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Abstrak

Fuel filter merupakan salah satu komponen kritis pada sistem bahan bakar mesin GE90 yang berfungsi
menyaring kontaminan sebelum bahan bakar dialirkan menuju komponen presisi tinggi, seperti
Hydromechanical Unit (HMU) dan fuel nozzle. Penyumbatan (clogging) pada fuel filter dapat menyebabkan
peningkatan differential pressure, menurunkan efektivitas filtrasi, serta berpotensi mengganggu kontinuitas
suplai bahan bakar dan performa mesin. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis faktor-faktor penyebab
fuel filter clogging pada mesin GE90 menggunakan pendekatan Root Cause Analysis (RCA). Metode penelitian
yang digunakan adalah deskriptif kualitatif melalui studi literatur dan analisis dokumentasi berdasarkan
diagram Engine Fuel Distribution Functional Description Boeing 777 AMM Chapter 73-11-00. Identifikasi
akar penyebab dilakukan menggunakan diagram fishbone yang mengelompokkan faktor penyebab ke dalam
enam kategori, yaitu Material, Machine, Method, Man, Environment, dan Measurement. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa faktor material merupakan penyebab dominan terjadinya fuel filter clogging, yang
meliputi kontaminasi partikel padat, air bebas, mikroorganisme, serta produk degradasi bahan bakar. Faktor
lain seperti keausan komponen sistem bahan bakar, ketidaksesuaian prosedur pemeliharaan, kesalahan
manusia, kondisi lingkungan, dan keterbatasan sistem pemantauan turut mempercepat terjadinya penyumbatan
filter. Hasil analisis menunjukkan bahwa mekanisme fuel filter clogging diawali oleh akumulasi kontaminan
pada media filter yang menyebabkan penurunan porositas dan permeabilitas media, sehingga meningkatkan
differential pressure dan akhirnya menyebabkan penyumbatan filter. Oleh karena itu, pengendalian kualitas
bahan bakar, penerapan pemeliharaan preventif, dan implementasi Condition-Based Maintenance (CBM)
direkomendasikan untuk meningkatkan keandalan sistem bahan bakar mesin GE90.

Kata kunci: ge90; fuel filter clogging; sistem bahan bakar; root cause analysis; diagram fishbone
Abstract

The fuel filter is a critical component in the GE90 engine fuel system that functions to remove
contaminants before fuel is delivered to high-precision components such as the Hydromechanical Unit (HMU)
and fuel nozzles. Fuel filter clogging may increase differential pressure, reduce filtration effectiveness, and
potentially disrupt fuel supply continuity and engine performance. This study aims to analyze the causes of fuel
filter clogging in the GE90 engine using a Root Cause Analysis (RCA) approach. A qualitative descriptive
method was employed through literature review and documentation analysis based on the Boeing 777 Aircraft
Maintenance Manual (AMM) Chapter 73-11-00, specifically the Engine Fuel Distribution Functional
Description. Root causes were identified using a fishbone diagram, which categorized contributing factors into
six groups: Material, Machine, Method, Man, Environment, and Measurement. The results indicate that the
material factor is the dominant cause of fuel filter clogging, including contamination by solid particles, free
water, microorganisms, and fuel degradation products. Additional contributing factors include fuel system
component wear, inadequate maintenance procedures, human errors, environmental conditions, and
limitations in monitoring systems. The analysis reveals that the clogging mechanism begins with contaminant
accumulation on the filter media, leading to reduced porosity and permeability, increased differential pressure,
and ultimately filter blockage. Therefore, fuel quality control, preventive maintenance implementation, and the
adoption of Condition-Based Maintenance (CBM) are recommended to enhance the reliability of the GE90
fuel system.
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1. Pendahuluan

Mesin GE90 yang diproduksi oleh General Electric GE Aerospace merupakan salah satu mesin turbofan high bypass
ratio terbesar yang digunakan pada armada Boeing 777-200 dan 777-300. Mesin ini dirancang untuk menghasilkan tingkat
keandalan, efisiensi bahan bakar, dan performa operasional yang sangat tinggi. Untuk mencapai performa tersebut, sistem
bahan bakar pada GE90 harus mampu menyediakan aliran bahan bakar secara kontinu, stabil, dan bebas dari kontaminasi.
Berdasarkan diagram Engine Fuel Distribution Functional Description pada Aircraft Maintenance Manual (AMM) Boeing
777, bahan bakar dari tangki pesawat dipompa menuju main fuel pump, kemudian melewati boost stage, fuel filter,
Hydromechanical Unit (HMU), Fuel Metering Valve (FMV), dan akhirnya disalurkan menuju fiel nozzle sebelum
diinjeksikan ke ruang bakar. Keberadaan fuel filter menjadi sangat penting karena komponen ini berfungsi sebagai garis
pertahanan utama terhadap masuknya partikel asing ke dalam komponen-komponen presisi tinggi pada sistem bahan bakar.

