. Pada control valve LPG, mode kegagalan utama berupa passing valve yang disebabkan
oleh keausan seat valve. Dampaknya terlihat pada ketidakstabilan tekanan dan potensi product loss.
Pada ESD valve, internal leakage terjadi akibat kerusakan seal dan packing, sehingga fungsi isolasi
darurat dapat melemah. Pada nitrogen valve, passing valve berhubungan dengan korosi dan erosi internal
yang menyebabkan ketidakseimbangan tekanan serta potensi kontaminasi jalur LPG. Pada PSV, seat
leakage dipicu oleh deposit dan partikel pada seat, sedangkan pada flange connection, kebocoran
berkaitan dengan keausan gasket dan kelelahan sambungan .
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Tabel 2. Mode Kegagalan, Penyebab, dan Dampak Sistem

No Komponen Mode Kegagalan Penyebab Utama Dampak Sistem
1 Control valve LPG Passing control valve Keausan seat valve Ketidakstabilan tekanan dan product loss
2 ESD valve Internal leakage Kerusakan seal dan packing Kegagalan isolasi darurat
Nitrogen valve Passing valve Korosi dan erosi internal iﬁgﬁr;nnam jalur LPG dan ketidakseimbangan
4 PSV Seat leakage Deposit dan partikel seat Penurunan efektivitas proteksi tekanan

5 Flange connection Leakage connection Gasket aus dan kelelahan Kebocoran minor dan penurunan tekanan

Sumber : Olahan Data (2026)

Hasil ini menunjukkan bahwa internal leakage tidak dapat dipandang sebagai kegagalan minor
karena setiap mode kegagalan memiliki hubungan dengan fungsi proses yang berbeda. Control valve
mempengaruhi kestabilan aliran, ESD valve menentukan keandalan isolasi darurat, nitrogen valve
mempengaruhi pemisahan utilitas dan proses, PSV berperan sebagai proteksi tekanan lebih, sedangkan
flange connection menjaga integritas sambungan perpipaan. Shi, Cao, dan Ye [12]) menegaskan bahwa
internal leakage pada valve dapat dideteksi melalui perubahan tekanan kavitas dan pola operasi,
sedangkan Ye, Xu, dan Wu [15] menunjukkan bahwa kebocoran internal sering membutuhkan
pendekatan pemantauan sinyal karena indikasinya tidak selalu tampak secara visual.

b) Hasil Parameter Operasi
Data parameter operasi menunjukkan adanya deviasi tekanan dan aliran pada LPG Treating
Unit. Tekanan LPG normal sebesar 8 barg mengalami variasi menjadi 6,9-8,5 barg. Laju alir LPG
normal sebesar 120 m*/jam berubah menjadi 110-125 m?/jam. Tekanan nitrogen normal sebesar 5 barg
berubah menjadi 4,1-5,4 barg, sedangkan temperatur LPG normal 38 °C meningkat menjadi 39—42 °C.
Tabel 3. Parameter Operasi LPG Treating Unit

No Parameter Nilai Normal Nilai Aktual Indikasi

1 Tekanan LPG 8 barg 6,9-8,5 barg Fluktuasi tekanan

2 Temperatur LPG 38 °C 39-42 °C Deviasi termal ringan

3 Lajualir LPG 120 m*/jam 110-125 m*/jam  Ketidakstabilan aliran

4 Tekanan nitrogen 5 barg 4,1-5,4 barg Ketidakseimbangan tekanan nitrogen

Sumber : Hasil Observasi (2026)

Deviasi tekanan LPG sebesar minus 1,1 barg hingga plus 0,5 barg dari nilai normal
menunjukkan bahwa sistem mengalami fluktuasi yang cukup penting untuk ditelusuri. Deviasi laju alir
LPG sebesar 110-125 m*/jam menunjukkan rentang perubahan minus 10 m*/jam sampai plus 5 m*/jam
terhadap kondisi normal. Pada jalur nitrogen, deviasi tekanan sebesar 4,1-5,4 barg menunjukkan adanya
ketidakseimbangan yang relevan dengan dugaan passing nitrogen valve. Dalam perspektif keselamatan
proses, deviasi operasi semacam ini dapat menjadi indikator awal melemahnya fungsi containment dan
barrier keselamatan, terutama ketika berlangsung berulang dan berkaitan dengan komponen yang sama

(61, [71, [29].

