KEMENTERIAN PERHUBUNGAN

BADAN PENGEMBANGAN SDM PERHUBUNGAN
SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN

SKRIPSI

ANALISIS PENGARUH PERUBAHAN
SUHU MUATAN TERHADAP TEKANAN
UAP PADA LIQUID CARGO TANKS DI
ATAS KAPAL S.S TRIPUTRA

Oleh:
NUR WAHYUDIN RAUF
NRP. 363200513

PROGRAM PENDIDIKAN DIPLOMA IV
JAKARTA
2024



KEMENTERIAN PERHUBUNGAN

BADAN PENGEMBANGAN SDM PERHUBUNGAN
SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN

SKRIPSI

ANALISIS PENGARUH PERUBAHAN
SUHU MUATAN TERHADAP TEKANAN
UAP PADA LIQUID CARGO TANKS DI
ATAS KAPAL S.S TRIPUTRA

Diajukan Guna Memenuhi Persyaratan Penyelesaian
Program Pendidikan Diploma IV

Oleh:
NUR WAHYUDIN RAUF
NRP. 363200513

PROGRAM PENDIDIKAN DIPLOMA 1V
JAKARTA
2024



KEMENTERIAN PERHUBUNGAN
BADAN PENGEMBANGAN SDM PERHUBUNGAN
SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN

TANDA PERSETUJUAN SKRIPSI

Nama : Nur Wahyudin Rauf

NRP : 363200513

Program Pendidikan : Diploma IV

Jurusan : Nautika

Judul : Analisis Pengaruh Perubahan Suhu Muatan

Terhadap Tekanan Uap Pada Liquid Cargo
Tank di Atas Kapal S.S Triputra

Jakarta, Juli2024
Pembimbing Utama Pembimbing Pendamping

Ir. Boedojo Wiwo , ML.T.
Pembina Tk. 1 (IV/b)
NIP 19641218 199103 1 003

Mengetahui,
Ketua Jurusan Nautika

Dr. Mecilinasari ‘hisinah H., S.Si. T., M.MTr.
Penata Tk. I (I11/d)
NIP 19810503 200212 2 001

8 Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN
BADAN PENGEMBANGAN SDM PERHUBUNGAN
SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN

IS s S

JAKARTA

TANDA TANGAN PENGESAHAN SKRIPSI
Nama : Nur wahyudin rauf
NRP : 363200513
Program Pendidikan : Diploma IV
Jurusan : Nautika
Judul : Analisis Pengaruh Perubahan Suhu Muatan

Terhadap Tekanan Uap Pada Liquid Cargo
Tank di Atas Kapal S.S Triputra

Jakarta, 05 Agustus 2024
Ketua Penguji Anggota Penguji Anggota Penguji

QE\SI\OH. S.Si.,

Capt. Irfan Faozun, M.M.

Mayihot Simanjuntak, M.M.
ina/Utama Muda (IV/c)

Pembina (IV/a) Pembina (IV/a)
NIP 19730908 200812 1 001 NIP 19770201 200604 1 019 P 19061110 199803 1 002
Mengetahui,

Ketua Jurusan Nautika

Dr. Meilinasari Nurhasanah H., S.Si.T., M.MTr.

Penata Tk. I (111/d)
NIP 19810503 200212 2 001

iii

8 Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Dr. Meilinasari Nurhasanah H., S.Si.T.. M.MTr.
Penata Tk. I (I11/d)
NIP 19810503 200212 2 001

KATA PENGANTAR

Dengan memanjatkan segala puji dan syukur kepada Tuhan Yang Maha
Esa karena atas berkat dan karunia-Nya skripsi ini dapat diselesaikan oleh penulis
tepat pada waktunya dan memenuhi persyaratan dalam menyelesaikan program
pendidikan Diploma IV Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran Jakarta. Dalam hal

penulisan skripsi ini, penulis memilih judul:

“ANALISIS PENGARUH PERUBAHAN SUHU MUATAN TERHADAP
TEKANAN UAP PADA LIQUID CARGO TANKS DI ATAS KAPAL S.S
TRIPUTRA”

Dalam penyusunan skripsi ini, penulis menjelaskan apa saja masalah yang
terjadi dan dikaitkan dengan teori yang ada dalam beberapa referensi. Penulis
menyadari masih terdapat beberapa kekurangan, hambatan baik dari segi penyajian
materi serta dalam penggunaan bahasa. Berkat bantuan serta bimbingan dari dosen
pembimbing maupun pihak lainnya, skripsi ini dapat terselesaikan dengan baik.
Pada penulisan skripsi penulis juga sangat berterima kasih kepada pihak-pihak
yang telah membantu serta mendukung penulis dalam penulisan skripsi ini, baik
secara langsung maupun tidak langsung. Untuk itu pada kesempatan ini penulis

ingin menyampaikan rasa terima kasih kepada:

Yth, Bapak Dr. Capt. Tri Cahyadi, M.H., M. Mar, selaku Ketua Sekolah Tinggi
[lmu Pelayaran (STIP) Jakarta

Yth. Ibu Dr. Meilinasari Nurhasanah Hutagaol., S.SiT.,M.MTr. selaku Ketua
Jurusan Nautika

Yth, Bapak Ferro Hidayah, M.Mar., M.MTr selaku Sekretaris Jurusan Nautika.
Yth. Bapak Dr. Capt. Marihot Simanjuntak, MM _selaku dosen pembimbing utama
yang telah memberikan banyak pengarahan, masukan serta bimbingan kepada
penulis.

Yth, Bapak Ir. Boedojo Wiwoho S. J., M. T. selaku dosen pembimbing pendamping

v



10.

yang telah memberikan banyak pengarahan, masukan serta bimbingan kepada
penulis.

Kepada keluarga saya tercinta yaitu ayahanda Abd. Rauf, ibunda Hasriani, kakak
saya Nur Wahyuni Rauf, Nur Isnaeni Rauf dan adik saya Nur Afiyah Ramadhani
Rauf yang telah memberikan semangat dalam penyelesaian skripsi ini.

Seluruh kru kapal S.S TRIPUTRA atas bimbingan dan pengetahuan yang telah
diberikan kepada saya selama melakukan praktek laut.

Kepada Master S.S TRIPUTRA yaitu Capt. Agus Saiful Bahri yang telah
memberikan bimbingan kepada penulis selama melaksanakan praktek laut.

Seluruh taruna/l angkatan 63 yang saya banggakan.

Teruntuk orang-orang baik di sekitar saya yang telah membantu saya sampai titik

ini.
Akhir kata, semoga skripsi ini dapat bermanfaat bagi penulis dan pembaca

serta dapat memenuhi persyaratan program Diploma IV di Sekolah Tinggi Ilmu

Pelayaran Jakarta.

Jakarta, Juli 2024

Nur Wahyudin Rauf
363200513




DAFTARISI

COVER DALAM.u..uucicuiinuicsensenssisssissessassssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasss i
TANDA PERSETUJUAN SKRIPSL......ccovininruinrensuissenssessanssasssesssssssssssssasssasssssssssssssses ii
TANDA PENGESAHAN SKRIPSL......ccioniiniinuicsenssensansssssssssassssssssssasssssssssassssssssssssae jii
KATA PENGANTAR.....uoiiiiiinticensisssissessesssissssssssssissssssssssssssssssssssssssssssassssasssns iv
DAFTAR ISL.uuiiuiiriienninsuissensesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssasss vi
DAFTAR GAMBAR.......uuctititiinictintecsicesssesssisssssisssisssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssns vii
DAFTAR TABEL .viii
DAFTAR SINGEKATAN...ccooiiinnninsnnsissaissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssases ix
DAFTAR ISTILAH....cuiiiniinicsinnenssissnnssncssessssssesssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssase X
DAFTAR LAMPIRAN....ccoviiniinsnicsnessansssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssasssssssssssssassssss xi
BAB I PENDAHULUAN.....cconiiiinuinnisesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
A, Latar BelaKang...........ccooiiiiiiiiiiieiieecece ettt 1
B. Identifikasi Masalah..........c.ccccouiiiiiiiiiiiii e 5
C. Batasan Masalah..........c.ccooouiiiiiiiiiiiccecce e e 5
D. Rumusan Masalah............cccoviiiiiiiiiiiiieieciece e e 6
E. Tujuan dan Manfaat Penelitian...........cccccueeeiiieeiiieeiie e 6
F. Sistematika Penulisan SKIipSi........ccoceeviiriiniiiiniiiiinicececcecec e 7
BAB II LANDASAN TEORIL.........cccooiiiiiiieeeeeee ettt 9
A. Definisi OPerasional..........cc.ceccieeeeuieiriiieeiiieeiieeerteeesteeesreesteeeeeseeaeeeeessnnreeeeeennns 9
5 <10 o DO RSP PPRRRP 14
C. Kerangka PemiKiran...........ccccoeviiriiieiiiiiiiiieeieeieecee ettt 27
LD I = 6010 1] USRS 28
BAB III METODE PENELITIAN.......cooiiiiiieieteeeeetee et 29
A. Waktu dan Tempat Penelitian..........ccoceeviiriiiiiiniiieiieeieeiieeie e 29
B. Metode Penelitian...........ccovviiiiiiiiiiiieeiie ettt 31
C. Teknik Analisi Data...........ccooiieiiiiiiiiieeciie et aaraeea e 35
BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN.......cooiiiieieceeeeee et 40
AL DESKIIPST DAta.....cccuiieiiiiiciieecie et e 40
B. ANAliSiS Data......c.oeioiiiiiiiieiee e e e e e e e e enaes 43
C. Pemecahan Masalah............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeee e s 51
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt 54
AL KESTMPUIAN. ...ttt ettt et et e e 54
Bl SATAN....ciii et 54

vi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1 perubahan bentuk air terhadap SuhU...........ccccocoviieiiiieiiieeee e, 11
Gambar 2. 2 komposisi kKimiawi LNG......cccoociiiiiiiiiiiiiieeeceeeee e 15
Gambar 2. 3 proses terjadinya ROIL OVeT.........ccooviiiiieiiiniieiiecieceecie e 17
Gambar 2. 4 Cargo Tank Vent Line........cc.cccovveeiiiiiiiiieniieecieeeeee et ee e 18
Gambar 2. 5 perbandingan volume dan suhu menurut hukum Charles.......................... 19
Gambar 2. 6 Perbandingan volume dan suhu menurut hukum Charles.................cc...... 20
Gambar 2. 7 Perbandingan tekanan dan suhu menurut hukum Charles.......................... 21
Gambar 2. 8 Membrane Tanks...........ccoceeiiiiiiiiiiiiieeee e 25
Gambar 2. 9 Bagian dalam Membrane Tank S.S Triputra.........cccceeveveercieencvieeee e, 26
Gambar 2. 10 kerangka pemikiran.............ccceeeiieiiiiiiienienieeeeee e 28

Gambar 4. 1 Data rata-rata suhu dan rata-rata tekanan uap pada liquid cargo tank pada
tanggal 8 — 11 november 2022
Gambar 4. 2 Data rata-rata suhu dan rata-rata tekanan uap pada liquid cargo tank pada

tanggal 22 — 25 november 2022

vil



DAFTAR TABEL

Tabel 1. 1 Data After Before Loading Ship To Ship

Tabel 2. 1 Data Sheet Methane..........cccooiiiiiiiiiiiiieee e
Tabel 3. 1 Tabel interpretasi koefisien korelasi

Tabel 4. 1 Data rata-rata suhu dan rata-rata tekanan uap pada liquid cargo tanks saat
kejadian rollover

Tabel 4. 2 Hasil Uji Homogenitas

Tabel 4. 3 Hasil uji korelasi

Tabel 4. 4 Hasil uji determinasi

Tabel 4. 5 Hasil uji regresi linear sederhana

Tabel 4. 6 Hasil uji Parsial (uji t)

viil



DAFTAR SINGKATAN

LNG Liquified Natural Gas

LNG/C Liquefied Natural Gas Carrier

IGC Code International Gas Carrier Code

CCR Cargo Control Room

CT™M Custody Transfer Measurement

IMO International Maritime Organization

SIGTTO Society of International Gas Tanker and Terminal
Operators

MARVS Maximum Allowable Relief Valve System

kPa Kilopascal

iX



LNG

Spray Pump

Cargo Pump

Low Duty
Compresso

r

High duty
compresso

7

Boiler

Heel

Cargo Control Room :

LNG Carrier

Cryogenic

DAFTAR ISTILAH

Adalah gas alam yang dihasilkan dari perut bumi kemudian
dicairkan melalui proses tertentu dan mempunyai mudah
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hidrokarbon

Salah satu jenis pompa muatan di atas kapal yang digunakan
dalam operasi pendinginan tangki.

Pompa yang digunakan untuk membongkar
membongkar sisa-sisa muatan / pengeringan serta tank
washing, ballast dan deballasting.

muatan,

Salah satu kompresor muatan di atas kapal yang berfungsi

menghisap uap LNG dari dalam tangki muatan menuju Boiler.

Sebuah alat untuk menyalurkan gas hasil Boil of Gas kedarat
pada saat memuat LNG dengan tujuan untuk dapat menjaga
tekanan tanki muat.

Bejana bertekanan dengan bentuk dan ukuran yang didesain
untuk menghasilkan uap panas.
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muatan saat bongkar atau muat.

Kapal yang didesain untuk mengangkut transportasi muatan
dalam bentuk gas alam cair

Pembelajaran tentang produksi dan sifat dari bahan material
yang sangat dingin. Pengertian sangat dingin disini ditentukan
mulai dari suhu -150°C
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BABI
PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG

Berdasarkan rilis Databooks, Indonesia menjadi salah satu negara yang
menjadi eksportir gas alam cair (Liquefied Natural Gas / LNG) terbesar di dunia
pada tahun 2021, pada tahun 1977 indonesia sudah mulai bekontribusi dalam pasar
LNG dan mendapatkan posisi delapan didunia, sehingga indonesia menjadi salah
satu eksportir LNG terbesar di dunia. LNG menjadi salah satu komoditas energi
yang diminati, terutama oleh negara-negara maju yang fokus pada isu lingkungan.
Gas alam cair terbukti menjadi sumber energi bersih dibandingkan dengan batu
bara. Selain itu, harga LNG juga terbilang cukup terjangkau, sehingga dapat
diandalkan menjadi salah satu sumber energi alternatif.

