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                                                 ABSTRAK 

Boiler Feed Pump Turbine (BFPT) merupakan komponen vital pada Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap (PLTU) yang berfungsi menyuplai air umpan bertekanan tinggi ke boiler. 

Kegagalan pada sistem shaft sealing, khususnya mechanical seal, dapat menyebabkan 

kebocoran fluida, meningkatnya downtime tidak terencana, serta menurunnya 

keandalan operasi pembangkit. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi mode 

kegagalan pada sistem shaft sealing BFPT, menentukan prioritas risiko, menganalisis 

akar penyebab kegagalan, serta merumuskan strategi preventive maintenance yang 

lebih efektif. Metode yang digunakan meliputi Failure Mode and Effect Analysis 

(FMEA) berdasarkan data work order dan expert judgment melalui wawancara teknisi, 

dilanjutkan dengan Risk-based FMEA (RFMEA) untuk menentukan mode kegagalan 

prioritas berdasarkan nilai Risk Score (S × O) dan Risk Priority Number (RPN = S × O 

×D). Mode kegagalan dengan nilai RPN tertinggi kemudian dianalisis 

menggunakan Fault Tree Analysis (FTA) untuk mengidentifikasi akar penyebab 

kegagalan melalui pendekatan logika Boolean dan minimal cut set. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa kebocoran mechanical seal merupakan mode kegagalan dengan 

tingkat risiko tertinggi. Analisis FTA mengidentifikasi sembilan basic event, dengan 

bukti lapangan yang mengonfirmasi bahwa vibrasi berlebih, erosi pump discharge 

cover, heat exchanger yang tidak efektif, serta ketidaksesuaian dimensi dan material O-

ring merupakan penyebab dominan terjadinya kebocoran. Berdasarkan hasil tersebut, 

direkomendasikan penerapan strategi preventive maintenance berupa inspeksi berkala 

terhadap O-ring, pemantauan parameter operasi sistem seal flush, pemeriksaan vibrasi, 

serta inspeksi komponen seal chamber guna meningkatkan keandalan BFPT dan 

mencegah terulangnya kegagalan serupa. 

 

Kata Kunci: FMEA, FTA, Boiler Feed Pump Turbine, Preventive Maintenance. 
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ANALYSIS OF SHAFT SEALING FAILURE AND ITS IMPLICATIONS 

FOR THE PREVENTIVE MAINTENANCE STRATEGY BOILER FEED 

PUMP TURBINE IN A COAL-FIRED STEAM POWER PLANT 

 

ABSTRACT 

 

 

 
Boiler Feed Pump Turbine (BFPT) is a critical component in a Steam Power Plant (PLTU) 

that supplies high-pressure feedwater to the boiler. Failure of the shaft sealing system, 
particularly the mechanical seal, can result in fluid leakage, increased unplanned 

downtime, and reduced operational reliability of the power plant. This study aims to 

identify the failure modes of the BFPT shaft sealing system, determine the priority risks, 

analyze the root causes of failure, and formulate a more effective preventive maintenance 
strategy. The research employed the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) method 

based on work order records and expert judgment obtained through interviews with senior 

mechanical technicians. The analysis was followed by Risk-based Failure Mode and 
Effects Analysis (RFMEA) to prioritize failure modes using the Risk Score (Severity × 

Occurrence) and the Risk Priority Number (RPN = Severity × Occurrence × Detection). 

The failure mode with the highest RPN was further analyzed using Fault Tree Analysis 
(FTA) to identify the root causes through Boolean logic and minimal cut set analysis. The 

results indicate that mechanical seal leakage is the most critical failure mode. The FTA 

identified nine basic events, while field evidence confirmed that excessive vibration, pump 

discharge cover erosion, clogged seal flush filters, ineffective heat exchangers, and 
improper O-ring dimensions and materials are the dominant factors contributing to 

mechanical seal leakage. Based on these findings, a preventive maintenance strategy is 

proposed, including periodic inspection of O-rings, continuous monitoring of seal flush 
operating parameters, vibration monitoring, and routine inspection of seal chamber 

components. These recommendations are expected to improve the reliability of the BFPT 

shaft sealing system and prevent similar failures from recurring. 