¢) Hasil Perhitungan Risiko FMEA

Perhitungan risiko dilakukan dengan mengalikan nilai severity, occurrence, dan detection untuk
memperoleh nilai Risk Priority Number. Hasil FMEA menunjukkan bahwa passing control valve LPG
memiliki nilai risiko tertinggi sebesar 336, diikuti internal leakage pada ESD valve sebesar 315, passing

nitrogen valve sebesar 252, seat leakage pada PSV sebesar 160, dan leakage flange connection sebesar
100.
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Tabel 4. Hasil Perhitungan Risiko FMEA

No Mode Kegagalan S O D RPN Kategori Prioritas
1 Passing control valve LPG 8 7 6 336 Tinggi 1
2 Internal leakage ESD valve 9 5 7 315 Tinggi 2
3 Passing nitrogen valve 7 6 6 252 Sedang 3
4 Seat leakage PSV 8 4 5 160 Sedang 4
5 Leakage flange connection 5 5 4 100 Rendah 5

Sumber : Olahan Data (2026)

Hasil tersebut menunjukkan bahwa dua mode kegagalan masuk kategori risiko tinggi, dua mode
kegagalan masuk kategori sedang, dan satu mode kegagalan masuk kategori rendah. Persentase
komposisi risiko menunjukkan bahwa 40% mode kegagalan berada pada kategori tinggi, 40% pada
kategori sedang, dan 20% pada kategori rendah. Kondisi ini menegaskan bahwa risiko internal leakage
pada LPG Treating Unit tidak tersebar merata, tetapi terkonsentrasi pada komponen yang memiliki
fungsi kritis terhadap pengendalian aliran dan isolasi darurat.

d) Interpretasi Risiko Tinggi pada Control Valve LPG

Passing control valve LPG menjadi prioritas pertama dengan nilai RPN 336. Nilai ini berasal
dari severity 8, occurrence 7, dan detection 6. Kombinasi tersebut menunjukkan bahwa kegagalan ini
memiliki dampak serius, frekuensi relatif tinggi, dan kemampuan deteksi yang belum kuat. Secara
teknis, passing control valve dapat menyebabkan aliran LPG melewati jalur yang tidak semestinya
meskipun valve berada pada posisi tertutup atau seharusnya membatasi aliran. Dampak langsungnya
adalah fluktuasi tekanan, kehilangan produk, dan penurunan kestabilan proses.

Temuan ini konsisten dengan Yusof dan Abdullah [25] yang menyatakan bahwa seat
merupakan komponen kritis pada valve karena degradasi permukaan sealing dapat menurunkan
kemampuan penutupan. Jia [11] juga menjelaskan bahwa goresan permukaan, keausan seat ring, korosi,
dan partikel padat dapat membentuk celah kebocoran internal. Pada konteks LPG Treating Unit,
implikasinya lebih luas karena control valve tidak hanya berfungsi sebagai pengatur aliran, tetapi juga
menjaga keseimbangan tekanan proses. Dengan nilai RPN 336, tindakan mitigasi pada control valve
harus diarahkan pada inspeksi seat, pemantauan tren tekanan, predictive maintenance, serta penggantian
seat valve secara periodik.

¢) Interpretasi Risiko Tinggi pada ESD Valve

Internal leakage pada ESD valve berada pada prioritas kedua dengan nilai RPN 315. Meskipun
nilai occurrence lebih rendah dibandingkan control valve, nilai severity mencapai 9 dan detection 7.
Artinya, kegagalan ini sangat kritis karena berhubungan dengan fungsi isolasi darurat. ESD valve
seharusnya mampu menutup aliran secara cepat ketika terjadi kondisi abnormal. Ketika terjadi internal
leakage, kemampuan sistem untuk mengisolasi sumber bahaya berkurang, sehingga potensi eskalasi
skenario kecelakaan proses meningkat.