Gas alam diperoleh dari kerak bumi melalui pengeboran ke dalam reservoir
bawah tanah menggunakan rig yang berada di permukaan bumi. Proses ini
menghasilkan gas alam yang kemudian diolah menjadi LNG (Liguefied Natural
Gas). Dalam buku Liguefied Gas Handling Principles, dijelaskan tahapan
transformasi gas alam menjadi LNG. Tahap pertama adalah penghapusan kondensat
untuk menghasilkan gas alam yang lebih murni. Selanjutnya, gas alam diproses
untuk memisahkan gas asam seperti karbon dioksida dan hidrogen sulfida.Setelah
pemisahan gas asam, gas alam yang telah dimurnikan dialirkan ke unit fraksionasi.
Di sini, komponen utama seperti Natural Gas Liquids (NGL) dihilangkan. Gas
alam kemudian dipecah menjadi fraksi spesifik seperti propana dan butana. Aliran
gas utama, yang sebagian besar berupa metana, kemudian dicairkan dengan
menggunakan udara atau helium hingga mencapai suhu -161°C, menghasilkan
produk akhir LNG. Bagan lengkap proses perubahan dari gas menjadi LNG dapat

dilihat dalam lampiran 5.



Berdasarkan Manual Instruksi Penanganan Muatan S.S Triputra, LNG
adalah gas alam yang telah diubah menjadi cairan dengan mendinginkannya hingga
suhu -161°C. LNG ini memiliki kandungan utama lebih dari 90% metana (CH,4) dan
kurang dari 10% gas hidrokarbon lainnya, termasuk etana (C,Hg), propana (CsHs),
butana (C4H,o), dan pentana (CsH,,). Setelah proses ini, LNG menjadi cairan yang
tidak berwarna, tidak berbau, dan tidak menghantarkan listrik. Sifat LNG adalah
bahwa pada tekanan atmosfer normal, cairan ini akan tetap berada dalam bentuk
cair pada suhu di bawah -161° C dan akan menguap pada suhu di atas -75° C.

Dalam era saat ini, pendistribusian LNG mengandalkan berbagai moda
transportasi, dan transportasi laut menjadi pilihan utama dalam mengangkut LNG
dalam jumlah besar. Kapal laut mendominasi sebagai sarana utama, terutama
karena perbandingan volume yang signifikan antara LNG dalam bentuk cair dan
gas, yaitu 1:600. Ini berarti setiap liter LNG dalam bentuk cair setara dengan 600
liter LNG dalam bentuk gas. Karena sifat berbahayanya, LNG masuk dalam
klasifikasi muatan berbahaya yang memerlukan penanganan khusus. LNG carrier
merupakan jenis kapal yang di rancang khusus untuk mengangkut jenis muatan gas

dalam bentuk cair sebagai berikut:

1. Independent Type B tank terdiri dari tipe moss rosenberg yang mudah dikenali
dengan bentuk tank seperti bola. Kelebihan tipe ini adalah boil off gas yang
dihasilkan lebih sedikit daripada desain lain seperti tipe Membrane. Selain itu,
kelebihan pada tipe moss ada pada kekuatan primary barrier yang toleran
terhadap kebocoran.

2. Integral Membrane Tank terdiri atas 2 desain, NO 96 dan GTT Mark 111, desain

ini memiliki keunggulan pada kapasitas muatan yang dapat diangkut.

Kapal S.S Triputra memiliki sejarah panjang sejak penandatanganan
kontrak pembangunan pada tanggal 4 Desember 1997, peluncuran pada tanggal 2
Juli 1999, hingga penyerahannya pada tanggal 24 Oktober 2000. Dengan panjang
keseluruhan (LOA) 151,03 meter, lebar 28 meter, draft 7,06 meter, dan tinggi 47,40
meter, S.S Triputra dirancang untuk beroperasi dengan kecepatan 10,0 knot baik
saat bermuatan penuh (/aden) maupun saat dalam kondisi tidak memuat (ballast).
Kapal S.S Triputra, merupakan kapal pengangkut gas cair tipe Membrane dengan
tangki tipe GTT MARK III, tangki ini terbuat dari stainless steel yang tahan dengan

suhu dingin, memiliki tiga ruang muat berkapasitas total 23.000 meter kubik dan



suhu mencapai -160°C. Setiap ruang muat dilengkapi dengan dua cargo pump dan
satu spray pump. Untuk penyimpanan tangki gas alam cair menggunakan baja
kriogenik (Cryogenic steel) yang mampu menahan suhu dingin yang ekstrim.

Rute pelayaran S.S Triputra meliputi perjalanan dari Kapal FSRU Jawa Satu
di Subang, Jawa Barat ke kapal FSRU Karunia Dewata Benoa, Bali. Dalam
operasionalnya, kapal ini dilengkapi dengan high duty dan low duty compressor
untuk pengiriman gas ke kamar mesin. Mematuhi standar /GC code untuk
pengangkutan gas internasional, kapal ini menerapkan penanganan khusus sesuai
dengan Cargo Manual book selama proses pengiriman muatan guna menjamin
keselamatan dan efisien selama pengiriman muatan LNG. Dalam mengelola kargo
LNG, perhatian khusus diberikan pada suhu dan tekanan uap. Keahlian perwira
kapal menjadi kunci utama dalam menjaga suhu dan tekanan uap agar tidak terjadi
outgassing. Monitoring yang cermat dan keterampilan awak kapal sangat penting
untuk menjaga kondisi suhu dan tekanan uap selama proses penanganan muatan

Tindakan pencegahan yang ketat diterapkan pada pembawa gas untuk
mencegah kondisi vent out, karena tekanan uap tinggi di dalam tangki dapat
menimbulkan bahaya serius. Ketika tekanan uap melebihi batas tekanan kerja
maksimum yang dijjinkan, gas dilepaskan melalui katup pengaman untuk
mencegah kecelakaan disebut MARVS (Maximum Allowable Relief Valve System)
yang sudah di tentukan, Dalam MSDS (Material Safety Data Sheet), dijelaskan uap
gas yang bercampur dengan udara dapat dengan mudah memicu reaksi kebakaran
yang akan memicu terjadinya ledakan dan kerusakan pada konstruksi kapal Hal ini
dapat terjadi jika gas ini bercampur dengan udara dengan konsentrasi berkisar
antara 5% hingga 15% dari total volume udara, maka ada kemungkinan gas tersebut
akan terbakar dan menimbulkan kebakaran. Terlebih lagi, jika dinyalakan di ruang
terbatas, berpotensi menimbulkan ledakan yang sangat berbahaya.

Berdasarkan pengalaman penulis selama menjalani program praktek
berlayar di atas kapal S.S Triputra, kapal mengalami vent out pada saat berlayar
menuju kapal FSRU Karunia Dewata, Benoa, Bali, Indonesia. Hal tersebut terjadi
Pada bulan November 2022 tepatnya pada tanggal 8 dan 22 november 2022.
Insiden ini terjadi setelah kapal menyelesaikan proses pemuatan di Kapal FSRU
Jawa Satu secara ship to ship (STS) dan melanjutkan perjalanan menuju Bali.
Peningkatan tekanan uap pada tangki muatan LNG terjadi setelah beberapa jam saat

meninggalkan Kapal FSRU Jawa Satu. Peristiwa ini menyebabkan tekanan uap



dalam tangki meningkat secara mendadak pada tanggal 8 dan 22 november 2022.
Namun, Kenaikan tekanan uap yang paling tinggi terjadi pada tanggal 22 november
2022 hingga mencapai 24.5 kPa, sehingga mengaktitkan cargo tank protection
system yang menyebabkan vent valve (VG 173) terbuka hal ini mengakibatkan
terjadinya venting out pada perjalanan menuju kapal FSRU Karunia Dewata.

Berikut data tanggal 8 dan 22 selama pelayaran menuju bali

Tabel 1. 1 Data After Before Loading Ship To Ship

cargo quantity (') |~ cargo temp(C) cargo density (kg/m) tank pressure (kPa)

Date
before after before | after before after before after

08-Nov-22| 108,752 | 22,503,708 | -158,6 | -159,1 | 432.90 43215 11,2 15,7
21-Nov-22| 85,004 | 22,497,660 | -159,1 | -1589 | 432.15 430.99 11,2 14,6

Sumber: Dokumentasi kapal

Kejadian ini sangat berbeda dengan kondisi sebelumnya, di mana tekanan
uap dalam tangki muatan tetap stabil setelah keberangkatan kapal. Dampak dari
insiden ini mencakup perubahan besar pada perhitungan total muatan yang
sebelumnya telah diatur dalam rencana muatan. Selain itu, dampaknya juga
dirasakan pada kenyamanan dan jadwal kerja kru kapal, menciptakan situasi darurat
yang memerlukan tanggapan cepat dan tepat.

Berdasarkan pengamatan penulis, tingginya tekanan uap dalam tangki yang
menyebabkan kenaikan drastis pada tangki muatan disebabkan oleh perbedaan suhu
dan peristiwa rollover, kurangnya informasi yang diterima dari terminal, kurang
optimalnya kinerja high duty compressor dan low duty compressor dalam menjaga
tekanan uap pada tangki, serta kurangnya persiapan dan tindakan pencegahan untuk
mengantisipasi terjadinya vent out. Faktor-faktor ini melibatkan suhu muatan LNG
yang tinggi, perbedaan density antara sisa muatan dan muatan baru.

Dari konteks dan isu yang diungkapkan, penulis merasa tertarik untuk
menganalisi pengaruh perubahan suhu muatan LNG terhadap tekanan uap pada
liquid cargo tanks selama kapal berlayar. Oleh karena itu, penulis memutuskan

untuk menyusun suatu karya ilmiah dalam bentuk skripsi dengan judul:



“ANALISIS PENGARUH PERUBAHAN SUHU MUATAN LNG
TERHADAP TEKANAN UAP PADA LIQUD CARGO TANK DI
KAPAL S.S TRIPUTRA”

B. IDENTIFIKASI MASALAH

Dari penjelasan latar belakang yang telah disampaikan, dapat diidentifikasi
permasalahan yang menyebabkan tekanan uap dalam tangki menjadi sangat tinggi

sebagai berikut:

1. Perubahan suhu muatan LNG.

2. Pengaruh tekanan uap muatan LNG.

3. Adanya perbedaan suhu antara sisa muatan dan muatan baru sehingga
mengakibatkan peristiwa Rollover yang memicu tekanan uap secara drastis.

4. High duty compressor dan low duty compressor tidak bekerja secara optimal
dalam menjaga tekanan uap pada tangki muatan LNG.

5. Informasi yang diterima dari terminal kurang memadai untuk mempersiapkan
tindakan pencegahan yang diperlukan, mengakibatkan ketidaksiapan dalam
menghadapi situasi darurat.

6. Kurangnya kesiapan perwira kapal dalam menangani tindakan saat peristiwa

rollover.

C. BATASAN MASALAH

Dikarenakan keterbatasan waktu, ruang lingkup, dan pengetahuan penulis
untuk mengupas secara rinci setiap permasalahan yang muncul di kapal SS.
TRIPUTRA selama periode agustus 2022 hingga Juli 2023, penulis akan

memfokuskan perhatian pada dua aspek utama:

1. Suhu muatan LNG selama peristiwa rollover.

2. Tekanan uap muatan LNG selama peristiwa rollover.



RUMUSAN MASALAH

Berdasarkan konteks yang telah diuraikan sebelumnya, penulis akan
merumuskan permasalahan yang akan dihadapi selama 1 tahun melakukan

penelitian di Kapal S.S TRIPUTRA sebagai berikut:

1. Adakah pengaruh suhu muatan terhadap perubahan tekanan uap pada tangki
muatan LNG, terutama selama peristiwa rollover ?
2. Bagaimana suhu dapat mempengaruhi perubahan tekanan uap pada tangki

muatan LNG, terutama selama peristiwa rollover ?

TUJUAN DAN MANFAAT PENULISAN

1. Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam penulisan skripsi ini adalah:

a. Untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh suhu muatan terhadap tekanan
uap pada tangki muatan LNG.
b. Untuk mengetahui sejauh mana pengaruh suhu muatan terhadap tekanan

uap pada tangki muatan LNG.

2. Manfaat

a. Aspek teoritis

1) Diinginkan agar bisa menjadi rujukan dalam penelitian terkait upaya
mengatasi pelepasan gas yang tiba-tiba pada tangki muatan kapal
LNG.

2) Sebagai materi yang dapat dipertimbangkan oleh pembaca, terutama
oleh perwira kapal, agar mereka dapat mengembangkan keterampilan

kepemimpinan dan pengendali.

b. Aspek praktis

Agar dapat menjadi masukan bagi kru kapal dalam mengatasi



kondisi vent out untuk menunjang kelancaran proses pemuatan LNG.

F. SISTEMATIKA PENULISAN SKRIPSI

Skripsi ini terdiri dari lima bab yang saling berkaitan, sehingga menciptakan

sistematika sesuai dengan panduan penulisan skirpsi Program Diploma 4 (D-IV)

Program Studi Nautika di Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran (STIP) Jakarta. Bab-bab

tersebut diatur sesuai dengan urutan berikut:

BAB1

BAB II

BAB III

BAB IV

PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan fenomena yang akan dibahas dalam tesis ini.
Penulis juga memaparkan latar belakang, identifikasi masalah, batasan
masalah, rumusan masalah yang akan dikaji, tujuan, dan manfaat

penyusunan tesis secara singkat, serta sistematika penulisan tesis.

LANDASAN TEORI

Pada bab ini dijelaskan definisi operasional dan teori berdasarkan
pengetahuan dari ilmu pengetahuan pendukung seperti hipotesis atau
pandangan para ahli yang terkait dengan permasalahan penelitian. Selain
itu, disajikan kerangka pemikiran yang menerapkan prinsip-prinsip yang

ada sebagai dasar bagi penulis dalam menyusun skripsi ini.

METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan mengenai waktu dan lokasi penelitian, pendekatan
metodologi, sumber data, teknik pengumpulan data, populasi, sampel,
serta teknik sampling yang menjadi fokus penelitian. Selain itu,
dijabarkan pula teknik analisis data yang akan digunakan dalam proses

penelitian.

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini, terdapat deskripsi data yang melibatkan informasi yang
diperoleh langsung dari lapangan mengenai fakta-fakta yang terkait
dengan situasi di kapal. Selain itu, disajikan analisis data, opsi-alternatif

untuk pemecahan masalah, evaluasi terhadap alternatif pemecahan, dan



langkah-langkah konkret dalam menyelesaikan masalah.

BABYV KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini merupakan bagian akhir dari skripsi ini, yang mencakup
rangkuman kesimpulan dan rekomendasi. Kesimpulan disusun
berdasarkan hasil analisis data, sementara saran mencakup pernyataan

singkat dan konkret sebagai masukanuntuk perbaikan yang diharapkan.

DAFTAR PUSTAKA
DAFTAR LAMPIRAN



BABII
LANDASAN TEORI

A. DEFINISI OPERASIONAL

Bab ini membahas tentang definisi operasional dan teori yang mendasari
penelitian ini. Penulis memerlukan berbagai sumber dan referensi untuk
memperkuat dan memperlancar penulisan skripsi. Definisi operasional yang akan
dibahas menjelaskan istilah dan konsep yang digunakan dalam judul skripsi.
Diharapkan setelah membaca bab ini, pembaca dapat memahami konteks penelitian

dengan lebih baik

1. Analisis

Menurut kamus besar bahasa indonesia (KBBI), Analisis adalah
Penyelidikan suatu peristiwa (karangan, perbuatan, dan sebagainya) untuk
mengetahui keadaan yang sebenarnya (sebab-musabab, duduk perkaranya, dan
sebagainya).

Menurut Sugiyono (2020), analisis adalah proses pemecahan masalah
yang dimulai dengan hipotesis (dugaan, dan sebagainya) sampai terbukti
kebenarannya melalui beberapa kepastian (pengamatan, percobaan, dan
sebagainya).

Dari definisi di atas analisis dapat disintesiskan sebagai suatu proses
penyelidikan atau pemecahan masalah yang bertujuan untuk memahami suatu
peristiwa atau situasi secara mendalam. Proses ini melibatkan pengamatan,
percobaan, dan pembuktian hipotesis untuk mengetahui keadaan yang

sebenarnya, termasuk sebab-musabab dan duduk perkaranya.



Pengaruh

Menurut kamus besar bahasa indonesia (KBBI) pengaruh adalah akibat
yang timbul dari perbuatan atau keadaan

Dalam bukunya "Research Design: Qualitative, Quantitative, and
Mixed Methods Approaches," Creswell menjelaskan bahwa pengaruh dalam
penelitian kuantitatif adalah hubungan kausal atau korelasional yang dapat
diukur antara variabel independen dan dependen melalui penggunaan statistik
inferensial.

Dari definisi di atas perubahan dapat disintesiskan akibat yang timbul

dari hubungan korelasional yang dapat diukur melalui penggunaan statitistik.

Suhu

Menurut kamus besar bahasa indonesia (KBBI) suhu adalah ukuran
panas atau dinginnya suatu benda yang dinyatakan dalam derajat Celcius,
Fahrenheit, atau Kelvin.

Menurut Cengel & Boles (2020), Suhu adalah sifat termodinamika yang
menunjukkan seberapa panas atau dingin suatu sistem. Suhu diukur dalam
skala Kelvin (K), Celcius (°C), Fahrenheit (°F), dan Rankine (°R).

Dari definisi di atas suhu dapat disintesiskan sebagai sifat
termodinamika yang mengindikasikan seberapa panas atau dingin suatu sistem
atau benda. Suhu dapat diukur dalam berbagai skala, termasuk Kelvin (K),
Celcius (°C), Fahrenheit (°F), dan Rankine (°R). Suhu mencerminkan energi
kinetik partikel dalam sistem, di mana suhu yang lebih tinggi menunjukkan

partikel yang memiliki energi kinetik yang lebih tinggi, dan sebaliknya.

Perubahan suhu

Menurut buku “Fundamentals of Physics” ,Perubahan suhu adalah
suatu kondisi di mana terjadi kenaikan atau penurunan temperatur suatu zat
atau sistem. Suhu adalah ukuran energi kinetik rata-rata dari partikel-partikel
dalam suatu zat, dan perubahan suhu mencerminkan perubahan dalam energi
kinetik tersebut. Perubahan suhu dapat mempengaruhi berbagai sifat fisik zat,

seperti tekanan, volume, dan kepadatan.
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Menurut Entropy (2020), Perubahan suhu pada gas dapat menyebabkan
perubahan tekanan dan volume sesuai dengan hukum gas ideal. Misalnya,
ketika suhu gas meningkat, molekul-molekul gas akan bergerak lebih cepat,
menyebabkan peningkatan tekanan jika volume tetap konstan atau peningkatan

volume jika tekanan tetap konstan.

Sub-coaling i Latenthaat | Senaibishaar | LaTART haat | Buparmaatiy
i of fusion (420 kjifkg) | of vasporisation
| (8B Kkg) |

Temperatira °0

Gambar 2. 1 perubahan bentuk air terhadap suhu

Sumber: ICS: Tanker Safety Guide — Liquefied Gas

Dari definisi di atas pengaruh dapat disintesiskan Perubahan suhu
adalah perubahan dalam energi kinetik rata-rata partikel-partikel dalam suatu

zat. Ini dapat mempengaruhi sifat fisik seperti tekanan, volume, dan kepadatan.

Tekanan Uap

Menurut Chen et al. (2023), tekanan uap sebagai tekanan parsial uap
dalam kesetimbangan dengan fase cair atau padatnya pada suhu tertentu.
Mereka mengamati bahwa tekanan uap berkorelasi langsung dengan energi
kinetik molekul dalam cairan, yang meningkat seiring dengan peningkatan
suhu, menyebabkan lebih banyak molekul melarikan diri ke fase gas

Menurut Johnson & Walker (2023), tekanan uap adalah ukuran
kecenderungan molekul dalam suatu cairan untuk memasuki fase gas. Mereka
menekankan bahwa tekanan uap dipengaruhi oleh sifat intermolekuler cairan,
suhu, dan tekanan lingkungan. Mereka juga menambahkan bahwa pemahaman
tentang tekanan uap penting dalam industri kimia dan farmasi untuk

mengontrol proses penguapan dan kondensasi.
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Dari definisi di atas, tekanan uap dapat disintesiskan tekanan yang
dihasilkan oleh molekul-molekul yang menguap dari permukaan cairan dan
berada dalam kesetimbangan dinamis dengan fase cair pada suhu tertentu.
Tekanan ini mencerminkan kecenderungan molekul cairan untuk memasuki
fase gas, dipengaruhi oleh sifat intermolekuler cairan, suhu, dan tekanan

lingkungan.

Kapal

Menurut Undang-Undang Nomor 17 Tahun 2008 tentang Pelayaran
(UU Pelayaran) mendefinisikan kapal sebagai kendaraan air dengan bentuk dan
jenis tertentu, yang digerakkan dengan tenaga angin, tenaga mekanik, energi
lainnya, ditarik atau ditunda, termasuk kendaraan yang berdaya dukung
dinamis, kendaraan di bawah permukaan air, serta alat apung dan bangunan
terapung yang tidak berpindah-pindah.

Menurut Kitab Undang-undang Hukum Dagang (KUHD), pasal 309,
kapal adalah semua alat berlayar, bagaimanapun namanya dan apa pun
sifatnya. Dan pasal 310, Kapal laut adalah semua kapal yang dipergunakan
untuk pelayaran di laut atau diperuntukkan bagi itu.

Sehingga dapat disintesiskan bahwa kapal adalah kapal mencakup
semua kendaraan air, baik yang digerakkan oleh berbagai sumber energi
maupun yang ditarik atau ditunda, termasuk yang digunakan untuk berlayar di

laut atau dirancang untuk tujuan tersebut.

Muatan

Menurut Dr. Ir. Eddy Setiawan, MT (2020), mendefinisikan “muatan
sebagai barang atau benda yang diangkut dengan kapal, baik yang dimuat di
atas dek maupun di dalam palka.”

Menurut International Maritime Organization (IMO), mendefinisikan
Muatan adalah barang atau bahan apa pun yang dimuat ke atas kapal untuk
transportasi.

Menurut “United Nations Economic Commission for Europe”
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(UNECE), mendefinisikan “Barang yang dibawa dengan sarana transportasi,
baik untuk disewa atau imbalan atau oleh pengangkut untuk kepentingannya
sendiri.”

Sehingga penulis menyintesiskan bahwa muatan adalah barang atau
benda yang diangkut dengan menggunakan sarana transportasi, dan dapat
berupa berbagai macam barang, termasuk barang dagangan, bahan baku,

barang pribadi, benda hidup, dan bahan berbahaya.

Liquefied Natural Gas

Menurut “ (Instruction Manual for Liquified Natural Gas LNG) S.S
Triputra”, LNG merupakan Gas alam yang dicairkan pada suhu -161°C ini
memiliki kandungan lebih dari 90% metana (CH4) dan kurang dari 10% gas
hidrokarbon lainnya seperti pentana (CsH;,), butana (C4H), etana (C,Hg), dan
propana (Cs;Hs). Menurut IMO, LNG dikategorikan sebagai muatan berbahaya
karena sangat mudah terbakar dan diangkut pada suhu cryogenic. Biasanya
digunakan sebagai sumber energi untuk pembangkit listrik dan diyakini dapat
menggantikan bahan bakar minyak di masa depan. Pengangkutan LNG
dilakukan dengan kendaraan dan tangki khusus dalam bentuk cair, karena
dalam bentuk cair, LNG hanya membutuhkan ruang 1:600 dibandingkan dalam
bentuk gas.

Menurut buku "Liquified Gas Handling Principles On Ship and In
Terminals" oleh SIGTTO (2000), gas alam cair terbentuk pada suhu udara dan
tekanan atmosfer. LNG adalah hasil dari pencairan campuran hidrokarbon
alami yang sangat mudah terbakar dan dikategorikan sebagai zat berbahaya.
Gas alam ini sebagian besar terdiri dari metana, yang tidak berbau dan tidak
berwarna, serta dianggap sebagai bahan bakar yang lebih ramah lingkungan
dibandingkan bahan bakar fosil lainnya. Karena sifatnya yang tidak berbau dan
tidak berwarna, penanganan LNG memiliki tantangan khusus dan memerlukan
banyak pelatihan serta pengalaman untuk mengelolanya dengan aman.

Dari uraian di atas maka penulis menyintesiskan bahwa LNG (Liguified
Natural Gas) adalah gas alam cair yang sebagian besar terdiri dari metana
(lebih dari 90%) dan sejumlah kecil hidrokarbon lainnya. Dikategorikan

sebagai muatan berbahaya karena mudah terbakar dan diangkut pada suhu
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cryogenic (-161°C). LNG efisien untuk transportasi, membutuhkan ruang
1:600 dibandingkan bentuk gasnya, dan digunakan sebagai sumber energi
pembangkit listrik, potensial menggantikan bahan bakar minyak.
Penanganannya memerlukan pelatihan khusus karena sifatnya yang tidak
berbau dan tidak berwarna, meskipun lebih ramah lingkungan dibandingkan

bahan bakar fosil lainnya.

TEORI

Bab ini membahas berbagai teori yang menjelaskan analisis pengaruh
tekanan uap terhadap perubahan suhu pada tangki muatan kapal. Tujuannya adalah
untuk memberikan pemahaman yang lebih mendalam kepada pembaca mengenai
topik penelitian ini. Penulis telah mengumpulkan berbagai teori dari berbagai

sumber untuk memperkaya pembahasan.

1. Karakteristik Liquefid Natural Gas

Menurut “Instruction Manual for Cargo Handling LNG Triputa” Page
4 - 5. LNG memiliki beberapa keunikan, diantaranya:

a. LNG bersifat cair pada pada suhu antara -157°C sampai -163°C. Sehingga
memudahkan dalam penyimpanan dan transportasi.

b. LNG memiliki berat yang ringan, hanya setengah dari berat air. Berat
jenisnya berkisar antara 0,42 kg/m* dan 0,48 kg/m?. Oleh karena itu, LNG
mudah berubah menjadi uap pada suhu dan tekanan normal.

c. Tekanan gas LNG yang dialirkan berkisar antara 108 hingga 123 KPa
absolute.

d. Ketika gas alam diubah menjadi bentuk cair (LNG) melalui proses
likuifaksi, volume cairannya menjadi sekitar 600 kali lebih kecil
dibandingkan volume gasnya pada suhu dan tekanan atmosfir yang sama.

e. LNG tidak dapat dilihat (tidak berwarna) dan tidak tercium baunya (tidak
berbau).

f.  Campuran uap LNG dengan udara bebas dalam rentang 5% hingga 14%
akan memicu kebakaran.

g. Rata-rata massa satu partikel LNG adalah 16.04 satuan massa atom.
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h. Suhu -161.5°C merupakan titik didih LNG pada tekanan 1 bar.