 

Keyword : FMEA, FTA, Boiler Feed pump Turbine, Preventive Maintenance. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1  Latar Belakang Penelitian 

Peralatan berputar (rotating equipment) merupakan komponen vital 

dalam sistem pembangkitan listrik karena berperan langsung dalam proses 

konversi energi dan distribusi fluida kerja. Peralatan seperti pompa, kompresor, 

turbin, motor, dan kipas dirancang untuk mengubah energi menjadi gerakan 

rotasi yang mendukung kontinuitas proses. Dalam sistem Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap (PLTU) keandalan peralatan berputar sangat menentukan 

stabilitas operasi serta efisiensi pembangkitan secara keseluruhan. 

Salah satu peralatan berputar yang memiliki peran kritis adalah Boiler 

Feed Pump Turbine (BFPT). Peralatan ini berfungsi mengalirkan air umpan 

(Feed water) dari Deaerator menuju Economizer, kemudian diteruskan ke 

wall tube boiler untuk dipanaskan hingga menjadi uap. BFPT berperan penting 

dalam menjaga kontinuitas sirkulasi air–uap, sehingga kegagalan pada sistem 

ini dapat menyebabkan penurunan produksi, gangguan proses pembangkitan, 

hingga trip unit. Selain itu, BFPT beroperasi dengan konfigurasi 2×50% 

kapasitas pembangkit, dampak dari kerusakan BFPT terjadi penurunan beban 

dari 640 MW menjadi 370 MW. sehingga keandalannya menjadi faktor kunci 

dalam menjaga ketersediaan sistem pembangkitan. Oleh karena itu, diperlukan 

strategi perawatan yang tepat dan sistematis untuk memastikan kinerja BFPT 

tetap optimal. 

Pada saat pengoprasian BFPT terkadang terjadi kegagalan seperti yang 

terjadi pada sistem shaft sealing yang berfungsi mencegah kebocoran fluida 

kerja dari ruang bertekanan tinggi di sekitar poros pompa. Kegagalan pada 

sistem ini mengakibatkan penurunan performa pompa, hingga gangguan 

operasional yang signifikan. Dampak lanjutan dari kegagalan tersebut tidak 
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hanya berupa kerugian operasional dan peningkatan biaya perawatan, tetapi 

juga berpotensi menimbulkan risiko keselamatan. Berdasarkan fungsinya, 

perlu adanya upaya pencegahan kegagalan seperti penerapan strategi 

preventive maintenance. 

Atas dasar tersebut metode yang digunakan untuk perancangan 

preventive maintenance adalah Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 

merupakan metode sistematis yang digunakan untuk mengidentifikasi, 

menganalisis, dan mengevaluasi potensi mode kegagalan beserta dampaknya 

terhadap sistem. Tingkat prioritas risiko ditentukan menggunakan Risk Priority 

Number (RPN) yang diperoleh dari perkalian nilai Severity (S), Occurrence 

(O), dan Detection (D). Selanjutnya, Fault Tree Analysis (FTA) digunakan 

untuk mengidentifikasi akar penyebab kegagalan melalui hubungan logika 

antar kejadian sehingga dapat dirumuskan tindakan pencegahan yang lebih 

efektif [1]. 

Berdasarkan latar belakang diatas, penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui akar penyebab dari kegagalan yang terjadi pada shaft sealing 

system BFPT dan mengoptimalkan preventive maintenance dengan metode 

FMEA dan FTA. Kemudian merumuskan rekomendasi teknis yang lebih tepat 

dalam meningkatkan keandalan BFPT sebagai bagian integral dari sistem 

pembangkitan listrik tenaga uap. 

1.2  Rumusan Masalah Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang penulis sampaikan, dalam penelitian ini 

memiliki beberapa permasalahan yang akan dibahas yaitu: 

1. Terjadi kegagalan shaft sealing system pada Boiler Feed Pump 

Turbine di PLTU PT. XYZ. 

