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:Oiang tua tercinta, yang selalu menjadi supply chain energi positif, support system tanpa

2s

U(éwntﬁrie, dan sumber doa yang selalu just in time. Terima kasih sudah menjadi fondasi

~

oh dalam semua process improvement hidup saya, yang selalu berhasil mempercepat
< siklus kehidupan saya dari concept ke final version.

0

-

Dose’ﬁ pembimbing, project manager terbaik yang selalu memberikan feedback tepat

Ibe
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sas%igan, meskipun kadang membuat saya mengalami mental crash dan debugging
berjam}'jam. Terima kasih atas bimbingannya yang selalu menghasilkan output terbaik,

meski kadang harus melewati error rate tinggi.

Diri saya sendiri, operator tahan banting dengan workload tinggi, tanpa menyerah
meskipun jadwal sering meleset dan system (semangat) sering mengalami overload.
Terima kasih sudah terus berusaha meski iteration saya sering berulang karena faulty

decision.

Teman-teman tercinta, yang selalu memberikan support dan semangat, serta hadir
denga’ﬁ solusi kreatif di setiap bottleneck. Terima kasih sudah menjadi bagian dari tim

dalarﬁ?project ini, dengan tawa dan candaan yang berhasil mengurangi cost stres dan

= reduce downtime di setiap sesi life debugging.
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Senio:t-senior yang penuh inspirasi, yang telah menjadi role model dalam perjalanan

akadéf_fmik dan kehidupan saya. Terima kasih atas ilmu, saran, dan teladan yang telah

menjadi resource yang efficient dan cost-effective dalam hidup.
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Adik-adik yang selalu semangat, yang selalu memberikan push notification semangat dan
energi positif. Terima kasih sudah mengingatkan saya untuk terus optimize waktu,

2> berbagi ilmu, dan menjadi continuous improvement dalam hidup ini.
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ABSTRAK

Mesin Boiler merupakan komponen penting dalam pabrik pengolahan minyak kelapa sawit
yang digunankan untuk mendukung serangkaian proses produksi pada pabrik. Permasalahan
penurunan efisiensi mesin boiler dapat berdampak signifikan terhadap stabilitas operasional dan
produksi uap. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efisiensi kinerja mesin boiler di PT.
Wilmar Nabati Indonesia dengan menggunakan metode Input-Output dan Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA). Metode Input-Output diterapkan untuk menghitung efisiensi kinerja berdasarkan
data konsumsi bahan bakar dan aliran produksi uap, sedangkan FMEA digunakan untuk
m:“efngidentifikasi dan mengevaluasi potensi kegagalan pada berbagai komponen boiler, serta
menentukan nilai tingkat Keparahan, Keseringan, dan Deteksi terkait risiko operasional. Hasil
p@'helitian menunjukkan bahwa efisiensi mesin boiler mengalami penurunan signifikan, dengan
bé@erapa hari mencatat nilai di bawah ambang batas kritis 76,22%. Faktor-faktor seperti kualitas
bahian bakar yang buruk, kesalahan pengaturan suhu dan tekanan, serta potensi kerusakan komponen
menjadi penyebab utama penurunan tersebut. Untuk mengatasi masalah ini, direkomendasikan audit
menyeluruh terhadap sistem boiler, penerapan prosedur pemantauan yang lebih ketat, serta
pépgembangan rencana pemeliharaan yang lebih baik. Diharapkan, dengan pemahaman lebih lanjut
mengenai faktor-faktor yang memengaruhi efisiensi, perusahaan dapat meningkatkan kinerja mesin
b&i‘ier dan mencegah kerusakan lebih lanjut.

()
-

wn
Kfaita Kunci: Efisiensi Meisn Boiler, Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), Mesin Boiler
Water Tube, Metode Input-Output, Produksi Uap.
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ABSTRACT

The boiler machine represents a crucial element within the context of palm oil processing
plants, facilitating a range of production processes at the facility. A decline in boiler machine
efficiency can have a considerable effect on operational stability and steam production. The
objective of this study is to analyze the efficiency of the boiler machine performance at PT Wilmar
Nabati Indonesia using two distinct yet complementary approaches: the Input-Output method and
the Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). The input-output method is employed to calculate
thé’efficiency of boiler machine performance based on fuel consumption data and steam production
flol. The FMEA is utilized to identify and evaluate potential failures in various boiler components,
agjgvell as determine the severity, recurrence, and detection values related to operational risks. The
fi[idings indicated a notable decline in the efficiency of the boiler engine, with some days exhibiting
v@ues below the critical threshold of 76.22%. The decline in efficiency was found to be attributable
to=a number of factors, including poor fuel quality, temperature and pressure setting errors, and
petential component damage. In order to address these issues, it is recommended that a
comprehensive audit of the boiler system be conducted, that stricter monitoring procedures be
iniolemented, and that a more robust maintenance plan be developed. With a deeper understanding
of;the factors affecting efficiency, it is hoped that the company will be able to enhance the
Qiéfformance of the boiler machinery and prevent further damage.

()
-
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K§ywords: Efficiency Machine Boiler, Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), Input-Output
o Method, Steam Production, Water Tube Boiler Machines.
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BAB |
PENDAHULUAN

11  Latar Belakang

; Mesin Boiler memiliki peran krusial dalam berbagai sektor industri di
Iﬁaonesia. Fungsi mesin boiler yaitu untuk menghasilkan energi panas yang
esen3|al untuk beragam keperluan, termasuk proses produksi, pemanasan, dan
pembangklt listrik di pabrik. Dalam beberapa tahun belakangan, permintaan akan
mesm boiler di Indonesia, terutama dalam sektor industri minyak kelapa sawit, telah
menlngkat pesat. Pertumbuhan ini dipicu oleh kebutuhan yang semakin besar akan
energl panas dalam proses produksi. Dengan semakin meningkatnya penggunaan
mesin boiler di dunia industri akan berdampak pada peningkatan resiko bahaya.
Dilansir dari kementrian Energi dan Sumberdaya Mineral tahun 2021, perlu
dilakukan penanganan terkait peningkatan resiko bahaya secara aman, efektif,
efisien dan menyeluruh melalui pengoperasian dan pemerikasaan teknis terhadap
mesin boiler. Hal ini didasarkan oleh undang-undang No.1 tahun 1970 tentang
keselamatan kerja boiler dan peraturan internasional uap tahun 1930 (stoom
Ordonnantie) serta Peraturan Menteri Tenaga Kerja Nomor 01 tahun 1988 tentang
Kwalifikasi dan Syarat-Syarat Operator Pesawat Uap serta SNI (Standar Nasional
Indonesia) 7079 tahun 2012 tentang Spesifikasi Boiler .

~

Mesin boiler yang umumnya sering digunakan pada pabrik pengolahan

m1nyak kelapa sawit (PMKS) yaitu jenis mesin boiler water tube (pipa air). Mesin

Q

boller water tube beroperasi secara terus-menerus, 24 jam sehari dalam dua minggu,
agar menghasilkan uap. Uap yang dihasilkan dari pemanasan air dalam pipa-pipa
m?sm boiler dimanfaatkan untuk proses produksi dengan konsumsi Cangkang dan
sé?abut kelapa sawit yang digunakan sebagai bahan bakar, sedangkan air berperan
gébagai media yang akan menjadi uap panas. Masalah umum dalam sistem kinerja
rrite:;sin boiler seringkali terkait dengan kualitas temperatur air yang masuk, dan jenis
bahan bakar yang digunakan, yang mampu menurunkan efisiensi kinerja mesin
béiler dan mengakibatkan kerusakan seperti kebocoran, korosi, penumpukan kerak,

ddn bahkan pecahnya pipa-pipa mesin boiler.
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= Adanya permasalahan—permasalahan tersebut, pengukuran kinerja mesin
b\éjler menjadi salah satu hal penting untuk diteliti dikarenakan sering mengalami
rr;j%;lsalah sehingga diperlukan analisis dan manajemen resiko yang lebih intensif
uinjtuk menjaga kinerjanya agar selalu bisa bekerja sesuai dengan yang diinginkan
(Fadli, dkk. 2020).
; PT. Wilmar Nabati Indonesia Group Unit Dumai — Pelintung merupakan
séiah satu pabrik yang menggunakan mesin boiler dalam produksinya. Perusahaan
|@ berlokasi di Jalan Pulau Sumatera, Pelintung Kota Dumai. Dimana pada
petusahaan ini banyak terdapat mesin-mesin untuk menujang proses produksinya,
silah satu mesin yang terpenting dalam perusaahaan tersebut yaitu mesin boiler.
I\?[igsin boiler merupakan mesin utama untuk menggerakkan seluruh proses dipabrik
t@if'sebut. Dikarenakan mesin boiler merupakan mesin yang sangat penting dalam
pFoses pengolahan minyak kelapa sawit pada perusahaan tersebut, maka PT.
Wilmar Nabati Indonesia Group Unit Dumai — Pelintung perlu mempertimbangkan
adanya perhitungan kinerja dari mesin boiler serta faktor-faktor apa saja yang bisa
menurunkan kinerja mesin boiler, guna untuk kelancaran seluruh proses produksi
pada pabrik tersebut.

