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ABSTRAK 

 

 

Kebocoran pipa penyalur produksi merupakan salah satu permasalahan yang dapat 

menurunkan keandalan operasi, mengganggu kontinuitas produksi, meningkatkan biaya 

perbaikan, serta menimbulkan risiko terhadap keselamatan kerja dan lingkungan. PT 

Pertamina EP Regional 2 Zona 5 melalui Pertamina Hulu Energi Offshore North West Java 

(PHE ONWJ) memiliki sistem perpipaan produksi yang telah beroperasi dalam jangka waktu 

yang panjang sehingga berpotensi mengalami degradasi material dan kegagalan operasi. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui akar penyebab utama kebocoran pipa penyalur 

produksi, menentukan tingkat risiko penyebab kebocoran, serta menyusun tindakan 

perbaikan teknis untuk meminimalkan risiko kebocoran. Metode yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), 5 Why, dan Bow Tie 

Analysis. Metode FMEA digunakan untuk mengidentifikasi mode kegagalan dan 

menentukan tingkat risiko berdasarkan nilai Risk Priority Number (RPN), metode 5 Why 

digunakan untuk menelusuri akar penyebab kegagalan secara sistematis, sedangkan Bow Tie 

Analysis digunakan untuk menyusun strategi pengendalian risiko melalui preventive barrier 

dan mitigative barrier. Hasil penelitian menunjukkan bahwa titik inspeksi W20 yang berada 

pada area downstream Level Control Valve (LCV) memiliki tingkat risiko tertinggi dengan 

nilai RPN sebesar 336. Analisis 5 Why menunjukkan bahwa akar penyebab utama kebocoran 

pipa adalah Flow Induced Corrosion yang dipengaruhi oleh turbulensi aliran, kandungan 

CO₂ sebesar 6%, serta degradasi internal coating yang menyebabkan terjadinya penipisan 

dinding pipa (wall thinning). Hasil Bow Tie Analysis menunjukkan bahwa pengendalian 

risiko kebocoran dapat dilakukan melalui penerapan preventive barrier dan mitigative 

barrier yang berfokus pada pengendalian korosi dan mitigasi dampak kebocoran. 

Berdasarkan hasil analisis, rekomendasi teknis yang diusulkan meliputi pemasangan 

composite wrapping sebagai perbaikan jangka pendek, new spool replacement sebagai 

perbaikan jangka menengah, serta peningkatan kualitas material dan internal coating sebagai 

perbaikan jangka panjang untuk mengurangi risiko kebocoran dan meningkatkan keandalan 

sistem perpipaan di PHE ONWJ. 

 

Kata Kunci: Kebocoran Pipa, FMEA, 5 Why, Bow Tie Analysis, Flow Induced Corrosion. 
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ABSTRAC 

 

 

Production pipeline leakage is one of the major issues that can reduce operational reliability, 

disrupt production continuity, increase maintenance costs, and pose risks to occupational 

safety and the environment. PT Pertamina EP Regional 2 Zone 5 through Pertamina Hulu 

Energi Offshore North West Java (PHE ONWJ) operates production pipeline systems that 

have been in service for a long period, making them susceptible to material degradation and 

operational failures. This study aims to identify the root cause of production pipeline 

leakage, determine the risk level of leakage causes, and propose technical corrective actions 

to minimize leakage risks. The methods employed in this study were Failure Mode and 

Effect Analysis (FMEA), 5 Why, and Bow Tie Analysis. FMEA was used to identify failure 

modes and assess risk levels through the Risk Priority Number (RPN), the 5 Why method 

was applied to systematically determine the root cause of failures, and Bow Tie Analysis was 

utilized to develop risk control strategies through preventive and mitigative barriers. The 

results indicate that inspection point W20, located in the downstream Level Control Valve 

