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ABSTRAK 

Industri pulp and paper di PT. Indah Kiat merupakan salah satu industri kimia terbesar di 

Asia dengan hasil produk samping black liquor (BL). Salah satu unit yang harus beroperasi 

penuh selama 24 jam dalam proses pengolahan black liquor adalah recovery boiler (RB). 

Dengan kinerja yang begitu panjang aktivitas pengolahan sering mengalami kegagalan 

yang disebabkan oleh pengoperasian secara maksimal pada system instrument recovery 

boiler dalam kondisi yang kurang optimal. Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui 

potensi kegagalan instrumen melalui FMEA dengan metode RCM, serta menemukan 

MTFF dari masing-masing instrumen recovery boiler dan rekomendasi jenis perawatan. 

Metode penelitian bersifat Kuantitatif dengan flowchart, analisis menggunakan FMEA, 

LTA, RCM. Hasil perhitungan menunjukkan nilai RPN untuk control valve, flowmeter dan 

density refractometer masing-masing sebesar 336, 245 dan 145. Perhitungan MTTF 

didapati hasil tertinggi yaitu, control valve (7152 jam), flowmeter (8448 jam), density 

refractometer (7008 jam). Rekomendasi jenis perawatan adalah Preventive Maintenance 

yang aman dan handal digunakan, karena mengacu pada pemeliharaan yang dilaksanakan 

di interval waktu yang sudah ditetapkan. 

 

Kata Kunci: Black Liquor, Mean Time to Failure, Preventive Maintenance, recovery 

boiler,  system instrument 
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ABSTRACT 

Pulp and paper industry in PT. Indah Kiat is one of the largest chemical industries in Asia 

with black liquor (BL) byproducts. One unit that must be fully operational for 24 hours in 

the process of processing black liquor is a recovery boiler (RB). With such a long 

performance processing activities often experience failures caused by maximum operation 

in the boiler recovery instrument system in less than optimal conditions. The purpose of the 

study was to find out the potential for instrument failure through FMEA with the RCM 

method, as well as find the MTFF of each boiler recovery instrument and 

recommendations for the type of maintenance. Research methods are Quantitative with 

flowchart, analysis using FMEA, LTA, RCM. The calculations showed RPN values for 

control valves, flowmeters and density refractometers of 336, 245 and 145, respectively. 

MTTF calculations found the highest results, namely, control valve (7152 hours), 

flowmeter (8448 hours), density refractometer (7008 hours). The recommended type of 

care is preventive maintenance that is safe and reliable to use, because it refers to 

maintenance that is carried out at a predetermined time interval. 
 

Keyword: Black Liquor, Mean Time to Failure, Preventive Maintenance, recovery boiler  

Instrument System 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan pesat teknologi pada era digitalisasi merupakan sinyal kuat bahwa 

sistem harus beradaptasi dengan cepat.  Sistem merupakan pondasi seluruh pembangunan 

seiring berjalannya waktu khususnya pada bidang industri dalam negeri seperti pulp and 

paper[1]. Selama proses berjalannya pembuatan pulp and paper perusahaan juga harus 

selalu memperhatikan teknologi yang digunakan pada perusahaan industri tersebut baik 

dalam kurangnya perawatan maupun termakan oleh usia, dimana semakin teknologi 

tersebut berkembang, maka kasus kegagalan yang sering terjadi juga akan bertambah. 

Terlebih pada era modern seperti sekarang, untuk memperoleh hasil atau tujuan yang 

optimal kita harus melakukan segala hal dengan cara yang sangat efektif dan efisien. 

PT.i Indahi Kiati Pulpi andi Paperi Perawangi Milli adalah perusahaani swastai nasionali 

yangi bergeraki dii bidangi industrii pulpi and paperi dan mengelola pembuatan lembaran kertas 

(paper) serta pembuatan bubur kertas (pulp). Lokasi pabrik ini terletak dii Kelurahani 

Perawangi Kecamatani Tualangi Kabupateni Siaki Provinsii Riau. Yangi mana di lokasi ini 

mudah di temukan bahan baku pembuat kertas, karena kawasan ini terletak cukup dekat 

dengan sungai siak, Industri pulp and paper termasuk industri kimia terbesar di asia salah 

satu produk samping yang dihasilkan yaitu Black Liquor (BL) [2]. 

Black liquor atau limbah B3i (Bahani Berbahayai dani Beracun)i merupakani limbahi cair 

yangi menyebabkan ketidak seimbangan ekosistem perairan ketika langsung dibuang ke 

sungai. Sehingga perusahaan ini dituntut untuk beroperasi penuh selama 24 jam perhari 

agar selalu memperhatikan kualitas produk serta limbah dari perusahaan tersebut. Terminal 

pengelolahan yang harus beroperasi penuh dalam proses berjalannya industri adalah 

Recovery boiler (RB).  Recovery boiler  merupakan unit peralatan yang dirancang untuk 

mampu mengubah kembali black liquor menjadi larutan pemasak yang digunakan pada 

proses digester di lokasi Pulp Making (PM) yang terjadi pada proses boiling, proses 

berikutnya black liquor di proses lagi ke recovery boiler dan dari proses itu menghasilkan 

uap (steam) yang dapat dimanfaatkan sebagai penggerak turbin pembangkit listrik tenaga 

uap [2]. Recovery boiler adalah unit yang tak lepas dari kerusakan dan lokasi terjadinya 

kecelakaan kerja, mengingat recovery boiler termasuk unit plant yang sangat penting 
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dalam proses pengelolahan sudah seharusnya diberikan perhatian khusus untuk menjaga 

recovery boiler agar berada dalam performa yang maksimal dan jangan sampai berhenti 

bekerja karena itu akan memberikan dampak yang merugikan bagi perusahaan. 

Studi pendahuluan yang dilakukan bertujuan untuk mengumpulkan informasi dengan 

wawancara bersama Bapak Hendra Fiat Handoko selaku supervisor Maintenance 

Instrument Analyzer (MIA). Berdasarkan hasil wawancara yang dilakukan, masalah dan 

kegagalan yang ditemui pada recovery boiler terdapat pada instrumentasi yang ada pada 

recovery boiler tersebut. Sebagaimana diketahui bahwa instrumentasi recovery boiler 

merupakan sistem yang berperan penting sebagai pengontrol, pengendali dan pengaman, 

seperti komponen Flowmeter, Manometer atau pressure gauge, Density, Thermocouple 

PT100, Thermal Mass Flowmeter, Differential pressure transmitter, Differential pressure 

transmitter capiler, Safety valve, Control Valve. 

Berdasarkan hasil wawancara dengan narasumber ada beberapa kasus kegagalan 

yang pernah terjadi pada recovery boiler.  Kejadian cukup mengerikan pernah terjadi pada 

lokasi kerja recovery boiler PT IKPP Perawang yang menyebabkan korban jiwa serta 

kerugian material pastinya. insiden tersebut disebabkan karena bangunan yang sudah tua 

serta kurangnya perawatan sementara perusahaan menuntut agar produksi terus bertambah 

yang menyebabkan banyaknya kapasitas black liquor yang menumpuk pada tangki yang 

dimana tangki berisikan cairan black liquor tersebut memiliki kapasitas 1500M
3 
(1.500.000 

liter) dan tinggi 17 Meter dari ketentuan pabrik set tangki hanya di gunakan sekitar 80% 

dari kapasitasnya saja. Sementara pada awal tahun 2011 kepala pabrik memaksa 

pengoperasian tangki hingga mencapai 100% dari kapasitasnya hal ini menyebabkan 

tangki High Black Liquor jebol serta rubuhnya bangunan penyangga yang belum di modif 

dan mengakibatkan down atau trip nya pada lokasi recovery boiler tersebut. Di sisi lain 

alat control valve tidak dapat bekerja secara maksimal untuk membuka dan menutup 

dimana pada sebelumnya control valve hanya di set optimal penggunaan 80% saja, 

sehingga pengiriman aliran black liquor tidak bekerja dengan baik. Hal ini jika terus terjadi 

pada instrumen recovery boiler bisa memberikan dampak kerusakan berkelanjutan bagi 

peralatan yang lainnya. Sistem instrumen berperan penting dalam aktivitas recovery boiler, 

alat instrumentasi pada recovery boiler berhubungan dengan perhitungan dan control, alat 

analisa, alat kendali serta alat pengamanan. Sehingga perlu adanya informasi yang 

memadai untuk dapat melakukan analisis mendalam mengenai kegagalan (failure), 

kemungkinan peneliti merancangkan menggunakan Reliability Centered Maintenance 
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(RCM) sebagai rekomendasi dari pemecahan masalah yang terjadi pada instrumen 

recovery boiler dengan melakukan analisa. Selain itu untuk dapat melakukan pencegahan 

downtime perlu dilakukan analisis untuk mendapatkan waktu perawatan (maintenance) 

yang tepat guna menghindari failure risk. Pada akhirnya penelitian yang di lakukan ini 

diharapkan dapat menemukan jenis perawatan yang tepat dan fitted untuk perusahaan yang 

dikaji. 

Reliabilityi Centeredi Maintenancei (RCM) merupakan suatu metode untuk 

mengembangkan, memilih dan membuat alternatif strategi perawatan yang disarankan 

pada kriteria operasional, ekonomi dan keamanan. Metode ini dapat diterapkan di PT.IKPP 

terutama pada unit recovery boiler. Adapun pendekatan yang dapat dihasilkan dengan 

metode ini adalah merekomendasikan jenis perawatan yang sesuai dan efektif serta 

mempertahankan fungsi dari sistem dengan mengidentifikasi mode kegagalan (failure 

mode). Sehingga dapat menjamin dan mengatasi penyebab yang mendominan dari sebuah 

kerusakan, agar kerusakan tidak terjadi lagi [3].  Analisa perhitungan keandalan bertujuan 

untuk menemukan besar peluang terjadinya kegagalan atau kerusakan pada instrumen 

recovery boiler di masa yang akan datang. Untuk menentukan jenis perawatan 

(maintenance) yang tepat sehingga nantinya diharapkan dapat menurunkan kerugian yang 

mungkin dialami oleh perusahaan.  Menemukan perhitungan yang tepat berarti dapat 

memprediksi tindakan mitigasi risiko sebelum terjadi kerusakan fatal yang mungkin dapat 

menghentikan produksi. 

Pada penelitian terdahulu yang menggunakan metode Reliability Centered 

Maintenance (RCM), sebagai tindakan yang diambil sebelum terjadinya kerusakan pada 

komponen instrumen boiler [4]. Penelitian tersebut berfokus pada alat instrumen boiler 

berfokus membentuk nilai tertinggi RPN, sehingga penyebab kerusakan pada alat yang 

memiliki nilai RPN tinggi dapat ditemukan. Harapannya peneliti dapat memberikan 

rekomendasi perawatan yang tepat guna sebagai bentuk mitigasi risiko pada komponen 

boiler.   Penelitian lainnya yang sudah dilakukan sebelumnya telah menerapkan Reliability 

Centered Maintenance (RCM) sebagai pilihan preventive maintenance yang diambil 

sebelum terjadinya kerusakan demi memastikan semua fasilitas tetap menjalankan 

fungsinya dengan baik. Penelitian tersebut berfokus pada Boiler, treatment dilakukan 

untuk menemukan penyebab kegagalan yang terjadi pada katel uap yang terdapat pada 

perpipaan, deaerator tank, secondary fan, feed water pump, deaerator pump dan wet dust 

collector. Kemudian penelitian dilanjutkan dengan analisa mean time to failure, 
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perancangan dan penjadwalan perawatan per 15 hari sekali. Hasilnya didapatkan 

perawatan yang disarankan pada fase proses yaitu on condition task berbentuk servicing, 

inspection dan testing, tidak dalam fase proses restoration task berupa adjustment, 

alignment dan installation[5]. 

Pada penelitian terdahulu lainnya menerapkan Metode FMEA dan Bow Tie Analysis.  

Diagram Bow tie analysis berfungsi untuk analisis jalur resiko sehingga dapat melihat 

dampak yang ditimbulkan dari hazard itu sendiri.  Kemudian penelitian tersebut 

melakukan mitigasi, preventif dan control hazard. Bow tie analysis dimulai dari top event 

berupa kejadian yang dihasilkan setelah terjadinya pelepasan bahaya, selanjutnya 

menentukan penyebab serta dampak kejadian tersebut, kemudian menentukan tindakan 

yang akan diambil untuk mengatasi kejadian tersebut. Berdasarkan hasil penelitian 

menggunakan metode FMEA, terdapat 52 komponen yang ditemukan pada boiler dan 2 

komponen diantaranya termasuk ke dalam kategori high risk yaitu feed water pump dan 

attemprator.[3] 

Penelitian terdahulu lainnya menerapkan Metode RCM II (Reliability Centered 

Maintenance) yang menggunakan metode RCM untuk menentukan kebutuhan sukui 

cadangi dengani cara memakai Economici Orderi Quantityi (EOQ) sehingga menghasilkan 

optimasi jumlah persediaan dan pemesanan. Dimulai dengan mempersiapkan Functional 

Block Diagram (FBD) yang akan memberikan gambaran sistem kerja aliran boiler, 

dilanjutkan dengan melakukan analisis Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) sehingga 

dapat mengidentifikasikan kejadian gagal pada boiler melalui pemberian nilai risiko 

kegagalan memakai Risk Priority Number (RPN). Identifikasi menggunakan FMEA 

menghasilkan 14 kegagalan dengan  3 komponen lainnya memiliki nilai RPN yang cukup 

tinggi [6]. 