Dari data harian yang di peroleh dari data logshift pada stasiun boiler PT.
Wilmar Nabati Group Unit Dumai — Pelintung untuk menghitung efisiensi kinerja
mesin boiler meliputi; steam pressure, feed water temperature, outlet steam
té%hperature dan steam flow.

T%Bel 1.1 Data Harian Mesin Boiler Periode 02 Februari — 02 Maret 2023

Steam Steam Feed Water Konsumsi
Blari Pressure Steam Flow

Hari (Max 45 Temperature (Ton/jam) Temperatur Bahan Bakar
& Ban) Max 257(c°) J (100-105¢%) (Ton/hari)
1 20 219 29 103 90

&2 19 198 27 102 75

M 3 21 214 27 103 80

] 20 212 27 104 76

=5 25 223 25 103 77

=6 19 209 27 102 77
o 18 210 24 101 70

(S;g_mber: PT.Wilmar Nabati Indonesia, 2023)
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Tabel 1.1 Data Harian Mesin Boiler Periode 02 Februari — 02 Maret 2023 (Lanjutan)

© Steam
Steam Feed Water Konsumsi

ﬁari Pressure Temperature Steam-Flow Temperatur Bahan Bakar
o (Max 45 Max 257(c®) (Ton/jam) (100-105¢°) (Ton/hari)
- Bar)
w®8 20 218 27 103 87
=0 22 217 29 104 90
ﬁo 17 200 28 101 107
El.l 20 207 27 104 101
42 25 219 28 104 80
i 23 212 28 102 90
14 22 201 27 101 80
;15 21 208 26 102 77
16 27 227 28 103 92
=17 29 233 29 102 96

18 31 242 29 104 100

19 32 237 31 105 108

20 29 227 25 103 95

21 24 214 26 103 110

22 27 221 27 103 93

23 29 231 29 104 96

24 29 223 28 101 87
' 25 26 222 27 101 77
;’:26 28 230 28 103 92
w27 29 231 28 103 95
28 30 233 31 105 103
=7 31 230 32 104 97
:30 30 230 30 104 99

(Sﬂmber PT.Wilmar Nabati Indonesia, 2023)
Analisis data menunjukkan tekanan uap bervariasi antara 17 hingga 32 bar,

I[SIoA

dgngan kenaikan signifikan setelah 20 Februari akibat perubahan pengaturan
operasmnal mesin boiler. Ketidakstabilan tekanan ini berpotensi mengganggu
kgglltas dan kuantitas produksi uap serta operasi sistem yang memerlukan tekanan
kensisten. Suhu air umpan sebagian besar konsisten pada 80-85°C, dengan variasi

U‘“} . . . .
yang dipengaruhi oleh perubahan suhu air masuk atau pengaturan operasional,

nery wisey JiI
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rq__gmengaruhi efisiensi pemanasan. Aliran uap menunjukkan variasi tanpa pola
Je_{as yang mungkin disebabkan oleh efisiensi pembakaran atau kontrol konsumsi
b%:han bakar. Konsumsi bahan bakar bervariasi antara 69 hingga 108 Ton/hari,
d;ghgan kenaikan signifikan setelah 20 Februari, dipengaruhi oleh beban kerja atau
efisiensi pembakaran. Variasi ini dapat mengurangi efisiensi energi. Analisis ini
n%nunjukkan tidak adanya pola operasional tertentu dan kurangnya pemahaman
ygj\g baik tentang proses pengoperasian mesin boiler, yang dapat menyebabkan
kgrusakan peralatan.

® Data kerusakan equipment boiler pada PT. Wilmar Nabati Group Unit
[5,.1;;1mai—PeIintung selama periode 2 Februari 2023 hingga 2 Maret 2023
n?énunjukkan berbagai masalah yang teridentifikasi melalui observasi. Analisis ini
nf;[éncakup jenis kerusakan dan frekuensi kejadian terhadap operasi keseluruhan.
TEmuan ini memberikan wawasan penting untuk meningkatkan pemeliharaan dan
manajemen operasional, guna memastikan efisiensi mesin boiler yang optimal.
Tabel 1.2 Kerusakan Equipment Mesin Boiler Periode 02 Februari — 02 Maret 2023

No Jenis Kerusakan Frekuensi
1 | Pipa Boiler Bocor 7 kali
2 | Conveyor Bahan Bakar 2 kali
3 | Blower Fuel Fan Getar 1 kali

4 | Blok Bearing Shift ID fan rusak 1 kali
5 | Kran Blow down rusak 1 kali
116 Bearing as fuel fan pecah 1 kali
=7 | Ducting Blower ID fan rusak 1 kali
,*'__8 Bearing EImot Idf getar 1 kali
59 Conveyor Distribusi Tersumbat 1 kali
10 t(é(r)srsr?]% ;)tahan bakar boiler 2 kali
1 | plat inlet Pendulum Boiler 1 kali

(Sumber: PT.Wilmar Nabati Indonesia, 2023)

Hn

= Dalam hal ini Jika efisiensi mesin boiler terganggu oleh kerusakan dan
pgnurunan kinerjanya, memungkinkan akan diperlukan lebih banyak konsumsi

béhan bakar dan terganggunya jadwal proses produksi pada suatu pabrik serta akan

=

[HISEY
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merusak beberapa equipment dari mesin boiler. Jumlah total kerugian akan
béfvariasi tergantung pada skala dan jenis operasi perusahaan. kerugian dalam suatu
pg'brik yang menggunakan mesin boiler dapat mencapai jutaan hingga ratusan juta
r.@})iah, terutama jika mesin boiler yang rusak memiliki peran kunci dalam produksi
pé_'fusahaan.

Oleh sebab itu, tujuan Evaluasi kerusakan mesin boiler perlu dilakukan
déﬁgan cara menganalisa kinerja efisiensi mesin boiler dengan menggunakan
r@tode Input-Output lalu dilakukan pendekatan menggunakan metode Failure
M@de and Effect Analysis (FMEA) untuk mengetahui tingkat resiko kegagalan yang
terjadl pada setiap equipment mesin Boiler agar mendapatkan efisiensi kinerja
mesm boiler yang lebih baik juga faktor-faktor penyebab penurunan efisiensi
k@perja mesin boiler sebelum dilakukan identifikasi kegagalan dan kerusakan, serta
rﬁemberikan usulan perbaikan sistem kinerja mesin boiler.

Pada penelitian ini metode yang digunakan yaitu Metode input-output,
dimana pada metode ini pendekatan analitis yang digunakan untuk memahami dan
mengoptimalkan kinerja mesin boiler. Tahapannya melibatkan pengidentifikasian
masukan seperti tekanan uap, suhu air umpan, aliran uap, dan konsumsi bahan
bakar. Guna memberikan pemahaman yang lebih baik tentang bagaimana faktor-
faktor tertentu memengaruhi Kinerja mesin boiler, serta rekomendasi untuk
dHanJutkan dengan metode FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). Dimana
péhdekatan sistematis yang dilakukan untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan
rriiiéngurangi risiko potensial kegagalan dalam operasi mesin boiler. Tahapannya
rr%_@élibatkan identifikasi semua kemungkinan kegagalan, dan mengevaluasi dampak
darl setiap kegagalan tersebut, serta menilai kemungkinan terjadinya kegagalan.
Sé!anjutnya, dilakukan penilaian risiko dengan mengalikan tingkat keparahan dan
kié}nungkinan kegagalan. Output dari metode ini adalah pemahaman yang lebih baik
téf{tang potensi risiko kegagalan yang terkait dengan berbagai aspek operasional
n;ésin boiler, serta rekomendasi untuk menerapkan tindakan pencegahan atau
perbalkan guna mengurangi risiko dan meningkatkan keandalan dan kinerja

kESeIuruhan mesin boiler.
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. Dari hasil penelitian sebelumnya oleh Syahwal, dkk., 2022 dengan tujuan
uﬁ;cuk mengenali unjuk Kkinerja mesin boiler dengan metode input-output dapat
d15|mpulkan hasil yang diperoleh merujuk pada hubungan antara variasi tekanan
dengan efisiensi mesin boiler yang cenderung relative naik turun tidak konstan,
Kemudlan penelitian selanjutnya yang dilakukan oleh Fadli, dkk., 2020 dengan
tUJuan untuk menganalisa Sistem Keandalan mesin Boiler menggunakan metode
fault tree analysis (FTA) dan Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) dapat
dglmpulkan bahwa, Hasil yang diperoleh menunjukkan analisis pada boiler
mengalami penurunan kinerja selama masa operasi. Penurunan nilai kinerja tersebut
dfi,i’)engaruhi oleh kerusakan peralatan. Sedangkan pada analisis menggunaka
niétode FMEA kegagalan yang terjadi pada komponen mesin boiler memiliki
t'@gkat saverity, occurence, dan detection yang berbeda-beda sesuai dengan
pényebab dan dampak yang ditimbulkan.