(LCV) area, has the highest risk level with an RPN value of 336. The 5 Why analysis 

identified Flow Induced Corrosion as the primary root cause of pipeline leakage, influenced 

by flow turbulence, a CO₂ content of 6%, and degradation of the internal coating, which led 

to wall thinning. The Bow Tie Analysis results show that leakage risks can be controlled 

through the implementation of preventive and mitigative barriers focused on corrosion 

control and consequence mitigation. Based on the analysis results, the proposed technical 

recommendations include composite wrapping as a short-term improvement, new spool 

replacement as a medium-term improvement, and enhancement of material quality and 

internal coating performance as long-term improvements to reduce leakage risks and 

improve pipeline system reliability at PHE ONWJ. 

 

 

Keywords: Pipeline Leakage, FMEA, 5 Why, Bow Tie Analysis, Flow Induced Corrosion.
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1.1 Latar Belakang 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Minyak dan gas bumi merupakan energi fosil yang dibutuhkan oleh masyarakat di 

seluruh dunia. Kebutuhan minyak dan gas bumi terus meningkat seiring dengan 

bertambahnya jumlah penduduk dan meningkatnya pertumbuhan di sektor industri. Di 

Indonesia industri minyak dan gas bumi masih menjadi andalan utama bagi 

perekonomian Indonesia, sebagai penghasil devisa maupun pemasok kebutuhan energi 

dalam negeri[1].Dalam Industri minyak dan gas bumi, pipa penyalur telah terbukti 

menjadi sarana yang paling ekonomis untuk mengangkut minyak mentah, gas alam, dan 

produk minyak lainnya dari satu titik ke titik lain dibandingkan dengan alat ransportasi 

lainnya seperti transportasi darat (kereta dan kendaraan truck tanki) dan transportasi 

udara (pesawat terbang). Namun seperti halnya asset rekayasa lainnya, pipa penyalur 

juga dapat mengalami degradasi dan kegagalan. Ketika terjadi kebocoran atau pecah, 

pipa penyalur dapat berakibat fatal dan sangat berbahaya karena dapat menimbulkan 

kebakaran atau ledakan dan pencemaran lingkungan serta kehilangan produksi sebagai 

ketahanan energi di Indonesia[2]. 

Industri minyak dan gas bumi khususnya di PT. Pertamina EP Regional 2 yaitu 

pada Pertamina Hulu Energi Offshore North West Java (PHE ONWJ) yang dibangun 

pada tahun 1970 sampai 1980, sehingga sebagian infrastruktur produksi telah memasuki 

kategori aging facilities. Meskipun demikian, kejadian kebocoran tetap dapat terjadi 

pada peralatan yang memiliki umur operasi lebih muda akibat pengaruh kondisi operasi, 

korosi, karakteristik fluida, maupun faktor integritas aset lainnya. (Aging Facilities). 

Keterlibatan pemerintah dalam pengawasan keselamatan kerja di bidang minyak dan gas 

bumi tertuang dalam Peraturan Menteri Pertambangan dan Energi No. 

06/0746M.PE/1991 dan Keputusan Dirjen MIGAS No. 84.K/38/DJM/1998[3]. Di dalam 

peraturan pemerintah tersebut, pemeriksaan suatu peralatan di lingkungan industri 

minyak dan gas bumi berdasarkan interval waktu (time based). Untuk pipa penyalur 

minyak dan gas bumi interval waktu pemeriksaannya adalah setiap 3 tahun dan apabila 

memenuhi kelayakan akan diterbitkan Sertifikat Kelayakan Penggunaan Peralatan 

(SKPP)[4]. 