Komposisi kimiawi yang terdapat pada LNG adalah kandungan zat
methane yang paling banyak yang terdapat pada LNG. Selain itu LNG
mengandung beberapa gas hidrokarbon seperti ethane, pentane, propane, dan

butane. Komposisi senyawa LNG dapat dilihat di gambar 2.1

A~
/ Methane (C1) \
™ \
Ethane (C2)

Propane (C3) T

Natural

NGL LPG
Gas

Buthane (C4)

\: Pentane (C5) /
\ Water, Carbon dioxide, Nitrogen and others /

Gambar 2. 2 komposisi kimiawi LNG

Sumber: Liquefied Gas Handling Principles on Ships and in Terminals

Gambar menunjukkan bahwa LNG adalah unsur utama hasil
penguraian gas alam yang terperangkap di dalam perut bumi dalam keadaan
tekanan dan suhu tinggi, ketika diproduksi LNG terdiri atas senyawa
hidrokarbon seperti propane dan ethane (campuran disebut Natural Gas Liquid
atau NGL) dan zat yang tidak termasuk hidrokarbon seperti air dan nitrogen,
zat yang tidak dibutuhkan ini kemudian dibuang melalui serangkaian proses
hingga kandungan utama yang tertinggal adalah methane. Berdasarkan /CS
Tanker Safety Guide (Liquefied Gas) Data Sheet kandungan methane dapat

diuraikan sebagai berikut:

Tabel 2. 1 Data Sheet Methane

Trade name LNG-NATURAL GAS, REFRIGERATED
LIQUID

Appearance Colourless

Odour Very faint, nearly odourless

Chemical name Methane

UN Number 1972/1971

MFAG Table 620

Flashpoint -175°C




Auto-ignition
Temperature

595°C

Flammable limits

5-16% by volume present in air

Formula H,
Chemical Family Hydrocarbon
Boiling point (1 atm) -161°C

Co¢fficient of Cubic Expansion

0.0026 per°C at -165°C

Freezing point -182°C

Relative Vapour 0.55

Density

Molecular weight 16.04Kg/Kmole

Enthalpy (KJ/Kg) Liquid 29.3 at -165°C 285.5 at -100°C

Vapour 545.1 at -165°C  588.3  at A
100°C

Normal carriage Fully refrigerated
Condition

Ship type 2G

Independent tank No

Required

2.  Roll over

Sumber: ICS Tanker Safety Guide (Liquefied Gas) Data Sheet

Dalam buku "Guidance on the Prevention of Rollover in LNG Carriers"

yang dikeluarkan oleh SIGTTO, Rollover adalah fenomena di mana lapisan

LNG di dalam tangki, yang memiliki suhu dan density berbeda, mengalami

pencampuran mendadak atau perubahan fase dari cair ke gas. Proses ini

menyebabkan peningkatan tekanan uap dalam tangki yang signifikan dan

mendadak. Proses terjadinya rollover yaitu:

a. Perbedaan Suhu

Ketika ada perubahan mendadak atau pencampuran antara lapisan-

lapisan dengan suhu yang berbeda, terjadi perubahan fase dari cair ke gas.

Hal ini mengakibatkan peningkatan volume dan tekanan dalam tangki.

o

Stratifikasi Suhu

Stratifikasi LNG adalah fenomena di mana terjadi pemisahan

lapisan LNG berdasarkan perbedaan density (kepadatan) dalam tangki



penyimpanan. Stratifikasi LNG dapat terjadi ketika tangki LNG diisi
dengan LNG dengan kepadatan berbeda. Stratifikasi akan mudah terjadi
jika LNG yang dimasukkan ke dalam tangki lebih padat daripada “/heel”
yang tersisa di dalam tangki dan pengisian berada di bagian bawah, atau
jika LNG yang dimasukkan lebih ringan daripada bagian heel dan

pengisian berada di bagian atas. tangki.

BOG

Tt 1 1

Liquid-liquid interface

HEAT HEAT
— —
—_— Liquid-liquid interface —_—
—_—

Al
T /\dSZ,ISKG!Mzm
R 159°C (4

T HEAT ] HEATI

Gambar 2. 3 proses terjadinya Roll over

Sumber: Liquefied Gas Handling Principles on Ships and in Terminals

Dampak dari peristiwa rollover mengakibatkan peningkatan tekanan
uap pada tangki. Hal ini terjadi karena proses rollover menyebabkan perubahan
kondisi lingkungan yang dapat mengakibatkan stratifikasi cairan dalam tangki.
Stratifikasi ini  berpotensi menyebabkan rollover, yang kemudian
meningkatkan tekanan uap secara tiba-tiba. Peningkatan tekanan ini sangat
mempengaruhi risiko keselamatan, termasuk risiko terhadap struktur tangki,

potensi kebocoran, dan bahkan risiko ledakan.

Venting Out

Berdasarkan Advance Course MOL Gas Tanker, venting out terjadi
ketika tekanan dalam tangki muatan naik hingga mencapai titik setelan katup
pengaman (safety relief valve), yang kemudian akan terbuka. Uap LNG (boil-
off gas) dari tangki muatan akan dibawa ke vent mast kapal. Pada kapal S.S
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4.

Triputra, batas tekanan MARVS adalah 25 KPa. Gambar 2.3 menunjukkan
proses venting out pada kapal LNG/C TRIPUTRA.
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Gambar 2. 4 Cargo Tank Vent Line

Sumber: Instruction Manual for Cargo Handling LNG TRIPUTRA

Teori mengenai gas
a. Hukum Gas Ideal

Dalam edisi keempat buku "Liquefied Gas Handling Principles on
Ships and in Terminals" karya McGuire dan White, dijelaskan bahwa gas
ideal adalah gas yang memiliki karakteristik sesuai dengan hukum gas
berdasarkan molekul-molekulnya yang renggang dan tidak saling
berinteraksi secara signifikan. Semua gas dengan komposisi kimia apapun
pada suhu tinggi dan tekanan rendah cenderung mempertahankan
hubungan sederhana tertentu di antara sifat-sifat makroskopisnya, yaitu
tekanan, volume, dan suhu.

Adapun sifat-sifat gas ideal menurut McGuire dan White adalah

sebagai berikut:
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1)

2)
3)
4)
S)
6)

Gas ideal terdiri dari partikel-partikel yang disebut molekul dalam
jumlah besar.

Setiap partikel gas selalu bergerak dengan arah acak.

Partikel gas terdistribusi merata dalam seluruh ruangan wadah.
Partikel gas mematuhi hukum Newton tentang gerak.

Ukuran partikel gas dapat diabaikan dibandingkan ukuran wadahnya.
Setiap tumbukan yang terjadi (baik antar molekul maupun antara
molekul dengan dinding wadah) adalah tumbukan lenting sempurna

dan terjadi dalam waktu sangat singkat.

Dalam praktiknya, tidak ada gas yang sepenuhnya memiliki

karakteristik ini, tetapi pada suhu ruangan dan tekanan sedang,

kebanyakan gas tak jenuh mendekati perilaku ini. Hukum gas ideal

mengatur hubungan antara tekanan mutlak (P), volume (V), dan suhu

mutlak (T) untuk massa gas yang tetap. Berikut menurut para ahli

mengenai hukum gas alam:

a)

Hukum Boyle

Hukum boyle menyatakan bahwa dalam ruangan tertutup,
volume sejumlah massa gas akan berubah berbanding terbalik dengan
tekanan, ketika suhunya konstan. Hasil kali tekanan dan volume gas
pada suhu tetap adalah konstan. Pernyataan tersebut dapat
diilustrasikan dalam gambar 2.4 dan dapat ditulis dalam persamaan

sebagai berikut:

! P _ Constant
< o
..E = .Ez
P T1 T2
0 T >

Gambar 2. 5 perbandingan volume dan suhu menurut hukum Charles
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b)

Sumber: Humaidi, A. H. (2009) Fisika SMA/MA Kelas XI
Keterangan :
P : pressure

T : temperature

Hukum Charles

Hukum Charles menyatakan bahwa jika tekanan gas dalam
sebuah ruangan tertutup tetap konstan, maka suhu mutlak gas tersebut
akan sebanding langsung dengan volumenya. Hal ini berarti bahwa
jika gas didinginkan hingga mencapai suhu -273°C atau 0°K, volume
gas tersebut akan mendekati nol. Oleh karena itu, suhu ini disebut
sebagai nol mutlak, yang merupakan suhu terendah yang dapat dicapai
oleh gas, dan menjadi dasar bagi skala suhu yang dikenal sebagai
skala Kelvin atau skala mutlak. Penjelasan ini dapat digambarkan
pada ilustrasi di gambar 2.5 dan dapat dinyatakan dalam bentuk

persamaan berikut;

4
vV _
T Constant
Vit Ve

v T1 T2

(0] T "

Gambar 2. 6 Perbandingan volume dan suhu menurut hukum Charles

Sumber: Humaidi, A. H. (2009) Fisika SMA/MA Kelas XI
Keterangan :

V :volume

T : temperature
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¢) Hukum Gas Lussac

Hukum Gay-Lussac menyatakan bahwa tekanan suatu gas
akan sebanding langsung dengan suhu absolutnya jika volumenya
tetap konstan (isokhorik). Penjelasan ini dapat digambarkan pada
ilustrasi di gambar 2.6 dan dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan

sebagai berikut.

PV = Constant
Py V&= F‘2 ""'2

Gambar 2. 7 Perbandingan tekanan dan suhu menurut hukum Charles

Sumber: Humaidi, A. H. (2009) Fisika SMA/MA Kelas XI

Keterangan :
P : pressure

V :volume

Hukum termodinamika

Hukum termodinamika merupakan prinsip dasar dalam fisika yang
menjelaskan hubungan antara panas, kerja, dan energi dalam sistem
termal. Dalam konteks analisis perubahan suhu dan tekanan uap pada
muatan LNG (Liquefied Natural Gas) di kapal, pemahaman tentang
hukum termodinamika sangat penting untuk menjelaskan fenomena seperti
stratifikasi dan rollover. Bagian ini akan menguraikan hukum-hukum
termodinamika yang relevan dengan penelitian ini, serta menyertakan

sumber-sumber yang relevan.ukum pertama termodinamika, dikenal juga
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sebagai hukum kekekalan energi, menyatakan bahwa energi tidak dapat
diciptakan atau dimusnahkan, hanya dapat diubah dari satu bentuk ke

bentuk lain. Dalam bentuk matematis, hukum ini dinyatakan sebagai:

AU=Q-W
di mana:
AU = perubahan energi dalam sistem.(J)
Q = jumlah kalor yang diperlukan (J)
w = suhu yang dilakukan system (J)

Menurut Yunus A. Cengel dan Michael A. Boles dalam buku
mereka "Thermodynamics: An Engineering Approach”, hukum pertama
termodinamika menjelaskan bahwa energi total dalam sistem tertutup tetap
konstan, dan perubahan energi internal (AU) sama dengan energi yang
ditambahkan dalam bentuk panas (Q) dikurangi kerja yang dilakukan oleh
sistem (W) .

Dalam konteks LNG, hukum pertama termodinamika menjelaskan
bahwa panas yang ditransfer ke dalam atau keluar dari LNG akan
mengubah energi internalnya, yang berakibat pada perubahan suhu dan
density LNG. Misalnya, saat LNG yang lebih dingin dimasukkan ke
dalam tangki yang berisi LNG yang lebih hangat, energi panas dari LNG
yang lebih hangat akan berpindah ke LNG yang lebih dingin,

menyebabkan perubahan suhu dan density .

LNG Carrier

Menurut buku "Liquefied Gas Handling Principles on Ship and in

Terminal" (LGHP Edisi ke-4, Bagian 4, 2016) yang ditulis oleh Bjorn

Hojgaard dan Finn Becher, LNG Carrier adalah kapal yang dirancang khusus

untuk mengangkut gas alam cair (LNG), seperti metana, pada kondisi suhu dan

tekanan yang sangat rendah. Kapal jenis ini dibangun dengan spesifikasi

khusus yang berbeda dari kapal biasa untuk memastikan penanganan aman

terhadap gas cair yang mudah terbakar dan berbahaya tersebut.
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Ciri khas LNG Carrier

Dalam buku "Liquefied Gas Handling Principles on Ship and in

Terminal" (LGHP Edisi ke-4, Bagian 4, 2016) karya Bjorn Hojgaard dan
Finn Becher, kapal LNG (Liquefied Natural Gas) memiliki beberapa ciri

khas yang membedakannya dari kapal biasa. Ciri-ciri tersebut antara lain:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Kapal LNG dilengkapi dengan tangki penyimpanan yang dirancang
khusus untuk menyimpan gas alam cair pada suhu cryogenic
sekitar -162° C. Tangki-tangki ini biasanya terbuat dari bahan baja
tahan karat atau paduan nikel untuk menahan suhu rendah dan
meminimalkan kehilangan gas akibat boil-off.

Sistem isolasi yang canggih digunakan untuk mengurangi kehilangan
energi dan menjaga suhu cryogenic dalam tangki. Sistem ini juga
berfungsi untuk mengurangi risiko kebocoran dan menjaga
keselamatan kapal.

Kapal LNG dilengkapi dengan sistem pemantauan tekanan dan suhu
yang real-time untuk memastikan bahwa kondisi di dalam tangki tetap
stabil dan aman. Ini termasuk teknologi untuk mengendalikan boil-off
gas, yang merupakan gas yang menguap dari LNG yang disimpan.
Karena LNG adalah bahan yang sangat mudah terbakar dan
berbahaya, kapal LNG dilengkapi dengan peralatan keselamatan
khusus, termasuk sistem deteksi kebocoran, alat pemadam kebakaran,
dan protokol darurat yang ketat.

Struktur kapal LNG dirancang untuk memberikan stabilitas yang
optimal selama pengangkutan. Hal ini meliputi desain lambung kapal
yang mampu menahan tekanan dari tangki cryogenic dan memastikan
keselamatan selama operasi di laut.

Operasional kapal LNG memerlukan prosedur khusus yang mencakup
pelatihan intensif untuk kru kapal mengenai penanganan LNG dan
respons terhadap keadaan darurat. Proses pemuatan dan
pembongkaran LNG dilakukan dengan langkah-langkah yang sangat

teratur dan diawasi ketat untuk memastikan keselamatan dan efisiensi.
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7)

Regulasi dan Kepatuhan Internasional: Kapal LNG harus mematuhi
regulasi internasional yang ketat seperti konvensi SOLAS (Safety of
Life at Sea) dan MARPOL (Marine Pollution). Kepatuhan terhadap
regulasi ini memastikan bahwa operasi pengangkutan LNG dilakukan

dengan standar keselamatan dan perlindungan lingkungan tertinggi.