2. Dibutuhkan analisis untuk mengetahui akar penyebab terjadinya  

kegagalan shaft sealing system pada BFPT untuk mencegah 

kegagalan terjadi lagi. 
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3. Apa langkah rekomendasi dari kegagalan shaft sealing system 

tersebut terhadap strategi preventive maintenance Boiler Feed Pump 

Turbine di PLTU PT. XYZ. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah diatas, dapat 

ditentukan pertanyaan penelitian ini yaitu:  

1. Apa saja mode kegagalan yang terjadi pada BFPT dan Komponen apa 

saja yang memiliki risiko tertinggi berdasarkan Risk Priority Number 

(RPN) berdasarkan metode FMEA? 

2. Faktor apa saja yang menjadi akar penyebab terjadinya kegagalan 

shaft sealing pada BFPT berdasarkan hasil analisis menggunakan 

metode FTA? 

3. Strategi preventive maintenance apa yang paling sesuai dengan 

komponen yang menjadi penyebab kegagalan pada shaft sealing 

system? 

1.4 Tujuan Penelitian 

Pada penelitian ini tujuan yang penulis ingin capai yaitu: 

1. Menentukan Risk Priority Number dari setiap mode kegagalan yang 

di temukan. 

2. Menentukan penyebab kerusakan shaft sealing system pada BFPT 

dengan menganalisis data yang dimiliki. 

3. Membuat pengembangan strategi preventive maintenance pada BFPT 

yang lebih komprehensif dan efektif guna mencegah terulangnya 

kegagalan serupa. 

1.5  Manfaat Penelitian  

Dalam penelitian ini, manfaat yang diharapkan yaitu: 

1. Untuk Mahasiswa Penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan 

pemahaman dan kompetensi mahasiswa dalam bidang perawatan 

peralatan berputar, khususnya dalam menganalisis mekanisme 
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kegagalan shaft sealing, mengidentifikasi faktor penyebab kerusakan, 

serta mengevaluasi efektivitas strategi preventive maintenance pada 

Boiler Feed Pump Turbine. 

2. Untuk Politeknik Negeri Jakarta Penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi bahan referensi akademik dan pembelajaran mengenai 

analisis kegagalan serta penerapan strategi preventive maintenance 

pada peralatan kritis di Industri Pembangkit Listrik Tenaga Uap. 

3. Untuk perusahaan penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

kontribusi teknis berupa rekomendasi perbaikan strategi preventive 

maintenance yang lebih efektif, guna meningkatkan keandalan Boiler 

Feed Pump Turbine serta meminimalkan potensi kegagalan dini dan 

gangguan operasional. 

1.6  Sistematika Penulisan Skripsi 

BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini menguraikan gambaran umum penelitian yang meliputi latar 

belakang permasalahan, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan sebagai kerangka 

keseluruhan penyusunan skripsi.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini membahas landasan teori dan kajian pustaka yang relevan dengan 

penelitian, meliputi konsep dasar peralatan berputar, Boiler Feed Pump 

Turbine, sistem shaft sealing, mekanisme kegagalan komponen, Metode 

FMEA dan FTA, serta konsep preventive maintenance yang mendukung 

analisis penelitian.  

BAB III METODOLOGI PENELITIAN  

Bab ini menjelaskan metode dan tahapan penelitian yang digunakan untuk 

menyelesaikan permasalahan penelitian. penjelasan mencakup objek 

penelitian, teknik pengolahan data, metode pengumpulan data, serta 

pendekatan evaluasi strategi preventive maintenance.  
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BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN  

Bab ini menyajikan hasil penelitian dan pembahasan yang meliputi analisis 

data yang dimiliki, analisis mekanisme kegagalan shaft sealing dengan metode 

Failure Mode Effect Analysis dan  Fault Tree Analysis, evaluasi menentukan 

rekomendasi strategi preventive maintenance, serta rekomendasi teknis untuk 

mencegah kerusakan serupa di masa depan. 

BAB V PENUTUP  

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian mengenai 

analisis kerusakan shaft sealing system, serta saran yang diajukan sebagai 

bahan pertimbangan dalam penerapan strategi preventive maintenance yang 

lebih efektif di lingkungan industri. 
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BAB V 

KESIMPULAN 
 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisis kegagalan system shaft sealing 

pada Boiler Feed Pump Turbine (BFPT) menggunakan metode Failure Mode and 

Effects Analysis (FMEA) dan Fault Tree Analysis (FTA), maka dapat diambil 

beberapa kesimpulan sebagai berikut. 