 

 

 

2 

 

 

Dalam Sepuluh tahun terakhir, insiden kebocoran pada Industri Minyak dan 

Gas di Indonesia Meningkat, termasuk di PT Pertamina EP Regional 2 melalui anak 

usahanya Zona 5 - PHE ONWJ. Tercatat pada tahun 2019 terjadi tumpahan Minyak 

ke perairan Karawang dan berdampak pada gangguan produksi serta lingkungan 

sekitar. Selain itu, kebocoran kecil sering terjadi pada pipa penyalur yang dimiliki 

oleh PHE ONWJ. Kejadian tersebut menunjukkan bahwa pengelolaan integritas pipa 

produksi masih menjadi tantangan utama dalam kegiatan operasi hulu migas. Untuk 

meminimalkan potensi dari kejadian kebocoran pipa penyalur, penelitian ini 

bertujuan untuk mencari akar penyebab terjadinya kebocoran pada pipa penyalur 

yang selanjutnya digunakan peneliti dalam memberikan rekomendasi kepada 

perusahaan untuk mencegah terjadinya atau mengurangi kebocoran pada pipa 

penyalur[5]. Penelitian ini menggunakan kombinasi metode Failure Mode and Effect 

Analysis (FMEA), 5 Why. Metode FMEA digunakan untuk mengidentifikasi dan 

memprioritaskan mode kegagalan berdasarkan nilai Risk Priority Number (RPN), 5 

Why digunakan untuk mencari akar penyebab utama dari setiap kegagalan secara 

sistematis terhadap terjaidnya kebocoran pipa penyalur produksi di Liquid Outlet 

Line B1C Bravo Offshore Topside di fasilitas hulu migas PT Pertamina EP Regional 

2 Zona 5 (PHE ONWJ). Integrasi ketiga metode ini diharapkan dapat memberikan 

hasil analisis yang lebih komprehensif dalam mengendalikan risiko kebocoran pipa 

serta meningkatkan keandalan, keselamatan, dan efisiensi operasi di fasilitas 

produksi hulu minyak dan gas di PHE ONWJ. 

Oleh karena itu, pada penelitian ini penulis mengangkat judul “ANALISIS 

RISIKO KOROSI PADA PIPA PENYALUR PRODUKSI MENGGUNAKAN 

METODE FMEA (FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS) DI 

FASILITAS PRODUKSI HULU MINYAK DAN GAS PT PERTAMINA EP 

REGIONAL 2 ZONA 5”. 

1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

1. Bagaimana akar penyebab utama dari kebocoran pipa yang terjadi di PHE 

ONWJ? 

2. Seberapa tinggi tingkat risiko penyebab-penyebab terjadinya kebocoran 

pipa produksi Minyak di PHE ONWJ? 

3. Tindakan teknis apa yang dapat diterapkan untuk mengurangi risiko 

kebocoran berdasarkan hasil analisis? 
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1.3 Batasan Penelitian 

1. Penelitian difokuskan pada pipa produksi Minyak Liquid Outlet Line B1C 

Bravo Offshore Topside di fasilitas hulu migas PT Pertamina EP Regional 

2 Zona 5 (PHE ONWJ). 

2. Data yang digunakan merupakan data aktual dari hasil inspeksi dan operasi, 

meliputi ketebalan pipa, tekanan operasi, umur pipa, serta catatan kejadian 

kebocoran dari tahun 2022-2025. 

3. Analisis risiko difokuskan pada faktor teknis (korosi, getaran, sambungan 

las, material), Root Couse Analiysis dan Risk Control , dan bukan pada 

faktor manusia atau manajemen. 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui akar penyebab kebocoran pipa penyaluran produksi di PHE 

ONWJ. 

2. Mengetahui tingkat risiko dari faktor-faktor kebocoran pipa penyalur 

produksi di PHE ONWJ. 

3. Menentukan rekomendasi teknis untuk meminimalkan risiko kebocoran 

pipa produksi berdasarkan hasil analisis kegagalan dan akar penyebab. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini akan bermanfaat untuk beberapa pihak yaitu sebagai 

berikut: 

1.5.1 Manfaat Bagi Mahasiswa 

Manfaat penelitian ini untuk mahasiswa adalah dapat meningkatkan pengetahuan 

mahasiswa dalam mencari penyebab dari kebocoran pipa penyalur melalui metode FMEA 

(Failure Mode and Effects Analysis) dan metode 5 why serta mengetahui cara untuk 

menyelesaikan permasalahan kebocoran penyaluran pipa produksi. 