Pada penelitian sebelumnya dapat disimpulkan bahwa, penelitian tersebut
hanya untuk memproleh hasil kinerja serta efisiensi mesin boiler guna mengenali
unjuk kinerja mesin tersebut dengan menggunakan data 5 hari kerja mesin boiler.
Lalu pada penelitian berikutnya berfokus pada analisa kerusakan equipment mesin
boiler dan untuk mengetahui tingkat kegagalan equipment mesin boiler tanpa
adanya analisa mengenai efisiensi kinerja boiler sebelumnya. Sedangkan Pada
dahulu dengan data 30 hari kerja mesin boiler menggunakan metode input-output
sébelum dilakukan analisa kerusakan atau kegagalan yang terjadi pada boiler guna
rriigémberikan pemahaman yang kuat tentang kondisi aktual kinerja boiler sebelum
dgjakukan identifikasi kegagalan dan dampaknya.

Penelitian mengenai analisis kinerja efisiensi mesin boiler water tube
dﬁ)arapkan dapat memberikan wawasan berharga bagi industri yang menggunakan
rtiésin boiler dalam operasionalnya. Dengan pemahaman yang lebih baik mengenai
dé:fnpak kerusakan mesin boiler terhadap proses produksi, maka perusahaan dapat
niélakukan tindakan pencegahan yang lebih baik, meningkatkan efisiensi kinerja

b:gﬁjler dan meningkatkan keberlangsungan operasionalnya. Dan juga, dapat

”
o)
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nl);qmberikan kontribusi positif bagi industri yang bergantung pada boiler dalam

)

pﬁeses produksinya.
Q)

1;;”. Rumusan Masalah

©

S Berdasarkan latar belakang permasalahan diatas maka yang menjadi pokok

D

P;rmasalahan yang diangkat adalah “Bagaimana cara memberikan usulan
péfbaikan sistem kinerja mesin boiler Water Tube untuk meningkatkan kinerja dan
efisiensi mesin boiler, serta bagaimana cara mengoptimalkan sistem untuk
nﬁnguramgi resiko kegagalan dan kerusakan mesin boiler?”

1“;3 Tujuan Penelitian

i Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk:

nery

1. Untuk mengukur efisiensi kinerja mesin boiler Water Tube di PT.Wilmar
Nabati Indonesia Unit Dumai-Pelintung

2. Untuk mengidentifikasi faktor-faktor penyebab kegagalan, kerusakan, dan
penurunan Kinerja pada mesin boiler Water Tube di PT.Wilmar Nabati
Indonesia Unit Dumai-Pelintung

3. Untuk memberikan usulan perbaikan pada kinerja mesin boiler Water Tube

di PT.Wilmar Nabati Indonesia Unit Dumai-Pelintung

|

nery wisey JIIeAg uej[ng Jo AJISISATU) dTWR[S] 3}€IG

Manfaat Penilitian

Manfaat dari penelitian ini adalah, sebagai berikut:

=

Bagi Peneliti

Dapat menambah wawasan pengetahuan dan kemampuan dalam
memecahkan permasalahan kinerja efisiensi boiler dengan menggunakan
metode input-output sebelum dilakukan Failure Mode Effect Analysis
(FMEA).

Bagi Perusahaan

no

-

Sebagai bahan pertimbangan untuk perbaikan sistem kinerja mesin boiler
guna mengurangi resiko kegagalan yang dapat menimbulkan penurunan

efisiensi kinerja.



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep iul sijn eAley yninjas neje ueibegas yelueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq 'z

4%

S
:\n/lﬂ

‘nery eysng NiN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednynbuad “q

‘yejesew nens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) eAiey uesiinuad ‘uenjpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynmun eAuey uednnbusad e

1V VISNS NIN

o0}
€

= b

JJaquins ueyIngaAusw uep ueywniuesusaw eduey 1ul siny A1y yninas neje ueibegas diynbusw bBuele|iq |

U:g

Buepun-Buepun 1Bunpuijg ediD yeH

H O
w

B |

110 Y

-

1 BXYSNS NIN AI[TW Bk

=

no

ne

w

"

1.6

N

Bagi Akademisi
Sebagai bahan referensi yang dapat digunakan dalam penelitian selanjutnya

yang menerapkan ilmu pengetahuan dan metode yang serupa.

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
Dilakukan di PT.Wilmar Nabati Indonesia dengan unit mesin yang diteliti
yaitu mesin boiler

Penelitian dilakukan dengan menganalisa data operasional mesin boiler
pada pabrik dari periode 02 februari 2023 — 02 maret 2023 dengan
menghitung efisiensi Water Tube mesin boiler dari data yang ada
dilapangan.

Berdasarkan dari komposisi bahan bakar yang digunakan maka nilai kalor
pembakaran rendah (LHV) tidak berubah = 20289,472 Kj/kg dengan
menggunakan bahan bakar cangkang dan serabut kelapa sawit.

Metode analisa Water Tube mesin boiler yang digunakan adalah metode
secara langsung dengan menggunakan aplikasi Steam Tab Companion

untuk menentukan nilai enthalpy uap dan suhu.

Posisi Penelitian
Posisi penelitian dalam konteks ini merujuk pada kedudukan penelitian,

berikut adalah posisi penelitian:
Tabel 1.3 Posisi Penelitian

No | Judul dan Penulis | Permasalahan Metode Hasil

~1 | Analisa Sistem keterlambatan air | Fault Tree | penurunan

= Instrumentasi dan | ke steam drum, ANALYSIS | keandalan boiler

= Keandalan Boiler menyebabkan (FTA) dan | selama masa
dengan Metode suhu mesin boiler | Metode operasionalnya.
Fault Tree menjadi terlalu Failure Hal ini
ANALYSIS (FTA) | tinggi selama Mode And | disebabkan oleh
dan Metode operasionalnya. Effect jumlah
Failure Mode And | Sehingga dapat Analysis kerusakan
Effect Analysis memungkinkan (FMEA) peralatan yang
(FMEA) boiler meledak. signifikan.
(Fadli,dkk.2020)

M wiisey] JIIgAg uejng jo Ajrsi
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Tabel 1.3 Posisi Penelitian (Lanjutan)

Process
(Wirani, dkk.
2021)

penurunan
efisiensi boiler.

No | Judul dan Penulis | Permasalahan Metode Hasil

~2 | Penentuan efisiensi | Permasalahan Metode Dari hasil

© | Boiler Dengan keterbatasan Input- penelitian

T Menggunakan instrumentasi, Output disarankan untuk

© | Metode Langsung | seperti tidak melengkapi

3 di PT X Lumajang | adanya data setiap stasiun

= (Aprilia & mengenai steam dengan berbagai

~ hardjono, 2021) flow pada stasiun alat

C boiler. Hal ini instrumentasi,

pa menyulitkan seperti steam

w untuk mengetahui flow, alat

= efisiensi kinerja pengukur suhu,

2 Boiler secara dan flowmeter,

_ﬂ pasti. sebagai evaluasi

e terhadap kinerja

= mesin boiler

3 | Perhitungan Kurangnya Metode Hasil dari

Kebutuhan Bahan pemahaman Input- penelitian ini
Bakar Pada Boiler | tentang Output yaitu konsumsi
Dengan Variasi penyediaan bahan bakar para
Komposisi Fiber jumlah bahan ruang
dan Cangkang bakar kedalam pembakaran
Kelapa Sawit di boiler yang optimal
PT.Domas untuk
Agrointiprima mengefisiensikan

- (Azmia, dkk., Kinerja boiler

o 2021)

4 | Application Of The | Ditemukan Failure Meningkatkan

& Fmea Method To cekungan Mode And proses Fabrikasi

=S Know The Factors | internal, serpihan, | Effect boiler dengan

’r‘; Causing Weld dan keretakan. Analysis melibatkan

- Defects In The Hal ini (FMEA) potensi

< Boiler Fabrication | mengakibatkan kegagalan

selama proses
fabrikasi, untuk
meningkatkan
efisiensi dan
kualitas produksi
steam boiler.

nery wisey jureAgluejng jo Ajr
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Tabel 1.3 Posisi Penelitian (Lanjutan)