Pada mesin turbofan modern seperti GE90, toleransi manufaktur komponen hidromekanik sangat kecil sehingga
keberadaan partikel kontaminan dalam jumlah sedikit sekalipun dapat menimbulkan gangguan operasional. Penyumbatan
fuel filter (fuel filter clogging) dapat menyebabkan peningkatan pressure drop di sepanjang sistem bahan bakar, aktivasi
bypass valve, penurunan efektivitas penyaringan, serta berpotensi menyebabkan ketidakstabilan aliran bahan bakar menuju
fuel nozzle. Apabila kondisi ini tidak terdeteksi dan tidak segera ditangani, maka dapat menimbulkan fuel starvation,
penurunan performa mesin, peningkatan engine exhaust gas temperature (EGT), bahkan dalam kondisi ekstrem dapat
menyebabkan engine flameout di udara. Oleh karena itu, pemahaman mengenai akar penyebab penyumbatan fuel filter pada
mesin GE90 memiliki arti penting dalam upaya meningkatkan keselamatan penerbangan dan keandalan operasional mesin.

Seiring berkembangnya teknologi penerbangan, isu kontaminasi bahan bakar semakin menjadi perhatian karena bahan
bakar aviasi modern tidak hanya rentan terhadap kontaminasi partikel padat, tetapi juga terhadap air, mikroorganisme,
senyawa kimia tertentu, serta produk degradasi bahan bakar. Kontaminasi bahan bakar jet masih menjadi salah satu faktor
utama yang dapat memicu kegagalan sistem bahan bakar dan penyumbatan filter pada mesin pesawat. Oleh sebab itu,
penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan menganalisis faktor-faktor penyebab fuel filter clogging pada mesin GE90
menggunakan pendekatan Root Cause Analysis (RCA) yang divisualisasikan melalui diagram fishbone sehingga dapat
diperoleh rekomendasi pemeliharaan yang lebih efektif.

2. Dasar Teori
21 Sistem Distribusi Bahan Bakar Mesin GE90

Sistem distribusi bahan bakar pada mesin GE90 dirancang untuk menjamin tersedianya aliran bahan bakar dengan
tekanan dan laju aliran yang sesuai dengan kebutuhan pembakaran pada berbagai kondisi operasi mesin. Sistem ini
memegang peranan yang sangat penting karena keberhasilan proses pembakaran di dalam ruang bakar sangat bergantung
pada kontinuitas suplai bahan bakar yang bersih, stabil, dan terukur secara presisi. Pada mesin turbofan modern seperti GE90,
perubahan kondisi operasi mesin yang terjadi selama fase start-up, take-off, climb, cruise, hingga landing menyebabkan
kebutuhan bahan bakar selalu berubah secara dinamis. Oleh karena itu, sistem bahan bakar harus mampu menyesuaikan
jumlah bahan bakar yang disuplai sesuai dengan perintah dari sistem kontrol mesin tanpa mengalami keterlambatan respons
ataupun gangguan aliran. Selain berfungsi menyalurkan bahan bakar, sistem distribusi bahan bakar juga berperan dalam
menjaga kualitas bahan bakar melalui proses filtrasi, mengatur tekanan sistem, menyediakan bahan bakar untuk kebutuhan

servo, serta melindungi komponen-komponen presisi tinggi dari kerusakan akibat kontaminasi.
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Berdasarkan Aircraft Maintenance Manual Boeing, bahan bakar dari tangki pesawat pertama kali masuk ke main fuel
pump yang terdiri atas boost stage dan gear stage. Boost stage berfungsi meningkatkan tekanan awal bahan bakar sehingga
mampu memenuhi kebutuhan suplai sistem, sedangkan gear stage menghasilkan tekanan yang lebih tinggi untuk mendukung
operasi Hydromechanical Unit (HMU). Sebelum memasuki HMU, bahan bakar harus melewati fuel filter yang berfungsi
menyaring partikel padat, serpihan logam, endapan, maupun kontaminan lainnya yang dapat merusak komponen sistem
bahan bakar.