1.5.2 Manfaat Bagi PT Pertamina EP Regional 2 Zona 5 (PHE ONWJ) 

Manfaat bagi perusahaan adalah mengetahui faktor-faktor penyebab keboran pada 

pipa penyalur produksi dan rekomendasi perbaikan untuk mencegah terjadinya kebocoran 

pada pipa penyalur di PHE ONWJ. 
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1.5.3 Manfaat Bagi Politeknik Negeri Jakarta 

Manfaat yang didapat dari penelitian mahasiswa ini diharapkan mampu 

memberikan manfaat bagi kampus untuk keperluan penelitian berikutnya terkait metode 

yang digunakan pada topik penelitian yang sama atau penerapan metode yang sama pada 

peralatan (equipment) minyak dan gas bumi lainnya. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam penelitian ini disusun secara terstruktur untuk 

memberikan panduan yang jelas dan komprehensif dalam menyampaikan seluruh isi 

penelitian. Penulisan sistematis ini bertujuan sebagai berikut: 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Memberikan gambaran umum tentang permasalahan yang akan diteliti, mengapa 

penelitian ini penting, dan apa yang ingin dicapai melalui penelitian ini. Selain itu, bab ini 

juga menjelaskan batasan-batasan penelitian dan bagaimana penelitian ini akan 

diorganisasikan. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Memberikan Kajian terkait referensi pustaka yang menjadi landasan teori dari penelitian 

yang dilakukan. 

3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Menjelaskan secara detail bagaimana penelitian ini dilakukan, mulai dari tahap 

perencanaan, pengumpulan data, hingga analisis yang mendalam. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Menyajikan hasil pengumpulan data yang dilakukan dan hasil analisa dari metode yang 

digunakan serta pembahasan hasil analisa yang dilakukan penelitian ini. 

5. BAB V PENUTUP 

Menyimpulkan hasil penelitian dan menjawab pertanyaan-pertanyaan penelitian yang 

diajukan di awal. Selain itu, bab ini memberikan saran yang berguna untuk penelitian 

lebih lanjut atau penerapan hasil penelitian dalam dunia industri.
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BAB IV 

PEMBAHASAN 

4.1 Objek Penelitian 

Objek penelitian ini merupakan sistem perpipaan produksi topside yang berada 

pada area B1C Bravo offshore di PT Pertamina EP Regional 2 Zona 5 (PHE ONWJ). 

Sistem perpipaan yang diteliti merupakan liquid outlet line yang terletak pada bagian 

downstream Level Control Valve (LCV) pada area proses di atas dek platform. Sistem 

ini berfungsi sebagai media penyalur fluida cair hasil proses pemisahan dari 

separator menuju tahapan proses berikutnya dalam rangkaian produksi hidrokarbon. 

Posisi sistem perpipaan pada jalur keluaran cair hasil pemisahan menjadikannya 

sebagai salah satu komponen penting dalam menjaga stabilitas aliran fluida pada 

fasilitas produksi. Gangguan yang terjadi pada sistem perpipaan ini berpotensi 

menyebabkan terganggunya kontinuitas proses produksi, menurunkan efisiensi 

operasional, serta meningkatkan risiko keselamatan kerja akibat kebocoran fluida 

pada area proses. 