Tipe LNG Carrier

Dalam buku "Liquefied Gas Handling Principles on Ship and in

Terminal" (LGHP Edisi ke-4, Bagian 4, 2016) karya Bjorn Hojgaard dan

Finn Becher, berbagai tipe kapal LNG (Liquefied Natural Gas) carrier

diuraikan berdasarkan desain dan teknologi yang digunakan untuk

pengangkutan LNG. Beberapa tipe utama kapal LNG carrier yang

disebutkan meliputi:

1)

2)

Kapal dengan Tangki Bola (Spherical Tanks):

Tangki bola, atau dikenal sebagai tangki Moss Rosenberg,
memiliki bentuk bola yang khas dan dibuat dari baja tahan karat.
Desain tangki ini memberikan kekuatan struktural yang tinggi dan
memungkinkan penyimpanan LNG pada tekanan rendah. Tangki ini
terletak di dalam lambung kapal, terpisah dari dinding lambung untuk

memberikan perlindungan tambahan.

Kapal dengan Tangki Membran (Membrane Tanks):

Kapal LNG dengan tangki membran menggunakan tangki
penyimpanan yang dilapisi oleh membran tipis, biasanya terbuat dari
baja nikel atau bahan paduan lainnya, yang menahan suhu cryogenic.
Tangki ini didukung oleh struktur isolasi yang efisien dan sistem
pendukung yang menjaga kestabilan suhu. Kapal dengan tangki
membrane, seperti LNG/C TRIPUTRA, menggunakan desain tangki
GTT MARK III yang memberikan efisiensi ruang dan stabilitas termal

yang tinggi.
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Gambar 2. 8 Membrane Tanks

Sumber MOL Gas Tanker Familiarization Course.

Desain dan Konstruksi Kapal S.S Triputra

Kapal S.S Triputra merupakan kapal dangan tangki membrane
dengan menggunakan tangki dari GTT mark 11l yang terbuat dari stainless
steel dengan bentuk seperti “wafel” dengan ketebalan 1,2 mm. GTT mark
IIT memiliki keunggulan dalam kapasitas muat yang lebih besar, efisiensi
ruang yang lebih baik dibandingkan dengan kapal dengan tangki bola,
stabilitas termal dan struktural yang tinggi. Tangki ini juga dilengkapi
isolasi ganda yaitu isolasi primer (interbarrier space) dan isolasi sekunder
(insulation space) untuk menghindari dari terjadinya kebocoran gas pada

tangki muatan.
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b e

Gambar 2. 9 Bagian dalam Membrane Tank S.S Triputra

Sumber dokumentasi kapal

Compressor di S.S triputra

Dalam buku “Instruction Manual for Cargo Handling LNG
Triputra” Kompresor pada kapal S.S Triputra berfungsi untuk mengatur
tekanan uap yang dihasilkan oleh LNG yang menguap (boil-off gas).
Kompresor ini dapat menyalurkan gas ke kamar mesin untuk digunakan
sebagai bahan bakar atau dikembalikan ke tangki setelah melalui proses
reliquefaction. Di atas kapal triputra terdapat low duty dan high duty

compressor:

1) Low duty compressor

Fungsi utama dari low duty compressor berfungsi untuk
menangani boil-off yang yang dihasilkan saat suhu muatan LNG
meningkat. Gas ini dikompresi pada tekanan tinggi dan dikirim ke
sistem pipa menuju kamar mesin. Proses Gas yang dikumpulkan dari
tangki LNG dikompresi hingga mencapai tekanan yang cukup tinggi

untuk digunakan sebagai bahan bakar di mesin utama atau generator
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2) High duty compressor

Kompresor low duty berfungsi untuk menangani gas boil-off
dalam jumlah lebih kecil atau pada saat tekanan dalam tanki tidak
terlalu tinggi. Proses Gas dikompresi pada tekanan yang lebih rendah
dibandingkan dengan kompresor high duty dan juga dikirim ke sistem

pipa menuju kamar mesin. Kemudian Pemanfaatan Bahan Bakar

e. Alat ukur suhu S.S Triputra

Dalam buku “Instruction Manual for Cargo Handling LNG
Triputa” alat pemantauan khusus untuk mengukur level, suhu, dan tekanan
muatan LNG untuk memaksimalkan pemantauan muatan secara terus

menerus, berikut alat ukur yang telah dipasang diata kapal S.S Triputra:

1) Temperature sensor untuk mengukur suhu muatan dalam tangki, yang
terpasang disetiap tangki pada bagian bawah, tengah,dan atas tangki.
Temperature sensor ini dapat dipantau dari cargo control room

2) Vapour pressure transmitter untuk mengukur tekanan uap dalam
tangki yang terpasang di setiap gas dome

3) Float gauge untuk mengukur level dalam tangki yang terpasang
disetiap liquid dome

4) Cargo tank level sebuah sensor yang dipasang di dalam tangki untuk
mengukur level tangki, cargo tank level ini dapat di pantau dari cargo

control room

C. KERANGKA PEMIKIRAN

Kerangka pemikiran adalah suatu model konseptual tentang hubungan yang
diprediksikan antara variabel yang telah diidentifikasi sebagai masalah yang
penting (Sugiyono, 2021). Penelitian ini menjelaskan hubungan sebab akibat dari
variabel bebas (independent) dengan variabel terikat (dependent) Kerangka
pemikiran adalah suatu konsep dari penelitian yang menyajikan hubungan antara
variabel yang akan terjadi dan diperoleh dari penjabaran tujuan pustaka. Penelitian

ini menjelaskan tentang apakah ada pengaruh perubahan suhu terhadap tekanan uap

27



pada tangki muatan LNG. Agar dapat memahami alur pikir penelitian ini perlu

adanya kerangka pemikiran yang jelas.

Tekanan uap
dalam tangki (Y).

Pengaruh suhu
muatan (X)

\ 4

Gambar 2. 10 kerangka pemikiran

Dijelaskan disini bahwa variabel X yaitu variabel bebas (independent
variabel) merupakan variabel yang memiliki pengaruh atas perubahan yang terjadi
pada variabel lainnya. Suatu perubahan yang terjadi pada suatu variabel dianggap
disebabkan oleh variabel bebas. Variabel Y yaitu variabel terikat (dependent
variabel) merupakan variabel terikat berarti variabel yang dipengaruhi oleh variabel
lainnya. Variabel ini keberadaannya dianggap suatu akibat dari adanya variabel

bebas.

HIPOTESIS

Hipotesis adalah jawaban sementara atas suatu masalah penelitian yang
masih bersifat praduga karena harus dibuktikan kebenarannya (Sugiyono, 2021).
Dalam penelitian ini, penulis menggunakan hipotesis diduga terdapat ada pengaruh
perubahan suhu muatan terhadap tekanan uap pada tangki muatan. Maka penulis

mendapatkan hipotesis yaitu sebagai berikut:

HO : Tidak terdapat pengaruh pada suhu muatan (X) terhadap tekanan
uap dalam tangki (Y).

H1 : Terdapat pengaruh pada suhu muatan (X) terhadap tekanan uap
dalam tangki (Y).
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BAB III
METODE PENELITIAN

Metode penelitian adalah cara untuk menemukan, mengembangkan, dan
menguji kebenaran prinsip-prinsip fenomena alam, masyarakat, atau kemanusiaan
berdasarkan disiplin ilmu terkait secara ilmiah. Pada dasarnya, metode penelitian
merupakan cara ilmiah yang digunakan untuk mendapatkan data dalam penelitian
dengan tujuan dan kegunaan tertentu, serta dengan metode yang sesuai.

Berdasarkan penjelasan tersebut, peran penting metodologi penelitian dapat
diidentifikasi sebagai sarana untuk menyajikan hasil dari seluruh studi dan penelitian
yang dilakukan selama peneliti melaksanakan praktek laut di atas kapal. Hal ini
mencakup penjelasan mengenai apa yang dilakukan dan bagaimana penelitian
dilaksanakan dalam penyusunan skripsi ini. Penulis juga akan menguraikan secara rinci
tentang waktu dan tempat penelitian, serta metode yang digunakan dalam penelitian
tersebut. Dengan demikian, pada bab ini, penulis bertujuan untuk memberikan
pemahaman yang lebih baik mengenai proses penelitian yang telah dilakukan, sehingga

pembaca dapat memahami hasil penelitian dengan lebih jelas.

A. WAKTU DAN TEMPAT PENELITIAN
1. Waktu Penelitian

Dalam mengumpulkan data dan informasi terperinci, penulis
melakukannya selama penelitian praktek laut di atas kapal S.S Triputra, sebuah
kapal pembawa gas berbendera Indonesia. Penelitian ini berlangsung selama
kurang lebih 12 bulan, dengan rute pelayaran dari Patimban,Indonesia menuju

Bali, Indonesia.



2.

Tempat dan Profil Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di atas kapal S.S TRIPUTRA. Kapal ini
dimiliki oleh perusahaan pelayaran asing asal Jepang yang bekerja sama
dengan perusahaan nasional untuk membentuk PT. HUMOLCO LNG
INDONESIA. Berikut adalah data-data kapal sebagai tempat penelitian

dijelaskan dalam data sebagai berikut:

Nama kapal : S.S TRIPUTRA
Nama panggilan : YBLD2

Nomor IMO : 9187356
Nomor MMSI : 525020429
Pemilik : PT. BHASKARA INTI SAMUDERA
Pembangun : Tsu Works, NKK COPORATION
Kebangsaan : INDONESIA
Pelabuhan terdaftar : JAKARTA
Tahun pembuatan  : 2000

Tempat pembuatan : Tsu, Jepang
Jenis kapal : LNG Carrier
Klasifikasi :NK

Berat kotor 120017

Berat bersih 26005 T

DWT 112493 T

L.O.A :151.03 m
L.B.P :143.50 m
Lebar :28.00 m
Kedalaman 16 m

Sarat kapal :7.060 m
Kecepatan : 10.0 knots

Jenis tanki muatan
Jenis Muatan

Kapasitas muatan

: GTT Mark III Membrane System
: Liquefied Natural Gas (LNG)
: 22500 m3

Jumlah tanki muatan: 3
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B. METODE PENDEKATAN

Menurut Sugiyono (2020), penelitian kuantitatif adalah metode penelitian
yang berdasarkan pada data yang sahih (valid), yang digunakan untuk meneliti
populasi atau sampel tertentu. Pengumpulan data menggunakan instrumen
penelitian yang terstruktur, dan analisis data bersifat kuantitatif atau statistik
dengan tujuan untuk menguji hipotesis yang telah ditetapkan. Sugiyono
menekankan bahwa penelitian kuantitatif haruslah objektif dan menggunakan data
numerik untuk memberikan penjelasan tentang fenomena yang diteliti.

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan jenis metode
korelasional. Menurut Creswell & Creswell (2021), penelitian kuantitatif
korelasional adalah pendekatan yang menggunakan metode statistik untuk
mengukur dan menganalisis hubungan antara dua variabel atau lebih. Penelitian ini
bertujuan untuk menguji pengaruh berubahan suhu muatan LNG terhadap tekanan

vap pada Liquid cargo tanks LNG.

1. SUMBER DATA

Untuk mengumpulkan data dan informasi yang diperoleh dalam
penelitian ini, penulis menggunakan data sekunder. Menurut Sugiyono (2020),
data sekunder adalah data yang tidak langsung diberikan kepada pengumpul
data, tetapi didapatkan melalui pihak lain atau dokumen yang sudah tersedia.

Sumber data dalam penulisan skripsi ini diperoleh dari beberapa

sumber, sebagai berikut:
a. Buku, dokumen, dan finish plan sebagai berikut:

1) MOL Gas Tanker Familiarization Course.

2) MOL Gas Tanker Advance Course.

3) The International Code for Constructrion and Equipment of Ships
Carrying Lequified Gasses In Bulk (IGC Code).

4) International Safety Guide for Oil Tankers & Terminals.

5) Liquefied Gas Handling Principles on Ships and in Terminals

6) Cargo Operation Manual LNG/C TRIPUTRA.
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2.

b. Pengamatan dan pencatatan selama berlayar dapat di pantau pada Cargo

Control Room (CCR) dengan melihat pada:

1) Pressure monitor pada monitor cargo control room.

2) Temperature monitor pada monitor cargo control room.

3) Pencatatan pada Cargo Monitoring Record, Cargo Tank Temperature,
Port log, custody transfer measurement data (opening CTM & closing
CTM). Kemudian setelah dilakukan pencatatan lalu data tersebut di

cetak.

TEKNIK PENGUMPULAN DATA

Untuk menyelesaikan masalah yang diajukan dalam penelitian ini,
diperlukan data dan informasi yang lengkap, objektif, serta dapat
dipertanggungjawabkan. Data dan informasi tersebut penting agar dapat diolah
dan disajikan menjadi gambaran yang jelas dan bernilai. Oleh karena itu,
penulis melakukan pengumpulan data dan informasi menggunakan teknik-

teknik pengumpulan data sebagai berikut:

a. Observasi

Menurut Widoyoko (2014:46), observasi adalah "pengamatan dan
pencatatan secara sistematis terhadap unsur-unsur yang nampak dalam
suatu gejala pada objek penelitian." Sugiyono (2014:145) menyatakan
bahwa "observasi merupakan suatu proses yang kompleks, terdiri dari
berbagai proses biologis dan psikologis." Riyanto (2010:96) mengartikan
observasi sebagai metode pengumpulan data melalui pengamatan langsung
atau tidak langsung. Berdasarkan penjelasan para ahli tersebut, dapat
disimpulkan bahwa observasi adalah metode penelitian yang melibatkan
pengamatan dan pencatatan berbagai proses biologis dan psikologis secara
langsung maupun tidak langsung pada suatu gejala di objek penelitian.
Dalam konteks ini, observasi dilakukan untuk mendapatkan gambaran
tentang peningkatan tekanan uap pada liguid cargo tanks selama
pelayaran. Teknik ini melibatkan pengamatan visual langsung terhadap

berbagai indikator suhu dan tekanan vap pada liquid cargo tanks , baik
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secara langsung maupun melalui komputer di Cargo Control Room (CCR).

b. Studi Dokumentasi

Dokumentasi merupakan teknik pengumpulan data yang
melibatkan pengumpulan dan pencatatan semua informasi yang relevan
dengan masalah yang sedang diteliti. Teknik ini sangat penting dalam
penelitian kuantitatif karena menyediakan data tambahan yang dapat
memperkuat analisis dan temuan penelitian. Sugiyono (2020:476)
mendefinisikan dokumentasi sebagai metode untuk memperoleh data dan
informasi dalam bentuk buku, arsip, dokumen, tulisan, angka, dan gambar
yang berupa laporan serta keterangan yang dapat mendukung penelitian.
Dokumen adalah catatan peristiwa yang telah terjadi, yang bisa berupa
tulisan, gambar, atau karya monumental dari seseorang. Contoh dokumen
tulisan termasuk catatan harian, sejarah kehidupan (/ife histories), biografi,
dan peraturan kebijakan. Studi dokumen berfungsi sebagai pelengkap dari
metode observasi, meningkatkan kepercayaan atau kredibilitas data ketika
didukung oleh foto-foto atau karya tulis akademik yang sudah ada.