Filter bahan bakar pada GE90 memiliki peranan vital karena HMU, FMV, dan fuel nozzle merupakan komponen
dengan toleransi yang sangat kecil dan sensitif terhadap kontaminasi. Ketika media filter mulai tersumbat, maka perbedaan
tekanan (differential pressure) antara sisi hulu dan hilir filter akan meningkat. Apabila tekanan diferensial melebihi batas
tertentu, maka bypass valve (BPV) akan terbuka untuk mempertahankan kontinuitas aliran bahan bakar menuju mesin.
Walaupun mekanisme ini mampu mencegah terjadinya gangguan suplai bahan bakar, terbukanya BPV mengakibatkan bahan
bakar tidak lagi melewati proses filtrasi sehingga meningkatkan risiko kerusakan komponen hilir.

2.2  Mekanisme Terjadinya Fuel Filter Clogging

Fenomena fuel filter clogging terjadi ketika kontaminan yang terbawa oleh aliran bahan bakar terakumulasi pada
media filter sehingga menyebabkan berkurangnya luas penampang efektif aliran bahan bakar. Akumulasi kontaminan
tersebut menyebabkan penurunan porositas media filter, yang selanjutnya menurunkan permeabilitas dan meningkatkan nilai
differential pressure antara sisi hulu dan hilir filter [6]. Apabila kondisi ini berlangsung secara terus-menerus, maka filter
akan mengalami penyumbatan yang dapat mengganggu kontinuitas suplai bahan bakar menuju sistem pembakaran [3].

Kontaminan » Porositas Menurun | Permeabilitas | Delta Pressure | Contaminated Fuel
Tertahan " Menurun Meningkat Filter

k.

Gambar 2. Mekanisme Kegagalan Fuel Filter

Gambar 2 di atas menunjukkan mekanisme terjadinya fuel filter clogging akibat akumulasi kontaminan pada media
filter. Kontaminan yang tertahan pada permukaan filter menyebabkan penurunan porositas media, sehingga kemampuan filter
untuk meloloskan aliran bahan bakar (permeabilitas) ikut menurun. Penurunan permeabilitas tersebut meningkatkan
differential pressure (delta pressure) antara sisi hulu dan hilir filter. Apabila kondisi ini berlangsung secara terus-menerus,
filter akan mengalami kontaminasi atau penyumbatan (contaminated fuel filter) yang dapat mengurangi efektivitas
penyaringan serta berpotensi mengganggu kontinuitas suplai bahan bakar ke sistem mesin.

Pruski dan Sprynskyy menyatakan bahwa "Special attention is focused on the threats of fuel contamination with solid
particles/trace elements, water, microorganisms, and fatty acid methyl esters (FAME)" [3]. Pernyataan tersebut menunjukkan
bahwa kontaminasi bahan bakar merupakan faktor utama yang berkontribusi terhadap terjadinya penyumbatan fue! filter pada
sistem bahan bakar pesawat.

3. Metodologi Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode deskriptif kualitatif dengan pendekatan Root Cause Analysis (RCA). Data
penelitian diperoleh melalui studi dokumentasi terhadap diagram Engine Fuel Distribution Functional Description pada
Boeing 777 AMM Chapter 73 serta kajian literatur yang berkaitan dengan kontaminasi bahan bakar, mekanisme penyumbatan
filter, dan sistem bahan bakar pesawat [2], [3].
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Gambar 3. Diagram Alir Penelitian.
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Tahapan penelitian diawali dengan identifikasi konfigurasi sistem distribusi bahan bakar GE90 berdasarkan diagram
fungsional sistem. Selanjutnya dilakukan identifikasi faktor-faktor yang berpotensi menyebabkan fuel filter clogging
berdasarkan hasil studi literatur. Faktor-faktor tersebut kemudian dianalisis menggunakan pendekatan RCA dan
divisualisasikan dalam bentuk diagram fishbone yang terdiri atas enam kategori utama, yaitu Material, Machine, Method,
Man, Environment, dan Measurement. Pendekatan ini digunakan untuk mengidentifikasi akar penyebab secara sistematis
sehingga dapat dirumuskan tindakan perbaikan dan pencegahan yang tepat [7].