Sistem perpipaan yang diteliti menggunakan material ASTM A106 Grade B 

dengan diameter nominal 3,5 inch dan ketebalan dinding sebesar 5,486 mm. Material 

tersebut merupakan jenis baja karbon yang umum digunakan pada industri minyak 

dan gas karena memiliki karakteristik mekanik yang baik terhadap tekanan operasi 

dan kemudahan dalam proses fabrikasi. Sistem ini mulai beroperasi sejak tahun 2019 

dengan tekanan operasi sebesar 656 psi dan temperatur operasi 84°F. Kondisi operasi 

tersebut menunjukkan bahwa pipa bekerja secara kontinu pada tekanan internal yang 

cukup tinggi. Fluida yang dialirkan berupa liquid dengan kandungan CO₂ sebesar 6% 

dan H₂S sebesar 40 ppm yang menunjukkan adanya potensi korosivitas cukup tinggi 

terhadap material baja karbon. Kandungan CO₂ pada fluida menjadi faktor dominan 

yang memicu terjadinya korosi internal melalui pembentukan asam karbonat 

(carbonic acid), sedangkan kandungan H₂S berada pada level yang relatif rendah 

sehingga pengaruhnya terhadap mekanisme korosi. Hasil inspeksi visual juga 

menunjukkan bahwa tidak ditemukan indikasi korosi eksternal maupun kerusakan 

lapisan pelindung pada permukaan luar pipa, sehingga mekanisme degradasi material 

lebih dominan berasal dari sisi internal. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan rangkaian kegiatan penelitian yang telah dilakukan pada sistem 

perpipaan Liquid Out Line B1C-03-V-3 di fasilitas produksi PT Pertamina Hulu 

Energi Offshore North West Java (PHE ONWJ), mulai dari pengumpulan data, 

identifikasi risiko, analisis tingkat risiko menggunakan metode FMEA, penelusuran 

akar penyebab menggunakan metode 5 Why, hingga penyusunan strategi 

pengendalian risiko menggunakan Diagram Bow Tie. Hasil penelitian ini digunakan 

sebagai dasar dalam menyusun rekomendasi teknis yang bertujuan untuk mengurangi 

risiko kebocoran, meningkatkan keandalan operasi, serta mendukung 

keberlangsungan sistem produksi secara aman dan efektif. Berdasarkan hasil 

penelitian tersebut, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil analisis FMEA menunjukkan bahwa titik inspeksi W20 memiliki tingkat 

risiko tertinggi dengan nilai Risk Priority Number (RPN) sebesar 336. Kondisi 

tersebut didukung oleh nilai corrosion rate sebesar 7,16 mmpy dan ketebalan 

minimum pipa sebesar 6,73 mm, sehingga W20 menjadi prioritas utama dalam 

pengendalian risiko kebocoran. 

2. Analisis 5 Why menunjukkan bahwa akar penyebab utama kebocoran pipa pada 

titik W20 adalah Flow Induced Corrosion. Mekanisme ini dipengaruhi oleh 

turbulensi aliran pada area downstream LCV, kandungan CO₂ sebesar 6%, serta 

penurunan efektivitas lapisan pelindung internal pipa yang mempercepat proses 

korosi. 

3. Analisis Diagram Bow Tie menunjukkan bahwa pengendalian risiko kebocoran 

dapat dilakukan melalui penerapan preventive barrier dan mitigative barrier. 

Barrier yang diusulkan meliputi inspeksi UT berkala, monitoring korosi, 

pengelolaan internal coating, emergency response, gas detector, oil spill 

response, dan isolasi jalur saat kondisi darurat. 

4. Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan, rekomendasi teknis yang diusulkan 

terdiri atas pemasangan composite wrapping sebagai perbaikan jangka pendek, 
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new spool replacement sebagai perbaikan jangka menengah, serta peningkatan 

kualitas material dan internal coating sebagai perbaikan jangka panjang untuk 

mengurangi risiko kebocoran dan meningkatkan keandalan sistem perpipaan. 

5.2 Saran 

1. Penulis menyarankan agar perusahaan meningkatkan pelaksanaan program 

inspeksi dan monitoring korosi secara berkala, khususnya pada area 

downstream Level Control Valve (LCV) yang memiliki tingkat risiko tertinggi. 

