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EVALUASI PROGRAM BIP (BIENNIAL INSPECTION
PROGRAM) PADA BOILER MENGGUNAKAN METODE
FAILURE MODE EFFECT ANALYSIS (FMEA) DAN FAULT
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ABSTRAK

PT Badak NGL mempunyai inspection program boiler yaitu biennial‘inspection program
(BIP) tujuannya memeriksa komponen boiler untuk-integritas komponen dan reliabilitas
boiler '31-F-27 tidak menurun dikarenakan kegagalan. laporan mendapatkan bahwa
kegagalan terjadi kembali setelah BIP selesai dilaksanakan dan dari' beberapa kegagalan
yang terjadi sering ditemukan pada tempat atau lokasi yang sama. Permasalahan tersebut
mengidentifikasikan prosedur inspection dan maintenance kegagalan belum efektif dan
efisien. Maka dari itu, Penelitian  ini- melakukan evaluasi: BIP. baik aspek inspection,
maintenance, dan mengalanisa kegagalan yang terjadi. Analisis menggunakan failure mode
effect analysis untuk menentukan kegagalan dan menghitung nilai risk priority number serta
menggunakan fault tree analysis untuk mencari akar permasalahan boiler 31-F-27. Hasil
penelitian ditemukannya kegagalan dengan RPN high diantaranya scale tube, leakage tube
dan rupture tube. Penyelesaian dilakukan dibagi. menjadi® 2 yaitu inspection dan
maintenance. Penyelesaian inspection yaitu pelepasan cyclone separator dan baffle plate
kedua sisi, Perhitungan ketebalan wall tube titik sebanyaknya dan sama, Penandaan setelah
pengukuran, Penggunaan alat inspeksi baru yaitu robotic crawler pipe inspection system,
menambahkan prosedur pengukuran ketebalan oxide scale layer, pemeliharaan keseluruhan
pipa boiler, dan tes radiegrafi nose tube boiler.. Penyelesaian maintenance yaitu penanganan
cleaning tubes baru berupa scale ataurrust.remover, dan cleaning.rutin-nose tube boiler.

Kata kunci : BIP, FMEA, FTA, Boiler
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EVALUASI PROGRAM BIP (BIENNIAL INSPECTION
PROGRAM) PADA BOILER MENGGUNAKAN METODE
FAILURE MODE EFFECT ANALYSIS.(FMEA) DAN FAULT
TREE ANALYSIS (FTA)

Andi Chairul Rizqi Akmal t, Budi Yuwono?, Arash Ilham Utama®
!Program Studi Teknologi Rekayasa.Kenversi Energi, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri
Jakarta, JI. Prof./G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok; 16425
ZJurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, JI. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul, Depok,
16425
PT Badak NGL, Bontang, Kalimantan Timur, 75324
Email: andi:ehairulrizgiakmal.tm20@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

PT Badak NGL has a boiler inspection program, namely the biennial inspection program
(BIP), to check the boiler components for component integrity and ensure the reliability of
the 31-F-27 boiler does not decrease due to failure. The report wasobtained that the failure
occurred again after the BIP was completed and from several failures that occurred, they
were often found in the same place or location. The problem identified that the inspection
and maintenance procedures for failures were. not effective and efficient. Therefore, this
study evaluated the BIP, both the inspection and maintenance aspects, and analyzed the
failures that'occurred. The analysis used failure mode. effect analysis to determine failure
and calculate the risk priority number value; and fault tree analysis was used to find the
root cause of the 31-F-27 boiler. The results of the istudy found failures with high RPN
including scale tubes, leakage tubes,.and rupture tubes. The solution was divided into 2,
namely inspection and maintenance. The completion of the inspection is the removal of the
cyclone separator and baffle plate on both sides, Calculation of the thickness of the wall
tube points as many and the same, marking after measurement, use of a new inspection tool,
namely the robotic crawler pipe.inspection system, adding a procedure for.measuring the
thickness of the oxide scale-layer, maintenance of the entire boiler pipe,~and routine
radiography tests of the nose tube boiler. The completion of maintenance is the handling of
new cleaning tubes in the form of scale or rust remover, and routine cleaning of the nose
tube boiler.