\:E\Io Judul dan Penulis | Permasalahan Metode Hasil
- Integrasi FMEA Gagalnya operasi | Failure Dari hasil analisa
o dan New Seven boiler seperti Mode And didapatkan 2
S Tools Untuk kebocoran pipa, Effect faktor eksternal
© optimalisasi dan superheater. | Analysis dan internal yang
3 Pengunaan Bahan mengakibatkan (FMEA) mempengaruhi
— Bakar Boiler pemborosan Dan New efisiensi boiler
al (Wirawan & dalam Seven Tools | yaitu,
~ | Mufliha, 2022) penggunaan kelembapan
2 bahan bakar. bahan bakar dan
%) beberapa
= komponen boiler
= yang rusask.
;6 Analisa Kinerja Tidak adanya Input- Meningkatkan
= Efisiensi Mesin perhitungan Output dan | efisiensi kinerja
= Boiler Water Tube | efisiensi kinerja Failure mesin boiler
Dengan Metode boiler serta Mode Effect | dengan
Input-Output dan penggunaan and mengidentifikasi
Failure Mode Effect | mesin boiler Analysis faktor-faktor
Analysis diluar standar, 24 | (FMEA) penyebab
(Rahmat Hafis jam dalam 2 penurunan
Ghifari, 2024) minggu sehingga Kinerja mesin
menyebabkan boiler. Serta
beberapa memberikan
kerusakan usulan perbaikan
peralatan mesin terhadap sistem
o boiler dan Kinerja mesin
o menurunkan boiler
5 kinerjanya.
1:7 Sistematika Penulisan
= Sistematika dalam penulisan laporan penelitian ini adalah sebagai berikut:
B%B I  PENDAHULUAN
: Pada bab ini Berisikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan
.a penulisan, manfaat penelitian, batasan masalah, posisi penelitian dan
e sistematika penulisan laporan.
B:éiB I LANDASAN TEORI
: Pada Bab ini menjelaskan teori-teori yang berhubungan dengan
< penelitian sebagai pendukung dan landasan yang digunakan dalam
H‘ serangkaian proses penelitian seperti literatur dan perhitungan dengan
=

10
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metode yang digunakan. Bab ini juga berisi tentang pengertian boiler
serta spesifikasi dan rumus efisiensi perhitungan boiler.
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menguraikan tahapan dalam proses penelitian, dimulai dari awal
hingga akhir, mulai dari pengumpulan data yang berkaitan dengan proses
penelitian. Data yang diperoleh kemudian akan digunakan dalam proses
pengolahan data hingga akhir, yang direpresentasikan dalam bentuk
Flow Chart.

PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

Pada bab ini berisikan data yang telah dikumpulkan dan diolah mengenai
mesin boiler serta efisiensi kinerja boiler. Data yang diperoleh tersebut
kemudian akan digunakan pada tahap pengolahan data hingga mencapai
tujuan akhir penelitian.

ANALISA

Pada bab ini memuat analisis hasil pengolahan data yang telah dilakukan
untuk mengevaluasi efisiensi kinerja mesin boiler serta analisa kegagalan
oprasional boiler di PT. Wilmar Nabati Indonesia.

PENUTUP

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan berdasarkan tujuan penelitian.
Serta saran dari penulis untuk refrensi penelitan selanjutnya sekaligus
saran yang ditujukan untuk perbaikan operasinal mesin boiler pada

perusahaan.

11
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BAB I
LANDASAN TEORI

21 Boiler

S Boiler atau sering disebut sebagai ketel uap, merupakan sebuah mesin yang
rriémiliki peran utama sebagai tempat untuk memanaskan air atau cairan lainnya.
Proses pemanasan ini dilakukan dengan tujuan untuk menghasilkan uap yang
nantlnya akan digunakan dalam mendukung berbagai proses produksi. Melalui
pemanasan air yang terdapat di dalam wadah mesin boiler menggunakan bahan
béi(ar, energi kimia yang terkandung dalam bahan bakar tersebut diubah menjadi
bentuk energi lainnya, yaitu uap atau steam. Proses ini memungkinkan penggunaan
uap untuk berbagai aplikasi dalam industri, seperti penggerak mesin, pemanasan,
dan proses produksi lainnya (Syahwal, dkk., 2022).

Dalam konteks pabrik pengolahan minyak kelapa sawit mesin boiler
berperan penting dalam proses industri dengan fungsi utama sebagai produsen uap
panas yang kemudian digunakan sebagai sumber energi. Uap yang dihasilkan oleh
boiler ini memiliki peran yang vital dalam menggerakkan sejumlah mesin-mesin
industri, seperti mesin produksi dan pompa, serta memfasilitasi berbagai proses
manufaktur yang melibatkan penggunaan energi panas. Dalam konteks ini, boiler
bukan sekadar merupakan elemen pasif, tetapi memainkan peran yang strategis
dalam menopang produktivitas dan efisiensi operasional dalam berbagai sektor
mdustrl Oleh karena itu, pemahaman yang mendalam tentang kinerja dan
pgngoptlmalan operasional boiler menjadi sangat penting dalam konteks penelitian
dan pengembangan industri yang berkelanjutan (Dhani, dkk., 2021).

Menurut (Sahahab dan Amna, 2023), Mesin boiler dapat dibedakan menjadi
df-iajenis utama, yaitu boiler pipa api (Fire Tube Boiler) dan boiler pipa air (Water
Tube Boiler). Pada boiler pipa api, gas panas mengalir melalui serangkaian pipa di
dalam wadah, sedangkan air umpan boiler berada di dalam shell untuk diubah
mgnjadl uap. Biasanya, boiler pipa api digunakan untuk menghasilkan uap dengan
k;%basitas rendah. Di sisi lain, boiler pipa air adalah jenis boiler yang menghasilkan
ugdp dengan tekanan dan kapasitas yang lebih besar. Dalam konteks industri,

pégnilihan jenis boiler yang tepat menjadi penting untuk memenuhi kebutuhan
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sggsifik, baik dari segi kapasitas maupun tekanan yang dibutuhkan dalam proses
p;_céduksi. Oleh karena itu, pemahaman yang mendalam tentang perbedaan antara
kgdua jenis boiler ini sangatlah penting bagi para praktisi dan perancang sistem
pgmanasan industri.

©  Boiler pipa api biasanya digunakan untuk menghasilkan uap dengan
kgpasitas yang relatif kecil, sekitar 12 ton per jam, dan beroperasi pada tekanan uap
yé_’ﬁg rendah hingga sedang, kisaran sekitar 18 Kg/cm? atau sekitar 250 psi.
Sebaliknya, boiler pipa air memiliki kapasitas dan tekanan kerja yang lebih besar.
Boiler pipa air memiliki tekanan kerja di atas 18 Kg/cm? atau sekitar lebih dari 250
pgj dan kapasitas produksi uap yang melebihi 12 Ton/Jam. Perbedaan ini
%mungkinkan boiler pipa air untuk menangani beban kerja yang lebih berat dan
I{bih cocok untuk aplikasi di mana kebutuhan produksi uap dalam jumlah besar

dfperlukan. (Sahahab dan Amna, 2023).

2.1.1 Komponen Utama Boiler
Menurut (Dhani, dkk., 2021) ada beberapa Komponen utama pada boiler
diantaranya sebagai berikut:
1. Drum Ketel berperan sebagai pemisah uap dan pemurni, sementara itu juga
drum ketel berperan sebagai tempat pencampuran air untuk mencapai

homogenitas.

1S

2] ¢

:
™

Superheater adalah perangkat yang digunakan untuk meningkatkan suhu

2]
¥

steam yang telah terpisah di dalam drum uap, dengan tujuan meningkatkan

efisiensi dan kinerja sistem.

w

Economizer berperan dalam memanaskan air umpan pada tahap awal

sebelum uap dialirkan ke superheater atau pipa keluaran uap, dan air yang

I9ATU ) DTWE]S]

dipanaskan kemudian dialirkan melalui blowdown.

B

Evaporator adalah bagian sistem yang bertugas meningkatkan suhu air
hingga mencapai titik didih, dimana terjadi transisi fase dari bentuk cair

menjadi gas (uap).

IeAg uej[ng jo Ajrs.
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2.1.2  Cara Boiler Beroperasi

_— Menurut (Haikal dan Setiawan, 2023). Ketel uap, yang sering disebut
sérli)agai mesin boiler, merupakan sebuah bejana uap tertutup yang memiliki desain
kftiusus untuk mentransfer panas dari sumbernya ke air dengan tujuan menghasilkan
ué'p. Boiler ini dirancang untuk beroperasi secara terus-menerus selama 24 jam
sé:hari dalam periode dua minggu. Karena operasi yang berlangsung tanpa henti ini,
I5§:rhitungan efisiensi menjadi aspek yang sangat penting dalam penggunaannya.
péhtingnya menghitung efisiensi boiler tidak hanya berkaitan dengan
p_:ehgoptimalan Kinerja, tetapi juga untuk memastikan bahwa penggunaan sumber
dﬁya energi dilakukan dengan cara yang paling efektif dan ekonomis. Evaluasi
eﬁ_siensi boiler membantu dalam mengidentifikasi potensi area perbaikan, sehingga
tiﬁis'a meningkatkan kinerja operasional dan mengurangi biaya operasional serta
démpak lingkungan yang terkait dengan penggunaan bahan bakar.