Berdasarkan penelitian terdahulu yang dipaparkan sebelumnya, penulis bermaksud 

untuk meneliti kegagalan system (failure) dan waktu downtime pada sistem instrumen 

recovery boiler. Hal ini peneliti anggap sebagai masalah yang sangat serius dan butuh 

solusi yang tepat guna untuk setiap perusahaan. Kegagalan system (failure) dan waktu akan 

menimbulkan kerugian perusahaan dan perlu untuk ditemukan solusi yang tepat guna 

karena kegagalan bisa terjadi sewaktu waktu. Sumber failure pada setiap perusahaan 

memiliki tingkat kesukaran yang berbeda karena setiap perusahaan memiliki proses kerja 

yang berbeda pula.  Maka dari itu peneliti bermaksud untuk menganalisa keandalan pada 

PT.i Indahi Kiati Pulpi andi Paperi menggunakani metodei Reliabilityi Centeredi Maintenancei 
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(RCM)i dengan judul Tugasi Akhiri “ANALISA KEANDALAN INSTRUMEN PADA 

RECOVERY BOILER MENGGUNAKAN METODE RELIABILITY CENTERED 

MAINTENANCE (RCM) PT. INDAH KIAT PULP AND PAPER”. Hal ini berguna 

untuk membantu pihak perusahaan dalam meminimalisir terjadinya kerusakan yang 

berakibat downtime pada RB dan merekomendasikan waktu terbaik untuk melakukan 

perawatan (maintenance) baik secara menyeluruh atau pun per komponen. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari hasil latari belakangi yangi telahi diuraikan sebelumnya, permasalahani yangi akani 

diselesaikani melalui penelitiani Tugasi Akhiri inii adalah: 

1. Seberapa besar potensi kegagalan suatu instrumen dengan menggunakan metode 

Reliability Centered Maintenance (RCM)? 

2. Kapan waktu perawatan (Maintenance) yang tepat sebelum terjadinya kegagalan 

pada instrumentasi Recovery boiler? 

3. Bagaimana jenis perawatan yang aman dan tepat guna pada instrumen Recovery 

boiler melalui Reliability Centered Maintenance (RCM)? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Dari rumusan masalah yangi telahi disampaikan dii atas, penelitiani inii memilikii tujuani 

sebagaii berikuti :  

1. Menemukan potensi kegagalan instrumen menggunakan metode Reliability centered 

maintenance (RCM) melalui Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) dengan 

Risk Priority Number (RPN). 

2.  Menemukan Mean Time to Failure (MTTF) dari masing-masing komponen 

recovery boiler. 

3. Memberikan rekomendasi jenis perawatan yang aman dan tepat guna pada instrumen 

Recovery boiler melalui Reliability Centered Maintenance (RCM). 

 

1.4 Batasan Masalah 

Terdapat berbagai batasan masalah yang bisa mencegah pembahasan yang lebih 

meluas padai penelitiani inii seperti berikuti : 

1. Datai kerusakani yangi digunakan untuk pengamatan dan analisis dari tahun 2016 

hingga tahun 2020 dan narasumber dari pekerja PT.IKPP Perawang Mill. 

2. Penelitian yang dilakukan  hanya berfokus pada recovery boiler. 
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3. Penyebab kegagalan recovery boiler hanya dapat dilihat dari aspek sisi pandang 

manusia, umur komponen, mesin dan metode yang akan digunakan dalam proses 

operasi recovery boiler. 

4. Objek penelitian adalah recovery boiler yang beroperasi dii PT.i Indahi Kiati Pulpi andi 

paperi Perawangi Mill 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Berikut adalah berbagai manfaati penelitian yangi bisai diambili darii penelitiani inii 

diantaranya, yaitu: 

1. Bagii perusahaan,i hasili penelitiani inii bisai dijadikan sebagaii rekomendasi dalami 

menjadwalkan pemeliharaan instrumen recovery boiler kedepannya serta dijadikan 

sebagai bahan pertimbangan untuk mengevaluasi kinerja recovery boiler agar dapat 

tetap bekerja secara optimal tanpa mengganggu produksi. 

2. Bagi Peneliti, untuk menambah pengetahuan serta wawasan dalam bidang 

maintenance khususnya di bagian maintenance instrument recovery boiler untuk 

Perusahaan PT. IKPP. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Penelitian tentang Reliability Centered Maintenance (RCM) merupakan penelitian 

deskriptif untuk menentukan komponen yang paling kritis dari komponen boiler. Dalam 

penelitian ini terdapat 7 tahapan, meliputi tata cara memilih sistem dan mengumpulkan 

informasi, keterbatasan dan deskripsi sistem serta blok diagram fungsi, Failure Mode and 

Effect Analysis (FMEA), Logici Treei Analysisi (LTA), tindakan pemilihan, dani final 

penentuani interval melakukan perawatan dan melakukan penggantian pada komponen 

kritis dengan Total Minium Downtime (TMD). Dapat disimpulkan bahwa, gland steal 

steam sebesar 180 adalah komponen yang paling kritis, dan memiliki Risk Priority Number 

(RPN) terbesar, dan check valve sebesar 120 oleh karena itu, tindakan perawatan yang 

tepat dan perhatian lebih harus diberikan terhadap komponen kritis tersebut. Dari 

perawatan yang disarankan dibandingkan dengan perawatan sebelumnya, rata-rata 

downtime adalah 11,33 % [7].  Downtime sendiri secara harfiah didefinisikan sebagai 

waktu saat sistem maupun komponen tak bisa difungsikan dengan baik sehingga 

mengalami pengurangan performance kinerja sehingga membuat sistem tidak dapat 

berjalan[3]. Pemicu terjadinya downtime bisa jadi dikarenakan oleh suatu langkah yang 

salah dalam melakukan perawatan (maintenance). Dibutuhkan parameter yang dapat 

mengontrol system function dan menjaga langkah perawatan (maintenance) yang tepat 

guna demi menghindari terjadinya downtime (kegagalan). 

Pada penelitian lain ada juga yang menggunakan data primer dan sekunder, pada 

tahap awal implementasi RCM ini, peneliti menyiapkan Functional Block Diagram (FBD) 

yang akan menggambarkan pengoperasian sistem aliran boiler, kemudian menggunakan 

mode Failurei Modei andi Effecti Analysisi (FMEA) dalam analisis. Ini dapati mendeteksi 

kegagalan pada boiler dengan menggunakan penilaian risiko kegagalan memakai Riski 

Priorityi Numberi (RPN). Hasil analisis FMEAi menunjukkani bahwa terdapat 14 mode 

kegagalan dan 3 buah komponeni yangi memilikii nilaii RPNi yang cukup tinggi. Terdapat tiga 

kegiatani perawatani dengan menggunakan RCM Decisioni Worksheeti untuki masingi –i 

masingi failurei modei padai komponeni boileri yaitu : Scheduledi discardi taski :i Checki Valvei 

padai Boileri Feedi Wateri Pumpi ,i Seali Boileri Feedi Wateri Pump,i Demisteri Chimney,i Filteri 
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Gas,i Valvei Air,i Valvei Gas,i dani Sensori Leveli Air. Kemudian scheduledi restorationi taski :i 

Burner,i Deaerator,i Bearingi Tangkii Pengaduki Garam,i Motori Tangkii Pengaduki Garam,i 

Jarumi Penguncii dani Pegasi Springi padai Pressurei Gauge dan Scheduledi oni conditioni taski :i 

Safetyi Valve [6]. 

Penelitian yang membahas tentang permasalahan yang terjadi pada boiler pada 

komponen Blowdown Valve, Manometer, Main Steam Valve, Safety Valve, deaerator 

pump, electric pump, turbin pump, water level gauge, dan forced draft fan 

mengimplementasikan metode RCM pada sistem instrumentasi dengan menggunakan 

penyusunan logic tree analisys pada boiler 1 dan boiler 2 melakukan klasifikasi komponen 

berdasarkan kerusakan, mementukan tindakan perawatan dan penentuan jadwal 

maintanance yang tepat untuk instrumentasi pada boiler 1 dan boiler 2 dengan melakukan 

perawatan pada komponen yang kritis dengan pendekatan metode RCM, dan melakukan 

perhitungan tingkat keandalan komponen instrumentasi pada boiler 1 dan boiler 2 [26]. 

Pada penelitian lain juga menggunakan metode RCM untuk melakukan analisis 

keandalan pada sistem instrumen pada High Pressure Boiler (HPB) di mana operasinya 

diidentifikasi dalam FMEA atau RCM dapat dikatakan sebagai RCM i II Information 

Worksheeti dan Decisioni Worksheet. Kemudian menggunakan langkah pendeskripsian 

sistem dengan Functionali Blocki Diagrami (FBD)i untuki memasuki langkah deskripsi 

sistem, dan menggunakan metode matematika (FMEA) untuk menentukan penyebab 

kegagalan dalam proses dan menganalisis lebih lanjut (RPN) untuk menentukan tingkat 

potensi masalah berdasarkan hasil FMEA/RCM II, diketahui terdapat potensi terjadinya 

functional failures pada (HPD) Terdapat sebanyak 25 potensi kegagalan fungsional berupa 

bentuk kegagalan dan dampak yang muncul oleh kegagalan equipment HPB dapat dibagi 

menjadi 3 jenis yaitu: kegagalan proses produksi, kegagalan yang mempengaruhi 

kerusakan atau cacat produk, dan kegagalan yang mempengaruhi keselamatan 

pengoperasian HPB. Hasil penelitian resiko yang dihasilkan oleh FMEA menunjukkan 

komponen kritis yang harus menjadi prioritas utama adalahi kegagalani mechanicali seali 

Highi pressurei pumpi wateri dan thermometer. Perawatan yang dilakukan untuk mengatasi 

kegagalan fungsi equipment HPB secara keseluruhan dibagi menjadi berbagai kegiatan, 

yaitu: Scheduledi discardi task, Scheduledi restorationi task,i Scheduledi oni conditon task, 

Combinationi ofi taski [8]. 

Dari referensi penelitian terkait, penulis sangat tertarik melanjutkan penelitian 

tentangi keandalani Recovery boiler yang pernah dilakukan oleh peneliti terdahulu, 
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menggunakani metodei Reliability Centered Maintenance (RCM)i serta mencari jadwali 

perawatani yang tepat pada instrumentasi Recovery boiler yang dilihat dari kegagalan yang 

sudah terjadi. 

 

2.2 Recovery boiler 

Recovery boiler merupakan mesin kalor (thermal engineering) pada unit plant, 

berfungsi sebagai pemurnian senyawa – senyawa kimia anorganik yang berupa seperti sisa 

dari larutan pemasak dari Digester Pulp Making, cairan ini merupakan limbah black 

liquor. Black liquor ini banyak memiliki kandungan zat lignin serta sangat berbahaya 

untuk ekosistem perairan bila langsung dibuang ke perairan[9]. Black liquor yang 

dihasilkan umumnya mempunyai kisaran konsentrasi 15-20 % [10]. Saat sebelum diolah 

pada recovery boiler, sebelum black liquor digunakan harus dipekatkan terlebih dahulu 

hingga mencapai konsentrasi 65-85 % [10]. Proses pemekatan ini disebut sebagai proses 

evaporasi. Tempat terjadinya proses evaporasi ini disebut evaporator. Terdapat 2 tipe 

evaporator yaitu single effect evaporator dan multi effect evaporator. Evaporasi black 

liquor biasanya menggunakan multi effect evaporator. Setelah melakukan proses 

evaporasi, barulah black liquor pekat siap untuk digunakan dalam recovery boiler [2]. 