1. Berdasarkan hasil analisis FMEA dan FTA, kegagalan shaft sealing 

system pada BFPT disebabkan oleh kombinasi faktor mekanis, hidrolik, dan 

termal yang saling berkaitan, dengan tingkat risiko tinggi sehingga 

memerlukan penanganan prioritas. Analisis FTA mengidentifikasi 

sembilan basic event sebagai akar penyebab kebocoran mechanical seal, 

yaitu pemasangan tidak presisi (E1), vibrasi berlebih (E2), over 

clearance shaft–throat bush (E3), erosi pump discharge cover(E4), ukuran 

filter mesh tidak sesuai standar (E5), filter tersumbat/kotor (E6), heat 

exchanger tidak efektif (E7), serta dimensi (E8) dan material (E9) O-ring 

yang tidak sesuai standar. Kebocoran mechanical seal terbukti merupakan 

hasil interaksi beberapa mekanisme kegagalan, bukan disebabkan oleh satu 

faktor tunggal. 

2. Berdasarkan akar penyebab tersebut, dirumuskan strategi preventive 

maintenance yang mencakup peningkatan prosedur pemasangan 

mechanical seal, monitoring vibrasi berkala, inspeksi clearance shaft dan 

throat bush, pemeriksaan kondisi discharge cover, pengendalian kualitas 

filter dan performa heat exchanger, serta verifikasi dimensi dan material O-

ring sebelum pemasangan. Strategi ini diharapkan meningkatkan keandalan 

BFPT, menekan downtime tidak terencana, dan memperpanjang umur 

operasi komponen shaft sealing. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang 

dapat dipertimbangkan dalam penerapan strategi pemeliharaan di lapangan. 

1. Basic event E2 (vibrasi berlebih), E4 (erosi pump discharge cover), E6 

(filter kotor), E7 (heat exchanger tidak efektif), E8 (dimensi O-ring), dan 

E9 (material O-ring) telah divalidasi melalui data inspeksi dan operasional, 

sehingga preventive maintenance perlu diarahkan pada inspeksi berbasis 

kondisi (condition-based maintenance) mencakup pemantauan 

vibrasi bearing, kondisi  seal chamber, kebersihan magnetic filter, 

performa heat exchanger, serta pemeriksaan dimensi dan material O-ring 

sebelum pemasangan agar potensi kegagalan terdeteksi lebih awal. 

 

2. Hasil penelitian ini dapat dijadikan dasar evaluasi program preventive 

maintenance BFPT, khususnya dalam menentukan prioritas inspeksi 

komponen berisiko tinggi berdasarkan FMEA dan akar penyebab hasil 

FTA, sehingga pemeliharaan berjalan lebih efektif, efisien, dan berorientasi 

pada keandalan sistem. 
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Lampiran 2. Histori Kerusakan 

 

 