Proses operasi boiler memegang peran krusial dalam beragam sektor
industri, termasuk pembangkit listrik, di mana uap yang dihasilkan olehnya
dimanfaatkan untuk menggerakkan turbin demi menghasilkan listrik. Efisiensi
boiler menjadi faktor penting guna memastikan bahwa uap yang dihasilkan
memenuhi standar kualitas dan jumlah yang dibutuhkan untuk menjalankan turbin
dengan efisien (Haikal dan Setiawan, 2023)

o Penggunaan mesin boiler merupakan proses kompleks yang melibatkan
pg‘rpindahan panas dari sumber ruang bakar ke pipa-pipa yang mengalirkan air,
yéng pada akhirnya menghasilkan uap. Proses ini tidak hanya memerlukan desain
teknls yang tepat tetapi juga pemahaman mendalam mengenai dinamika
p;g;rpindahan panas. Efisiensi boiler sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor kritis.
Sélah satu faktor utama adalah dari bahan bakar yang digunakan. Selain itu,
eﬁ,siensi juga tergantung pada jumlah panas yang berhasil diserap oleh boiler. Ini
hiélibatkan efektivitas kontak antara panas yang dihasilkan di ruang bakar dan
pé}mukaan pipa yang mengalirkan air. Namun, tidak semua panas dari pembakaran
béhan bakar dapat dikonversi menjadi uap karena beberapa panas hilang selama
pﬁbses. Kerugian ini dapat berupa kerugian panas melalui gas buang, kerugian

rédiasi, dan konveksi yang tidak sempurna. Dengan demikian, untuk mencapai
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efisiensi maksimum, perlu ada manajemen yang tepat terhadap nilai kalor bahan
békar, optimalisasi penyerapan panas oleh boiler, dan minimisasi kerugian panas

s;iama proses pembakaran. (Nasution dan Napid, 2022).

O

2513 Faktor Penurunan Kinerja Boiler

)

= Menurut (Priyanto dan Wilastari, 2022). Ada beberapa kategori faktor yang
da:q_i)at menyebabkan penurunan kinerja boiler, yaitu:
% 1. Kondisi Pengoperasian
; e Pengoperasian pada suhu di bawah kisaran optimal, menyebabkan
E_ penurunan efisiensi dan peningkatan kehilangan panas.
: e Pengoperasian dengan ketinggian air yang rendah, mengakibatkan
,Tf penurunan efisiensi dan peningkatan kehilangan panas.
3 Pemeliharaan dan Perbaikan
e Kegagalan dalam melakukan perawatan dan perbaikan rutin,
mengakibatkan penurunan efisiensi dan peningkatan kehilangan panas.
e Pembersihan yang tidak memadai, menyebabkan penurunan efisiensi
dan peningkatan kehilangan panas.
3. Kualitas dan Kuantitas Bahan Bakar
e Penggunaan bahan bakar berkualitas rendah, menyebabkan penurunan
2 efisiensi dan peningkatan kehilangan panas.
;‘i e Pasokan bahan bakar yang tidak mencukupi, mengakibatkan penurunan
f efisiensi dan peningkatan kehilangan panas.
5 4. Faktor Ekonomi
; e Biaya pengoperasian yang tinggi, mengakibatkan penurunan efisiensi
ZE dan peningkatan kehilangan panas.

o Kemerosotan ekonomi, menyebabkan penurunan efisiensi dan
peningkatan kehilangan panas.
5. Faktor Lingkungan
e Suhu lingkungan yang tinggi, mengakibatkan penurunan efisiensi dan
peningkatan kehilangan panas.

nery wisey JireAg uejng jo Ajr
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e Kelembapan tinggi, menyebabkan penurunan efisiensi dan peningkatan
T kehilangan panas.

16 Faktor Manusia

% e Pelatihan operator boiler yang kurang memadai, menyebabkan
E penurunan efisiensi dan peningkatan kehilangan panas.

_: e Kesalahan manusia, mengakibatkan penurunan efisiensi dan
’_:: peningkatan kehilangan panas.

— 7. Usiadan Keausan

ff e Usia boiler yang tua, menyebabkan penurunan efisiensi dan
2 peningkatan kehilangan panas.

; e Keausan pada boiler, mengakibatkan penurunan efisiensi dan
'“;L peningkatan kehilangan panas.

_ 8. Korosi dan Kerak

e Kaorosi pada boiler, menyebabkan penurunan efisiensi dan peningkatan
kehilangan panas.
e Kerak pada boiler, mengakibatkan penurunan efisiensi dan peningkatan
kehilangan panas.
9. Faktor Lainnya
e Faktor lain seperti jenis boiler, jenis bahan bakar, dan tekanan operasi
juga dapat mempengaruhi efisiensi boiler.
Dengan demikian, kinerja boiler dipengaruhi oleh berbagai faktor ini,
ehingga penting untuk mempertimbangkannya dalam evaluasi dan pemeliharaan

uk memastikan efisiensi dan keandalan yang optimal.

N

JISIDALLIN niu Lg_‘*:j 2}elg

4 Perbandingan Mesin Boiler Lama Dan Mesin Boiler Baru

Pada Mesin Boiler lama umumnya menggunakan teknologi konvensional,
s-é‘r')erti mesin boiler tipe firetube (tabung api) atau watertube (tabung air), serta
rhiémanfaatkan bahan bakar seperti serat dan cangkang kelapa sawit atau gas.
Sfi-é,baliknya boiler baru memanfaatkan teknologi yang lebih canggih, seperti boiler
bertekanan tinggi dan efisiensi tinggi, serta menggunakan bahan bakar yang lebih

ramah lingkungan, seperti biomassa atau solar (Prawitasari, 2022).

nery wisey Jui
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Efisiensi dari boiler terbaru mencapai 77,63% menggunakan metode
Iégégsung, sedangkan efisiensi boiler lama tercatat sebesar 76,22% menggunakan
metode langsung. Hasil ini menunjukkan bahwa terdapat perbedaan efisiensi yang

=

sig‘nifikan antara kedua metode pengukuran tersebut (Wiratno, 2023).

222 Metode Input/Output

— Metode perhitungan efisiensi mesin boiler dengan menggunakan
pendekatan input-output melibatkan proses yang mendalam untuk menghitung
eﬁ?iensi secara langsung dengan mempertimbangkan panas yang dihasilkan oleh
mesin boiler. Pendekatan ini menerapkan prinsip-prinsip termodinamika dalam
rf;\énentukan efisiensi boiler yang akurat. Dalam proses ini, evaluasi dilakukan
t%hadap panas yang dihasilkan oleh boiler, dengan memperhitungkan parameter
ﬁésukan seperti konsumsi bahan bakar. Sementara itu, parameter keluaran juga
dianalisis, termasuk tekanan, suhu dari uap dan air setelah melewati boiler. Dengan
pendekatan yang sistematis ini, efisiensi boiler dapat dihitung secara akurat,
memungkinkan para peneliti untuk mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam
tentang kinerja dan efisiensi boiler dalam berbagai kondisi operasional (Aprilia,
2021).

Metode input-output telah menjadi landasan yang penting dalam evaluasi
efisiensi boiler di berbagai sektor industri. Mulai dari pembangkit listrik yang
ni‘énggunakan uap hingga proses-proses industri yang membutuhkan sumber panas,
n}étode ini telah digunakan secara luas. Pendekatan ini terutama diterapkan dalam
pi‘_{rhitungan langsung, di mana fokus utamanya adalah pada perbandingan antara
eﬁérgi yang masuk, yang umumnya berasal dari bahan bakar, dengan energi yang
dgiasilkan dalam bentuk uap. Analisis efisiensi boiler melalui metode ini
rri:'_fgmungkinkan untuk mendapatkan pemahaman yang lebih dalam tentang kinerja
bé;guna dalam memahami dan meningkatkan efisiensi boiler, serta
rriiiéngidentifikasi area-area yang memerlukan perhatian lebih lanjut untuk

p;ningkatan kinerja. (Azmia, dkk., 2023).
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= Menurut (Syawal, dkk., 2022), metode langsung untuk analisis efisiensi
be1|er dijelaskan sebagai pendekatan evaluatif yang memfokuskan pada
pengukuran langsung terhadap parameter-parameter yang berhubungan dengan
pgpses pembakaran dan perpindahan panas dalam sistem boiler. Metode ini
n’?émanfaatkan data operasional yang tercatat dalam log sheet boiler sebagai dasar
perhltungannya Dengan demikian, efisiensi boiler dapat dihitung secara langsung
dérl data yang tersedia, menghilangkan kebutuhan untuk analisis laboratorium yang
ru_;mt dan kompleks. Hal ini memberikan keuntungan dalam hal kecepatan dan
kemudahan dalam memperoleh hasil evaluasi efisiensi, karena tidak memerlukan
pié;‘ralatan laboratorium tambahan atau prosedur analitis yang memakan waktu.
Sié;!ain itu, metode langsung ini memungkinkan operator untuk melakukan
péfnantauan efisiensi secara real-time dan segera mengidentifikasi serta mengatasi
n;asalah yang mungkin timbul selama operasi, sehingga dapat meningkatkan
kinerja dan keandalan sistem boiler secara keseluruhan.