Recovery boiler menggunakan air sebagai media untuk menghantarkan panas pada 

pipa – pipa yang berisikan black liquor sehingga air yang ada pada pipa boiler secara 

perlahan akan menyebabkan panas kemudian terjadi sebuah peningkatan volume air akan 

menghasilkan sebuah tenaga yang berupa steam bertekanan tinggi berkisaran 60 bar yang 

bertujuan sebagai penggerak Turbine Generator (TG) pembangkit listrik. Kemudian hasil 

dari sisa black liquor berubah menjadi senyawa-senyawa anorganik meleleh seperti lahar 

yang di sebut smelt yang dimana smelt akan di keluarkan dari proses pembakaran, 

kemudian smelt spout akan masuk ke bagian Dissolving Tank. Yang mana pada tangki ini 

smelt akan dilarutkan kembali menggunkaan Weak White Liquor (WWL) yang dialiri dari 

Recausticizing (RC) yang kemudian akan berubah menjadi Green Liquor (GL) kemudian 

hasil dari campuran ini dipompakan kembali dari Dissolving Tank Recovery boiler menuju 

RC hingga menjadi White Liquor (WL) yang akan digunakan lagi pada proses pulping 

sebagai bahan untuk memasak kayu pada Digester pulp Making sebelumnya.[9] Smelt tadi 

juga merupakan bahaya utama dalam Recovery boiler itu sendiri yang menyebabkan 

mudah meledak, jadi Recovery boiler adalah peralatan yang wajib dilakukan pengelolaan 

serta penjagaan melalui proses perawatan yang bertahap [11]. 
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Sistem boiler terbagi menjadi 4 bagian, yaitu [12]: 

1. Sistemi Airi Umpani (Feed Water System) adalah sebuah sistemi yangi secara otomatis 

melakukan penyediaan air umpan selaras dengan keperluan steam.  

2. Sistemi steami adalah sebuah sistemi yangi memiliki fungsi untuk mengumpulkan serta 

melakukan kontrol produksi steam. Steam dialiri sampai titik pengguna melalui 

steam pemipaan.  

3. Sistemi Bahani Bakari (Fuel System) adalah sebuah sistemi yangi memiliki fungsi 

melakukan pengaturan juga penyediaan bahan bakar guna memberikan hasil panas 

yang diperlukan. 

4. System Marine Fuel Oil adalah sebuah sistem yang menjadi bahan bakar awal 

sebagai pemanas boiler (pengganti residu) bahan bakar mesin dan bertujuan untuk 

menghindari kelembapan dari sistem boiler itu sendiri, seperti; kondensasi yang 

dapat mengakibatkan korosif. 

Sesuai dengan fluidai yangi mengaliri pada pipa, makai boileri yangi biasa digunakani 

padai industrii ini dikelompokkan menjadii dua,i yaitui [13]:  

1. Fire Tube Boiler  

Pada jenisi ini, boiler dioperasikan oleh gas pembakaran di bagian pipa dan dialirkan 

oleh air yang akan menguap di bagian unit. Air yang melindungi pipa segera 

mendinginkan pipa di boiler tersebut. Jumlah lintasan horizontal gas pembakaran antara 

tungku dan tabung api mempengaruhi jumlah lintasan dalam boiler. Lintasan pertama 

dihitung dengan lewatnya gas pembakaran di tungku. Fire tube boiler biasanya digunakan 

pada industri pengolahan skala kecil hingga skala besar. Dalam boiler ini, gas yang panas 

akan melewati beberapa pipa air sehingga air umpan boiler diubah menjadi uap dalam 

shell. 

2. Water Tube Boiler 

Boiler jenis ini, air umpan boiler masuk ke steam drum setelah dialirkan melalui 

pipa. Gas hasil pembakaran yang membentuk uap di area drum kemudian memanaskan air 

yang bersirkulasi, seperti halnya boiler generator, boiler ini digunakan ketika permintaan 

steam sangat tinggi. Desain boiler modern ini memiliki kekuatan steam lebih dari 20.000 

kg/jam, yang merupakan tekanan berkekuatan tinggi. 
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Gambar 2. 1 Recovery boiler [14] 

Name   :  Recovery boiler 

Type   : Single Drum 

Capacity  : 1300 ton/hari 

 

2.3 Instrumentasi Recovery boiler 

Sistem instrumentasi dipakai bertujuan untuk mengukur serta mengontrol maupun 

keduanya, pada bidang industri contohnya kimia, pembangkit listrik, perminyakan, 

makanan, kertas, tekstil serta industri yang lain. Sebuah instrumentasi tidak bisa 

melakukan pekerjaannya sendiri namun wajib ada equipment yang mendukung, oleh sebab 

itu instrumentasi tidak bisa dilepaskan karena saling berhubungan pada pengontrolan 

sebuah proses tertentu. Umumnya sistem instrumentasi memiliki empat fungsi yang utama 

yaitu : 

1. Sebagai alat pengukuran 

Sistem instrumentasi mempunyai fungsi pengukur guna menelusuri serta memonitor 

bekerjanya sebuah situasi operasi pengukuran pada besaran pada variabel proses yang 

sedang dilakukan pengukuran. Penghitungan yang sering dijalankan ialah pengukuran 

terhadap aliran (flow), tekanan, temperatur serta tinggi permukaan cairan. 

2. Sebagai alat analisa 

Sistem instrumentasi mempunyai fungsi analisis guna melakukan analisis mutu 

kandungan pada sebuah produk. Selanjutnya bisa pula dipakai menjadi alat analisis guna 
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mencegah polusi lewat hasil buangan industri supaya tidak menimbulkan bahaya serta 

kerusakan lingkungan. Instrumentasi sebagai alat analisa sering ditemui pada bidang kimia 

juga kedokteran.  

3. Sebagai alat kendali (control)  

Sistem instrumentasi mempunyai fungsi kendali guna melakukan pengendalian 

operasi yang berjalan supaya variabel proses yang dilakukan pengukuran bisa dilakukan 

pengaturan maupun pengendalian selaras harga yang diharapkan. Instrumentasi menjadi 

alat kendali sering didapatkan pada bidang elektronika, industri serta sejumlah pabrik. 

4. Sebagai Alat Pengaman  

Sebagai alat pengaman yakni mempunyai fungsi guna melakukan pencegahan 

kerusakan dalam peralatan, melakukan pencegahan kejadian bahaya kecelakaan bagi orang 

yang melakukan pekerjaan, serta melakukan pencegahan kerusakan pada lingkungan. 

Sistem pengamanan tersebut memiliki sejumlah tahap, yakni memperingati berbentuk 

alarm serta menjalankan shutdown bagi proses yang ada. 

Terdapat 2 langkah menjalankan penghitungan analisa kendali juga pengamatan pada 

instrumentasi, yakni melalui langkah manual atau analog dimana hasil pembacaannya 

wajib dilakukan penulisan serta melalui cara digital maupun otomatis yang mana hasil 

pembacaannya langsung dengan cara otomatis melalui pemakaian komputer. Proses 

manual serta otomatis dalam instrumentasi tidak dapat dilepaskan sebab 2 hal itu saling 

berhubungan. Instrumentasi dapat dipakai pada penghitungan melalui seluruh tipe besaran 

fisis, mekanis, kimia atau besaran listrik. Dalam sistem instrumenstasi sejumlah besaran 

fisis yang dilakukan pengukuran antara lain suhu, tekanan, kelembaban, aliran, radiasi, 

level, suara, kecepatan, cahaya, torque, sifat listrik (arus, tahanan, serta tegangan listrik), 

density serta viskositas. 

Adapun beberapa komponen – komponen instrumentasi yang terdapat pada boiler 

sebagai berikut :   

1. Flowmeter 

Flowmeter berfungsi sebagai alat yang berguna untuk melakukan pengukuran laju 

aliran pada sebuah fluida. Selain melakukan pengukuran terhadap laju aliran fluida, 

flowmeter juga berguna untuk melakukan pengukuran pada total debit air, bubur pulp, 

black liquor dan beberapa unsur liquid untuk kebutuhan satu sistem itu sendiri (area pulp, 

area paper dan water treatment. 
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Gambar 2. 2 Flowmeter[14] 

2. Manometer atau Pressure Gauge  

Manometeri ataui pressure gauge berguna sebagai alat yang dapat memberitahukan 

kuatnya tekanan pada steam di dalami drumi maupuni padai superheater, memiliki keluaran 

hasil dengan penunjuk jarum. Dalam memasangkan manometer tersebut dipakai pipa angsa 

(symphony pipe) guna menghalau kesalahan penghitungan dikarenakan ketinggian 

temperatur juga tekanan yang secara langsung dikaitkan pada manometer. 

 

Gambar 2. 3 Manometer Analog[14] 

3. Density Refractometer PR-23 

Density berfungsi sebagai alat ukur yang berguna untuk pembaca tingkat kekentalan 

dari aliran black liquor dalam pipa atau dalam tangki dengan suhu 110 derajat celsius-160 

derajat celsius yang berguna sebagai bahan bakar utama dari recovery boiler. Misalnya 

density guna melakukan pengukuran pada kental dan cairnya black liquor yang sudah 

ditetapkan oleh pihak manajement (laboratorium) untuk sebagai pembanding dalam suatu 

sistem yang sudah di tetapkan dilapangan agar laju bahan bakar dapat digunakan dengan 

maksimal[15]. 

 

Gambar 2. 4 Density Refractometer[14] 
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4. Thermocouple PT100 atau Temperatur PT100  

Thermocouple PT100 atau Temperatur PT100 merupakan alat yang dipakai guna 

melakukan pengukuran suhu serta untuk menghasilkan tegangan yang dapat menentukan 

suhu local. Thermocouple merupakan 2 tipe logam yang berbeda panjangnya tidak sama 

serta kecepatan muainya yang ditempelkan menjadi satu. Sehingga Thermocouple dipakai 

guna melakukan pengontrolan suhu dalam feed tank, deaerator (beberapa area lainnya 

yang masuk dalam system boiler itu sendiri). 

 

Gambar 2. 5 Thermochouple PT100[14] 

5. Thermal Mass Flowmeter atau Temperatur Digital 

Thermal mass flowmeter berfungsi untuk mengukur aliran massa pada fluida yang 

didasari oleh perpindahan panas pada pengukuran i rasioi udarai terhadapi bahani bakar boiler 

dani generatori uapi yangi dihasilkan dari pemasakan air di boiler itu sendiri, seperti di area 

Low pressure steam, Medium pressure steam serta di High pressure steam[16]. 

 

Gambar 2. 6 Thermal Mass Flowmeter[14] 

6. Differential Pressure Transmitter 

Differential pressure transmitter berfungsi sebagai pengirim sinyal pengukuran 

terhadap alat ukur tekanan differential. Peralatan ini berguna untuk memantau perbedaan 

tekanan antara port (pipa kapiler, low dan high) kemudian sinyal output akan dihasilkan 

berdasarkan satu tekanan yang ada pada media tangki atau pipa yang berdiameter di atas 
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25inc (steand pipe) berbagai tekanan yang bisa menghasilkan nilai ukur tekanan itu 

sendiri[17]. 

 
Gambar 2. 7 Differential Pressure Transmitter[14] 

7. Differential Pressure Transmitter Caliper 

Differential pressure transmitter capiler berfungsi sebagai pengirim sinyal 

pengukuran terhadap alat ukur tekanan differential. Peralatan ini berguna untuk memantau 

perbedaan tekanan antar port (pipa capiler, low dan high) kemudian sinyal output akan 

dihasilkan berdasarkan satu tekanan yang ada di dalam media tangki atau di dalam pipa 

yang berdiameter di atas 25inc (steand pipe) berbagai tekanan yang bisa menghasilkan 

nilai ukur tekanan itu sendiri[17]. 

 

Gambar 2. 8 Differential Pressure Transmitter Caliper[14] 

8. Safety Valve 

Safety valve memiliki fungsi menjadi pelindung recovery boiler yang akan 

menjalankan pekerjaan apabila ditemui tekanan lebih maupun tekanan yang melebihi batas 

dari yang telah ditentukan pada recovery boiler. Valve tersusun atas dua macam, yakni 

valve pengaman uap basah, yang kedua adalah valve pengaman uap kering. Safety valve ini 

di pasang di area steam drum dan di boiler bank (dalam area steam drum kapasitas 60 bar, 

jika melebihi kapasitas 60 bar maka safety valve akan bekerja secara auto untuk melakukan 

pengontrolan pada area steam drum itu sendiri).  Safety valve tersebut bisa disetting sesuai 

kebutuhan dilapangan (kapasitas dari masing-masing boiler). 



 

II-10 

 

 

Gambar 2. 9 Safety Valve[14] 

9. Control Valve 

Control Valve berguna sebagai pengendali tekanan, aliran, temperature, serta level 

cairan. Control Valve jugai bergunani sebagaii responi terhadapi sinyali yangi diterimai 

pengendalii yangi membandingkani set pointi untuki variabeli prosesi yangi nilainyai diberikani 

olehi sensori yangi dapati memantaui perubahani dalami kondisii sepertii itu.[18] 

 

Gambar 2. 10 Control Valve[14] 

 

2.4 Keandalan (Reliability) 

Keandalan (reliability) adalah karakteristik probabilitas bahwasanya suatu sistem 

dapat terjadi dan melakukan operasi yang konsisten dengan fungsinya dalam keadaan dan 

waktu tertentu. Secara umum, keandalan dapat didefinisikan sebagai komponen atau 

sistem yang dapat beroperasi secara normal dalam situasi dan waktu tertentu tanpa 

kerusakan atau kegagalan. Tujuan utama keandalan yaitu untuk menginformasikan 

pengambilan keputusan dan perkiraan ketika sistem atau komponen itu gagal ataupun 

rusak untuk memutuskan kapan harus mengganti, memelihara, dan memasok komponen 

[19]. 
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Terdapat sejumlah definisi yang berkaitan pada keandalan sistem, diantaranya adalah 

sebagai berikut : 

1. Komponen, adalah bagian pada sebuah sistem.  

2. Failure (kegagalan)i merupakani suatui kerusakani perangkati maupun sistemi jadi 

tidaki menjalankan fungsi seperti seharusnya  

3. Failurei rate  (lajui kerusakan)i memperlihatkani total kegagalani maupun 

kerusakani semasa waktui digunakan. 