Namun, tidak semua dokumen memiliki tingkat kredibilitas yang tinggi.

¢. Studi Pustaka

Menurut, Sugiyono (2020) menjelaskan bahwa studi pustaka
adalah proses pengumpulan data dan informasi dari berbagai literatur atau
sumber informasi lain yang terkait dengan kajian teoritis serta nilai,
budaya, dan norma yang berkembang dalam situasi sosial yang diteliti.
Teknik ini digunakan untuk merumuskan pembahasan agar hasil penelitian
dapat dibandingkan dengan sumber bacaan yang ada, dan data yang
dikumpulkan dapat menjadi referensi dalam pembuatan skripsi. Teknik ini
bertujuan untuk digunakan sebagai kerangka berpikir dalam merumuskan
pembahasan, sehingga hasilnya bisa dibandingkan dengan sumber bacaan
yang telah ada. Informasi yang diperoleh dari berbagai sumber tersebut
nantinya akan menjadi referensi dalam penyusunan skripsi ini. Materi-

materi yang telah dikumpulkan relevan dengan topik yang penulis bahas,
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sehingga akan memudahkan penulis dalam menyelesaikan skripsi ini.
Langkah penting ini terjadi setelah peneliti menetapkan topik
penelitiannya dan bertujuan untuk mengumpulkan informasi terkait
permasalahan yang diteliti. Studi pustaka dilakukan dengan merujuk
kepada Manual Book serta berbagai buku yang tersedia di kapal dan
perpustakaan Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran untuk memperoleh data yang

relevan.

TEKNIK ANALISIS DATA

Menurut Sugiyono (2020), analisis data adalah proses mencari dan
menyusun secara sistematis data yang diperoleh dari hasil penelitian dengan cara
mengorganisasikan data ke dalam kategori, menjabarkan ke dalam unit-unit,
melakukan sintesa, menyusun ke dalam pola, memilih mana yang penting dan yang

tidak penting, dan membuat kesimpulan.

1. Uji Homogenitas

Uji homogenitas digunakan untuk menguji apakah data memeliki
varians yang sama atau tidak, dengan kata lain homogen atau tidak. Apabila
hasil uji menunjukkan bahwa data homogen, maka semua kelompok memiliki
varians yang serupa. Sebaliknya, hasil yang tidak homogen menunjukkan
adanya perbedaan signifikan dalam penyebaran data antar kelompok. Untuk uji
homogenitas data mengacu pada penghitungan Levene Statistic hasil output

dari SPSS. Uji homogenits adalah sebagai berikut:

a. jika nilai Sig. atau p-value > 0.05 maka data homogen.

b. Jika nilai Sig. atau p-value < 0.05 maka data tidak homogen.
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Analisis Koefisien Korelasi (Uji Korelasi)

Uji korelasi digunakan untuk menemukan seberapa erat hubungan
antara variabel independen (x) dan variabel dependen (y). sehingga dapat
dilakukan pengujian korelasi menggunakan aplikasi seperti SPSS versi 29 atau

menggunakan rumus sebagai berikut:

gxy—(ég X)(gy) _
r=n N ¢

Keterangan :

r

n

X

: koefisien korelasi
: banyaknya data
: variabel independen (variabel bebas)

: variabel dependen (variabel tak bebas)

Hubungan yang ada antara variabel X dan Y dinyatakan dalam nilai
yang besarnya bekisar antara berkisar -1 <r < 1 yang berarti:

Bila r > -1 maka hubungan antara variabel sangat kuat dan negatif. Bila
r < 1 maka hubungan antara dua variabel sangat kuat dan positif. Bilar=0
maka kedua variabel tidak berkorelasi

Penafsiran akan besarnya koefisien korelasi yang umum digunakan
antara lain:

Tabel 3. 1 Tabel interpretasi koefisien korelasi

Interval koefisien Tingkat hubungan
0.00-<0.20 Hubungan tidak ada korelasi
0.21-<0.40 Hubungan tidak erat / lemah
0.41-<0.60 Hubungan sedang
0.61 -<0.80 Hubungan erat dan kuat

0.81- <1.00 Hubungan sangat erat dan kuat /
sempurna

Sumber : Sugiyono (2017:184)
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Analisis Koefisien Penentu atau Determinasi (r?)

Koefisien determinasi adalah ukuran yang menunjukkan sejauh mana
hubungan antara dua atau lebih variabel, dinyatakan dalam bentuk persentase.
Ini mengindikasikan seberapa besar variasi dalam variabel Y dapat dijelaskan
oleh variasi dalam variabel X, atau dengan kata lain, seberapa besar kontribusi
X terhadap Y. Nilai koefisien determinasi dapat dihitung menggunakan

aplikasi seperti SPSS atau dengan menggunakan rumus berikut:

KD=r"x100%

Keterangan :
KD : Koefisien determinasi

r : Koefisien korelasi X dan Y

Uji Hipotesis

Menurut Sugiyono (2018) definisi hipotesis adalah sebagai berikut
“Menurut Sugiyono, hipotesis adalah pernyataan sementara yang dibuat untuk
menjelaskan fenomena atau masalah yang sedang diteliti, yang kebenarannya
perlu diuji secara empiris. Hipotesis berfungsi sebagai panduan dalam
penelitian, memberikan arahan untuk pengumpulan data, analisis, dan

interpretasi hasil penelitian.”

a. Uji Regresi Linear Sederhana

Analisis regresi linear sederhana digunakan untuk menilai
pengaruh atau hubungan linear antara satu variabel independen dan satu
variabel dependen. Dalam uji regresi linear sederhana menggunakan
aplikasi SPSS.29, adana pengaruh atau tidaknya variabel X terhadap
variabel Y berdasarkan:

1) Jika nilai signifikansi < 0,05, artinya variabel (X) berpengaruh
terhadap variabel (Y).

2) Jika nilai signifikansi > 0,05, artinya variabel (X) tidak berpengaruh
terhadap variabel (Y).
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b. Uji Parsial (Uji t)

Proses ini dilakukan untuk menguji kebenaran hipotesis yang telah
diajukan oleh penulis. Uji t digunakan untuk menentukan apakah terdapat
pengaruh yang signifikan dari variabel independen (X) terhadap variabel

dependen (Y). Menurut Sugiyono (2017:187) merumuskan:
tO = thitung

_r n—2
1-r°

L

Keterangan :

t  : Distribusit
r : koefisien korelasi parsial
r*  : koefisien korelasi

n :jumlah data

Uji t dilakukan dengan membandingkan nilai t-Hitung dengan nilai

t-Tabel. Langkah — langkah untuk uji t adalah sebagai berikut:

1) Menetapkan hipotesis yang akan diuji. Hipotesis yang digunakan oleh
penulis adalah sebagai berikut:
HO : tidak ada pengaruh antara suhu muatan (X) terhadap
tekanan uap tangki (YY)
H1 : adapengaruh antara suhu muatan (X) terhadap tekanan uap
tangki(Y).
2) Menentukan tingkat signifikasi (o = 5% atau 0,05).
3) Menentukan nilai t-Hitung dengan aplikasi SPSS.29.
4) Menentukan nilai t-Tabel dengan rumus t=n—k — 1.

5) Menentukan daerah keputusan:

a) Apabila signifikansi < dari 0,05 dan t-hitung > t-tabel, maka HO
ditolak dan H1 diterima, artinya suhu muatan (X) berpengaruh
terhadap tekanan uap di dalam tangki (Y) secara signifikan.

b) Apabila signifikansi > dari 0,05 dan t-hitung < t-tabel maka HO
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diterima dan H1 ditolak, artinya suhu muatan (X) berpengaruh

terhadap tekanan uap di dalam tangki (Y) secara signifikan.

Tingkat signifikansi (a) 5% atau 0,05 menunjukkan besarnya
probabilitas atau kemungkinan terjadinya kesalahan dalam pengambilan
keputusan. Jika pengujian dilakukan dengan tingkat signifikansi 0,05,
berarti ada peluang kesalahan maksimal sebesar 5%. Dengan kata lain, kita

bisa yakin bahwa 95% dari keputusan yang diambil adalah benar.
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BAB 1V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

A. DESKRIPSI DATA

Tujuan deskripsi data dalam penelitian kuantitatif adalah untuk memberikan
informasi yang komprehensif tentang data yang dikumpulkan, memungkinkan
peneliti untuk memahami dan menafsirkan data secara lebih akurat. Deskripsi ini
dapat diselesaikan dengan cara yang naratif atau dengan menggunakan tabel yang
menyajikan data secara akurat. Deskripsi data sangat penting untuk penelitian
kuantitatif karena membantu peneliti mengevaluasi kualitas dan validitas data dan

memungkinkan untuk menggunakan data dalam aplikasi

1. Deskripsi Tambahan Kapal S.S Triputra

S.S TRIPUTRA melakukan pelayaran dengan mengangkut muatan
LNG dari kapal FSRU Jawa satu, Patimban, jawa barat secara ship to ship dan
melakukan bongkar muatan di FSRU Karunia Dewata, Benoa, Bali, secara
ship to ship, yang sebagaimana didistribusikan muatan tergantung dari
permintaan pencarter PT. Pelindo Energi Logistik (PEL). Pengangkutan LNG
untuk wilayah Bali merupakan proyek yang sudah berjalan dimulai sejak awal
tahun 2016 dengan tujuan untuk pembangkit listrik (power generation)
khususnya di bagian Bali Selatan.

Kapal S.S Triputra merupakan tipe kapal fully refrigerated (kapal
berpendingin penuh), fully refrigerated adalah jenis kapal yang dirancang
untuk mengangkut gas cair pada suhu yang sangat rendah dengan tekanan yang
relatif rendah. Tiga Tangki muatan yang digunakan oleh kapal S.S Triputra
adalah sebuah tangki yang berbentuk membrane type dan mempunyai

maksimal tekanan operasional 25 KPa. Tangki ini terbuat dari cryogenic steel
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terhadap temperatur rendah dan sanggup untuk memuat pada suhu
mencapai -178°C. Kapal S.S Triputra memiliki maksimum kapasitas muat
berukuran 23.000m’, Lapisan utama dari sistem ini adalah membran baja tahan
karat yang sangat tipis (memiliki ketebalan 1.2 mm) yang bertindak sebagai
penghalang utama untuk LNG. Membran ini fleksibel dan dirancang untuk
menahan gerakan termal yang terjadi akibat perubahan suhu.. Untuk
menunjang proses pengoperasiannya kapal ini tentunya didukung juga oleh
Sumber Daya Manusia (SDM) yang ada di dalamnya, dan diikuti dengan data
rencana rute pelayaran setiap perpindahan dari satu tempat ke tempat lain,

Penjelasannya sebagai berikut:

a. Kru Kapal S.S Triputra

S.S Triputra beroperasi dengan 33 awak kapal, terdiri dari Nahkoda
(Master) sebagai penanggung jawab kapal, dan Kepala Kamar Mesin atau
biasa disebut KKM (chief engineer) sebagai penanggung jawab kamar
mesin, didukung oleh 5 Mualim (officer), 4 Masinis (engineer), 1 Gas
Engineer, 1 Kepala Klasi (boatswain), 5 Able Bodied Seaman (AB) atau
Jurumudi, 1 Ordinary Seaman (OS) atau Klasi, 1 Mandor Mesin (fitter), 5
Juru Minyak (oiler), 2 Wiper, 1 kepala juru Masak (chief cook), 2 juru
masak (cook), 1 Pelayan (messman), 1 Deck Cadet, dan 1 Engine Cadet.
Berikut adalah crew list dari kapal S.S Triputra dapat dilihat pada

lampiran.

b. Rute Pelayaran S.S Triputra

S.S Triputra adalah salah satu armada kapal yang mengangkut
muatan LNG (Liquefied Natural Gas) ke berbagai penjuru dunia, termasuk
benua Asia, Eropa, dan Amerika. Namun, selama penulis melakukan
praktek laut, kapal ini beroperasi di perairan Indonesia. Rute pelayaran S.S
Triputra untuk kegiatan loading berada di kapal FSRU Jawa Satu di
Subang, Jawa Barat, dan discharging di kapal FSRU Karunia Dewata di
Benoa, Bali. Selama praktek laut, proses loading dan discharging selalu

dilakukan secara ship to ship, baik di FSRU Jawa Satu maupun di FSRU

41



Karunia Dewata. Pada bulan November 2022, terjadi dua peristiwa
rollover selama pelayaran S.S Triputra.

Peristiwa pertama terjadi pada tanggal 10 November 2022, S.S
Triputra memulai proses pemuatan LNG di FSRU Jawa Satu dengan
security level 1 pada koordinat 06°09.2' S dan 107°55.9' E pukul 09:00
waktu setempat. Kapal siap memuat muatan LNG sesuai dengan bill of
loading sebanyak 22.395 m*® dengan suhu muatan -159,1°C dan density
432,15 kg/m?. Sebelum pemuatan dimulai, S.S Triputra memiliki total sisa
muatan atau heel sebesar 108.752 m*® dengan suhu rata-rata dari ketiga
tangki -158,6°C dan tekanan 11,2 kPa.