Keywords : BIP, FMEA, RCFA, Boiler
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

PT Badak NGL adalah. salah satu anak perusahaan subholding upstream
pertamina yang berada di keta Bontang, Kalimantan Timur, dimana perusahaan ini
bergerak di bidangproduksi liquefied natural gas (LNG) dan liquefied petroleum
«gas (LPG). PT Badak NGL mempunyai area plant site'sebagai wadah untuk

gr utilities terdapat salah satu dari perangkat penting yaitu boiler. Boiler adalah suatu

alat berbentuk bejana (vessel) yang digunakan untuk memproduksi steam. Steam
yang dihasilkan dari boiler di utilities 11 berupa high pressure steam. Boiler PT
Badak NGL bertujuan untuk memenuht kebutuhan-high pressure steam pada steam
turbine compressor, steam turbin generator, dan pemanas di-process. PT Badak
LNG memiliki 2 area utilities, diantaranya utilities-I terdapat 11 boiler dengan
keadaan sudah lama off atau tidak beroperasi dan utilities Il terdapat 10 boiler

dengan boiler yang masih beroperasi ada 7 dari 10 boileryang tersedia.

Berdasarkan pada undang-undang. uap.tahun 1930 pasal 40 berbunyi
“Pemeriksaan dalam dari ketel-ketel uap kapal, diadakan sekurang-kurangnya sekali
dalam 1 tahun dan ketel uap darat' sekurang-kurangnya ‘sekali dalam 2 tahun”.
Berdasarkan undang-undang yang ada, maka pihak technical department PT Badak
NGL khususnya plant support engineering (PSE) mempunyai inspection program
pada boiler yaitu biennial inspection-program (BIP). Adapun-tujuan dari program
ini mengidentifikasi atau memeriksa komponen boiler untuk mencegah adanya
kegagalan komponen boiler yang dimana akan berdampak berkurangnya integritas

alat dan akibat terbesarnya bisa menurunnya suatu reliabilitas boiler 31-F-27.

Biennial inspection program sudah lama dijalankan perusahaan. Akan tetapi,
setelah dilakukan BIP masih saja terjadi adanya defect dan kegagalan komponen
yang teridentifikasi di boiler. 5 tahun terakhir (2019-2024) sudah dilaksanakannya
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« BIP tahun 2021 dan BIP 2023 boiler 31-F-27 ditemukan beberapa defect dan

sE
o
=
0
=
& kegagalan komponen boiler 31-F-27 diantaranya, deposit, kebocoran (leakage),
i kerusakan (rupture), scaling pada tube, crack, rubber expansion robek, refractory

x
v

% nose tube boiler di 2024 yang dimana.BIP._2023 sudah.dilaksanakan dan tidak

pecah, dan lain lain. Permasalahan datang dengan adanya kegagalan kebocoran di

%adanya report ataupun indikasi potensi kegagalan kebocoran.di“nose tube boiler.
= Kegagalan kebocoran adalah-salah satu bentuk kegagalan yang ditemukan pada
tempat atau lokasi yang sama pada kejadian kebecoran di 2020 dan 2024 di‘nose
tube boiler bisadilihat pada Gambar,1.1.

eyieyer uabaN

(b)

Gambar 1.1 Gambar (a) Menunjukkan Morfologi Tube Yang'Mengalami Kebocoran Pada Tahun
2020 Dan Gambar (b) Menunjukkan Visual Kegagalan Kebocoran Pada Tahun 2024

Permasalahan tersebut mengidentifikasikan bahwa dalam prosedur inspeksi
(inspection) dan prosedur pemeliharaan (maintenance) BIP yang belum efektif dan
efisien. Akibat adanya seringnya kegagalan tersebut akan menyebabkan integritas
komponen dan reliabilitas boiler 31-F-27 menurun. Maka dari itu, pada penelitian
ini diperlukan evaluasi biennial inspection program (BIP) boiler 31-F-27 baik dari
prosedur inspeksi (inspection);=presedur _pemeliharaan...(maintenance), dan
mengalanisis kegagalan-kegagalan yang sangat risiko dengan menggunakan metode
failure mode effect analysis (FMEA) untuk menentukan kegagalan apa saja yang
sering terjadi dan menghitung nilai risk priority number (RPN) serta menggunakan
metode fault tree analysis (FTA) untuk mencari akar penyebab terjadinya suatu
kegagalan yang didapatkan pada hasil FMEA pada boiler 31-F-27. Proses analisa
Juga berpedoman pada american petroleum institute (API) 571. Penelitian ini
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sE
o
=
- _ra‘-bertujuan untuk meningkatkan efektifitas dan efisiensi dari prosedur inspeksi
> O (inspection), prosedur pemeliharaan (maintenance), serta meningkatkan reliabilitas
[a)
T i boiler 31-F-27.
-
g 1.2. Rumusan Masalah Penelitian
5—..
= Pada program BIP boiler 31=F-27 sering ditemukannya kegagalan komponen
=
= internal boiler yang terjadi berulang kali setelah BIP periode sebelumnya sudah
Eselesai dilaksanakan:” Kegagalan yang sering terjadi akan menyebabkansebuah
g. integritas komponen boiler dan‘reliabilitas boiler 31-F-27 menurun. Permasalahan
gtersebut mengidentifikasikan bahwa dalam prosedur inspeksi ‘(inspection) dan
% prosedur pemeliharaan (maintenance) kegagalan yang belum efektif dan efisien.
Y