4. Mean Time Between Failure (MTBF), merupakan nilaii rata-rata waktui pada 2 

peristiwa kegagalan pada sebuah elemen maupun sistem, memiliki satuan i jami 

maupun tahun.  

5. Mean Time Toi Failure (MTTF), merupakan nilai rata-rata waktui sistemi untuki 

menujui kegagalan.  

6. Mean Time to Repair (MTTR) merupakan nilaii rata-rata waktui guna 

memperbaiki sebuah elementi pada sebuah sistemi supaya bisa menjalankan 

operasinya lagi.  

7. Keandalan merupakan kesempatan mengenai perangkat bisa menjalankan fungsi 

sebagaimana yang diinginkan sesudah waktu yang ditetapkan.  

8. Availability (ketersediaan), merupakan kompetensi sebuah sistem bisa 

menjalankan operasi sebagai mana harusnya dalam sebuah waktu yang sudah 

ditetapkan.  

9. Unavailability (ketidaki tersediaan)i merupakan probabilitasi sistemi tidaki bisa 

menjalankan operasi.  Memiliki satuani meniti peri tahun.  

10. Down Time System (DTS)i adalah rata-rata waktui sebuah sistemi tidaki 

menjalankan fungsi sepertii yangi diharapkan. 

 

2.5 Perawatan (Maintenance) 

Perawatan merupakan suatu aktivitas yang dijalankan secara rutin guna mengganti 

alat yang mengalami kerusakan. Fungsi utama pada perawatan ialah guna melindungi 

peralatan-peralatan supaya secara normal bisa melakukan operasi juga mencegah 

kerusakan awal. Secara umum pemeliharaan dibedakan kedalam dua macam, yakni 

Preventive Maintenance juga corrective Maintenance [20].  
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1. Preventive Maintenance  

Preventive Maintenance mengacu pada pemeliharaan yang dilaksanakan di interval 

waktu yang sudah ditetapkan. Melakukan pemeliharaan pencegahan dapat bertujuan untuk 

mengurangi kemungkinan terjadinya kegagalan atau penurunan kinerja suatu sistem [20]. 

2. Corrective Maintenance 

Corrective Maintenance merupakan sebuah aktivitas pemeliharaan yang 

dilaksanakan sesudah terjadi kegagalan pada sistem. Kegiatan pemeliharaan ini bertujuan 

untuk memulihkan sistem ke dalam kondisi dimana sistem tersebut bisa menjalankan 

fungsinya kembali [20]. 

 

2.6 Reliabilityi Centeredi Maintenancei (RCM) 

RCMi diartikani menjadii suatui prosesi yangi dipakaii dalami melakukani 

penentuani tindakani yangi tepati agari aseti fisiki bisai tetapi melakukani fungsinyai 

sepertii apai yangi diharapkan.i Prosesi analisai dengani metodei RCMi ialahi melaluii 

pengajuani 7i pertanyaani padai masing-masingi aseti miliki perusahaani (padai konteksi 

operasi),i 7i pertanyaani itui diantaranyai sebagaii berikut: [21] 

1. Apakahi fungsi juga standar performansi yang aset punya saat beroperasi (Function)? 

2. Pada situasi seperti apa aset tidak melakukan pemenuhan fungsinya (Functional 

Failure)? 

3. Apai faktor dari masing-masing kegagalan (Failure Mode)? 

4. Apai yang terjadi selama berlangsungnya kegagalan (Failure effect)? 

5. Bagaimana masalahi yangi dimunculkani karenai kegagalani (Failurei Consequence)? 

6. Apai yang bisa dijalankan guna memperkirakan maupun (Proactive task)? 

7. Apai yang wajib dijalankan apabila proactive task tidak bisa lakukan (Default 

action)? 

 

2.7 Tujuani Reliabilityi Centeredi Maintenance 

Adapuni tujuani dalami menggunakani metodologii RCMi yaitu :[22] 

1. Untuki membanguni suatui prioritasi disaini untuki memfasilitasii kegiatani perawatani 

yangi efektif. 

2. Untuki merencanakani preventivei maintenancei yangi amani dani handali padai level-i leveli 

tertentui darii sistem. 
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3. Untuki mengumpulkani data-datai yangi berkaitani dengani perbaikani itemi dengani 

berdasarkani buktii kehandalani yangi tidaki memuaskan. 

4. Untuki mencapaii ketigai tujuani diatasi dengani biayai yangi minimum. 

 

2.8 Karakteristiki Reliabilityi Centeredi Maintenance 

Karakteristiki Reliability CenterediMaintenance  adai empati yaitu:[22] 

1. Tujuani utamai darii RCMi adalahi untuki menjagai fungsii sistemi dani peralatan,i dani 

menjagai kinerjai darii suatui sistemi ataui alat.i Untuki dapati mengetahuii fungsii sistemi 

dani mengetahuii tujuani sistemi dani dani outputi datii sistemi dengani demikiani dapati 

direncanakani tindakani perawatani untuki menjagai sistemi sesuaii dengani kinerjai sistemi 

ataui alat. 

2. Mengidentifikasii modei kerusakani yangi spesifiki padai bagian-bagiani peralatani yangi 

berpotensii menghasilkani kerusakani padai fungsii sistem. 

3. Memprioritaskani perawatani darii kerusakani yangi terjadi.i Carai inii berdasarkani 

besarnyai dampaki kerusakani yangi ditimbulkani terhadapi systemi sertai memprioritaskani 

padai kerjadiani yangi palingi penting. 

4. Tindakani yangi telahi diberii prioritasi diberii tindakani pencegahani yangi dapati 

diaplikasikani dalami sebuahi sistem. 

Empati pertanyaan dasar RCM adalah langkah awal sebagai dasar untuk memperoleh  

informasi dari aset. Pengumpulan data-data kegagalan meliputi fungsi aset (function), 

kegagalan fungsi (functional failure), penyebab kegagalan (failure mode), akibat dari 

kegagalan (failure effect). Empat pertanyaan dasar RCM tersebut dirangkum dalam satu 

tabel RCM Information Worksheet seperti tabel 2.1 berikut: 

Tabel 2. 1 RCM Information Worksheet [21] 

RCMi 

Informationi 

Worksheeti 

Sistem : Date : Sheet 

No : 

Sub Sistem : 
Of : 

NO 
Componeni and 

Function 
Functionali Failure 

Failurei Modeli 

(Cause ofi Failure) 
Failurei Effecti  

(Whati happensi wheni iti fails) 

1       

Tahap berikutnya merupakan langkah analisa dengan mengajukan tiga pertanyaan 

dasar selanjutnya dan digunakan dalam menganalisa pengambilan keputusan untuk 

menentukan tindakan perawatan. Setiap pertanyaan tersebut bisa dipaparkan menjadi : 
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1. Fungsi (Function) 

Menentukani perawatani  yangi selaras guna melakukan pertahanan aset sehingga 

berfungsi sesuai apa yang diharapkan dalam operasinya, meliputi : 

1. Menentukan apai yangi diinginkan pengguna pada aset. 

2. Memastikan aset bisa melakukan apa yang diinginkan oleh pengguna. 

Hal yang disebutkan diatas merupakan langkah dasar dalam proses RCM, yaitu dengan 

menentukan fungsi serta standar performansi setiap aset. Hal yang diinginkan pengguna 

terhadap aset terbagi dua, yaitu : [21] 

1. Fungsi utama pada aset tersebut. Kategori fungsi ini merupakan kecepatan, keluaran, 

kapasitas, mutu produk serta layanan pada konsumen. 

2. Fungsi tambahan diselaraskan pada kemauan pengguna meliputi keamanan, kendali, 

rasa nyaman, ekonomi, perlindungan, keefesienan, pemenuhan pada standar 

lingkungan juga seluruh yang nampak juga aset punyai. 

2. Kegagalan Fungsi (Failure Mode) 

Tujuan melakukan kegiatani perawatani berbeda dari yang didefinisikan sebagai standar 

fungsional dan kinerja. Tetapi pertanyaannya adalah bagaimana mencapai tujuan ini. Satu-

satunya peristiwa yang dapat mencegah aset menjalankan fungsinya adalah kegagalan. Oleh 

karena itu, manajemen pemeliharaan perlu dilakukan dengan memperhatikan bagaimana 

kegagalan terjadi. Proses RCM dalam mendeteksi kegagalan terdiri dari 3 langkah, yaitu:[21] 

1. Melakukan indentifikasi yang menitikberatkan dalam kegagalan (failed state) atau 

kegagalan fungsi karena kejadian saat sebuah aset tidak bisa melakukan pemenuhan 

fungsinya. 

2. Menanyakan peristiwa yang menimbulkan aset gagal melakukan fungsinya. 

3. Melakukan identifikasi kejadian yang menyebabkan kejadian setiap kegagalan (failed 

state) yang disebut penyebab kegagalan (failure modes). 

3. Penyebab Kegagalan (Failure Mode) 

Langkah ini berfungsi untuk mengetahui apa saja hal yang menyebabkan kegagalan (failure 

cause). Hal ini sangat penting karena seluruh hal yang akan menyebabkan kegagalan fungsi aset 

harus selalu ditemukan. Setelah itu, kita harus mengetahui kegagalan tersebut disebabkan oleh 

konteks operasi yang sama atau tidak. Selain kerusakan pada aset, kegagalan juga dapat 

disebabkan oleh kesalahan manusia maupun kekurangan pada desain. Sehingga kegagalan 

tersebut dapat ditangani dengan cara yang tepat [21]. 
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2.9 Reliability Centered Maintenance Decision Worksheet 

Reliability Centered Maintenance Decision Worksheet adalah lembaran kerja yang 

kedua saat pengerjaan RCM. Lembaran ini juga dipakai guna mencatat beberapa jawaban 

dari pertanyaan yang ditampilkan pada decision diagram, sehingga kita bisa mengetahui 

hal berikut [21] : 

1. Jenis dan waktu perawatan, serta siapa yang akan melakukan perawatan tersebut.  

2. Jenis kegagalan yang sering muncul agar dapat dilakukan pendesainan ulang pada 

peralatan.  

3. Keputusan akhir yang harus diambil agar kegagalan dapat diatasi.  

Kolomi –i kolomi RCMi Decisioni Worksheeti dibagii sebagaii berikut:i  

1. Informationi Reference,i merujuki padai informasii yangi didapati darii FMEA/RCMi 

Informationi Worksheet,i yaitu dengan cara memasukkani kodei kedalami Functioni 

Failurei sertai Failurei Modei darii masing-masingi peralatan. 

2. Consequencei Evaluationi adalah akibat dari kegagalani fungsi.i Dalami RCMi 

konsekuensii kegagalani dibedakani menjadii 4i jenis,i yaitu :i Hiddeni failure,i Safetyi 

Effect,i Enviromentali Effecti dani Operationali Effect.i Pengisiani yangi dilakukani dalami 

consequensei evaluationi sepertii padai tabeli 2.2i berikuti :i  

Tabel 2. 2 Penentuani Kriteriai Konsekuensii RCM [21] 

Failure 

Consequence 
Memilikii Konsekuensi Tidaki Memilikii Konsekuensi 

Kolomi H 
(Hiddeni Function) 

Failurei modesi tidaki dapat 

diketahuii secarai langsungi oleh 

operatori dalami kondisii normal 

Failurei modesi dapati diketahuii 

secarai langsungi olehi operatori 

dalami kondisii normal 

Kolomi S 
(Safety) 

Failurei Modei berdampaki pada 

Keselamatani Kerjai Operator 

Failurei Modei tidaki berdampaki 

padai Keselamatani Kerjai Operator 

Kolomi E 
(Environment) 

Failurei Modei berdampaki pada 

Lingkungani sekitar 

Failurei modei tidaki berdampaki 

padai Lingkungani sekitar 

Kolomi O 
(Operational) 

Failurei Modei berdampaki pada 

outputi produksii yangi dihasilkan 

Failurei Modei tidaki berdampaki 

padai outputi produksii yangi 

dihasilkan 

3. Proactive task & Default Action, Proactive task adalah perlakuan yang berguna agar 

penyebab kegagalan dapat dicegah serta dihindari. RCM telah menetapkan Decision 

Diagram yang dapat membantu menentukan tindakan yang dimaksud dengan cara 

memenuhi technically feasible dan worth doing seperti yang tertera pada tabel 2.3: 
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Tabel 2. 3 Penentuan Kondisi Proactive Task dalam RCM [21] 

Proactive 

Task 
Persyaratan Kondisi Proactive Task 

Kolom 

H1/S1/O1/N1 

Scheduled on 

condition task 

 Memungkinkan untuk dilakukan pendeteksian terhadap gejala awal 

terjadinya kerusakan. 