Setelah faktor penyebab diidentifikasi, dilakukan analisis hubungan kausal antara masing-masing faktor dengan
fenomena penyumbatan filter. Hasil analisis tersebut kemudian digunakan untuk menyusun diagram fishbone yang
menggambarkan akar penyebab (root causes) secara komprehensif. Pendekatan RCA dipilih karena metode ini mampu
membantu organisasi pemeliharaan dalam menentukan tindakan korektif dan preventif secara lebih efektif dibandingkan
hanya berfokus pada gejala kerusakan yang muncul.

4. Hasil dan Pembahasan
4.1  Analisis Sistem Distribusi Bahan Bakar GE90

Berdasarkan diagram Engine Fuel Distribution Functional Description pada Boeing 777 AMM Chapter 73-11-00,
diketahui bahwa fuel filter pada mesin GE90 terletak setelah boost stage pada main fuel pump dan sebelum Hydromechanical
Unit (HMU). Posisi tersebut menunjukkan bahwa seluruh bahan bakar yang berasal dari tangki pesawat harus melewati fiel
filter sebelum memasuki komponen-komponen presisi tinggi seperti HMU, Fuel Metering Valve (FMV), dan fuel nozzle [1].
Konfigurasi ini menegaskan bahwa fuel filter berfungsi sebagai komponen proteksi utama terhadap masuknya partikel asing
yang dapat menyebabkan kerusakan pada sistem bahan bakar.

Keberadaan fuel filter sangat penting karena sistem bahan bakar pada mesin turbofan modern beroperasi pada tekanan
tinggi dan memiliki toleransi komponen yang sangat kecil. Oleh karena itu, akumulasi kontaminan pada media filter akan
meningkatkan hambatan aliran bahan bakar yang selanjutnya menyebabkan peningkatan differential pressure (4P) antara sisi
hulu (upstream) dan hilir (downstream) filter [2]. Apabila nilai 4P melebihi batas operasi yang ditentukan, maka Bypass
Valve (BPV) akan terbuka untuk menjaga kontinuitas suplai bahan bakar menuju ruang bakar [1]. Meskipun mekanisme ini
mampu mencegah terjadinya gangguan aliran bahan bakar, bahan bakar yang melewati BPV tidak lagi mengalami proses
filtrasi sehingga meningkatkan risiko kerusakan komponen hilir.

4.2  Mekanisme Terjadinya Fuel Filter Clogging

Berdasarkan hasil kajian literatur, mekanisme terjadinya ficel filter clogging diawali dengan tertahannya kontaminan
pada permukaan media filter. Akumulasi kontaminan secara bertahap menyebabkan penurunan porositas media filter
sehingga kemampuan media dalam meloloskan aliran bahan bakar (permeabilitas) mengalami penurunan [3]. Penurunan
permeabilitas ini akan meningkatkan resistansi aliran bahan bakar dan menghasilkan kenaikan differential pressure pada
filter.

Fenomena tersebut sejalan dengan penelitian Heiden dkk. yang menyatakan bahwa akumulasi material tidak larut
pada media filtrasi merupakan salah satu penyebab utama terjadinya penyumbatan filter (filter blockage) [4]. Semakin besar
jumlah kontaminan yang tertahan, maka semakin kecil luas penampang efektif aliran bahan bakar sehingga kondisi fuel filter
clogging tidak dapat dihindari. Apabila kondisi ini berlangsung secara terus-menerus tanpa tindakan pemeliharaan, maka
efisiensi sistem bahan bakar akan menurun dan berpotensi menyebabkan gangguan performa mesin [5].

4.3  Analisis Faktor Penyebab Fuel Filter Clogging
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Gambar 4. Fish Bone Diagram Fuel Filter Clogging.

Measurement

Berdasarkan pendekatan Root Cause Analysis (RCA) menggunakan diagram fishbone, diperoleh enam kategori utama
penyebab fuel filter clogging, yaitu Material, Machine, Method, Man, Environment, dan Measurement.
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a. Faktor Material

Faktor material merupakan penyebab dominan terjadinya penyumbatan fue! filter. Kontaminan berupa partikel padat
dapat berasal dari korosi tangki bahan bakar, serpihan logam akibat keausan fuel pump, degradasi seal, debu lingkungan,
maupun residu proses manufaktur [3]. Partikel-partikel tersebut akan tertahan pada media filter dan membentuk lapisan
endapan (filter cake) yang menyebabkan peningkatan pressure drop.