Tanggal Keterangan Asset Divisi 

10-Sep-20 penambahan valve fanting BFPT B sisi barat  NP90LAC12AP002 MECHU1 

10-Nov-20 cleaning magnetic filter bfpt B sisi barat NP90LAC12AP002 MECHU1 

24-Nov-20 
Penggantian Hand wheel outlet cooling machseal 

BFPT 
NP90LAC12AP002 MECHU1 

21-Des-20 Top up oli BFPT B NP90LAC12AP002 MECHU1 

10-Feb-21 pembongkaran mechseal BFPT NP90LAC12AP002 MECHU1 

11-Feb-21 penggantian turning gear BFPT B NP90LAC12AP002 MECHU1 

01-Mar-21 cleaning magnetic filter bfpt B NP90LAC12AP002 MECHU1 

04-Mar-21 penormalan magnetic filter BFPM NP90LAC12AP002 MECHU1 

27-Jul-21 bongkar bearing bfpt NP90LAC12AP002 MECHU1 

28-Jul-21 bongkar mechanical seal NP90LAC12AP002 MECHU1 

25-Okt-21 pengencangan baut magnetic filter  NP90LAC12AP002 MECHU1 

10-Jan-22 penggantian mechanical seal bfpt NP90LAC12AP002 MECHU1 

14-Jun-22 

open coupling, lepas bearing,sudah lepas 

trashpad, pemasangan mech seal, rotor posisi, 

adjust clearence trust pad, cleaning filter, 

Alignment Boster  

NP90LAC12AP002 MECHU1 

15-Jun-22 penggantian valve venting NP90LAC12AP002 MECHU1 

10-Nov-22 
cleaning magnetic filter pada mech seal bfpt A 

dan B 
NP90LAC12AP002 MECHU1 

01-Mei-24 cleaning filter lube oil BFPT B  NP90LAC12AP002 MECHU1 

09-Mei-24 perbaikan kebocoran mech seal BFPT  B  NP90LAC12AP002 MECHU1 

09-Sep-24 top up oil BFPT B  NP90LAC12AP002 MECHU1 

15-Apr-25 TOP UP OLI PADA LUBE OIL TANK BFPT B NP90LAC12AP002 MECHU1 

11-Jun-25 Penambahan oli lube oil BFPT B NP90LAC12AP002 MECHU1 

04-Jul-25 pebambahan oli lube oil bfpt B NP90LAC12AP002 MECHU1 

22-Ags-25 Top up oli BFPT B NP90LAC12AP002 MECHU1 

28-Ags-25 Penggantian filter cooling mechseal BFPT B NP90LAC12AP002 MECHU1 

01-Sep-25 Top up oli BFPT B NP90LAC12AP002 MECHU1 

12-Sep-25 
TEMPERATURE SIDE SEAL WATER SISI DE 

DAN NDE BFPT B HIGH 
NP90LAC12AP002 MECHU1 

18-Sep-25 TOP UP OLI PADA LUBE OIL TANK BFPT B NP90LAC12AP002 MECHU1 

01-Okt-25 top up lube oil BFTP B NP90LAC12AP002 MECHU1 

20-Okt-25 TOP UP OLI PADA LUBE OIL TANK BFPT B NP90LAC12AP002 MECHU1 
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Lampiran 3. Validitas data wawancara 
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Lampiran 4. Validitas data gambar 

Gambar Keterangan 

 

Dokumentasi proses pembongkaran 

(disassembly) magnetic filter dilakukan 

bersama mechanic yang menangani unit 

tersebut. Bertujuan memeriksa kondisi fisik 

housing, batang magnet, dan elemen mesh 

secara langsung untuk memverifikasi 

temuan terkait basic event 

penyumbatan/ketidaksesuaian filter. 

 

Dokumentasi proses pembongkaran 

mechanical seal pada Mesin 1, dilakukan 

bersama mechanic. Bertujuan mengamati 

kondisi seal faces, spring, dan komponen 

pendukung lainnya untuk mengidentifikasi 

indikasi keausan atau kerusakan yang 

berkontribusi terhadap kebocoran pada 

sistem shaft sealing. 

 

Hasil inspeksi visual dan dimensi terhadap 

O-ring, dilakukan oleh tim System Owner 

Engineering untuk memastikan kondisi O-

ring (retak, mengeras, aus, atau berubah 

bentuk) sebagai bagian dari verifikasi basic 

event terkait kegagalan sistem sealing. 

 

Hasil pengujian laboratorium oleh tim 

CBM (Condition Based Maintenance) 

terhadap ukuran bukaan (mesh opening) 

magnetic filter terpasang, menunjukkan 

ukuran aktual sebesar 50,02 µm. Digunakan 

sebagai bukti kuantitatif verifikasi basic 

event E5 (ukuran mesh tidak sesuai). 
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Dokumentasi foto nameplate pada unit 

magnetic filter yang terpasang di lapangan 

(produksi Shenyang Kailiduo) dan unit 

pembanding sesuai spesifikasi OEM 

(EagleBurgmann), diambil langsung oleh 

peneliti di lokasi. Digunakan sebagai bukti 

visual perbedaan identitas produsen antara 

komponen terpasang dengan spesifikasi 

desain awal. 

 

Data trend vibrasi hasil pemantauan sistem 

CBM pada Mesin 1, digunakan untuk 

mengidentifikasi indikasi awal 

ketidaknormalan operasi (unbalance, 

misalignment, atau gejala mekanis lain) 

yang berkaitan dengan kondisi shaft sealing 

sebelum dan selama periode kebocoran. 