 Apakah dalam interval waktu tersebut cukup untuk dilakukan 

tindakan pencegahan untuk mengurangi functional failures. 

Kolom 

H2/S2/O2/N2 

Scheduled 

Restoration 

task 

 Identisikasi umur dimana item menunjukkan kemungkinan 

penambahan kecepatan terjadinya klegagalan 

 Mayoritas item dapat bertahan pada umur tersebut untuk kegagalan 

yang memiliki dampak/konsekuensi terhadap safety/environment 

 Memulihkan daya tahan item terhadap kegagalan yang terjadi. 

Kolom 

H3/S3/O3/N3 

Scheduled 

Discard Task 

 Iidentisikasi umur dimana item menunjukkan kemungkinan 

penambahan kecepatan terjadinya kegagalan 

 Mayoritas item dapat bertahan pada umur tersebut (untuk 

kegagalan yang memiliki dampak/konsekuensi terhadap 

safety/environment) 

Kolom H4 

Scheduled 

failure 

finding task 

 Pendeteksian untuk menemukan hidden failure memungkinkan 

untuk dapat dilakukan 

 Task yang diberikan mampu menurunkan terjadinya multiple 

failure 

 Task yang diberikan dilakukan sesuai dengan interval yang 

dikehendaki 

Kolom H5 

Redesign 

 Hidden failure dapat dicegah hanya dengan jalan melaksanakan 

perubahan desain pada mesin 

Kolom S4 

Combination 

Task 

 Safety effect dapat dicegah apabila kombinasi aktivitas antar 

proactive task bisa dilakukan 

Jika jawaban yang disuguhkan oleh decision diagram RCM memenuhi persyaratan, 

maka akan ditulis sebagai “Y”. dan jika jawaban yang disuguhkan tidak memenuhi 

persyaratan, maka akan ditulis sebagai “N” pada kolom RCM Decision Worksheet.  

1. Proposed Task dari hasil keputusan yang didapatkan akan dilanjutkan pada tindakan 

perawatan agar kegagalan fungsi yang bisa saja terjadi dapat dicegah serta dihindari. 

Pada proposed task akan menjelaskan tindakan perencanaan yang berguna sebagai 
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tindakan nyata untuk menjelaskan arti hasil dari proactive task maupun default 

action yang diberikan.  

2. Initial interval digunakan sebagai pencatat jarak perawatan optimal dari setiap tugas 

yang diberikan pada scheduled restoration/discard task.  

3. Can be done by digunakan sebagai pencatat pemilik data yang berwewenang saat 

melaksanakan aktivitas perawatan meliputi pihak yang terkait langsung dengan 

proses operasi dari peralatan tersebut. 

2.10 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 

Metode FMEA memiliki tujuan guna melakukan identifikasi hal yang menyebabkan 

terjadinya kegagalan dan apa akibat yang akan ditimbulkan dari sistem tersebut. Selain itu, 

pada saat proses metode ini juga membutuhkan pengumpulan data operasi pada sistem [23]. 

Metode FMEA juga memiliki tujuan sebagai pencari nilai Risk Priority Number (RPN) 

yang digunakan sebagai informasi tentang keadaan komponen kritis serta metode ini juga 

tergolong pada proses analisa RCM. Ada beberapa cara untuk mengetahui apa saja hal yang 

dapat menyebabkan kegagalan, yaitu : 

2.10.1 FMEA Worksheet 

Langkah – langkah prosesnya diilustrasikan melalui worksheet FMEA. Contoh dari 

worksheet FMEA ialah seperti pada tabel 2.4 berikut: 

Tabel 2. 4 Worksheeti FMEA [24] 

No Component Function 

Potensial 

Failure 

Mode 

Potensial 

Effect of 

Failure 

Potensia

l Cause 

of 

Failure 

S 

E 

V 

O 

C 

C 

D 

E 

T 

RPN 

1          

Keterangan : 

1. Component and Function berisi tentang komponen serta fungsi pada bagian yang 

akan dilakukan analisis. 

2. Potential Failure Mode, tertuang pada sejumlah tipe potensi kegagalan sistem pada 

prosesnya. 

3. Potential effect of failure, tertuang akibat yang akan muncul apabila elemen mengalami 

kegagalan. 

4. Severity (SEV), adalah nilai keparahan pada efek yang muncul karena kegagalan pada 

semua sistem. 
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5. Potential Cause Of Failure, berisikan mengenai apapun yang menyebabkan kejadian 

kegagalan. 

6. Occurent (OCC), berisi nilai frekuensi peristiwa yakni berapa sering akibat 

kegagalan timbul dikarenakan penyebab kegagalan. 

7. Current Control, adalah metode kendali apa yang telah dilakukan penerapan guna 

mencegah kejadian kegagalan maupun kendali apa untuk melakukan deteksi apabila 

kegagalan terjadi. 

8. Detection (DET), adalah nilai sejumlah besar kemungkinan current control bisa 

melakukan deteksi kegagalan. 

9. Resiko Priority Number (RPN), adalah hasil dari perkalian pada Severity, Occurity, 

serta Detection. 

10. RPN = Severity × Occurent × Detection  (2. 1) 

2.10.2 Menentukan Severity, Occurrance dan Detection 

Melakukan penentuan prioritas melalui tipe kegagalan sehingga pada metode FMEA 

wajib mengartikan severity, Occurrence, detection serta hasil akhir adalah berbentuk nilai 

RPN. Severity merupakan penilaian tahap keseriusan pada efek kegagalan dalam 

komponen yang mempengaruhi hasil kerja mesin, untuk nilai severity dinilai pada skala 1-

10 seperti dalam tabel 2.5 berikut: 

Tabel 2. 5 Tingkat Severity [24] 

Penilaian Severityi Maknai 

10i 
Berbahaya tanpai 

peringatan 
Kegagalani yangi menimbulkan efeki amat berbahayai 

9 
Berbahaya dengan 

peringatani 
Kegagalani yangi menimbulkan efeki  berbahayai 

8i Sangati tinggii Sistemi tidaki melakukan operasi 

7i Tinggii 
Sistemi melakukan operasi namun tidaki bisa dilakukan 

dengan cara keseluruhan 

6i Sedangi 
Sistemi melakukan operasi dani amani namun tidaki 

bisa dilakukan dengan cara keseluruhan 

5 Rendah Menurunkan kinerja dengan cara bertahap 

4 Sangat Rendah Kecilnya efek bagi penampilan system 

3 Kecil 
Tidak banyak memberikan pengaruh untuk kinerja 

system 

2i  Sangati Kecili  Efeki yangi dilakukan pengabaikan dalam kinerjai sistemi  

1i  Tidaki adai efeki  Ketidak beradaan efeki  
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Occurrencei merupakan sebuah penilaiani yang mana keberadaan kejadian sebab 

kerusakan, melalui tahapan occurrence bisa dideteksi hal yang dapat menyebabkan 

terjadinya kerusakan [23]. Pada tabel 2.6 di bawah ini, akan ditunjukkan nilai tingkatan 

occurrence. 

Tabel 2. 6 Tingkati Occurrence [24] 

Penilaiani  Occurrencei  Maknai  

10i  
Sangati Tinggii Seringnyai kejadiani kegagalani  

9i  

8i  
Tinggii Kegagalani yangi berulangi  

7i  

6i  

Sedang Jarangi kejadiani kegagalani  5i  

4i  

3i  
Rendahi Sangati kecili kejadiani kegagalani  

2i  

1i  Tidaki adai efeki Hampiri tidaki terdapati kegagalani  

Detection berguna sebagai penilai agar bisa menemukan hal yang dapat 

menyebabkan kerusakan dan bagaimana cara memperbaikinya. Pada tabel di bawah ini 

akan ditampilkan tingkatan detection.  

Tabel 2. 7 Tingkati Detection [24] 

Penilaian  Detection  Maknai  

10i  
Tidaki 

pastii  

Perawatani preventivei selalui tidaki bisai medeteksii penyebabi 

potensii kegagalani sertai modei kegagalani  

9i  
Sangati 

kecili  

Perawatani preventivei memilikii kemungkinani “sangati tipis”i 

supayai bisai melakukani deteksii penyebabi potensii kegagalani 

sertai modei kegagalani  

8  Kecili  

Perawatani preventivei memilikii kemungkinani “tipis”i supayai 

bisai melakukani deteksii penyebabi potensii kegagalani sertai 

modei kegagalan 

7  
Sangati 

rendahi  

Perawatani preventivei memilikii kemungkinani sangati rendahi 

supayai bisai melakukani deteksii penyebabi potensii kegagalani 

sertai modei kegagalan 

6  Rendahi  
Perawatani preventivei memiliki kemungkinani rendahi supaya bisa 

melakukan deteksi penyebab potensi kegagalan serta mode 

kegagalan 

5  Sedangi  

Perawatani preventivei memilikii kemungkinani “sedang”i 

supayai bisai melakukani deteksii penyebabi potensii kegagalani 

sertai modei kegagalan 
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Tabel 2.7 [lanjutan] dari Tingkat Detection [24] 

4  
Menengahi 

Ke atasi  

Perawatani preventivei mempunyaii kemungkinani “menengah 

keatas”supayai bisai melakukani deteksii faktori potensiali 

kegagalani sertai modei kegagalan 

3  Tinggii  

Perawatani preventivei mempunyaii ketinggiani peluangi gunai 

bisai melakukani deteksii faktori potensii kegagalani sertai modei 

kegagalan 

2 
Sangat 

tinggi  

Perawatan preventive mempunyai kemungkinan amat tinggi supaya 

bisa melakukan deteksi faktor potensi kegagalan serta mode 

kegagalan 

1 
Hampir 

pasti  

Perawatan preventive mampu melakukan deteksi faktor potensi 

kegagalan serta mode kegagalan 

Setelah mendapatkan nilai Severity, Occurrence, dan Detection komponen mesin 

recovery boiler maka akan diperoleh nilai RPN. Setelah memasukkan nilai tersebut ke 

rumus RPN sebelumnya yaitu : RPN = S × O × D. Nilai dari RPN tersebut digunakan 

untuk mengidentifikasi resiko yang serius, sebagai acuan ke arah tindakan perawatan pada 

sistem yang mengalami kegagalan. 

Komponen yang memiliki nilai RPN tertinggi harus mendapatkan penanganan yang 

pertama, Selain itu perhatian harus diberikan kepada sistem yang memiliki nilai severity 

tertinggi 9 atau 10 tanpa melihat nilai RPNnya. 

2.10.3 Analisai  Pareto 

Analisa pareto dipakai guna melakukan penentuan elemen yang berkontribusi pada 

kegagalan. Nilai akhir pada analisa ini dapat menginformasikan elemen apa saja yang 

menimbulkan gagalnya sistem jadi bisa menentukan elemen yang perlu dianalisa lebih 

mendalam. Analisa  pareto yaitu melakukan penyusunan sesuai RPN yang telah diperoleh. 

Beberapa tata cara dalam menyusun analisa ini, yaitu : 

1. Mengurutkan nilai RPN dari yang tertinggi hingga terendah. 

2. Menghitung nilai RPN komulatif. 

3. Menghitung nilai persentase. 

4. Menghitung nilai persentase komulatif. 

5. Membuat diagram batang untuk setiap komponen 

2.10.4 Analisai Ketersediaan i (Availability) 

Ketersediaan merupakan kompetensi sistem dalam melakukan fungsinya semasa waktu 

yang sudah ditetapkan. Analisa ketersediaan adalah suatu metode yang bisa menolong 

saat melakukan perbaikan produktivitas aset [20]. Ketersediaan diperoleh melalui 2 
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unsur, yakni MTTR (Mean Time to Repair) yaitu waktu rata-rata yang digunakan untuk 

proses repair (perbaikan) alat. Perhitungan MTTR dimulai ketika alat rusak sampai 

kembali beroperasi normal, MTTR menunjukkan data efisiensi kemampuan perusahaan 

dalam menanggapi dan menyelesaikan masalah yang terjadi. MTTF (Mean to Failure) 

ukuran rata-rata waktu aset sampai mengalami kerusakan. Indikator ini digunakan untuk 

mendapatkan estimasi umur aset yang non-repairable (tidak bisa diperbaiki), nilai MTTF 

dihitung dengan memperhatikan sejumlah besar unit aset yang sama dalam periode yang 

cukup lama. Untuk mencari niai MTTR serta MTTF, dapat dilakukan menggunakan rumus 

berikut : 

 


1
MTTF  (2. 2) 

 


1
MTTR  (2. 3) 

Dimanai : 

  : Lajui kegagalani pertahun 

  :  Waktui perbaikani rata-rata 

Sehingga ketersediaan baru dapat dihitung seleah mendapatkan nilai MTTF dan 

MTTR, untuk  menentukan nilai  ketersediaan adalah dengan menggunakan rumus berikut 

: 

 
MTTRMTTF

MTTF
A


  (2. 4) 

2.10.5 Konsekuensii darii  Kegagalan 

Konsekuensi dikelompokkan menjadi empat, yaitu [22] : 

1. Hiddeni failurei consequence, yaitu gagalnya fungsi pada saat normal dan tidak bisa 

dibuktikan kepada operator bahwasanya kegagalan sudah terjadi. Umumnya 

ditimbulkan karena gagalnya peralatan pengamanan melakukan pekerjaan. 