Pruski dan Sprynskyy menyatakan bahwa kontaminasi bahan bakar aviasi umumnya berasal dari partikel padat, air,
mikroorganisme, dan Fatty Acid Methyl Esters (FAME) yang berpotensi menyebabkan penyumbatan filter dan gangguan
operasi mesin [3]. Selain itu, keberadaan senyawa FAME dalam bahan bakar dapat meningkatkan pembentukan endapan
yang mempercepat proses clogging [4].

b. Faktor Machine

Faktor mesin berkaitan dengan kondisi komponen internal sistem bahan bakar. Keausan pada main fuel pump, korosi
internal pipa, kerusakan seal, serta degradasi komponen elastomer dapat menghasilkan partikel logam maupun partikel non-
logam yang terbawa bersama aliran bahan bakar [1]. Partikel hasil keausan tersebut kemudian tertahan pada media filter dan
mempercepat terjadinya penyumbatan.

Selain itu, aktivasi Bypass Valve (BPV) yang terlalu sering dapat menjadi indikasi bahwa media filter telah mengalami
peningkatan hambatan aliran yang signifikan. Apabila kondisi ini tidak segera ditindaklanjuti, maka komponen-komponen
hilir seperti HMU dan fuel nozzle berisiko mengalami kerusakan akibat masuknya kontaminan [1].

c. Faktor Metode

Faktor metode berhubungan dengan pelaksanaan prosedur pemeliharaan dan penanganan bahan bakar. Interval
penggantian firel filter yang terlalu panjang, tidak dilaksanakannya fuel sampling secara rutin, serta kurangnya kegiatan water
draining pada tangki bahan bakar dapat meningkatkan risiko terjadinya kontaminasi [6]. Selain itu, prosedur fuel handling
yang tidak sesuai standar juga memungkinkan masuknya partikel asing ke dalam sistem bahan bakar.

Menurut ATA Specification 103, pengawasan kualitas bahan bakar melalui proses penyaringan, pengambilan sampel,
dan pengendalian kandungan air merupakan langkah penting dalam menjaga keandalan sistem bahan bakar pesawat [6]. Oleh
karena itu, ketidakpatuhan terhadap prosedur tersebut dapat mempercepat terjadinya fuel filter clogging.

d. Faktor Man

Faktor manusia (human factor) turut berkontribusi terhadap terjadinya penyumbatan fuel filter. Kesalahan teknisi
selama proses pemasangan filter, ketidaksesuaian pelaksanaan prosedur inspeksi, maupun kurangnya kompetensi personel
dalam mendeteksi gejala awal penyumbatan filter dapat menyebabkan gangguan pada sistem bahan bakar [7]. Selain itu,
kelalaian dalam menjaga kebersihan selama aktivitas pemeliharaan dapat menimbulkan kontaminasi sekunder pada sistem.

Dalam industri penerbangan, faktor manusia diketahui sebagai salah satu penyebab utama terjadinya kesalahan
pemeliharaan (maintenance error) yang dapat mempengaruhi keandalan sistem pesawat [7]. Oleh karena itu, peningkatan
kompetensi teknisi dan kepatuhan terhadap prosedur pemeliharaan menjadi aspek yang sangat penting.

e. Faktor Environment

Faktor lingkungan meliputi kondisi operasi dan lingkungan penyimpanan bahan bakar. Kelembapan udara yang tinggi
dapat meningkatkan pembentukan kondensat air di dalam tangki bahan bakar [8]. Air bebas yang terdapat di dalam sistem
kemudian berpotensi membentuk kristal es pada temperatur rendah selama fase cruise.

Ugbeh-Johnson dkk. menjelaskan bahwa perilaku air dalam sistem bahan bakar pesawat masih menjadi perhatian
utama karena pembentukan es dapat menghambat aliran bahan bakar dan menyebabkan gangguan operasi mesin [5]. Selain
itu, lingkungan bandara yang berdebu dan penyimpanan bahan bakar dalam jangka waktu lama juga dapat meningkatkan
jumlah kontaminan pada sistem bahan bakar [3].

f. Faktor Measurement

Faktor pengukuran berkaitan dengan sistem pemantauan kondisi fize! filter. Tidak tersedianya pemantauan differential
pressure secara berkala, sensor tekanan yang tidak terkalibrasi, serta tidak adanya analisis tren data kondisi filter dapat
menyebabkan penyumbatan tidak terdeteksi pada tahap awal [9]. Akibatnya, fuel filter dapat terus digunakan hingga
mencapai kondisi kritis yang berpotensi mengganggu operasi mesin.

