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ANALISIS KEGAGALAN PIPA PADA DISCHARGE POMPA

AMINE E1G-1A DI PT BADAK NGL

Muhammad Raihan Alfirdaus"), Yuli Mafendro Dedet Eka Saputra®,
Andy Arief Saputra®

DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi,
Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UL Depok, 16424
2 PT Badak NGL

Email : muhammad.raihan.alfirdaus.tm21@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

PT Badak NGL merupakan perusahaan yang bergerak di bidang produksi Liguefied
Natural Gas (LNG) dan Liquefied Petroleum Gas (LPG). Dalam proses pemurnian
gas, khususnya penghilangan kontaminan berupa .gas asam, perusahaan ini
menggunakan larutan amina sebagai media. penyerap.. Salah' satu pipa yang
berfungsi untuk mengalirkan larutan amina mengalami kegagalan berupa rupture.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penyebab kegagalan pipa tersebut
dengan menggunakan metode Fault Tree Analysis (FTA), yang didukung oleh data
instrumentasi saat kejadian serta hasil inspeksi visual. Berdasarkan hasil analisis,
diketahui bahwa pipa mengalami kelebihan aliran sebesar 780 m?*/jam, melebihi
batas operasional yang diizinkan, yang dipicu oleh kerusakan pada komponen worm
gear pada turbin penggerak pompa. Selain itu, hasil inspeksi visual menunjukkan
adanya indikasi erosi pada permukaan bagian dalam pipa yang disebabkan oleh
tingginya konsentrasi besi (Fe) melebihi 10 ppm. Erosi ini diperkirakan diakibatkan
oleh partikel abrasif yang berasal dari produk korosi_ peralatan di fasilitas

pemrosesan.

Kata Kunci: Erosi, Korosi, Aliran Berlebih

vi
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ABSTRACT

PT Badak NGL is a company engaged in the production of Liquefied Natural Gas
(LNG) and Liquefied Petroleum Gas (LPG). In the gas purification process,
particularly in the removal of acid gas contaminants, the.company utilizes an amine
solution as the absorbing medium«One of the pipelines used to transport the amine
solution experienced a failure.n the form of a rupture. This study aims,to analyze
the root cause of the/pipeline failure using the Fault Tree Analysis (FTA)method,
supported by instrumentation datarat the time of the incident and visual inspection
results. Based 'on the analysis, it was found that the pipeline was subjected to an
excessive flow rate of 780 m*/h, which exceeded the allowable operational limit,
triggered by damage to the worm gear component of the turbine driving the pump.
Additionally, visual inspection revealed signs of erosion on the internal surface of
the pipe, which was associated with an elevated iron (Fe) concentration exceeding
10 ppm. This erosion is presumed to have been caused by abrasive particles

originating from corrosion products of equipment within the processing facility.

Keyword: Erosion, CorresionyOverflow
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Plant 1 merupakan unit‘pemurnian yang berfungsi untuk membersihkan feed
gas dari CO2 (maksimum$0 PPM) dan H2S (maksimum 4 PPM) sehingga feed gas
dapat diproses lebih lanjut. Setelah keluar dari plant 1, feed gas sudah bebas. dari
kandungan gas/CO: karena gas COz tersebut akan membeku pada suhu LNG, yang
dapat mengakibatkan kebuntuan dalam proses pencairan di dalam tabung-tabung
Main Heat Exchanger.SE-l. Pembersihan CO2 dalam feed gas menggunakan
larutan amine MDEA dilakukan di menara@bsorber 1C-2. Lean amine yang berasal
dari 1C-5 (Amine Regenerator) terlebih dahulu dialirkan melalui pompa 1G-1
menuju 1C-2. Di menara absorber. 1C-2; lean amine digunakan untuk
menghilangkan kandungan CO2 pada feed gas melalui proses absorpsi. Proses
absorpsi ini melibatkan penyerapan gas COz oleh lean amine di dalam menara
absorber. Dasar proses penyerapan gas CO2 oleh larutan amine adalah adanya
reaksi kimia antara gas COz2 dan amine pada suhuudara luar dengan tekanan yang
cukup tinggi. Selanjutnya, larutan.amine yang telah mengandung gas CO:. dapat
dimurnikan kembali dengan cara pemanasan dan penurunan tekanan dalam menara
1C-5. Dengan fungsi yang sedemikian rupa, sistem perpipaan di plant 1 memiliki
potensi terjadinya korosi (PT BADAK NGL, 2024).