2. Safetyi andi environmentali consequence, yaitu kegagalan yang berakibat pada 

keselamatan apabila bisa melukai atau memberikan cedera bahkan melakukan 

pembunuhan sosok atau lingkungan jika standar lingkungan dilanggar. 

3. Konsekuensii operasional, yaitu ikegagalan yang berakibat pada operasional seperti 

produksi (biaya operasional, kualitas produk, dan produk yang dikeluarkan). 

4. Non-operationali consequence, yaitu kegagalan yang berpengaruh pada biaya yang 

ditimbulkan karena perbaikan. 
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2.10.6 Proactivei Task 

Kegiatani tersebut dipilih sebelum terjadinya kegagalan dengan harapan bisa 

melakukan pencegahan terjadinya kegagalan (failed state). Konteksi tersebut juga disebut 

perawatan predictive serta preventive. Sementara pada RCM tersebut dipakai pendekatan 

scheduled restoration, scheduled discard juga on-condition task. Berikut penjelasan dari 

pendekatan yang digunakan dalam metode RCM : 

1. Scheduled restoration task adalah kegiatan memulihkan kompetensi elemen sebelum 

batasan usia pemakaiannya tanpa memberikan perhatian situasi. Pada kegiatan ini 

dilakukan pemerikasaan dengan teliti atau dengan cara merubah desain agar dapat 

menghindari kegagalan yang disebabkan umur peralatan. 

2. Scheduled on-condition task berguna agar kegagalan potensial dapat diketahui, sehingga 

tindakan pencegahan dapat dilakukan agar dapat menghindari kegagalan fungsi. 

2.10.7 Defaulti Action 

Kegiatan tersebut dapat diambil sesudah kegiatan proactive tidak manfaatkan untuk 

melakukan penghadapan penyebab kegagalan. Default action dilakukan penentuan sesuai 

pada konsekuensi yang timbul melalui kegagalan, diantaranya : 

1. Apabilai proactivei  taski tidak bisa digunakan untuk melakukan penurunan resiko pada 

kegagalan yang berhubungan pada hidden function, sehingga aktivitas periodik 

failure finding bisa dijalankan. 

2. Apabila proactivei taski tidak bisa dipakai guna melakukan penurunan resiko 

kegagalan yang bisa memberikan pengaruh bagi keselamatan maupun lingkungan, 

sehingga asset itu wajib didesain ulang maupun proses yang dilakukan wajib 

dilakukan pengubahan. 

3. Apabilai proactivei taski tidak bisa digunakan karena biaya kegagalan disebabkan oleh 

konsekuensi operasional, default action yang bisa disajikan merupakan no scheduled 

maintenance apabila konsekuensi operasional tidak mampu memperbaiki maka 

default action yang bisa dijalankan merupakan desain ulang. 

 

2.11 Logic Tree Analysis (LTA) 

LTA merupakan proses pengidentifikasian fungsi perawatan yang applicable dan 

effective dilakukan dengan menggunakan Decision Logic Tree yang terdiri dari beberapa 

pertanyaan yang menghasilkan jawaban “ya” atau “tidak” dengan tujuan untuk 

mengklasifikasikan sebuah kesalahan. Dihasil ini bisa berupa fakta atau kejadian, jawaban 
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dari pertanyaan-pertanyaan ini akan menghasilkan gambaran dari kekritisan suatu 

kegagalan[25]. 

Penyusunan LTA bertujuan memberikan prioritas pada sebuah kerusakan dan 

melakukan pengamatan dari fungsi sistem atau aset, pada sebuah kegagalan pada fungsi 

alat dapat berpengaruh pada status kegagalan. Untuk langkah – langkah menggunakan 

LTA memiliki tiga pertanyaan logika yang berfokus atau berstruktur untuk mengambil 

keputusan bertujuan menyederhanakan analisa secara akurat dan menempatkan setiap 

mode kerusakan ke dalam satu dari empat kategori dari tiap-tiap pertanyaan akan dijawab 

dengan “ya” atau “tidak”. Berikut tiga pertanyaan yang digunakan adalah: 

1. Apakah operator mengetahui dalam kondisi normal telah terjadi ganggguan dalam 

sistem? 

2. Apakah mode kerusakan ini menyebabkan masalah keselamatan? 

3. Apakah mode kerusakan ini menyebabkan seluruh atau sebagian mesin berhenti 

(outage)? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 11 Struktur Logic Tree Analysis[25] 

Disetiap struktur LTA, prioritas dari hasil akan dikelompokkan menjadi empat 

kategori yaitu : 

1. Kategori A masalah keselamatan yang merupakan prioritas tertinggi. 

2. Kategori B masalah mesin berhenti yang merupakan prioritas kedua. 

3. Kategori C masalah minor yang diklasifikasikan menjadi RTF. 

4. Kategori D masalah kerusakan tersembunyi akan ditinjau kembali dan kemudian 
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digolongkan dalam D/A atau D/B atau D/C. 

Selanjutnya langkah-langkah yang telah diterangkan akan dimasukkan kedalam 

tabel worksheet LTA untuk mengetahui resiko dari kegagalan berdasarkan evident, safety, 

outage dan category seperti pada tabel 2.8 sebagai berikut: 

Tabel 2. 8 Worksheet LTA[25] 

 

No 

. 

Komponen Fungsi 
Mode 

Kegagalan 

Penyebab 

Kegagalan 

Analisis Kekritisan LTA 

Evident Safety Outage Category 

                  

 

Keterangan: 

1. Evident, yaitu apakah operator mengetahui dalam kondisi normal telah terjadi 

ganguan dalam sistem? 

2. Safety, yaitu apakah mode kerusakan ini menyebabkan masalah keselamatan? 

3. Outage, yaitu apakah mode kerusakan ini mengakibatkan seluruh atau sebagian 

mesin terhenti? 

4. Category, merupakan pengkategorian yang didapati setelah menjawab pertanyaan 

pertanyaan yang diajukan. Setelah ini komponen terbagi dalam 4 kategori, yaitu 

kategori A (Safety problem), merupakan permasalahan yang terjadi berdampak 

pada keselamatan, kategori B (Outage problem) merupakan permasalahan yang 

terjadi berdampak terhadap sistem, kategori C (Economic problem) merupakan 

permasalahan yang terjadi berdampak terhadap pendapatan perusahaan, kategori D 

(Hidden failure) merupakan permasalahan yang terjadi tidak dapat terdeteksi. 

 



 

III-1 

 

BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Penelitian Terkait 

Sebelum membahas proses penelitian secara lebih mendalam, penulis ingin 

menjelaskan bahwa penelitian ini bersifat kualitatif, dan penelitian kualitatif bertujuan 

untuk memperoleh gambaran yang utuh tentang gagasan dan pendapat tentang subjek yang 

diteliti yang tidak dapat diukur secara numerik.  

Pada penelitian tahap pertama ini, penulis menentukan atau mengidentifikasi 

peralatan untuk menentukan fungsi masing-masing peralatan yang berhubungan dengan 

recovery boiler, kemudian mengumpulkan data kegagalan, meliputi kegagalan fungsi 

(functional failure),  penyebab kegagalan (failure mode), dan hasil kegagalan (failure 

effect). Jika dikaitkan dengan tujuh pertanyaan dasar metode RCM, maka yang penulis 

lakukan di atas adalah empat langkah awal sebagai dasar untuk memperoleh informasi dari 

aset yang akan diteliti. 

Setelah mendapatkan semua data sistem yang akan diamati, langkah selanjutnya 

adalah proses RCM guna dilakukan untuk menentukan jenis perawatan yang sesuai pada 

aset tersebut, kemudian dilakukannya menggunakan metode FMEA untuk menganalisis 

penyebab kegagalan dan akibat kegagalan. Setelah mendapatkan hasil berupa nilai RPN 

dari metode FMEA langkah ini dilakukan untuk menjawab pertanyaan yang muncul dan 

memenuhi tujuan penelitian. Langkah selanjutnya adalah menjelaskan penelitian dalam 

bentuk flowchart penelitian, yang bertujuan untuk menjelaskan langkah-langkah yang 

penulis lakukan dalam penelitian ini. Dibawah ini penulis paparkan seperti Gambar 3.1.
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Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian 

3.2 Tahapan Perancanaan 

Supaya bisa menggapai tujuan yang diharapkan sesi yang hendak dicoba pada riset 

ini merupakan selaku berikut: 

Mulai  

Tahap perencanaan 

Studi Literatur 

Analisa Awal 

Pengumpulan 

Data (Wawancara) 

Hasil dan Analisa 

Selesai  

Proses Analisa FMEA 

(FMEA Worksheet) 

Proses Analisa LTA 

(LTA Worksheet) 

Proses Analisa RCM  

(RCM Decision Worksheet) 
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3.2.1 Identifikasi Masalah 

Dalam penataan proposal Tugas Akhir ini, langkah awal yang penulis jalani 

merupakan identifikasi permasalahan dengan melaksanakan pengamatan awal pada 

permasalahan kegagalan yang terjalin. Mendapatkan sumber kasus serta dijadikan sebagai 

latar belakang riset dan menetapkan tujuan selaku hasil yang mau dicapai dalam riset. 

3.2.2 Memastikan Objek Penelitian 

Objek dari riset ini ialah unit Recovery Boiler pada pabrik yang memerlukan tenaga 

listrik, dari pada itu riset berfokus pada insrumentasi yang terdapat pada boiler yang 

dimana instrumen tersebut selaku perlengkapan pengukuran, analisa, kendali serta 

pengamanan. 

3.2.3 Perencanaan Penelitian 

Langkah ini penulis menggelar perencanaan agenda wujud riset yang ingin dicoba. 

Kemudian melaksanakan riset pendahuluan, riset literatur, dan observasi sehingga 

dibentuklah rencana riset untuk Tugas Akhir. Penulis mengharapkan hasil riset ini cocok 

dengan harapan serta jadi acuan ataupun saran untuk melaksanakan rekomendasi 

perawatan serta pemilihan tindakan yang tepat. 

3.2.4 Batasan Penelitian 

Ada pula batasan riset yang dicoba oleh penulis pada riset ini bertujuan agar ulasan 

tidak meluas jauh dari batas permasalahan yang sudah ditetapkan. 

3.3 Pengumpulan Data 

Sesi ini penulis melaksanakan pengumpulan informasi yang setelah itu dipakai guna 

melaksanakan penyelesaian beberapa proses pengukuran dan perhitungan yang jadi 

pendukung kegiatan riset. Informasi yang dibutuhkan pada riset ini ialah: 

1. Informasi dari wawancara mengenai komponen perangkat instrumen Recovery 

boiler. 

2. Informasi mengenai FMEA menentukan tingkat keandalan sistem dengan cara 

menentukan nilai dari data kegagalan berdasarkan (severity) data penilaian dari 

keseriusan efek bentuk kegagalan potensial, (occurance) data tingkat seringnya 

penyebab kegagalan yang terjadi dan (detection) data terjadinya suatu bentuk 

kegagalan mendeteksi penyebab potensial. Kemudian nilai-nilai yang didapat akan 

menentukan berapa nilai RPN setelah dimasukan kedalam rumus perkalian RPN=S × 

O × D. 

3. Informasi mengenai waktu kegagalan serta perbaikan. 
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4. Informasi mengenai oprasional berjalannya Recovery boiler. 

3.4 Analisa Awal 

Langkah awal dalam melaksanakan analisa metode RCM yaitu dengan melaksanakan 

pemilihan sistem yang bisa didasarkan pada sebagian kriteria. 

1. Sistem yang mempunyai kontribusi terbanyak atas terbentuknya kegagalan, dalam 

prihal ini dicoba dengan metode FMEA. 

2. Sistem yang mengklasifikasikan sebuah kesalahan bisa berupa fakta atau kejadian, 

dalam prihal ini menggunakan metode LTA. 