Maka perlu adanya evaluasi program biennial.inspection program (BIP) boiler 31-
F-27 dari aspek prosedur inspection.dan maintenance agar bisa terhindar dari

kegagalan yang terjadi pada komponen-internal boiler 31-F-27.

1.3. Pertanyaan Penelitian

Pertanyaan penelitian pada skripsi ini adalah sebagart berikut:

1. Apa saja kegagalan komponen internal boiler yang bisa berdampak besar
pada boiler 31-F-27?

2. Apa saja permasalahan dari prosedur inspeksi (inspection) yang existing
pada biennial inspection program (BIP) ?

3. Apa saja permasalahan dari prosedur pemeliharaan (maintenance) yang

: 1aquins ueyngaKuaw uep ueywinjuesuaw eduey juj sijn} eA1e) Yyninjas neje ueibeqas diynbuaw Huesejiq *L

existing pada biennial inspection program (BIP) ?
1.4. Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai pada skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Mengidentifikasi kegagalan komponen internal boiler yang bisa berdampak
besar pada boiler 31-F-27.
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2. Mengidentifikasi permasalahan dari prosedur inspeksi (inspection) yang
existing biennial inspection program (BIP).

3. Mengidentifikasi permasalahan dari prosedur pemeliharaan (maintenance)
yang existing biennial inspection program (BIP).

1.5. Batasan Masalah

Batasan masalah'skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Evaluasiini berfokus‘pada komponen internal boiler 31-F-27.

2. Analisis kegagalan pada boiler 31-F-27 berpedoman pada APl 571.

3. Analisis permasalahan diambil dari basic event hasil fault tree analysis pada
faktor inspeksi (inspection) dan pemeliharaan (maintenance) saja.

4. Acuan inspection report yang dipakai pada 5 tahun terakhir (2019-2024).

5.  Penelitian ini tidak meliputi pengujian.

1.6. Manfaat

Hasil dari analisis penelitian ini bisa dipergunakan untuk memberikan
rekomendasi ke perusahaan PT'Badak NGL yaitu sebuah evaluasi dan peningkatan
prosedur inspeksi dan prosedur pemeliharaan boiler 31-F-27. Tujuannya untuk
meningkatkan efektifitas dan efisiensi ‘pada-biennial inspection program (BIP),
sehingga sebuah kegagalan pada boiler 31-F-27 bisa berkurang dan tidak terulang
kembali.

1.7. Sistematika Penulisan
Bab | Pendahuluan

Bab | menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan masalah, tujuan
laporan, pembatasan masalah, manfaat yang akan didapatkan, dan sistematika

penulisan keseluruhan skripsi.
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Bab Il Tinjauan Pustaka

Bab 11 berisi studi pustaka/literatur, kajian literatur, dan kerangka penelitian

dalam skripsi.
Bab 111 Metode Penelitian

Bab 11l berisikan tentang-diagram alir pengerjaan, jenis. penelitian, objek
penelitian, jenis danssumber data penelitian, metode pengumpulan-data, dan

metode analisis‘data.
Bab IV Pembahasan

Bab IV berisi hasil dan analisis data, perhitungan-perhitungan analisis

perancangan, serta interpretasi dan pembahasan hasil perhitungan.
Bab V Kesimpulan Dan Saran

Bab V berisi kesimpulan dari seluruh.analisis data dan pembahasan hasil
perhitungan/penelitian. Isi kesimpulan harus menjawab permasalahan dan

tujuan yang telah ditetapkan dalam Skripsi.
Daftar Pustaka

Daftar pustaka adalah suatu susunan-tulisan di-akhir sebuah karya ilmiah yang
isinya berupa nama penulis, judul tulisan; penerbit; identitas penerbit, dan tahun
terbit. Daftar pustaka ini digunakan sebagai<sumber atau rujukan seorang
penulis dalam berkarya.