Berdasarkan' laporan inspeksi pada tanggal 7 Desember 2024, ditemukan
adanya penipisan (thinning) pada pipadischarge pompa.amine E1G-1A (name tag:
E1-K-92-12”BA2H Amine to 1C-2) yang disertai dengan profil erosi berbentuk
spiral. Kegagalan pada pipa ini menyebabkan penurunan produksi LNG serta
terjadinya pelepasan fluida amine ke lingkungan. Fluida amine bersifat asam,
sehingga menimbulkan risiko lingkungan yang tidak aman untuk aktivitas kerja,
iritasi kulit bagi pekerja yang terpapar, paparan uap berbahaya akibat kandungan
CO: yang masih terdapat dalam fluida, serta potensi korosi pada struktur di sekitar

area kebocoran. Untuk mencegah terulangnya insiden serupa, dilakukan analisis
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terhadap pipa discharge pompa E1G-1A menggunakan metode Fault Tree Analysis
(FTA) guna mengidentifikasi akar penyebab kegagalan.

1.2 Rumusan Masalah
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Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:
Mengetahui penyebab kerusakanpipadischarge pada pompa amine E1G-1A
1.3 Pertanyaan Penelitian
Pertanyaan dalam penelitian ini adalah:
Apa penyebab kerusakan pipa E1-K-92-12"BA2H Amine to 1C-2?
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan.dari penelitian ini‘adalah:
A. Tujuan Umum
1. Tujuan umum penelitianini adalah memberikan rekomendasi
tindakan mitigasi dari kasus kebocoran pipa pada discharge pompa
amine E1G-1A.
B. Tujuan Khusus
1. Memberikan informasi penyebab terjadinya kegagalan pipa pada
discharge pompa amine E1G-1A.
1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian.ini adalah sebagai berikut:
1. Penelitian ini merujuk pada recommended practice API 571.
2. Hanya berfokus pada pipa E1-K-92-12"BA2H Plant 1 Train E PT Badak
NGL.

3. Metode pemecahan masalah yang digunakan hanya fault tree analysis.
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4. Penelitian ini hanya berfokus.dari sisi fluida dan equipment.
1.6 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Memberikan informasi penyebab terjadinya kebocoran pada pipa E1-K-92-
12"BA2H.
2. Memberikan rekomendasi untuk kebocoran pipa amine.

1.7 Sistematika Penulisan

43
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Struktur penulisan dalam laporan skripsi ini dirancang agar penyusunannya
terorganisir dengan baik serta memudahkan pembaca dalam memahami topik yang
menjadi fokus penelitian. Adapun rincian dari sistematika penulisan laporan ini
adalah sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Bab ini berisi mengenai latar'belakang penelitian, perumusan masalah, pertanyaan
penelitian, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika
penulisan laporan hasil penelitian.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab inimenguraikan studi pustaka atau literatur serta menyajikan rangkuman kritis
atas pustaka yang menunjang penelitian:-Pembahasan-menecakup topik yang akan
dikaji lebih lanjut, kerangka pemikiran, dan pengembangan hipotesis sebagai dasar
awal dalam perancangan penelitian.

BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menguraikan tentang jenis metode yang digunakan dalam menyelesaikan
penelitian. Pada bab ini, akan dijelaskan mengenai objck penelitian, metode
pengambilan dan pengumpulan data sampel penelitian, teknik analisis atau teknis
perancangan laporan penelitian yang akan dituangkan dalam laporan akhir skripsi.
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Bab ini menguraikan hasil penelitian dan analisis dari hasil yang telah diperoleh.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menguraikan mengenai kesimpulan dari seluruh hasil penelitian: Ist
kesimpulan menjawab pertanyaan dan tujuan yang telah ditetapkan dalam laporan

skripsi serta memuat saran-atau opini yang berkaitan dengan laporan.tersebut.
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5.1 Kesimpulan

Penyebab utama terjadinya rupture pada“piparadalah mekanisme erosi yang
dipicu oleh keberadaan partikel abrasifdalam fluida. Selain“itu, faktor lain yang
turut berkontribusi terhadapterjadinya erosi adalah fenomena overflowspada pompa
A, yang disebabkan<oleh kerusakan pada‘komponen worm gear pada ‘turbin.
Kerusakan ini menyebabkan peningkatan kecepatan putaran (RPM) pompa secara
signifikan. Peningkatan RPM tersebut berdampak pada penurunan tekanan di sisi
suctionpompa A, sehingga menyebabkan seluruh aliran fluida tertarik ke pompa
tersebut. Akibatnya, pompa beroperasi di luar batas laju aliran yang ditetapkan
dalam desain, yang secara signifikan.meningkatkan risiko erosi pada sistem
perpipaan.
5.2 Saran

Saran untuk penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Diperlukan uji material untuk mengetahui profil pipa.