3. Sistem yang mendapat perhatian paling penting menurut fungsinya karena 

berkaitan dengan masalah keselamatan dan lingkungan, dalam hal ini dilakukan 

dengan proses menggunakan metode RCM. 

4. Memperoleh data berbentuk jumlah kegagalan yang terjadi selama recovery boiler 

beroperasi. 

3.5 Analisa Dan Pemecahan Masalah 

3.5.1 Analisa FMEA 

Metode FMEA bertujuan untuk menganalisa komponen-komponen kritis yang 

ditentukan berdasarkan nilai Risk Priority Number (RPN). Nilai RPN diperoleh 

berdasarkan persamaan (2.5). 

Langkah-langkah menentukan nilai RPN dengan tabel FMEA adalah sebagai berikut: [24] 

 

1. Memastikan komponen dan fungsi komponen (component and function), pada kolom 

awal berisi jenis-jenis dan fungsi komponen yang dianalisa. 

2. Memastikan mode kegagalan (potential failure), pada kolom kedua berisi pemicu 

kegagalan masing-masing komponen. 

3. Memastikan dampak kegagalan (potential effect of failure). 

4. Memastikan severity (SEV), pada kolom ke empat berisi nilai severity. 

5. Memastikan penyebab kegagalan (potential cause of failure), pada kolom kelima 

berisi penyebab kegagalan komponen. 

6. Memastikan nilai occurrence (OCC), pada kolom keenam berisi nilai occurrence. 

7. Memastikan current control 

8. Memastikan nilai detection (DET), pada kolom kedelapan berisi nilai detection. 

9. Memastikan nilai RPN. 

Tabel FMEA Worksheet seperti pada table 3.1 berikut: 
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Tabel 3. 1 FMEA Worksheet Pada Komponen Flowmeter 

No Component Function 
Potensial 

Failure Mode 

Potensial 

Effect of 

Failure 

Potensial 

Cause of 

Failure 

S 

E 

V 

O 

C 

C 

D 

E 

T 

RPN 

          

Keterangan : 

1. Component and Function berisi tentang komponen serta fungsi pada bagian yang 

akan dilakukan analisis. 

2. Potential Failure Mode, tertuang pada sejumlah tipe potensi kegagalan sistem pada 

prosesnya. 

3. Potential effect of failure, tertuang akibat yang akan muncul apabila elemen mengalami 

kegagalan. 

4. Severity (SEV), adalah nilai keparahan pada efek yang muncul karena kegagalan pada 

semua sistem. 

5. Potential Cause Of Failure, berisikan mengenai apapun yang menyebabkan kejadian 

kegagalan. 

6. Occurent (OCC), berisi nilai frekuensi peristiwa yakni berapa sering akibat kegagalan 

timbul dikarenakan penyebab kegagalan. 

7. Current Control, adalah metode kendali apa yang telah dilakukan penerapan guna 

mencegah kejadian kegagalan maupun kendali apa untuk melakukan deteksi apabila 

kegagalan terjadi. 

8. Detection (DET), adalah nilai sejumlah besar kemungkinan current control bisa 

melakukan deteksi kegagalan. 

9. Resiko Priority Number (RPN), adalah hasil dari perkalian pada Severity, Occurity, 

serta Detection. 

3.5.2 Analisa LTA 

Metode LTA bertujuan untuk melakukan analisa dari penambahan tiga pertanyaan 

guna mendapatkan informasil yang lebih mendalam dan dapat menentukan rekomendasi 

perawatan yang tepat pada instrumen recovery boiler di PT.IKPP. Maka dibutuhkan 

informasi seberapa kritisnya kegagalan pada alat tersebut,  maka tahap selanjutnya adalah 
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melakukan penyusunan LTA (Logic Tree Analisys) pembuatan LTA digunakan untuk 

menentukan kosekuensi dan prioritas dari sebuah kegagalan, proses ini juga bertujuan 

guna mengetahui resiko kerusakan pada aset dengan berlandaskan evident, safety, outage, 

dan category. 

Tabel 3.2 LTA Worksheet[25] 

 

No 

. 

Komponen Fungsi 
Mode 

Kegagalan 

Penyebab 

Kegagalan 

Analisis Kekritisan LTA 

Evident Safety Outage Category 

                  

 

Keterangan tabel: 

1. Evident, yaitu apakah operator mengetahui dalam kondisi normal telah terjadi 

ganguan dalam sistem? 

2. Safety, yaitu apakah mode kerusakan ini menyebabkan masalah keselamatan? 

3. Outage, yaitu apakah mode kerusakan ini mengakibatkan seluruh atau sebagian 

mesin terhenti? 

4. Category merupakan tahapan pengkategorian yang didapat setelah terjawabnya tiga 

pertanyaan sebelumnya. Dimana hasilnya akan membagi komponen menjadi 4 

kategori yaitu: Safety Problem adalah kategori masalah yang berdampak pada 

keselamatan, Outage Problem adalah kategori masalah yang berdampak pada 

sistem, Economic Problem adalah masalah yang berdampak pada pendapatan 

perusahaan, Hidden Failure adalah masalah yang tidak dapat dideteksi. 

Setelah melakukan penyusunan LTA, maka selanjutnya adalah melakukan analisa 

akhir RCM untuk merekomendasikan jenis perawatan yang tepat. Tahap ini berlandaskan 

dari jawaban dari ketujuh pertanyaan. 

3.5.3 Analisa RCM 

Metode RCM bertujuan untuk menganalisa pengolahan informasi selaras pada 

worksheet dan tata cara disaat menyelesaikan menggunakan metode RCM. Proses 

pengukuran juga penentuan informasi sesuai worksheet, dalam pengolahan informasi 

tersebut dijalankan secara melakukan pengungkapan beberapa ide pada karyawan PT. 

IKPP. Hal tersebut dijalankan dikarenakan karyawan industri lebih mempunyai 
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pengalaman di bidang instrumen, kompetensi, dan sering melakukan pengenalan serta 

mengetahui ciri-ciri pada perangkat yang berkaitan jadi akan melakukan penjaminan 

keberadaan kepastian mengenai keakuratan informasi yang didapatkan. 

Langkah-langkahi analisai dengani metodei RCMi ialahi melaluii pengajuani tujuhi 

pertanyaani padai masing-masingi aseti miliki perusahaani (padai konteksi operasi),i tujuhi 

pertanyaani itui diantaranyai sebagaii berikut :[21] 

1. Apakah fungsi juga standar performansi yang aset punya saat beroperasi (Function)? 

2. Padai situasi seperti apa aset tidak melakukan pemenuhan fungsinya (Functional 

Failure)? 

3. Apai faktor dari masing-masing kegagalan (Failure Mode)? 

4. Apai yang terjadi selama berlangsungnya kegagalan (Failure effect)? 

5. Bagaimana masalah yang dimunculkan karena kegagalan (Failure Consequence)? 

6. Apai yang bisa dijalankan guna memperkirakan maupun (Proactive task)? 

7. Apai yang wajib dijalankan apabila proactive task tidak bisa lakukan (Default 

action)? 

Setelah menemukan data tentang aset bersumber pada pertanyaan dasar metode 

RCM, selanjutnya adalah memperoleh informasi lanjutan sebagai bahan pertimbangan 

keputusan yang akan diambil untuk memastikan tindakan perawatan. Tujuh pertanyaan 

yang diberikan akan ditulis dalam  lembar RCM Decision Worksheet seperti pada tabel 3.2:  
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Tabel 3. 3 RCM Decision Worksheet Pada Komponen Flowmeter 

RCM Decision Worksheet Sistem: Flowmeter 
Date: Sheet No: 2 

Of: 

Information  

Reference  

Consequence  

Evaluation  

Proactive Task  Default  

Action  

Proposed 

Task 

Time to 

Maintenance 

Can  

Be Done  

By  Function Failure Function Failure 

Mode 

H S E O H1 H2 H3 H4 H5 S4 

    S1 S2 S3    

    O1 O2 O3    

    N1 N2 N3    

                

 

Keterangan Simbol Tabel: 

1. Information Refference, F (Function) yaitu fungsi komponen, FF (Failure Function) yaitu kegagalan fungsi dan FM (Failure Mode) 

yaitu penyebab kegagalan fungsi.  

2. Consequences evaluation terdiri dari H (Hidden Failure), S (safety), E (Environmental) dan O (Operational).  

3. Proactive Task, H1/S1/O1/N1 berguna sebagai pencatat apakah on condition task berfungsi sebagai alat pengurangan penyebab 

kegagalan, H2/S2/O2/N2 berguna sebagai pencatat scheduled restoration task yang berguna sebagai pencegah kegagalan, serta 

H3/S3/O3/N3 berguna sebagai pencatat apakah scheduled discard task berfungsi sebagai pencegah kegagalan.  

4. H4/H5/S4 yang terdapat dalam Default Action berguna sebagai pencatat jawaban dari pertanyaan dasar.  

5. Initial Interval berguna sebagai pencatat rentang waktu waktu perawatan yang optimal dari setiap komponen.  

6. Proposed Task, berguna sebagai pencatat tindakan yang dilakukan sebelum kegagalan Scheduled restoration, scheduled discard task 

dan scheduled on condition task terjadi.  

7. Can be done by berguna sebagai pencatat siapa yang memiliki wewenang untuk melakukan perbaikan. 

Memilih tindakan adalah tahap akhir proses analisa RCM. Setiap kegagalan akan dicatat kedalam daftar agar dapat diketahui 

rekomendasi apa yang tepat untuk dilakukan sebagai perawatan. 
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3.6 Analisa Ketersediaan (Availability) 

Untuk menentukan kemampuan beroperasinya aset maka dilakukan analisa 

ketersediaan untuk mendapatkan hasil tersebut maka diperlukan nilai dari MTTF dan 

MTTR. MTTF yaitu ukuran rata-rata waktu aset sampai mengalami kerusakan. Indikator 

ini diperlukan untuk mendapatkan estimasi umur aset yang non-repairable (tidak bisa 

diperbaiki), nilai MTTF dihitung dengan memperhatikan sejumlah besar unit aset yang 

sama dalam periode yang cukup lama. Sedangkan Nilai MTTR waktu rata-rata yang 

digunakan untuk proses repair (perbaikan) alat. Perhitungan MTTR dimulai ketika alat 

rusak sampai kembali beroperasi normal, MTTR diperlukan untuk menunjukkan data 

efisiensi kemampuan perusahaan dalam menanggapi dan menyelesaikan masalah yang 

terjadi. 

Untuk mendapatkan nilai dari MTTF maka digunakan persamaan 2.6 sebagai contoh: 

Dimana : 

 
(jam) operasi total

kegagalan jumlah
     MTTF = 

1

λ
   

    Dari perhitungan berikut maka nilai MTTF dari setiap komponen dapat ditemukan. 

Tabel 3.4 Model Perhitungan MTTF 

No. Komponen Jumlah kegagalan/5Thn MTTF/Jam 

    

 

Dari tabel 3.4 di atas merupakan contoh pencarian total waktu operasi pertahun 

dengan satuan perjam.  

Untuk mendapatkan nilai dari MTTR maka digunakan persamaan 2.7 sebagai 

contoh: 

Dimana: 

kegagalanjumlah

perbaikanlama1
MTTR 


 

 

Tabel 3.5 Model Perhitungan MTTR 

No. Komponen Laju perbaikan/Jam MTTR/Jam 

    

Dari tabel 3.5 di atas merupakan contoh pencarian nilai rata-rata waktu untuk 

melakukan perbaikan yang dibutuhkan oleh suatu komponen. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengolahan data yang dilakukan pada komponen instrumentasi 

recovery boiler di PT. Indah Kiat Pulp And Paper, di Kelurahan Perawang Kecamatan 

Tualang Kabupaten Siak Provinsi Riau dengan menggunakan metode RCM maka dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Hasil perhitungan menunjukkan nilai RPN untuk control valve, flowmeter, 

density refractometer dan safety valve masing-masing sebesar 336, 245, 145 dan 

126.  

2. Perhitungan MTTF didapati hasil tertinggi yaitu, control valve (7152 jam), 

flowmeter (8448 jam), density refractometer (7008 jam) dan safety valve (8496 

jam) jam kerja.  

3. Rekomendasi jenis perawatan adalah Preventive Maintenance yang aman dan 

handal digunakan, karena mengacu pada pemeliharaan yang dilaksanakan di 

interval waktu yang sudah ditetapkan dengan melalui langkah schedule discard 

task yang dapat mengembalikan ketahanan alat terhadap kegagalan dan kembali 

seperti semula atau kondisi awal alat. 