2.2.1 Rumus Metode Input/Output

Metode pengujian boiler, yang umumnya dikenal sebagai metode langsung
atau metode Input-Output, melibatkan pendekatan yang memerlukan evaluasi
langsung terhadap keluaran (steam) dan panas masuk (input bahan bakar) guna
menilai efisiensi. Efisiensi tersebut dapat dihitung dengan menggunakan rumus
ygng telah ditetapkan untuk mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam
te_jjtang kinerja boiler dalam berbagai kondisi operasional. Rumus yang digunakan

dii‘_ijlam menghitung efisiensi boiler adalah sebagai berikut (Azmia, dkk., 2023):
Efisiensi Boiler

(nB — Panas Masuk
Panas Pembentukan Uap

“i-‘ . . . W h3-h1) x 24 h
Efisiensi Boiler (np) = Xsx (131D) x 24 jam/han

Wf x LHV

(2.1
K%terangan: Ws = Kapasitas produksi Uap (kg uap/s)

Wf = Konsumsi bahan bakar (Kg/s)

h3 = Entalpi uap (kj/kg)

hl = Entalpi air umpan/pengisi ketel (kj/kg)

LHV = Nilai kalor rendah (kj/kg)
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222 Tahapan Metode Input/Output

_— Menurut (Syahwal, dkk., 2022) pada perhitungan efisiensi mesin boiler
d%}\gan metode input/output ada beberapa tahapan yang perlu dilakukan, yaitu:
;1 Penggunaan software Steam Tab Companion untuk mendapatkan nilai
D entalpi spesifik uap pada kondisi tekanan dan suhu yang diukur.
2. Perhitungan energi input dari bahan bakar, diman energi masukan (kJ/jam)
= Kuantitas bahan bakar (kg/jam) x Nilai kalor bahan bakar (kJ/kg).
3. Perhitungan energi output dari uap pada kondisi tekanan dan suhu tertentu,
> dimana Energi keluaran (kJ/jam) = Kuantitas uap (kg/jam) x (Entalpi uap -
- Entalpi air umpan).
_4. Perhitungan efisiensi mesin boiler, dimana Efisiensi boiler (%) = (Energi
':1:- keluaran dari uap / Energi masukan dari bahan bakar) x 100%.

5. Analisis data efisiensi kinerja mesin boiler, dimana pada tahap ini
membandingkan efisiensi yang dihitung dengan standar industri atau data
historis untuk menilai kinerja mesin boiler.

6. Melakukan Tindakan perbaikan berdasarkan hasil analisis, buat
rekomendasi perbaikan seperti optimasi pembakaran, perbaikan peralatan

mesin boiler, atau peningkatan pemeliharaan.

2,3  Failure Mode Effects Analysis (FMEA)

r Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) merupakan suatu metode yang
te@truktur yang digunakan untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan
rﬁ}‘@ngurutkan potensi kegagalan dalam suatu proses atau sistem. Pendekatan ini
teﬁéh menjadi populer dan umum digunakan di berbagai industri, termasuk bidang
téi{nik, dan manufaktur. Tujuan utama dari FMEA adalah untuk menilai risiko
kégagalan yang mungkin terjadi dalam suatu sistem atau proses, serta untuk
ri%iko tersebut. Dengan menganalisis berbagai mode kegagalan yang potensial dan
d%npaknya terhadap sistem, FMEA membantu dalam mengembangkan strategi
n;i}igasi risiko yang efektif dan meningkatkan kinerja keseluruhan suatu sistem atau

pﬁdses (Ridho dan Nirmala, 2022).

=

uIsey J



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep iul sijn eAley yninjas neje ueibegas yelueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq 'z

4%

S
:\n/lﬂ

‘nery eysng NiN Jelem BueA uebunuaday uexibniaw yepy uednynbuad “q

‘yejesew nens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) eAiey uesiinuad ‘uenjpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynmun eAuey uednnbusad e

1V VISNS NIN

o0}
€

= b

JJaquins ueyIngaAusw uep ueywniuesusaw eduey 1ul siny A1y yninas neje ueibegas diynbusw bBuele|iq |

Ug

Buepun-Buepun 1Bunpuijg ediD yeH

. Dalam konteks mesin boiler, FMEA digunakan untuk mengidentifikasi dan
n;éngevaluasi kemungkinan mode kegagalan berbagai komponen, seperti pipa air,
k?aﬁfup umpan, dan berbagai peralatan dalam mesin boiler. Proses analisis ini
m}ncakup penilaian terhadap penyebab potensial kegagalan, dampak yang
ngt:jngkin terjadi, dan tingkat keparahannya. Tingkat keparahannya sering diukur
n%nggunakan Risk Priority Number (RPN), sebuah nilai numerik yang
rrEncerminkan probabilitas serta dampak dari kegagalan tersebut (Kautsar dan

Saputra, 2022).

2%.1 Prosedur Metode FMEA
& Menurut (Risalahudin & Rukmi, 2021) beberapa uraian prosedur dalam
metode Failure Mode Effect Analysis yaitu:
: 1. Identifikasi proses kerja
2. ldentifikasi failure mode (jenis cacat)
Identifikasi failure effect (efek kegagalan)

3

4. Identifikasi cause of failure (akibat kegagalan)
5. ldentifikasi current control (mode deteksi)

6

Menentukan nilai rating severity

2.3.2 Komponen Metode FMEA
»  Menurut (Sukania & Wijaya, 2022) bebrapa komponen metode FMEA

séjbelum dilakukan perhitungan RPN, diantanya:
fl Saverity (Keparahan)

= Saverity menyatakan tingkat keparahan dari kecacatan yang ditimbulkan
r: oleh kegagalan. Skala yang digunakan biasanya mulai dari 1 (paling rendah)
?;f hingga 10 (paling tinggi). Tingkat keparahan ini menunjukkan seberapa
= serius efek kegagalan yang terjadi.

= Tabel 2.1 Skala Saverity

:; Rank Effect Saverity

E‘ 10 Berbahaya tanpa Kegegalan sistem yang

w} peringatan menghailkan efek sangat berbahaya

20
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Tabel 2.1 Skala Saverity (Lanjutan)

Rank Effect Saverity
9 Berbahaya dengan Kegagalan system yang
peringatan menghasilkan efek berbahaya

8 | Sangat tinggi

System tidak bekerja

System bekerja tetapi tidak dapat

7 | Tinggi .
dijalankan secara penuh
System bekerja dan aman tetapi
6 | Sedang mengalami penurunan performa
sehingga mempengaruhi output
Mengalami penurunan kerja secara
5 | Rendah

bertahap

4 | Sangat rendah

Efek kecil pada performa sistem

3 Kecil

Sedikit berpengaruh pada kinerja

system

2 | Sangat kecil

Efek yang diabaikan pada system

1 Tidak ada efek

Tidak ada efek

(Sukania & Wijaya, 2022)

Occurence (Frekuensi Kejadian)

Occurence menyatakan probabilitas terjadinya kegagalan. Skala yang

digunakan biasanya mulai dari 1 (paling rendah) hingga 10 (paling tinggi).

Tingkat keterjadian ini menunjukkan seberapa sering kegagalan dapat

terjadi.
Tabel 2.2 Skala Occurence

Rank Effect

Occurance

10-9 | Sangat tinggi

Sering terjadi kegagalan

8-7 | Tinggi Kegagalan berulang
6-4 | Sedang Jarang terjadi gagal
3-2 | Rendah Sangat kecil terjadi kegagalan

1 Hampir tidak ada efek

Hampir tidak terjadi kegagalan

(Sukania & Wijaya, 2022)
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3. Detection (Deteksi)
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® 97 1 Detection menyatakan kemampuan untuk mendeteksi kegagalan sebelum
o 2F W . . . .
§ é E,;* =  kegagalan tersebut terjadi. Skala yang digunakan biasanya mulai dari 1
= = o . . . . . . - .
o 2 5 — (paling rendah) hingga 10 (paling tinggi). Tingkat deteksi ini menunjukkan
5 =2 2 —
= E é © seberapa efektif sistem pengawasan dapat mendeteksi kegagalan sebelum
=i ol = = |
Sg35 =  terjadi
S8 8 = :
gQa 7 Tabel 2.3 Skala Detection
~ o 4 C
525 = Rank Effect Detection
T = & =
$ca
£ 2 ) _ Pengecekan akan tidak mampu untuk
&= P 10 | Tidak pasti :
3£ = mendeteksi penyebab kegagalan
@ Q
3 g Py Pengecekan memiliki kemungkinan “very
o E=y . . 2
= = 9 Sangat kecil remote” untuk bisa mendeteksi penyebab
N
T 5 kegagalan
S -
2 g Pengecekan memiliki kemungkinan
D W
2 3 8 Kecil “remote” untuk bisa mendeteksi penyebab
% 3
2 @ kegagalan
& 2
5 5 Pengecekan memiliki kemungkinan sangat
-~ XN
% i 7 Sangat rendah rendah untuk bisa mendeteksi penyebab
=)
3 ; kegagalan
) 2
= g ﬁ: Pengecekan memiliki kemungkinan rendah
? 3 ~ 6 | Rendah _ _
g = - untuk bisa mendeteksi penyebab kegagalan
5 < z
B " Pengecekan memiliki kemampuan sedang
- c 5 Sedang
E = untuk bisa mendeteksi penyebab kegagalan
o - o -
g —~ Pengecekan memiliki kemampuan cukup
c o) 4 Menengah | i
§ < untuk bisa mendeteksi penyebab kegagalan
5 f; Pengecekan memiliki kemampuan cukup
s = 3 | Tinggi tinggi untuk bisa mendeteksi penyebab
c 0
= =] kegagalan
o (dp
5 5
- e
[ o= L oY
Q e
£ &
3 ®
m i
8 =2
= =
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Tabel 2.3 Skala Detection (Lanjutan)