2. Diperlukan simulasi untuk mengetahui arah aliran fluida.
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Inside diameter (d) ='0,2984m
1
A= 3,14(2. 0,2984)?

A= 0,07 m?

0
> ; m
=
0
N = X =© Lampiran B Calculation Sheet
O9gs2% &
T . — e
5 ég T = No Description Symbol| Calculation Formula Value Unit
u -_—
3553 & 323,80 mm
3853 8 032 m
e 3 =@ e 1 Qutside Diameter oD Known :
§ a3g =1 32,39 cm
£ %323 - 12,75 inch
=
>3z 3. . _ mm
S5 = *a = 2 Inside Diameter ID D =Do - 2thom
g8 55 2 m
; §'§ 3 3 3 Thickness Nominal tnom Known 12,7 mm
g ; =2 ® 4 | Operation Pressure P Known 70 kg/cm?
(1) =
S ° §§ —. > |Operation Temperature T Known 375 Celsius
o %‘E s nx’ 6 Flow Q Known 780,00 m? /hr
@27 o 1406,14 2
S 328 I 9| AllowableStress s ASME B31.3 ! kg/em
w S 8% o 20000 psi
o 8305
ge nE 0,23 cm
) 5_ g;- 13 Thickness Aktual t Known 2,3 mm
o =2
R~ 0,09 inch
& 5 3539 '
£ 933
“w ~+ DQ
% % 23 14 Velocity % Q — A XV m/s
2 SiEa
3 553 S
2853 1
2 Q = E 2 2
S g_§ - 15 Luas Penampang A A= H(id) m
EFs8
w9 Al o
5558 2.5.t )
o " B3 16 MAWP MAWP (P) = 5 kg/cm
9 c
5 =5
3 5% . :
T 5T Mencari Luas Penampang Pipa
2 32
; 9 1 2
2 22 A= n(zd)
T TE
S 2 ,
2 ET Dimana:
> g=
=
z
=
Q
g
<
3
Q
<
Q
=
2
(Y]
g
3
Q
o
o
=2
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Lampiran D Pengisian SHEQ Investigation System

Struck Against/Into(Running/Bumping/Colliding/Grounding/Crashing)
Struck By (Hit By Moving Object)

Fall from Elevation (Person, Equipment, Material)

Fall on Same Level (Slip and Fall/Trip Over)

Caugth In, On, Between or Under

Contactwith Temperature Extremes (Heat/Cold)

Contact with Electricity

Contact with Noise

Contact with Vibration

10 Contact with Radiation

11 Failure of Human Body Functions

12 Overstress (by Overload/Overpressure/Ergonomic Factors)

13 Contact with Hazardous Subtance/Dose(Toxic/Corrosive/Carcinogenic/Biological/Viral
14 Loss of Primary Containment

15 Release (to Air/Water/into Soil/ onto Structure)

16 Fire (Pool Fire/let Fire/Flash Fire)

17 Explosion (Vapour Cloud/Dust/Pressure Burst/BLEVE)
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18 Failure of Mechanical Equipment Kerusakan pada helical/worm gear
19 Failure of Electric System
20 Failure of Instrumentatioin/Logic/Loop

21 Failure of Structure
22 Abnormal Operatio/Process Disturbance
23 Instability

RPM tinggi

o S e o o o e

Operating Equipment Without Authority

Failure to Inform/Warn

Failure to Secure

Operating at Improper Speed

Making Critical HSEQ Devices Inoperative

Using Defective Tool/Equipment/Machinery/Device
Improper Operation of Tool/Equipment/Machinery/Device
Inadequate Servicing of Equipment/Machinery in Operation
Using Incorrect/Improper Material