 

5.2 Saran 

Setelah melakukan penelitian dan hasil dari analisa pada instrumen recovery boiler di 

PT. Indah Kiat Pulp And Paper dalam laporan tugas akhir ini, penulis menyarankan pihak 

perusahaan dapat membuat pencatatan secara berkala pada setiap kegiatan perawatan yang 

dilakukan. Kegiatan ini dapat dilakukan dengan memperioritaskan kondisi komponen yang 

diperlukan untuk perbaikan maupun penggantian komponen tersebut. Hal ini sangat 

penting untuk mengantisipasi bila terjadi kegagalan yang berulang. 

Penelitian yang dilakukan saat ini hanya sebagian dari alat instrumen recovery boiler  

di PT. Indah Kiat Pulp And Paper. Adapun untuk penelitian selanjutnya agar dapat 

melakukan analisa pada komponen instrumen recovery boiler untuk memperoleh data-data 

kegagalan yang lainnya.  
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LAMPIRAN 

LAMPIRAN A - 1 

DATA KOMPONEN INSTRUMENTASI RECOVERY BOILER 

PT. INDAH KIAT PULP AND PAPER 

 

 Berdasarkan tema penelitian yang berjudul ”Analisa Keandalan Instrumen Pada 

Recovery boiler Menggunakan Metode Reliability Centered Maintenance (RCM) PT.Indah 

Kiat Pulp and Paper” yang dilakukan oleh: 

 Nama    : Shalihin 

 Nim  : 11750515133 

 Menyatakan bahwa data komponen dan instrumen recovery boiler yang digunakan 

adalah benar data yang diambil dari PT.IKPP. Data tersebut diperoleh berdasarkan 

penelitian yang dilakukan serta hasil wawancara terhadap Supervisor yang berwenang di 

unit yang menangani preventive trouble shooting di area power plant / automation 

analyzer. Data yang diperoleh akan digunakan dengan semestinya dan dengan sebaik-

baiknya. 

 

 

        Perawang, 17 Juli 2021 

        Supervisor 

         

        Hendra Fiat Handoko 

        NIK. 1013256 

 

 

 



 

 

 

LAMPIRAN A - 2 

DATA KOMPONEN INSTRUMENTASI RECOVERY BOILER 

PT. INDAH KIAT PULP AND PAPER 

 

 

1. Flowmeter 

 

 

Gambar 2.2  Flowmeter[14] 

 

2. Manometer Analog 

 

 

Gambar 2.3 Manometer Analog[14] 

 

 

 

 



 

 

 

3. Density Refractometer 

 

       Gambar 2.4 Density Refractometer[14] 

 

4. Thermochouple PT100 

 

Gambar 2.5 Thermochouple PT100[14] 

5. Thermal Mass Flowmeter 

 

    Gambar 2.6 Thermal Mass Flowmeter[14] 

 

 

 



 

 

 

6. Differential Pressure Transmitter 

 

Gambar 2.7 Differential Pressure Transmitter[14] 

 

7. Differential Pressure Transmitter Capiler 

 

Gambar 2.8 Differential Pressure Transmitter Capiler[14] 

8. Safety Valve 

 

Gambar 2.9 Differential Pressure Transmitter Capiler[14] 



 

 

9. Control Valve 

 

 

Gambar 2.10 Differential Pressure Transmitter Capiler[14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LAMPIRAN A - 3 

TRANSKRIP WAWANCARA 

 

Topik pembahasan  : Analisa Keandalan Instrumen Pada Recovery boiler 

Menggunakan Metode Reliability Centered Maintenance (RCM) PT.Indah Kiat Pulp and 

Paper 

Maksud dan tujuan  : Mengetahui Data Kerusakan 

Responden   : Hendra Fiat Handoko 

Jabatan   : Supervisor 

Lokasi     : Jl. Raya Minas Perawang Km. 26 Pinang Sebatang, Kec. 

Siak PT.Indah Kiat Pulp And Paper 

Hari/Tanggal   : Sabtu 17 Juli 2021 

 

 Dengan ini dinyatakan bahwa transkrip wawancara terlampir benar adanya dan 

dapat dipertanggung jawabkan dan dapat digunakan sebagaimana mestinya.    

 

        Perawang, 17 Juli 2021 

        Supervisor 

         

        Hendra Fiat Handoko 

        NIK. 1013256 

 

 

 

 

 



 

 

Keterangan : P = Peneliti, R = Responden 

P : Apakah pengaruh yang terjadi jika recovery boiler mengalami kegagalan operasi? 

R : pabrik akan mengalami trip ( pengiriman steam ke area turbin stop, sehingga turbin 

tidak berfungsi), Terjadi penumpukan bahan bakar BL dari VE ke RB stop sehingga terjadi 

penumpukan, akibatnya VE juga akan mengalami stop karena RB tidak dapat mengirim 

kembali bahan bakar ke VE yang akan di daur ulang, cadangan energy yang di hasil kan 

di mill bisa terganggu bahkan lumpuh total. 

P : apakah istrumentasi boiler sangat berpengaruh pada sistem kerja boiler? 

R : Instrumentasi pada boiler sangat berpengaruh pada sistem kerja boiler, boiler bisa 

saja mengalami gangguan yang menyebabkan turunnya kinerja boiler bahkan dampak 

yang paling buruk dapat mengancam keselamatan kerja. Salah satunya dapat 

menyebabkan trip dan peledakan atau kebakaran mall function satu system yang tidak 

bekerja yang akan mengganggu semua system yang bekerja. 

P : apa saja instrumentasi yang ada pada recovery boiler? 

R : instrumentasi pada recovery boiler terdiri dari, control valve, flowmeter, density 

refractometer, safety valve, thermocouple PT100, manometer, differential pressure 

transmitter dan thermal mass flowmeter. 

P : Apa kerusakan atau kegagalan yang terjadi pada instrumen Safety Valve? 

R : Biasa kerusakan yang terjadi pada savety valve per atau klepnya macet. 

P : Apa kerusakan atau kegagalan yang terjadi pada instrumen control Valve? 

R : diaphragm mengalami kebocoran sehingga control valve tidak bekerja. 

P : Apa kerusakan atau kegagalan yang terjadi pada instrumen Manometer Analog? 

R : Jarum tidak bergerak (macet) dan terkadang pembacaan jarum tidak akurat. Terjadi 

kebocoran akibat ketidak sesusaian dan spesifikasi yg tidak diinginkan dalam alat itu 

sendiri jell (untuk meredam panas). 

P : Apa kerusakan atau kegagalan yang terjadi pada instrumen density? 

R : Tidak membaca dengan akurat atau terkadang display error, biasanya karena umur 

pemakaian yang sudah terlalu lama. 



 

 

P : Apa kerusakan atau kegagalan yang terjadi pada instrumen thermocouple pt100? 

R : ketidak akurasian alat dari temperature bisa bermasalah ketika ada suatu system 

bagian dari pt100, kelebihan beban yg menyebabkan over dan membuat putus atau minus. 

P : Apa kerusakan atau kegagalan yang terjadi pada instrumen thermal mass? 

R : salah satunya ke akurasian pengukuran dari sistem itu sendiri di akibatkan kerusakan 

pada , terjadi kerusakann pada RTU communication, gas flowmeter tersumbat. 

P : Apa kerusakan atau kegagalan yang terjadi pada instrumen differential pressure 

transmitter? 

R : terjadi kerusakan pada sistem diaphragm, yang diakibatkan gesekan pada liquid 

diagfram itu sendiri (berputar) , sering terjadi penyumbatan dalam capiler itu sendiri. 

P : Apa kerusakan atau kegagalan yang terjadi pada instrumen Flowmeter? 

R : tertutupnya salah satu sensor ketika terjadinya scaling terjadinya trouble kabel putus 

pada flowmeter dan transmitter. 

P : Apakah sebelumnya pernah dilakukan analisa keandalan pada recovery boiler 

terutama pada instrumentasi recovery boiler? 

R : pernah dilakukan dalam setahun sekali oleh vendor RB itu sendiri. 

P : Menurut Anda perlukah dilakukan analisa keandalan pada instrumentasi 

recovery boiler? 

R : Analisa keandalan perlu dilakukan karena mengingat boiler adalah komponen yang 

sangat besar pengaruhnya pada proses pengelolahan dipabrik, maka perlu adanya 

parameter yang akan menjadi acuan untuk tindakan perawatan yang tepat. Dilakukan 

dalam setahun 2 kali untuk masing masing bagian alat instrument dengan melakukan set 

up parameter atau calibration. 



 

 

LAMPIRAN A – 4 

DATA WAKTU JAM JALAN  OPERASI RECOVERY BOILER 
 

Recovery 

boiler 

Jam jalan operasi 

2016 2017 2018 2019 2020 Total 

Single 

drum 

8.592 

Jam/Tahun 

8.472 

Jam/Tahun 

8.428 

Jam/Tahun 

8.520 

Jam/Tahun 

8.400 

Jam/Tahun 

42.412 

Jam/5 

Tahun 



 

 

LAMPIRAN A - 5 

DATA KEGAGALAN INSTRUMEN RECOVERY BOILER 

 

No Komponen 

Jumlah kegagalan Recovery boiler 

2016 2017 2018 2019 2020 Jumlah 

1 Control Valve 1 1 1 2 1 6 

2 Flowmeter 1 1 1 1 1 5 

3 Density Refractometer 1 1 1 1 2 6 

4 Safety Valve 1 1 1 1 1 5 

5 Thermocouple PT100 1 1 1 1 1 5 

6 Manometer 2 1 1 1 1 6 

7 Differential Pressure 

Transmitter 
2 1 1 1 0 5 

8 Thermal mass Flowmeter 

 
1 1 1 1 1 5 



 

 

LAMPIRAN B 

PERHITUNGAN NILAI MTTF 

 

Perhitungan laju kegagalan dan MTTF instrumentasi Recovery boiler 

MTTF = 
1

𝜆
  

Dimana: 

 𝜆 = 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑔𝑎𝑔𝑎𝑙𝑎𝑛

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝑗𝑎𝑚)
 

Dik : 

Total waktu operasi (4 than) = 24 jam *30 hari = 720 jam*12 bulan = 8640 jam *5 tahun = 

43200 – total waktu perbaikan komponen 

1. Control Valve   

𝜆 = 
6

42960−2
 = 0.000139671   MTTF = 

1

𝜆
 = 

1

0.000139671
 = 7.159 

2. Flowmeter 

𝜆 = 
5

42360−2
 = 0,000118041   MTTF = 

1

𝜆
 = 

1

0.000118041
 = 8.471 

3. Density Refractometer 

𝜆 = 
6

42140−2
 = 0,000142389   MTTF = 

1

𝜆
 = 

1

0.000142389
 = 7.023 

4. Savety Valve 

𝜆 = 
5

42600−2
 = 0,000117376   MTTF = 

1

𝜆
 = 

1

0.000117376
 = 8.519 

5. Thermocouple PT100 

𝜆 = 
5

42000−2
 = 0,000119053   MTTF = 

1

𝜆
 = 

1

0.000119053
 = 8.399 

6. Manometer 

𝜆 = 
6

42600−2
 = 0,000140851   MTTF = 

1

𝜆
 = 

1

0.000140851
 = 7.099 

7. Differential Pressure Transmitter 

𝜆 = 
5

42140−2
 = = 0,000118657   MTTF = 

1

𝜆
 = 

1

0.000118657
 = 8.427 

8. Thermal Mass Flowmeter 

𝜆 = 
5

42360−2
 = = 0,000118041   MTTF = 

1

𝜆
 = 

1

0.000118041
 = 8.471 



 

 

LAMPIRAN C 

PERHITUNGAN NILAI MTTR 

 

Perhitungan  MTTR pada instrumen recovery boiler  

 MTTR= 
1

𝜇
 = 

𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑏𝑎𝑖𝑘𝑎𝑛

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑔𝑎𝑔𝑎𝑙𝑎𝑛
 

1. Control Valve    

MTTR = 
2

6
 = 0,3 jam   per 5 tahun MTTR = 

12

6
 = 2 jam  

 

2. Flowmeter   

MTTR = 
2

5
 = 0,4 jam   per 5 tahun MTTR = 

10

5
 = 2 jam 

 

3.  Density Refractometer 

 

MTTR = 
2

6
 = 0,3 jam   per 5 tahun MTTR = 

12

6
 = 2 jam 

 

4. Savety Valve 

MTTR = 
2

5
 = 0,4 jam   per 5 tahun MTTR = 

10

5
 = 2 jam 

 

5. Thermocouple PT100 

MTTR = 
2

5
 = 0,4 jam   per 5 tahun MTTR = 

10

5
 = 2 jam 

 

6. Manometer 

MTTR = 
2

6
 = 0,3 jam   per 5 tahun MTTR = 

12

6
 = 2 jam 

 

7. Differential Pressure Transmitter 

MTTR = 
2

5
 = 0,4 jam   per 5 tahun MTTR = 

10

5
 = 2 jam 

 

8. Thermal mass Flowmeter 

MTTR = 
2

5
 = 0,4 jam   per 5 tahun MTTR = 

10

5
 = 2 jam
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