Lampiran

Lampiran merupakan dokumen tambahan~yang ditambahkan ke dokumen
utama. Lampiran dapat ditemukan dalam surat maupun dalam buku. Lampiran

surat dapat berupa teks, seperti dokumen pendukung.
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BAB V
KESIMPULAN & SARAN

5.1. Kesimpulan

1. Hasil FMEA didapatkan kegagalan komponen internal“boiler 31-F-27

diperoleh hasil tetal risk priority number (RPN) sebesar 5064. Dengan 3
prioritas Kkegagalan yaitu scale, kebocoran (leakage), kerusakan
(rupture) dan kegagalan lainnya diantaranya crack, rubber expansion
robek, refractory pecah dan deposit.

Hasil penelitian pada aspek prosedur. inspeksi existing BIP terdapat
sebuah permasalahan diantaranya proses: pengujian baoroscope
generating tubes untuk kegiatan pelepasan cyclone separator dan baffle
plate hanya pada satu sisi saja baik itupada sisi‘timur atau barat secara
bergantian ‘per periode program BIP,. prosedur titik ‘pengukuran
ketebalan wall tubes yang relatif sedikit,.acuan titik pengukuran tubes
yang tidak sama dengan acuan titik--pengukuran sebelumnya,
maintenance tube“dari kegagalan tube yang tidak dilakukan secara
keleuruhan, dan prosedur inspeksi pada nose tube boiler yang dilakukan
tidak secara keseluruhan:

Berdasarkan hasil penelitian pada permasalahan aspek maintenance
didapatkan yaitu metode cleaning tubes yang digunakan dengan metode
hydrablast.  Metode cleaning tersebut tidak efektif dan efisien
dikarenakan.scale masih ada yang tersisa serta permasalahan.lainnya
pada maintenance..tube untuk kegagalan kebocoran;~dan pecah.

Permasalahan lainnya yaitu jarangnya dalam cleaning nose tube boiler.

5.2. Saran

Pada penelitian ini penulis memberikan sebuah saran untuk aspek inspeksi
dan aspek maintenance untuk mencegah sebuah kegagalan yang terjadi bisa
dicegah serta reliabilitas boiler 31-F-27 bisa meningkat. Saran pada penelitian

101
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ini dibagi menjadi 2 yaitu inspeksi (inspection) dan pemeliharaan (maintenance)

sebagai berikut:

1.

Inspeksi (Inspection)

a)

b)

d)

f)

9)

Prosedur perusahaan dalam pelepasan cyclone separator dan baffle
plate pada kedua sisi-perluditmplementasikan kembali yaitu sisi
timur dan barat'agar pengujian boroscope pada generating tube bisa
maximal.

Perhitungan ketebalan wall tube dengan titik sebanyak-banyaknya
(minimum 5 titik pengujian) untuk mendapat. keakuratan hasil
corrossion rate.

Melakukan penandaan pada wall tube untuk memudahkan man
power dalam melakukan menitoring untuk wall tubes yang sudah
dilakukannya perhitungan ketebalan pada periode BIP sebelumnya
dan sebagai patokan untuk BIP selanjutnya:

Penggunaan alat baru berupa.advance non-destructive testing
(NDT) ' yaitu robotic crawler pipe inspection system dalam
melakukan pengukuran ketebalan tubes.

Melakukan prosedur tambahan yaitu pengukuran untuk ketebalan
oxide scale layer.

Maintenance tube boiler perlu dilakukan secara keseluruhan untuk
bisa mengidentifikasikan adanya defect yang ada di area yang sama.
Implementasi dari inspeksi nose tube boiler dengan menggunakan
radiography testing secara keseluruhan area untuk mengidentifikasi

scale padaiinternal boiler.

Pemeliharaan (Maintenance)

a)

b)

Metode cleaning tubes baru yaitu scale atau rust remover sebagai
pencegahan cleaning scale setelah penggunaan hydroblast apabila
scale masih tersisa.