© Rank | Effect Detection
’:LI: Pengecekan memiliki kemampuan sangat
o 2 Sangat tinggi tinggi untuk bisa mendeteksi penyebab
ii: kegagalan
; . Hampir pasti Pengecekan akkan selalu bisa mendeteksi
= penyebab kerusakan
E (Sumber: Sukania & Wijaya, 2022)
244 Penentuan Nilai RPN
jz_ RPN (Risk Priority Number) adalah sebuah pendekatan yang digunakan
Q

dééam penelitian untuk menilai tingkat risiko kegagalan suatu sistem atau
k?gfnponen di dalamnya. Penghitungan nilai RPN melibatkan perkalian dari tiga
kFiteria penting, yakni tingkat keparahan (severity), kemungkinan kejadian
(occurrence), dan kemampuan deteksi (detection). Semakin tinggi nilai RPN yang
dihasilkan, semakin rendah keandalan komponen tersebut dalam sistem. Oleh
karena itu, RPN digunakan untuk mengidentifikasi dan menetapkan prioritas
perbaikan yang diperlukan guna mengurangi risiko kegagalan. Dalam perhitungan

nilai RPN menggunakan rumus sebagai berikut (Sukania & Wijaya, 2022):

RPN=SxOxD ...(22)
0 p
Kfé‘terangan ;
RPN = Risk priority Number
E = Occurency
Sr;“ = Severity
= = Detection

ISIJA 9

Dalam proses analisis menggunakan metode FMEA (Failure Mode and
Eﬁects Analysis), salah satu langkah penting yang dilakukan adalah menetapkan
tmgkat prioritas terhadap berbagai mode kegagalan yang teridentifikasi. Salah satu
m‘gtode yang digunakan untuk menentukan prioritas tersebut adalah dengan
menghltung Risk Priority Number (RPN). RPN merupakan indikator yang

d%unakan untuk mengukur tingkat risiko dari masing-masing mode kegagalan,

Nery wisey Jiit
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seéﬂngga memungkinkan penentuan skala prioritas perbaikan yang sesuai. Skala

level RPN biasanya digunakan sebagai panduan dalam menilai tingkat prioritas

pgrbaikan, yang dapat bervariasi tergantung pada kebutuhan. Dengan adanya skala
I%/el RPN, Analisa dapat dengan lebih terperinci mengevaluasi dan
m@mprioritaskan langkah-langkah perbaikan yang diperlukan, sesuai dengan
ti%gkat risiko yang terkait dengan setiap mode kegagalan. Tabel Risk Priority
Némber (RPN) dengan tingkatan level yang dimulai dari sangat rendah hingga

sangat tinggi.
Tabel 2.4 Tabel Nilai RPN
5, Level Resiko Skala Nilai RPN
) Sangat Tinggi 201-250
;— Tinggi 151-200
- Sedang 101-150
Rendah 50-100
Sangat Rendah 1-50

(Sumber: Sukania & Wijaya, 2022)
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BAB I
METODOLOGI PENELITIAN

Langkah-langkah penulis dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar

Flowchart Metodologi Penelitian berikut:

C Mulai >
v

Studi Pustaka

A
Identifikasi Masalah

A

Rumusan Masalah

A

Tujuan Penelitian

v

Pengumpulan Data

e Data Primer e Data Skunder
1. Data Logshift Boiler 1. Profil Perusahaan

2. Kuesioner FMEA 2. Data spesifikasi Boiler
3. Data Maintanace Boiler

A

Pengolahan Data

Metode Input-Output
e Mencari Nilai Enthalpy h3 dan hl
e Menghitung Nilai Efisiensi Kinerja Mesin Boiler

A

Metode Failure Mode Effect Analysis

e Menentukan Nilai Saverity, Occurrence, Detection Boiler
e Menghitung Nilai RPN Boiler

e Penentuan Level RPN Boiler

i

Analisa

A

Kesimpulan Dan Saran

A
C Selesai )

Gambar 3.1 Flowchart Metodologi Penelitian
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3.1  StudiPustaka

_— Pada studi pustaka ini akan menggali teori-teori dasar serta konsep yang
téiah ditemukan dari para peneliti. Dalam studi pustaka penelitian ini yaitu
n%zmbahas tentang Analisis Kinerja Mesin Boiler Water Tube dengan
rﬁénggunakan metode input-output dan Failure Mode Effect Analysis (FMEA).
'I’E_ori mengenai pembahasan tersebut yaitu bersumber dari buku dan jurnal
pg‘_ﬁelitian. Salah satu referensi studi pustaka ini yaitu dari penelitian yang
dgakukakan oleh oleh Syahwal, dkk., 2022 dengan tujuan untuk mengenali unjuk
k:merja boiler dengan metode input-output dan Fadli, dkk., 2020 dengan tujuan
uﬁluk menganalisa Sistem Keandalan Boiler menggunakan metode Failure Mode

and Effect Analysis (FMEA).

Q

)

32 Identifikasi Masalah

Sebelum melakukan pengolahan data baik dalam bentuk primer ataupun
sekunder, dalam penelitian tahap yang harus dilakukan pertama kali yaitu
melakukan identifikasi permasalahan. Objek yang di observasi dalam melakukan
penelitian adalah Mesin Boiler pada PT.Wilmar Nabati Unit Group Dumai-
Pelintung. Identifikasi masalah yang telah ditemukan pada Mesin Boiler adalah
kurangnya prosedur pengoperasian dan pemahaman terkait efisiensi kinerja boiler
serta banyaknya kerusakan yang terjadi pada beberapa equipment boiler seperti
ti:’éék adanya penilaian efisiensi mesin boiler, Pipa boiler yang bocor, Munculnya
béberapa hotspot, kerusakan ID Fan dan pemaksaan mesin boiler yang bekerja 24
Jém dalam sebulan. Dari identifikasi masalah tersebut telah mempengaruhi unjuk
k%r‘ja mesin boiler sehingga mengalami penurunan dan kerusakan pada beberapa

equipment Boiler.

33 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dibuat untuk memaparkan permasalahan yang ada pada

-~

oE}"ek penelitian dan mengidentifikasi sebuah permasalahan dengan memiliki
bétasan. Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu Bagaimana cara memberikan

ugplan perbaikan sistem kinerja mesin boiler Water Tube untuk meningkatkan

¥}

=
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kinerja dan efisiensi boiler, serta bagaimana cara mengoptimalkan sistem untuk

rﬁ_éngurangi kegagalan dan kerusakan boiler.

Q

o

34  Tujuan Penelitian

; Tujuan penelitian yaitu bertujuan untuk mengetahui solusi yang tepat dalam
s&?tu permasalahan yang telah diidentifikasi pada saat melakukan observasi awal
péﬁelitian. Pada penelitian ini bertujuan untuk menganalisa efisiensi kinerja boiler
sebelum dilakukan indentifikasi kegagalan atau kerusakan pada boiler, serta
rﬁ%ngidentifikasi faktor-faktor penyebab kegagalan, kerusakan, dan penurunan
kiglerja pada mesin boiler Water Tube sehingga dapat memberikan usulan perbaikan

sistem kinerja mesin boiler.

3{5 Pengumpulan Data

( Pada pengumpulan data ini yakni berisi data yang akan digunakan dalam
proses pengolahan data yang akan diolah dan dilakukan penelitian. Informasi data
yang didapatkan merupakan data yang akurat, serta dapat dipertanggung jawabkan
kebenarannya. Pengumpulan data pada penelitian ini yaitu menggunakan data
primer dan sekunder. Data primer yaitu data yang didapatkan dari data Logshift
mesin boiler, data maintenace mesin boiler dan responden yang mengisi
pertanyaan-pertanyaan dari kuesioner FMEA yang telah dibuat. Data sekunder pada
penelitian ini yang berasal dari objek penelitian, yaitu profil perusahaan, dan data
s&ésifikasi mesin boiler.