Kegiatan inspeksi seperti Ultrasonic Testing (UT), pengukuran ketebalan pipa, 

dan pemantauan corrosion rate perlu dilakukan secara konsisten untuk 

mendeteksi potensi degradasi material sejak dini serta mencegah terjadinya 

kebocoran yang dapat mengganggu kontinuitas operasi produksi. 

2. Perusahaan disarankan untuk melakukan evaluasi dan peningkatan terhadap 

sistem pengendalian korosi yang telah diterapkan, terutama pada aspek internal 

coating dan program manajemen korosi. Evaluasi berkala terhadap efektivitas 

lapisan pelindung dan kondisi operasi sistem perpipaan diharapkan dapat 

membantu mengurangi laju korosi internal serta meningkatkan umur pakai 

peralatan yang digunakan dalam proses produksi. 

3. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk melakukan analisis yang lebih 

mendalam terkait karakteristik aliran fluida dan mekanisme Flow Induced 

Corrosion dengan memanfaatkan data operasi yang lebih lengkap. Penelitian 

lanjutan juga dapat dikembangkan dengan melakukan perhitungan parameter 

aliran, analisis simulasi korosi, atau pengkajian efektivitas metode mitigasi 

yang diterapkan sehingga hasil penelitian yang diperoleh dapat memberikan 

rekomendasi yang lebih komprehensif terhadap pengelolaan integritas sistem 

perpipaan. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Surat Permohonan Observasi Penelitian Skripsi 
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Lampiran 2 Surat Penerimaan Observasi Penelitian Skripsi Perusahaan 
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Lampiran 3 Data Keboran Pipa Penyalur Produksi 
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Lampiran 4 Data Spesifikasi Pipa Penyalur Produksi 
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Lampiran 5 Rekapitulasi Penilaian S, O, D oleh Tiga Narasumber 

No 

Akar 

Permasalahan 

(Potential Cause) 

Parameter 
N1 

(M) 

N2  

(I) 

N3  

(O) 
 Total 

Rata-Rata 

(Skor FMEA) 

1 

Turbulensi aliran 

tinggi pada area 

downstream LCV 

S 

O 

D 

9 

8 

5 

9 

8 

6 

8 

9 

5 

26 

25 

16 

9 

8 

5 

2 

Monitoring korosi 

internal belum 

optimal 

S 

O 

D 

8 

7 

7 

8 

8 

8 

8 

7 

6 

24 

22 

21 

8 

7 

7 

3 

Inspeksi preventif 

belum difokuskan 

pada area 

downstream  

S 

O 

D 

8 

8 

6 

8 

8 

7 

7 

7 

6 

23 

23 

19 

8 

8 

6 

4 

Perubahan tekanan 

setelah melewati 

LCV 

S 

O 

D 

8 

8 

6 

8 

8 

7 

9 

9 

6 

25 

25 

19 

8 

8 

6 

5 

Kandungan CO₂ 

sebesar 6% 

meningkatkan laju 

korosi 

S 

O 

D 

8 

7 

6 

9 

8 

7 

8 

7 

6 

25 

22 

19 

8 

7 

6 

6 

Degradasi lapisan 

pelindung 

(protective film) 

akibat turbulensi 

S 

O 

D 

9 

8 

6 

8 

8 

6 

8 

7 

5 

25 

23 

17 

8 

8 

6 

7 

Penipisan dinding 

pipa (wall thinning) 

S 

O 

D 

9 

7 

5 

9 

8 

6 

8 

7 

5 

26 

22 

16 

9 

7 

5 

8 

Paparan fluida 

korosif secara 

kontinu 

S 

O 

D 

7 

7 

6 

8 

7 

6 

8 

7 

5 

22 

22 

17 

7 

7 

6 
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Lampiran 6 Penilaian Observasi Penelitian 
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Lampiran 7 Dokumentasi 

 

 
 

                                 
 

 

 

 