10 Failing to Use Personal Protective Equipment Properly

11 Improper Loading

12 Improper Placement

13 Improper Lifting

14 Improper Position for Task

Gagal memberi peringatan karena strength aMDEA turun
Gagal mengamankan sirkulasi aMDEA pada strength yang sesuai

© 0w NV R WN R

15 Improper/Inappropriate Behavior
16 Under the Influence of Medicine/Alcohol/Drugs
17 Failure to Follow Procedure/Instruction Gagal untuk mengikuti prosedur saat strength aMDEA turun

18 Failure to Identify Hazard
19 Substandard Act by External Party (not under own control)

Gagal mengidentifikasi bahaya turunnya strength aMDEA
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43

45
46

Inadequate Condition of Floor/Surface
Defective Tool/Equipment
Incorrect/Inadequate Tool/Equipment
Inadequate Integrity of Equipment
Inadequate Operational Mode

Failure to Detect/Measure

Improper Measurement/Signal Conversion

Incorrect Material

Incorrect Composition of Material/Gas

Inadequate Guard/Barrier

Inadequate/Improper Personal Protective Equipment
Congestion/Restricted Space for Action

Inadequate Warning System

Presence of Flammable/Explosive Atmosphere
Unauthorized Presence of Hazardous Materials

Poor Housekeeping/Order

Noise Level

Radiation Hazard

Insufficient/Excessive lllumination

Vibration Hazard

Temperature Extreme

Pressure Extreme

Indequate Ventilation

Inadequate Information

Other Hazardous Working Condition/Environment
Hazard from External Source

Exposure to Adverse Weather Condition

Helical/worm gear yang rusak

Adanya kondisi fe pada aMDEA yang tinggi

Suhu reboiler di atas batas yang diizinkan
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1.2

1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

1.10
111

2.1
2.2

2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

2,10

3.1
3.2
3.3

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

4.1
4.2
4.3

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4,11

5.1
52
53
5.4

5.6

6.1
6.2
6.3

6.5

7.1
7.2
7.3

7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18

Inadequate Physical/Physiological Capability
Inappropiate height/weight/size/strength/reach, etc
Restricted range of body movement

Limited ability/inability to sustain body positions
Subtance sensitivity/allergy

Sensitivity to sensory extremes (temperature/sound/etc)
Vision deficiency

Hearing deficiency

Other sensory deficiency (touch/taste/smell/balance)
Respiratory incapacity

Other permanent physical disability

Temporary disability

Inadequate Mental/Psychological Capability

Fears and phobias

Emotional disturbance

Mental illness

Intelligence level

Inability to comprehend

Poor coordination

Slow reaction time

Low mechanical aptitude

Low learning aptitude

Memory failure/lapse

Physical/Physiological Stress

Injury or illness

Fatigue due to task load or duration

Fatigue due to lack of rest

Fatigue due to sensory overload

Exposure to health hazards

Exposure to temperature extremes

Oxygen deficiency

Atmospheric pressure variation

Constrained movement

Blood sugar insufficiency

Alcohol/Drugs/Other Self Imposed Stress
Mental/Psychological Stress

Emotional overload

Fatigue due to mental task load or speed

Extreme judgement/decision demands
Routine/monotony/demand for unventful vigilance
Extreme concentration/perception demands
"Meaningless"/"degrading" activities

Confusing directions/demands

Conflicting demands/directions

Preoccupation with problems/Distraction by concern
Frustration

Mental illness

Lack of Knowledge

Inadequate experience

Inadequate orientation

Inadequate initial training

Inadequate update/refresher training
Misunderstood instruction/information

Lack of situasional awarness/risk perception/risk awareness
Lack of Skill

Inadequate initial instruction/skill training
Inadequate practice

Inadequate performance

Inadequate coaching

Inadequate review instruction

Improper Motivation

Improper performance/behavior is tolerated/rewarded
Proper performance/behavior is discouraged/punished
Lack of incentives

Improper produciton incentive

Excessive frustration

Inappropriate aggression

Improper attempt to save time/effort

Improper attempt to avoid discomfort

Improper attempt to gain attention

Inadequate discipline

Innapropriate peer pressure

Improper leadership example

Inadequate performance feedback

Inadequate reinforcement of proper behavior
Abuse (intentionally)

Misuse (unintentionally)

Failure to capture knowledge of existing employees
Inadequate process of organizational change
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8.1
82
8.3