Hasil ini selaras dengan Schmitz et al. [7], yang menekankan bahwa status barrier keselamatan
pada level skenario berpengaruh terhadap kemungkinan terjadinya kecelakaan besar. Sun et al. [29] juga
menunjukkan bahwa penurunan performa safety barrier dapat mengurangi ketahanan sistem proses
terhadap gangguan. Dalam penelitian ini, ESD valve memiliki risiko tinggi bukan semata karena
frekuensi kejadian, melainkan karena konsekuensi kegagalannya terhadap fungsi proteksi. Maka,
mitigasi pada ESD valve harus mencakup function test berkala, penggantian seal dan packing, verifikasi
fungsi isolasi, serta evaluasi integritas sistem keselamatan.

f) Interpretasi Risiko Sedang pada Nitrogen Valve dan PSV

Passing nitrogen valve memiliki nilai RPN 252 dan masuk kategori risiko sedang. Mode
kegagalan ini memiliki severity 7, occurrence 6, dan detection 6. Risiko utamanya berkaitan dengan
ketidakseimbangan tekanan dan potensi kontaminasi jalur LPG. Nilai ini menunjukkan bahwa nitrogen
valve tidak boleh dianggap sebagai komponen utilitas biasa karena interaksi antara nitrogen dan jalur
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LPG dapat mempengaruhi kestabilan proses. Deviasi tekanan nitrogen dari 5 barg menjadi 4,1-5,4 barg
memperkuat indikasi adanya gangguan pada jalur tersebut .

Seat leakage pada PSV memiliki nilai RPN 160. Meskipun frekuensinya lebih rendah, severity
tetap tinggi karena PSV merupakan komponen proteksi tekanan lebih. Kuchekar, Sutar, dan Patil [22]
menunjukkan bahwa kegagalan pressure relief valve dapat dipengaruhi oleh deposit, korosi, pengaturan
tekanan, dan kondisi perawatan. Dalam penelitian ini, seat leakage pada PSV menurunkan efektivitas
proteksi tekanan dan perlu ditangani melalui overhaul, pembersihan seat, dan pengujian setting
pressure.

g) Interpretasi Risiko Rendah pada Flange Connection

Leakage flange connection memiliki nilai RPN 100 dan termasuk risiko rendah. Nilai ini berasal
dari severity 5, occurrence 5, dan detection 4. Risiko pada komponen ini relatif lebih rendah karena
indikasi kebocoran lebih mudah diamati melalui inspeksi visual, dan dampaknya pada data penelitian
bersifat minor dibandingkan valve kritis. Namun, status risiko rendah tidak berarti dapat diabaikan.
Pada sistem LPG, kebocoran kecil pada sambungan tetap berpotensi berkembang bila gasket mengalami
degradasi berulang, pengencangan tidak merata, atau terdapat siklus tekanan dan temperatur. Dengan
demikian, inspeksi visual rutin, retightening, dan penggantian gasket tetap diperlukan sebagai bagian
dari pengendalian pressure containment.

h) Evaluasi Mitigasi dan Penurunan Risiko

Rekomendasi mitigasi disusun berdasarkan urutan prioritas RPN. Untuk passing control valve
LPG, mitigasi utama berupa predictive maintenance, inspeksi seat, dan penggantian seat valve berkala.
Untuk ESD valve, tindakan yang diperlukan meliputi function test, penggantian seal dan packing, serta
verifikasi fungsi isolasi. Untuk nitrogen valve, mitigasi diarahkan pada inspeksi korosi, pemantauan
tekanan, dan chemical treatment. Untuk PSV, tindakan berupa overhaul, pembersihan seat, dan uji
setting pressure. Untuk flange connection, mitigasi dilakukan melalui penggantian gasket, retightening,
dan inspeksi visual rutin .