356 Pengolahan Data

A Langkah selanjutnya setelah melakukan pengumpulan data yaitu
pg}mgolahan data. Pengolahan data menjelaskan tentang proses dan tahapan yang
daakukan dalam penyelesaian suatu permasalahan. pengolahan data dilakukan
un{uk mendapatkan hasil agar mencapai tujuan yang telah ditentukan sebelumnya,
yang kemudian dianalisa dan disimpulkan hasilnya. Pada penelitian ini pengolahan
déffa yang dilakukan yaitu dengan menggunakan metode input-output dan metode
nglure Mode Effect and Analysis (FMEA). Metode input-output merupakan

pé’?hitungan efisiensi boiler dengan menggunakan software Steam Tab Companion

g B
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dimana variabel yang digunakan dalam metode ini melibatkan konsumsi bahan

bgkar, tekan suhu uap, aliran uap, dan suhu air umpan pada mesin boiler. Kemudian

p%a metode Failure Mode Effect and Analysis (FMEA) merupakan metode untuk

r@ngenali, mengevaluasi, dan mengurutkan potensi kegagalan dalam mesin boiler

d'g‘hgan melibatkan 3 variabel pada equipment boiler yaitu severity, occurance, dan

d'_f—:ffection. Lalu dilanjutkan dengan menghitung tingkat resiko kegagalan pada

rriljésin boiler.
—  Langkah-langkah dalam pengolahan data pada penelitian ini adalah:

s

[HISEY

nery w
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. Menghitung Nilai Efisiensi Kinerja Boiler

Dalam menghitung nilai efisiensi kinerja boiler dapat dihitung
menggunakan metode langsung. Dimana data mengenai konsumsi bahan
bakar (input) dibagi dengan data aliran produksi uap (Output) yang diambil
dari data loghshift harian boiler untuk menentukan efisiensi kinerja boiler
perharinya sebelum Menentukan Nilai Saverity, Occurrence, Detection

Boiler.

. Menentukan Nilai Saverity, Occurrence, Detection Boiler

Dalam menentukan nilai Severity, Occurrence, dan Detection dalam
konteks boiler pada bagian dari analisis risiko penelitian ini, dilakukan
dengan cara menggunakan metode Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA). Dimana penggunaan metode FMEA bertujuan untuk
mengidentifikasi dan mengevaluasi potensi kegagalan dari beberapa
equipment boiler yang didapat dari data maintanace boiler lalu dilakukan
wawancara serta penyebaran kuesioner terhadap karyawan dalam stasiun
boiler dan dilakukan penguatan untuk mendukung akurasi data dalam
penelitian ini dengan cara wawancara dan penyebaran kuesioner terhadap
konsultan/tenaga ahli boiler pada perusahaan tersebut. Berikut adalah
tahapan tentang masing-masing elemen dari metode FMEA.:
a. Saverity atau tingkat keparahan, pada tahap ini mengidentifikasi tingkat
keparahan yang ditimbulkan oleh penurunan efisiensi kinerja boiler
terhadapa beberapa equipment boiler. Skala yang digunakan dalam tahap

ini mulai dari 1 (paling rendah) hingga 10 (paling tinggi).
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b. Occurance yaitu frekuensi kejadian atau tingkat keseringan terjadinya
kegagalan, pada tahap ini menjelaskan mengenai seberapa seringnya
terjadi kegagalan, dimana pada tahap ini skala yang digunakan 1 (paling
rendah) hingga 10 (paling tinggi).

c. Detection yaitu kemampuan untuk mendeteksi kegagalan sebelum
kegagalan tersebut terjadi dengan skala yang digunakan mulai dari 1

(paling rendah) hingga 10 (paling tinggi).

. Menghitung Nilai RPN Boiler

Nilai RPN (Risk Priority Number) dihitung dengan mengalikan nilai dari
ketiga keriteria (Severity, Occurrence, dan Detection) dengan menggunakan
rumus RPN= S x O x D. dimana semakin tinggi nilai RPN, maka semakin

rendah tingkat keandalan komponen pada boiler.

. Penentuan Level RPN Boiler

Penetuan level RPN (Risk Priority Number) boiler dilakukan setelah
melakukan perhitungan nilai RPN. Dimana pada tingkatan level nilai RPN
sendiri dimulai dari tingkatan: sangat rendah, rendah, sedang, tinggi, dan

sangat tinggi.

Analisa

Analisa yang dibuat bertujuan untuk menjelaskan secara detail dan jelas,

dengan menggunakan bahasa yang dapat dipahami pada semua hal selama

bérlangsungnya proses penelitian terhadap mesin boiler. Dalam Analisa penelitian

Iﬁj berisi pemaparan dari proses penelitian, mulai dari pengolahan data hingga

mencapai hasil akhir. analisa yang dilakukan pada penelitian ini yaitu hasil dari

=
pengolahan data metode Input-Output yang diantaranya hasil dari pengukuran dan

pérhltungan kinerja efisiensi boiler selama 30 hari. Dan analisa dari metode FMEA

mulal dari penentuan tingkat Severity, Occurrence, dan Detection hingga

perhltungan dan penentuan nilai RPN (Risk Priority Number) terhadap beberapa

eqmpment boiler.
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31@% Kesimpulan dan Saran

T Kesimpulan berisi tentang inti dari penelitian ini berupa pemaparan hasil
y%a?ng berasal dari proses pengolahan data, yang ditujukan dari tujuan hasil penelitian
dglam penyelesaian permasalahan berdasarakan rumusan masalah yang telah
ditentukan. Hasil kesimpulan dari penelitian ini adalah hasil dari Analisa efisiensi
k+3_nerja boiler sebelum dilakukan indentifikasi kegagalan atau kerusakan pada
b@ler, serta identifikasi faktor-faktor penyebab kegagalan, kerusakan, dan
penurunan kinerja pada boiler Water Tube agar mesin boiler tetap bekerja secara
ogtimal. Saran dalam penelitian memberikan usulan perbaikan sistem kinerja mesin
bdiler, serta hal-hal yang perlu diperbaiki agar penelitian selanjutnya dapat lebih

b%k dan sesuai dengan harapan dan tujuan yang diinginkan.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari penelitian Analisis efisiensi kinerja mesin boiler di PT Wilmar

l\i_ébati Indonesia dalam periode 02 Februari hingga 02 Maret 2023 diperoleh

kesimpulan sebagai berikut:

= o
1S ()

(‘\’ﬁ_)'_

|
€

| |

JATU[] JTUIE]S]

Efisiensi mesin boiler mengalami beberapa hari penurunan di bawah ambang
batas kritis 76,22%. Puncak efisiensi tertinggi tercatat pada hari kedua dengan
angka 99%, dan pada hari ke-21 efisiensi turun hingga 66%.

Faktor-faktor penyebab kegagalan, kerusakan, dan penurunan kinerja pada
mesin boiler Water Tube disebabkan oleh Kebocoran pipa dan kerusakan pada
Fan.

Usulan perbaikan pada kinerja mesin boiler Water Tube di PT. Wilmar Nabati
Indonesia Unit Dumai-Pelintung diambil dari kuesioner metode FMEA,
dengan fokus utama pada pelumasan dan inspeksi komponen Kritis seperti pipa

dan fan secara berkala atau sekali dalam 2 minggu.

Saran

Saran yang dihasilkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar peneliti mengarahkan fokus pada
pengembangan teknologi sensor deteksi dini yang lebih maju. Peningkatan
dalam teknologi ini akan memungkinkan deteksi kerusakan pada tahap awal,
mengurangi ketergantungan pada inspeksi manual dan meningkatkan akurasi
dalam identifikasi masalah. Selain itu, mengintegrasikan penelitian ini dengan
metode Overall Equipment Effectiveness (OEE) dapat memberikan wawasan
lebih mendalam tentang penurunan kinerja mesin boiler dan membantu dalam

mengidentifikasi kegagalan komponen dengan lebih baik.

' Bagi perusahaan, penting untuk memastikan kualitas bahan bakar yang

digunakan dan mengatur proses pembakaran dengan optimal. Kualitas bahan
bakar yang baik serta pengaturan pembakaran yang tepat akan mendukung

efisiensi pembakaran yang lebih tinggi, serta mengurangi risiko kerusakan pada

56
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lebih efektif dan

meningkatkan penerapan hasil penelitian dalam praktik nyata.

kerusakan pada sistem boiler. Penelitian yang dilakukan dapat membantu
atau mengembangkan metode yang

komponen boiler, dan meningkatkan kestabilan operasional. Langkah- langkah ini
Untuk akademisi, diharapkan dapat melakukan kajian mendalam mengenai
metodologi dan teknologi yang digunakan dalam analisis efisiensi serta deteksi

- akan berkontribusi pada pencegahan penurunan efisiensi yang signifikan.
memperbarui

©
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ak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
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