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10
9.11

10.1
10.2
103
10.4
10.5
10.6

1.1
1.2
113
114
115
116
1.7
118
119
11.10
1111
11.12
1113
1114

12.1
12.2
123
124
125
12,6
127
12.8
12,9
12.10
12.11
12.12
1213

13.1
13.2
133
13.4
135
13.6
13.7
13.8
13.9
13.10

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5

15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6
15.7
15.8
15.9

16.1
16.2
16.3
16.4
16.5
16.6
16.7
16.8

171
17.2
17.3
17.4
17.5
17.6
17.7
17.8
17.9
17.10
17.11
17.12
17.13

18.1
18.2
18.3
18.4
185
18.6
18.7
18.8
18.9

Unclear Organizational Structure

Unclear /conflicting reporting relationship
Unclear/conflicting assignment of function role
u 8
Inadequate Leadership

Inadequate HSEQ/asset strategy
Inadequate leadership development
Inadequate delegation

Inadequate standards

of policy/procedure/practice

Conflicting policy/procedure/practice

Inadequate work/process planning/programming
Condone deviation from policy/procedure/practice
Condone misuse of equipment/tool

Condone improper/inappropriate behavior
Inadequate management information

Inadequate Supervision/Coaching

Inadequate information document in supervision/coaching
Lack of supervisory, job
match between and job/task
performance and i

Inadequate performance feedback
Inadequate Change

HSEQ hazard identification/risk ion in design
Inadequate identification of failure mode
of customer quil
of legal req
of hi ic factor in design
design proc d/: criteration
Inadequate process controll automation
standard/specification of absence there of

Inadequate project HSEQ review
Inadequate monitoring of construction/fabrication/assembly
Inadequate assessment of operational readiness
Inadequate commissioning/handover process
Inadequate monitoring of initial operation
Inadequate management of change
Inadequate Supply Chain Management
ifications on requisition/purchase order
research on ppl
Inadequate specification to vendor
Inadequate mode/route of shipment
Inadequate receiving inspection/acceptance
Inadequate communication of safety and health data
Improper handling of material
Improper storage of material
Improper transporting of material
Inadequate shelf life/validation for re-use of materials/equipment
Inadequate identification of material
Improper salvage/waste disposal

selection of contractor/supplier
Inadequate Maintenance/Inspection
of p i i needs
Inadequate preventive lubrication and servicing
Inadequate adjustment/assembly
Inadequate preventive cleaning/resurfacing
of corrective needs

Inadequate scheduling of maintenance work
Inadequate assessment of repair needs
parts itution/re
Inadequate inspection method/interval
Unable to inspect
Excessive Wear/Tear
Inadequate planning of use
Improper decision on extension of service life
Inadequate inspection/monitoring
Improper loading/rate of use
Used for wrong purpose/task/activity
Tool, hinery/Device
Inadequate assessment of needs and risks
human f:

Inadequate (supplier) standard/specification
Incorrect tion/(pr ol
availibility of v

p
Inadequate adjustment/calibration
Inadequate salvage and reclamation

removal and of items

Inadequate Product

Inadequate assessment of needs and risks
product standard, system
product desig

Inadequate product standard

Inadequate product design validation

Inadequate product design verification

Inadequate product planning

Inadequate product quality verification prior to shipment

Inadequate Business Planning

orr (regulatory/industry code/per
risk i i ion in of standard

standard from supplier/contractor

Inadequate coordination with process design when developing standard
employee in standard

Conflicti dards/improper prioritization of standards

Inadequate publication of standard
Inadequate distribution of standard

Inadequate translation of appropriate language

Improper use of language

Inadequate training of standard

Inadequate reinforcing of standard with signs, color codes and job aids
Inadequate monitoring if standard compliance

C Information
Inadequate information handling
Unclear information

transfer of between p units
transfer of information with

transfer of information with authoriti

transfer of with suppl d parties

Inadequate communication structure
Inadequate database/information system
Inadequate communication method/technique used

0000000000000000000000D000000000rR 000000000000 0000D0RO0RO00000000000RO0O00000000000000000000000000000000000000000000

Sistem pengendalian kandungan Fe pada aMDEA yang tidak memenuhi standard

Jadwal PM yang kurang efektif

Inspeksi dilakukan pada pipa bagian yang lain, namun sudah merepresentasikan seluruh bagian pipa

Strength aMDEA di bawah standard
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