Tabel S. Perbandingan RPN Sebelum dan Sesudah Mitigasi
RPN

No Mode Kegagalan . Penurunan Persentase
Awal Setelah Mitigasi

1 Passing control valve LPG 336 168 168 50,0%

2 Internal leakage ESD valve 315 140 175 55,6%

3 Passing nitrogen valve 252 120 132 52,4%

4 Seat leakage PSV 160 80 80 50,0%

5 Leakage flange connection 100 45 55 55,0%

Sumber : Olahan Data (2026)

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa skenario mitigasi mampu menurunkan RPN sebesar 50,0—
55,6%. Penurunan terbesar terjadi pada internal leakage ESD valve, yaitu 55,6%, karena peningkatan
function test, penggantian seal dan packing, serta verifikasi sistem isolasi diperkirakan mampu
menurunkan kemungkinan kejadian dan meningkatkan kemampuan deteksi. Penurunan pada control
valve sebesar 50,0% menunjukkan bahwa predictive maintenance dan penggantian seat dapat menekan
risiko, tetapi efektivitasnya tetap bergantung pada konsistensi inspeksi dan kualitas data tren operasi.

Hasil penelitian ini memperkuat temuan terdahulu bahwa valve merupakan titik kritis dalam
sistem fluida bertekanan. Yusof dan Abdullah [25] menemukan bahwa seat dan packing merupakan
komponen dengan kontribusi besar terhadap kegagalan butterfly valve. Sotoodeh [26] menunjukkan
bahwa seat leakage pada pipeline ball valve menjadi salah satu mode kegagalan penting pada sistem
offshore. Jia [11] menjelaskan bahwa kebocoran internal pada ball valve banyak dipengaruhi oleh
keausan, partikel, korosi, dan degradasi permukaan sealing. Hasil penelitian ini konsisten dengan kajian
tersebut, tetapi memberikan penguatan spesifik pada LPG Treating Unit dengan memasukkan variabel
operasi berupa tekanan LPG, laju alir LPG, tekanan nitrogen, fungsi ESD valve, dan proteksi PSV.
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Dibandingkan dengan Maniram Kumar et al. [24] yang menerapkan fuzzy FMEA pada Auto LPG
Dispensing Station, penelitian ini menggunakan FMEA konvensional tetapi menempatkan internal
leakage sebagai fokus utama pada unit proses, bukan pada fasilitas distribusi LPG. Dibandingkan
dengan Hassan et al. [33], yang mengembangkan modified FMEA untuk pipa petroleum lintas wilayah,
penelitian ini lebih spesifik pada peralatan proses di LPG Treating Unit dan menghubungkan RPN
dengan prioritas mitigasi teknis. Perbedaan ini menunjukkan bahwa kontribusi penelitian tidak berada
pada pengembangan metode FMEA baru, melainkan pada penerapan empiris FMEA untuk memetakan
risiko internal leakage secara lebih spesifik pada sistem valve dan pressure containment LPG Treating
Unit.

i) Implikasi

Hasil penelitian menunjukkan bahwa prioritas mitigasi harus diarahkan terlebih dahulu pada
control valve LPG dan ESD valve karena keduanya memiliki RPN lebih dari 300. Control valve LPG
menjadi prioritas karena mempengaruhi stabilitas tekanan dan kehilangan produk, sedangkan ESD
valve menjadi prioritas karena mempengaruhi fungsi isolasi darurat. Nitrogen valve dan PSV tetap
memerlukan perhatian karena keduanya berhubungan dengan keseimbangan tekanan dan proteksi
sistem. Flange connection memiliki risiko terendah, tetapi tetap harus dimasukkan dalam program
inspeksi karena LPG merupakan fluida mudah terbakar.