Proses pemuatan memakan waktu 22 jam dengan laju pengisian
sebesar 1000 m? per jam. Setelah pemuatan selesai, total muatan LNG di
atas kapal mencapai 22.503,708 m* dengan suhu -159,1°C dan tekanan uap
19,2 kPa. Kapal kemudian berlayar menuju Benoa, Bali, yang memakan
waktu perjalanan selama tiga hari. Pada proses bongkar di FSRU Karunia
Dewata dengan koordinat 08°42” S dan 115°20° E, suhu rata-rata muatan
LNG di kapal sebesar -159,4°C dengan tekanan 15,7 kPa.

Peristiwa kedua terjadi pada tanggal 22 November 2022, S.S
Triputra kembali memulai proses pemuatan LNG di FSRU Jawa Satu
dengan security level 1 pada koordinat 06°09.2' S dan 107°55.9" E pukul
09:30 waktu setempat. Kapal siap memuat muatan LNG sesuai dengan bill
of loading sebanyak 22.413 m? dengan suhu muatan -158,9°C dan density
430,99 kg/m?3. Sebelum pemuatan dimulai, S.S Triputra memiliki total sisa
muatan atau heel sebesar 85.004 m? dengan suhu rata-rata dari ketiga
tangki -159,1°C dan tekanan 11,2 kPa.

Proses pemuatan juga memakan waktu 22 jam dengan laju
pengisian sebesar 1000 m? per jam. Setelah pemuatan selesai, total muatan
LNG di atas kapal mencapai 22.497,660 m* dengan suhu -159,1°C dan
tekanan uap 9 kPa. Kapal kemudian berlayar menuju Benoa, Bali, dengan
waktu perjalanan selama tiga hari. Pada proses bongkar di FSRU Karunia
Dewata, suhu rata-rata muatan LNG di kapal sebesar -159,4°C dengan
tekanan uap 14,6 kPa.

Dalam kedua perjalanan ini terjadi peristiwa rollover yang

menyebabkan terjadinya kenaikan suhu secara mendadak dikarenakan
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perbedaan density sehingga menyebabkan statifikasi dalam tangki.

2. Deskripsi tambahan muatan Methane

LNG (Liquified Natural Gas) adalah kumpulan senyawa gas
hidrokarbon yang berada dalam bentuk cair. Pada dasarnya, senyawa ini
berbentuk gas pada kondisi atmosfer. Akan tetapi, karena telah mengalami
penurunan suhu dan penambahan tekanan, maka senyawa tersebut akan
berubah wujud menjadi cair. Oleh karena itu, kumpulan senyawa ini disebut
dengan LNG atau gas alam cair. LNG adalah gas bumi yang telah melalui
proses pencairan dengan komponen utama yang berupa metana (CH4). LNG
dapat berasal dari proses pendinginan dari kondensasi gas bumi dari kilang
minyak bumi. Proses dalam mengolah gas bumi menjadi LNG yaitu absorpsi
dan kriogenik. Metana adalah senyawa hidrokarbon alkana rantai lurus dengan
penyusun satu atom karbon dengan terikat dengan empat atom hydrogen
dengan formula kimia CH4, berbentuk gas tidak berwarna, dan tidak berbau.
Senyawa ini memiliki titik didih yang sangat rendah yaitu -161.5°C. Metana
diperoleh dari hasil penyulingan minyak alam dan pemrosesan gas alam.
Biasanya Metana didistribusikan dalam bentuk gas cair bertekanan melalui
pipa-pipa dan disimpan dalam wadah silinder atau tangki-tangki besar. Metana
bersifat sangat mudah terbakar (extremely flammable gas). Berat jenis metana
lebih ringan dibandingkan dengan udara yang menandakan bahwa metana akan
berada di atas udara pada ruang yang sama. Selain itu, metana juga bersifat
sebagai gas yang dapat diubah menjadi bentuk cair dengan cara disimpan
dalam tangki silinder bertekanan. Pemberian tekanan pada tangki ini mengubah
gas metana menjadi bentuk cair, memungkinkan penyimpanan dan

pengangkutan yang lebih efisien.

B. ANALISIS DATA

Berdasarkan deskripsi data yang ada, penulis dapat mengetahui penyebab
dari permasalahan yang terjadi. Pada pembahasan selanjutnya penulis akan
memaparkan analisis terhadap permasalahan yang ada pada deskripsi data di atas
yang bertujuan untuk mengidentifikasi pemecahan masalah dengan melakukan

peninjauan dan perbandingan dengan teori-teori serta teknik-teknik yang ada.
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Untuk mengetahui seberapa besar pengaruh perubahan suhu muatan
terhadap tekanan uap muatan pada Liquid cargo tanks, penulis mengambil sampel
berupa data suhu dan tekanan uap pada Liquid cargo tanks. Data ini diambil dari
ketiga tangki di atas kapal dan dijadikan rata-rata untuk setiap empat jam selama
pelayaran dari Patimban menuju Bali. Pengambilan data dilakukan secara berkala
saat terjadi peristiwa rollover, sehingga analisis yang dilakukan dapat memberikan
gambaran yang akurat tentang hubungan antara suhu dan tekanan uap LNG selama
pelayaran.

Penulis memutuskan untuk mengambil data berupa perubahan suhu (X),
tekanan uap muatan LNG pada liguid cargo tanks (Y). Data yang digunakan
digabungkan menjadi satu meskipun terdapat perbedaan tanggal pengambilan data.
Hal ini dilakukan untuk mendapatkan analisis yang lebih komprehensif dan
representatif. Penggabungan data ini memungkinkan penulis untuk memanfaatkan
seluruh informasi yang tersedia dan mengidentifikasi pola-pola yang mungkin tidak
terlihat jika data dianalisis secara terpisah. Berikut ini adalah perincian dari analisis
terhadap permasalahan yang ada:

Tabel 4. 1 Data rata-rata suhu dan rata-rata tekanan vap pada liquid cargo tanks saat
kejadian rollover

Tanggal/Waktu Ave. tank pressure Ave. Temperature

08-Nov

09-Nov

10-Nov

11-Nov
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22-Nov

23-Nov

24-Nov

25-Nov

Keterangan :

- = high pressure (20 — 25 KPa)

- = normal pressure (3,5 — 20 KPa)
= low pressure (0 — 3,5 KPa)

Untuk memudahkan pembaca dalam memahami hubungan antara suhu dan
tekanan pada liquid cargo tanks LNG, grafik di bawah ini menggambarkan
bagaimana perubahan suhu berpengaruh terhadap tekanan uap dalam tangki. Grafik
ini memberikan visualisasi mengenai pola dan tren yang mungkin tidak terlihat

secara langsung dari tabel data.
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pengaruh perubahan suhu terhadap tekanan uap
pada liquid cargo tank pada tanggal 8 — 11
november 2022
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Gambar 4. 1 Data rata-rata suhu dan rata-rata tekanan uap pada liquid cargo tanks pada
tanggal 8 — 11 november 2022
Sumber : Grafik dibuat penulis dengan microsoft Excel tahun 2021 pada tahun 2024

pengaruh perubahan suhu terhadap tekanan uap
pada liguid cargo tank pada tanggal 22 — 25
november 2022
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Gambar 4. 2 Data rata-rata suhu dan rata-rata tekanan vap pada liquid cargo tanks pada
tanggal 22 — 25 november 2022
Sumber : Grafik dibuat penulis dengan microsoft Excel tahun 2021 pada tahun 2024

Kedua gambar tersebut memperlihatkan adanya hubungan yang signifikan

antara suhu LNG dan tekanan uap dalam tangki. Dari grafik tersebut, dapat dilihat

bahwa peningkatan suhu cenderung diikuti oleh peningkatan tekanan uap, yang

mengindikasikan korelasi positif antara kedua variabel ini.
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Dalam pembuktian hipotesis, penulis melakukan perhitungan sesuai dengan
metode yang dijelaskan pada Bab III, dengan menganalisis hubungan antara
variabel-variabel yang ada, seperti tekanan dan suhu rata-rata tangki LNG. Data
tersebut digabungkan untuk keperluan perhitungan. Penulis juga mengelompokkan

data berdasarkan periode waktu dan kejadian rollover yang tercatat.

1. UJI HOMOGENITAS

Untuk mengetahui apakah data memiliki varians yang sama atau tidak,
penulis menggunakan data pada Tabel 4.1 dan melakukan analisis
menggunakan aplikasi SPSS 29. Dengan analisis ini, nilai Levene's Statistic

dapat dihitung, yang memberikan gambaran tentang homogenitas varians data.

Tabel 4. 2 Hasil Uji Homogenitas

Tests of Homogeneity of Variances
Levene
Statistic dfl df? Sig.
Based on Mean .045 1 36 .834
HASIL Based on Mediai? .053 1 36 .819
SUHU Based on Median and .053 1 35.451 .819
with adjusted df
Based on trimmed mean .048 1 36 .827

Hasil dari nilai sig = 0,827 kita hubungkan dengan kriteria korelasi
yang sesuai dengan yang ada pada bab III, maka nilai sig masuk ke dalam

kategori:
a. Sig>0,05, maka data homogen

b. variable x dan y memilik hubungan sangat erat dan kuat atau sempurna.

2. HASIL ANALISIS UJI KOEFISIEN KORELASI

Untuk mengetahui kuat atau lemahnya hubungan antara variabel X dan
Y, penulis menggunakan data pada tabel 4.1 dan melakukan analisis
menggunakan aplikasi SPSS 29. Dengan analisis ini, nilai r (koefisien korelasi)
dapat dihitung, yang memberikan gambaran tentang kekuatan dan arah

hubungan antara kedua variabel tersebut.
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Tabel 4. 3 Hasil uji korelasi

Correlations
suhu muatan tekanan uap
suhji muatan Pedrson Correlation 1 868"
Sig| (2-tailed) <,001
38 38
tekanan uap Pedrson Correlation 868" 1
Sig| (2-tailed) <,001
38 38
** \Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Sumber . Data diolah penulis dengan SPSS versi 29 pada tahun 2024

Jika hasil dari nilai r = 0,868 kita hubungkan dengan kriteria korelasi
yang sesuai dengan yang ada pada bab III, maka nilai r masuk ke dalam

kategori:
a. r<1, hubungan antara dua variable sangat kuat dan positif
b. variable x dan y memilik hubungan sangat erat dan kuat atau sempurna

Dari hasil nilai r di atas maka hubungan antara suhu muatan LNG
terhadap tekanan uap pada liquiq cargo tank sangat erat dan kuat serta positif,
artinya jika suhu muatan LNG meningkat maka tekanan uap pada tangki akan

ikut meningkat juga atau berbanding lurus.

HASIL ANALISIS UJI KOEFISIEN DETERMINASI (R2)

Untuk dapat mengetahui besarnya kontribusi variabel x terhadap
variabel y, maka penulis melakukan perhitungan dengan menggunakkan

SPSS.29 dengan hasil sebagai berikut:

Tabel 4. 4 Hasil uji determinasi

Model Summary
Std. Error of the
Model R R Square Adjusted R Square Estimate
.868° 753 746 1.32349
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a. Aredictors: (Constant), suhu muatan
Sumber : Data diolah penulis dengan SPSS versi 29 pada tahun 2024

Dari tabel 4.3 di atas hasil perhitungan yang menggunakan SPSS 29
dapat dilihat dari hasil koefisien determinasi pada kolom R square = 0,753 atau
jika di presentasikan menjadi 75,3%. Hal ini menunjukkan bahwa suhu muatan
LNG dapat mempengaruhi tekanan uap pada tangki muatan LNG sebesar
75,3% sedangkan 24,7% dijelaskan oleh variable lain yang tidak diteliti .

4. UJI HIPOTESIS
a. Hasil Analisis Uji Regresi Linear Sederhana

Untuk mengetahui pengaruh atau hubungan secara linear antara
variabel (X) dengan variabel (Y), maka penulis melakukan dengan

menggunakan SPSS 29 sebagai berikut :

Tabel 4. 5 Hasil uji regresi linear sederhana

ANOVA?*
Sum of
Model Squares | df  Mean Square F Sig.

Regression 191.975 1 191.975| 109.598 <,001°

Resjdual 63.058 36 1.752

Total 255.033 37
a. Dependent Variable: tekanan uap
b. Predictors: (Constant), suhu muatan

Sumber : Data diolah penulis dengan SPSS versi 29 pada tahun 2024

Berdasarkan tabel di atas pada kolom signifikansi (sig) memiliki
nilai sebesar 0,001, berdasarkan bab III jika nilai signifikansi < 0,05, maka
variable suhu muatan LNG (X) berpengaruh terhadap variable tekanan

uap muatan pada liquid cargo tanks (Y).

b. Uji parsial (uji t)

Tingkat signifikansi (o) yang kita gunakan pada uji t adalah 5%
atau 0,05. Setelah mendapatkan Tingkat signifikansi, untuk mendapatkan

nilat t-Hitung, penulis menggunkanan aplikasi SPSS 29 dengan hasil
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sebagai berikut:

Tabel 4. 6 Hasil uji Parsial (uji t)

Coefficients”
Standardized
Unstandardized Coefficients | Coefficients | T Sig.
Model B | Std. Error Beta
(Co|nstant) 1517.710 143.499 10.576| <,001
Sul’llrt muatan 9.436 901 .868| 10.469| <,001
a. Dependent Variable: tekanan uap

Sumb

er : Data diolah penulis dengan SPSS versi 29 pada tahun 2024

Berdasarkan tabel 4.6 di atas pada kolom t, nilai dari t-Hitung
sebesar 10.469.
Untuk menentukan nilai t-tabel penulis menggunakan rumus

sebagai berikut

t=n—k-—1

keterangan:

n = jumlah sempel

k = jumlah variabel

Dari persamaan di atas maka:
t=38-2-1

t=35

Untuk menentukan nilai t-tabel pada skripsi ini, penulis
mencantumkannya pada lampiran 8. Berdasarkan t-tabel titik presentase
distribusi nilai dari t = 35 dapat dilihat pada kolom keempat dari kiri
dengan nilai adalah 1.68957.