Menambahkan prosedur maintenance terkait cleaning pada nose

tube boiler sebagai prosedur rutin di BIP.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 — Hasil Pengujian Boroscope BIP 2021

Pada hasil borescope yang telah
(BIP) tahun 2021 ditemukan

berkerak (scale).

n (711 tubes)

A N
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Lampiran 3 — Hasil Pengujian Pengukuran Ketebalan Komponen Boiler BIP

2021

Steam Drum

1 | Head 1 (North) 77.01 70.22 57.15

2 | Head 2/(South) 77.01 68.99 57.15

3 | Shell Plate 133.60 133.95 125.54

4 |'Tube Plate 133.60 135.00 125.54
Mud.Drum

9 | Head 1 (North) 53.50 46.39 38.09

6 | Head 2 (South) 53.50 47.30 38.09

7 | Shell Plate 89.51 90.11 82.37

8 | Tube Plate 89.51 90.10 82.37

9 | Feeder Tubes/ Nose 6.30 7.07 5.10
Wall Tubes on Fire Box

10 | North 4.19 4.53 3.71

11 | South 4.19 4.37 3.71

12 | East 4.19 4.46 3.71

13 | West 4.19 4.37 3.71

14 | Bottom 4.19 4.14 3.71

15 | Nose Section 4.19 4,05 3.71

16 | Top 4.19 4.23 3.71
Superheater Tubes

17 | Straight - Inlet (OD 2.5.IN) 5.98 5.59 2.62

18 " | U-Bend - Inlet (OD 2.5 IN) 5.17 5.59 2.62

19 Straight - Outlet (OD.2.25

IN) 7.58 - 3.37

Convection Section

20 | Generating Tube 3.43 | 3.59 | 3.09
Economizer Tube

21 | Economizer Tube 4.19 | 413 | 2.18
Roof Section

22 | Saturated Tube 4.57 4.99 2.74

23 | Riser Tube 5.20 5.47 3.57

24 | Superheater Header (Inlet) 25.26 22.46 20.84

25 | Superheater Header (Outlet) 44.45 49.55 33.58

26 | Wall Tube Upper Header 25.40 22.01 14.54
BFW Line

27 | 4IN 8.56 7.95 3.82
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28 |6IN 18.30 18.60 5.74
29 [ 8IN 18.20 17.14 9.57
30 8 IN, Branch th_e 1IN

Phospate Injection 12.70 23.47 9.57
31 | 8 IN, Economizer Inlet 12.70 12.01 9.57

Lampiran 4 — Hasil Pengujian Pengukuran Ketebalan Kemponen Boiler BIP

Steam Drum
1 | Head 1 (North) 77.01 68.34 57.15
2 | Head 2 (South) 77.01 67.77 57.15
3 | Shell Plate 133.60 134.86 82.62
4 | Tube Plate 133:60 132.32 125.54
Mud Drum
5 | Head 1 (North) 53.50 45.58 38.09
6 | Head 2 (South) 53.50 45,23 38.09
7 | Shell Plate 89.51 89.15 55.08
8 | Tube Plate 89.51 89.73 82.37
9 | Feeder Tubes/ Nose 6.30 1.37 5.10
Wall Tubes on Fire Box
10 | North 4.19 4.39 3.38
11" | South 419 4,55 3.38
12 | East 4.19 4,53 3.38
13 | West 4.19 4.35 3.38
14 | Bottom 4.19 4.21 3.38
15 | Nose Section 419 4.08 3.38
16 | Top 4.19 411 3.38
Superheater Tubes
17 | Straight - Inlet(QD.2.0 IN) 4,57 4.83 2.1
18 | U-Bend - Inlet (OD 2.0 IN) 4,57 4.32 2.1
19 Straight - Outlet (OD 2.25
IN) 5.59 5.34 3.37
20 | U-Bend - Inlet (OD 2.5 IN) 5.59 5.1 3.37
Convection Section
Generating Tube (OD 2.5
IN) 3.43 3.65 2.36
20 | Generating Tube (OD 3 IN) 4.19 4.42 2.86

Economizer Tube
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21 | Economizer Tube 4.19 4.26 2.18
Roof Section

22 | Saturated Tube 4.57 4.89 2.74

23 | Riser Tube 5.20 4,99 3.57

24 | Superheater Header (Inlet) 25.26 22.04 20.84
BFW Line

27 | 41IN 7.78 3.82

28 | 6IN 5.74

29 | 10IN

31-PSV-46A-
27

31-PSV-46B-
27

31-PSV-46C-
27
31-PSV-48A-

Acceptable

Acceptable

Acceptable

POLITEKNIK
NERERI

Acceptable

Acceptable

31-P82\;-4GC- Acceptable
SUPSYASA- 1 6805 68.18 66.07 3.09 Acceptable
3PS V-A88- 67.7 67.83 66.07 2.59 Acceptable
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Lampiran 7 — Dokumentasi Pengujian Boroscope

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
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Lampiran 8 — Dokumentasi Pengukuran Ketebalan
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