Hasil ini mendukung pandangan bahwa internal leakage harus dilihat sebagai degradasi safety
barrier, bukan sekadar gangguan peralatan. Sistem industri proses memerlukan pendekatan keselamatan
yang menghubungkan kegagalan teknis dengan potensi eskalasi bahaya. Pentingnya metode penilaian
risiko yang mampu menghubungkan aspek keselamatan, keamanan proses, dan ketahanan sistem.
Dengan demikian, penggunaan FMEA pada penelitian ini memberikan dasar kuantitatif untuk
menentukan prioritas pemeliharaan berbasis risiko pada LPG Treating Unit.

j) Keterbatasan

Meskipun hasil penelitian menunjukkan prioritas risiko yang jelas, interpretasi penurunan RPN
setelah mitigasi tetap harus dibatasi sebagai estimasi berbasis skenario teknis. Nilai pasc mitigasi perlu
divalidasi menggunakan log DCS, laporan inspeksi, work order maintenance, proof test ESD valve, dan
data operasi dalam periode yang lebih panjang. Pembatasan ini penting karena FMEA bersifat semi-
kuantitatif dan dipengaruhi oleh kualitas data, penilaian ahli, serta konsistensi skala penilaian. Dengan
validasi lanjutan, hasil penelitian dapat diperkuat menjadi dasar pengambilan keputusan pemeliharaan
dan keselamatan proses yang lebih andal.

IV.KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menganalisis risiko internal leakage pada LPG Treating Unit menggunakan
metode Failure Mode and Effects Analysis berdasarkan data observasi lapangan, wawancara, histori
gangguan, dan parameter operasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa internal leakage tidak hanya
berkaitan dengan kebocoran fluida, tetapi juga mempengaruhi kestabilan tekanan, kehilangan produk,
efektivitas isolasi darurat, dan keandalan safety barrier pada sistem proses. Lima mode kegagalan utama
berhasil diidentifikasi, yaitu passing control valve LPG, internal leakage pada ESD valve, passing
nitrogen valve, seat leakage pada PSV, dan leakage flange connection.

Hasil perhitungan FMEA menunjukkan bahwa passing control valve LPG memiliki tingkat risiko
tertinggi dengan nilai RPN sebesar 336, diikuti internal leakage pada ESD valve sebesar 315. Kedua
mode kegagalan tersebut dikategorikan sebagai risiko tinggi karena memiliki dampak signifikan
terhadap kestabilan operasi dan keselamatan proses. Passing nitrogen valve dan seat leakage pada PSV
termasuk kategori risiko sedang dengan nilai RPN masing-masing sebesar 252 dan 160, sedangkan
leakage flange connection memiliki risiko terendah dengan nilai RPN sebesar 100. Temuan ini
menunjukkan bahwa prioritas mitigasi harus diarahkan terlebih dahulu pada komponen yang
berhubungan langsung dengan pengendalian aliran dan fungsi isolasi darurat.

Rekomendasi mitigasi yang dihasilkan dalam penelitian ini meliputi predictive maintenance,
inspeksi berkala, penggantian seat, seal, dan packing, function test ESD valve, pemantauan korosi, serta
overhaul PSV. Berdasarkan evaluasi skenario mitigasi, tindakan tersebut diperkirakan mampu
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menurunkan nilai risiko sebesar 50,0-55,6%. Hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan FMEA dapat
digunakan sebagai dasar penentuan prioritas pemeliharaan berbasis risiko pada LPG Treating Unit.

Meskipun demikian, penelitian ini masih memiliki keterbatasan karena sebagian evaluasi penurunan
risiko dilakukan berdasarkan skenario teknis dan belum sepenuhnya divalidasi menggunakan log DCS
kontinu, laporan inspeksi jangka panjang, proof test ESD valve, dan histori operasi multi-periode. Oleh
sebab itu, penelitian selanjutnya disarankan mengintegrasikan data operasi real-time, histori
maintenance jangka panjang, analisis tren DCS, serta pendekatan kuantitatif lanjutan seperti fuzzy
FMEA, dynamic risk assessment, atau integrasi process safety barrier analysis untuk meningkatkan
ketepatan prioritisasi risiko dan validasi efektivitas mitigasi pada LPG Treating Unit.
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