Penerapan Condition-Based Maintenance (CBM) melalui pemantauan parameter operasi seperti fuel pressure,
differential pressure, dan fuel flow dapat membantu mendeteksi indikasi awal penyumbatan filter sehingga tindakan
pemeliharaan dapat dilakukan secara tepat waktu [9].

4.4  Hasil Analisis Root Cause Analysis (RCA)

Hasil analisis RCA menunjukkan bahwa faktor material merupakan penyebab utama terjadinya fuel filter clogging
pada mesin GE90. Kontaminasi berupa partikel padat, air, mikroorganisme, dan produk degradasi bahan bakar memiliki
pengaruh langsung terhadap penurunan porositas media filter. Faktor tersebut diperparah oleh kondisi komponen sistem
bahan bakar, ketidaksesuaian prosedur pemeliharaan, faktor lingkungan, serta keterbatasan sistem pemantauan kondisi filter.

Berdasarkan hasil analisis fishbone, hubungan sebab-akibat terjadinya fue! filter clogging dapat dijelaskan sebagai
berikut: kontaminasi bahan bakar menyebabkan akumulasi partikel pada media filter, akumulasi tersebut menurunkan
porositas dan permeabilitas media, selanjutnya meningkatkan differential pressure, dan pada akhirnya menyebabkan
terjadinya penyumbatan filter. Apabila kondisi tersebut tidak segera ditangani, maka performa sistem bahan bakar dan
keandalan mesin GE90 dapat mengalami penurunan secara signifikan.
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S. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis sistem distribusi bahan bakar GE90 dan kajian literatur yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa fuel filter merupakan salah satu komponen kritis dalam sistem bahan bakar mesin GE90 yang berfungsi
untuk melindungi komponen-komponen presisi tinggi, seperti Hydromechanical Unit (HMU), Fuel Metering Valve (FMV),
dan fuel nozzle, dari kontaminasi bahan bakar [1]. Keandalan fise/ filter sangat menentukan kontinuitas suplai bahan bakar
dan kestabilan proses pembakaran pada seluruh rentang operasi mesin. Oleh karena itu, gangguan pada fuel filter, khususnya
berupa penyumbatan (fucel filter clogging), dapat menurunkan performa sistem bahan bakar dan berpotensi mempengaruhi
keselamatan operasi penerbangan [2].

Hasil penelitian menunjukkan bahwa mekanisme terjadinya fuel filter clogging diawali oleh tertahannya kontaminan
pada media filter yang kemudian menyebabkan penurunan porositas dan permeabilitas media filter. Kondisi tersebut
mengakibatkan meningkatnya differential pressure (AP) antara sisi hulu dan hilir filter hingga akhirnya menyebabkan
penyumbatan filter [3]. Apabila kondisi ini terus berlangsung, maka dapat terjadi penurunan efektivitas filtrasi, aktivasi
Bypass Valve (BPV), serta peningkatan risiko kerusakan komponen hilir akibat masuknya kontaminan ke dalam sistem bahan
bakar [1].

Berdasarkan pendekatan Root Cause Analysis (RCA), diperoleh enam kategori utama penyebab fuel filter clogging,
yaitu Material, Machine, Method, Man, Environment, dan Measurement. Dari keenam kategori tersebut, faktor material
merupakan akar penyebab (root cause) yang paling dominan, terutama dalam bentuk kontaminasi partikel padat, air bebas,
pertumbuhan mikroorganisme, serta produk degradasi bahan bakar [4]. Selain itu, faktor lain seperti keausan komponen
sistem bahan bakar, ketidaksesuaian prosedur pemeliharaan, kesalahan manusia, kondisi lingkungan operasi, dan
keterbatasan sistem pemantauan juga turut mempercepat terjadinya penyumbatan filter [5].

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa permasalahan fuel filter clogging pada mesin GE90 bersifat
multifaktor sehingga penanganannya harus dilakukan secara komprehensif. Upaya mitigasi yang direkomendasikan meliputi
peningkatan pengawasan kualitas bahan bakar, pelaksanaan fuel sampling dan water draining secara berkala, penggantian
fuel filter sesuai interval yang ditetapkan, peningkatan kompetensi personel pemeliharaan, serta penerapan Condition-Based
Maintenance (CBM) melalui pemantauan parameter operasi sistem bahan bakar [2], [6]. Implementasi tindakan-tindakan
tersebut diharapkan dapat meningkatkan keandalan sistem bahan bakar, mengurangi risiko kegagalan komponen, dan
mendukung keselamatan serta efisiensi operasi pesawat Boeing 777 yang menggunakan mesin GE90.
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