Berdasarkan dari nilai t-hitung dan t- tabel yang sudah didapat,
maka t-hitung (10.469) > t-tabel (1.689) sehingga HO ditolak dan H1
diterima, artinya suhu muatan LNG (X) berpengaruh terhadap tekanan uap
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pada tangki muatan LNG (Y) secara signifikan.
C. PEMECAHAN MASALAH

Setelah melakukan analisis terhadap masalah yang terjadi, ditemukan
banyak faktor penyebab timbulnya permasalahan. Sudah sangat jelas bahwa
perubahan suhu muatan LNG berpengaruh terhadap tekanan uap pada Liguid cargo
tanks pada kapal S.S Triputra. Perubahan suhu muatan terhadap tekanan uap pada
liquid cargo tanks tidak memiliki perbedaan besar, namun ada beberapa hal
tertentu yang sebaiknya dilakukan mengingat bahwa suhu merupakan peran penting
dalam terjadinya kenaikan tekanan uap, namun suhu ini juga dipengaruhi oleh
beberapa faktor dan komponen pendukung lainnya.

Ada beberapa hal yang wajib diperhatikan selama menjaga muatan LNG
sampai ketujuan, diantaranya pemeriksaan suhu dan densify muatan sebelum
melakukan proses muat. Selain itu, terdapat hal yang harus menjadi perhatian agar
suhu dapat terjaga dengan baik, yaitu pemantauan secara berkala. Penulis mencoba
untuk memberikan pemecahan masalah berdasarkan data yang didapat, yaitu
dengan melakukan pembahasan terhadap semua faktor penyebab terjadinya
permasalahan dan menjawab seluruh persoalan berdasarkan peraturan dan
ketentuan yang ada, maka penulis akan memaparkan beberapa alternatif pemecahan

masalah yang dapat diambil, yaitu:

1. Dilihat dari segi alat

Di kapal S.S Triputra, untuk mengatasi peningkatan tekanan uap akibat
perubahan suhu muatan LNG terutama pada peristiwa kejadian rollover,
digunakan sistem kompresor yang terdiri dari high duty dan low duty
compressor. Sistem ini dirancang untuk mengatur tekanan di dalam tangki
LNG serta memanfaatkan boil-off gas (BOG) sebagai bahan bakar di kamar
mesin. Dengan memaksimalkan pengiriman boil-off gas menuju kamar mesin,
tekanan uap berlebih pada liquid cargo tanks dapat dikurangi secara bertahap.
Untuk memaksimalkan kinerja compressor ini perlu dilakukan perawatan rutin

serta mengecek bagian-bagian compressor dalam kondisi normal.
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Kejadian Rollover

Perwira perlu melakukan evaluasi ulang sebelum melakukan pemuatan
cargo, dengan cara menganalisis lebih teliti terkait komposisi muatan LNG
terutama terkait density muatan karena hal ini sangat fatal pada saat memuat
muatan LNG. Jika ingin memuat muatan dengan density yang berbeda, langkah
yang lebih baik adalah memindahkan sisa muatan lama ke satu tangki yang
khusus untuk muatan lama. Dengan demikian, muatan baru dapat dimuat ke
dalam tangki yang berbeda tanpa tercampur dengan muatan lama. Proses ini
dilakukan untuk menghindari percampuran muatan yang dapat mempengaruhi
karakteristik fisik dan kimiawi muatan, serta memastikan keselamatan dan

efisiensi operasional kapal.

Meningkatkan keterampilan kru

Sosialisasi dan pengetahuan tentang prosedur penanganan muatan LNG
diberikan oleh para perwira kapal yang telah berpengalaman yang dilakukan
pada saat meeting yang diadakan sebelum kegiatan bongkar muat dan para
perwira kapal harus terbiasa dengan panel manajemen kargo yang disertakan.
Keterampilan dan pengetahuan perwira di atas kapal sebagai operator yang
memegang tanggung jawab penuh harus memiliki kualitas yang tinggi. Dengan
diadakannya pelatihan oleh pihak perusahaan, dapat menambah wawasan
terutama dalam hal muatan LNG dan operator. Sehingga dapat Memberikan
pelatihan intensif kepada kru kapal mengenai penyebab, tanda-tanda, dan
penanganan rollover. Kru yang terlatih akan lebih siap untuk mengambil
tindakan pencegahan dan penanganan jika rollover terjadi. Selain itu, dapat
menambah pengalaman para kru. Pelatihan ini diharapkan dapat menambah
keterampilan, pengetahuan, dan pemahaman dalam melakukan sebagian besar
proses kerja di atas kapal dan mengerti panel-panel yang sering digunakan di

atas kapal.

Peningkatan Prosedur Operasional
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Mengimplementasikan prosedur operasional yang lebih ketat dan
memperbarui protokol keselamatan sesuai dengan perkembangan teknologi dan
standar internasional. Peningkatan pengetahuan dan keterampilan kru
mengenai penanganan LNG dan prosedur keselamatan dapat menurunkan
risiko kejadian yang tidak diinginkan. Oleh karena itu, diperlukan pemberian
pelatihan intensif dan berkala kepada kru kapal mengenai penanganan LNG,
deteksi dini perubahan suhu dan tekanan, serta tindakan yang harus diambil
dalam situasi darurat. Selain itu, memperbarui prosedur operasional sesuai

dengan standar keselamatan internasional.

Dilihat dari segi koordinasi dengan pihak kapal FSRU

Koordinasi antara kapal dan FSRU harus ditingkatkan untuk
memastikan bahwa semua tindakan yang diperlukan diambil untuk mengurangi
risiko terkait perubahan suhu, tekanan uap, dan kejadian rollover. Pastikan
adanya saluran komunikasi yang terbuka dan efektif antara kapal dan FSRU
sebelum, selama, dan setelah proses pemuatan dan pembongkaran. Hal ini

mencakup laporan status muatan, suhu, dan tekanan secara berkala.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. KESIMPULAN

Berdasarkan deskripsi data dan analisis yang telah dibahas sebelumnya serta

alternatif pemecahan masalah, penulis menarik kesimpulan sebagai berikut:

1.

Adanya suhu muatan memiliki pengaruh terhadap perubahan tekanan uap pada
tangki muatan LNG, terutama selama peristiwa rollover Pengaruh perubahan
suhu muatan terhadap tekanan uvap pada Liquid cargo tanks LNG sebesar
75,3% berdasarkan hasil uji koefisien determinasi, dengan koefisien korelasi
rxy = 0.753 yang artinya kuat dan positif (berbanding lurus) dan hasil dari uji t
adalah t-Hitung (10.469) > t-Tabel (1.689), sehingga HO ditolak dan HI1
diterima, artinya suhu muatan (X) berpengaruh terhadap tekanan uap pada
liquid cargo tanks LNG (Y) secara signifikan.

Kejadian rollover yang tercatat menunjukkan adanya fluktuasi suhu yang tidak
stabil. Rollover terjadi ketika pada saat proses memuat dimana, muatan lama
dan muatan baru dengan perbedaan suhu bercampur sehingga membuat lapisan
baru diantara muatan lama dan baru, yang dapat meningkatkan tekanan dalam
tangki secara tiba-tiba. Perubahan suhu muatan memiliki pengaruh signifikan
terhadap tekanan uap dalam tangki muatan LNG, terutama selama peristiwa
rollover. Peningkatan suhu akibat pencampuran LNG selama rollover dapat
menyebabkan peningkatan tekanan uap yang memerlukan tindakan

pengendalian yang cepat dan efektif, serta pemantauan data secara real-time.

B. SARAN

Pada kesimpulan di atas, sudah disampaikan sebuah metode pemecahan dan

dari hasil penelitian yang dilakukan penulis sangat jelas bahwa pengaruh perubahan

suhu memiliki pengaruh terhadap tekanan uap pada liquid cargo tanks, sehingga

mempengaruhi tekanan uap pada tangki muatan. Oleh karena itu penulis

memberikan beberapa saran sebagai berikut:
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1. Saran untuk perusahaan

Upayakan memberikan pelatihan khusus kepada perwira kapal mengenai
risiko rollover dan cara mengelola muatan LNG dengan aman.

Perlu dilaksanakan simulasi dan drill secara berkala untuk memastikan
kesiapan perwira dalam menangani situasi darurat yang mungkin terjadi.
Perlu dilakukan pemeriksaan secara berkala ke kapal untuk mengetahui

kondisi dan situasi pelaksanaan operasional pemuatan di atas kapal.

2. Saran untuk Gas Engineer

Menetapkan jadwal perawatan rutin untuk low duty compressor, termasuk
inspeksi harian, mingguan, bulanan, dan tahunan. Pemeliharaan harus
mencakup pemeriksaan kondisi fisik, kebersihan, dan kinerja kompresor.

Memasang Standar Operasional Prosedur (SOP) dalam mengoperasikan
cargo compressor di ruang kompresor muatan (cargo compressor room).
Hal ini perlu dilakukan agar seluruh kru dek yang terlibat dalam cargo

operation mengetahui tahap pengoperasian cargo compressor.

3. Saran untuk seluruh mualim di atas kapal

a.

Sebaiknya perlu meningkatkan pengawasan dan kedisiplinan mualim saat
jaga agar mengetahui apa saja hal yang harus diperhatikan saat menjaga
muatan LNG selama pelayaran.

Sebaiknya perlu perhatian lebih sebelum melakukan proses muat untuk
menjaga tekanan uap tetap stabil.

Sebaiknya perlu diadakan evaluasi mengenai metode pemuatan yang lebih
efisien dan aman, hendaknya juga dibahas dalam safety meeting oleh
nahkoda dan gas engineer, lalu disimpan sebagai dokumen yang akan

menambah pengetahuan di atas kapal.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Sinopsis

PENGAJUAN SINOPSIS SKRIPSI

NAMA : NUR WAHYUDIN RAUF
NRP : 363200513

BIDANG KEAHLIAN : NAUTIKA

SEMESTER : VIII

Mengajukan Sinopsis Skripsi sebagai berikut:

A. JUDUL:

""ANALISIS PENGARUH PERUBAHANAN SUHU MUATAN LNG
TERHADAP TEKANAN UAP PADA LIQUID CARGO TANK DI KAPAL
S.S TRIPUTRA"

B. LATAR BELAKANG MASALAH :

Berdasarkan rilis Databoks, Indonesia menjadi salah satu negara yang
menjadi eksportir gas alam cair (Liquefied Natural Gas / LNG) 10 terbesar di dunia
pada tahun 2021, pada tahun 1977 indonesia sudah mulai bekontribusi dalam pasar
LNG dan mendapatkan posisi delapan didunia, sehingga indonesia menjadi salah
satu eksportir LNG terbesar di dunia. LNG menjadi salah satu komoditas energi
yang diminati, terutama oleh negara-negara maju yang fokus pada isu lingkungan.
Gas alam cair terbukti menjadi sumber energi bersih dibandingkan dengan batu
bara. Selain itu, harga LNG juga terbilang cukup terjangkau, sehingga dapat
diandalkan menjadi salah satu sumber energi alternatif.

Gas alam diperoleh dari kerak bumi melalui pengeboran ke dalam reservoir
bawah tanah menggunakan rig yang berada di permukaan bumi. Proses ini

menghasilkan gas alam yang kemudian diolah menjadi LNG (Liquefied Natural
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Gas). Dalam buku Liguefied Gas Handling Principles, dijelaskan tahapan
transformasi gas alam menjadi LNG. Tahap pertama adalah penghapusan kondensat
untuk menghasilkan gas alam yang lebih murni. Selanjutnya, gas alam diproses
untuk memisahkan gas asam seperti karbon dioksida dan hidrogen sulfida.Setelah
pemisahan gas asam, gas alam yang telah dimurnikan dialirkan ke unit fraksionasi.
Di sini, komponen utama seperti Natural Gas Liquids (NGL) dihilangkan. Gas alam
kemudian dipecah menjadi fraksi spesifik seperti propana dan butana. Aliran gas
utama, yang sebagian besar berupa metana, kemudian dicairkan dengan
menggunakan udara atau helium hingga mencapai suhu -161°C, menghasilkan

produk akhir LNG.
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Gambar 1.1 Proses pencairan Liquefied Natural Gas

Berdasarkan Manual Instruksi Penanganan Muatan S.S Triputra, LNG
adalah gas alam yang telah diubah menjadi cairan dengan mendinginkannya hingga
suhu -161°C. LNG ini memiliki kandungan utama lebih dari 90% metana (CH,4) dan
kurang dari 10% gas hidrokarbon lainnya, termasuk etana (C,Hg), propana (C;Hs),
butana (C4H,o), dan pentana (CsH,,). Setelah proses ini, LNG menjadi cairan yang
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tidak berwarna, tidak berbau, dan tidak menghantarkan listrik. Sifat LNG adalah
bahwa pada tekanan atmosfer normal, cairan ini akan tetap berada dalam bentuk
cair pada suhu di bawah -161° C dan akan menguap pada suhu di atas -75° C.
Dalam era saat ini, pendistribusian LNG mengandalkan berbagai moda
transportasi, dan transportasi laut menjadi pilihan utama dalam mengangkut LNG
dalam jumlah besar. Kapal laut mendominasi sebagai sarana utama, terutama
karena perbandingan volume yang signifikan antara LNG dalam bentuk cair dan
gas, yaitu 1:600. Ini berarti setiap liter LNG dalam bentuk cair setara dengan 600
liter LNG dalam bentuk gas. Karena sifat berbahayanya, LNG masuk dalam
klasifikasi muatan berbahaya yang memerlukan penanganan khusus. LNG carrier
merupakan jenis kapal yang di rancang khusus untuk mengangkut jenis muatan gas

dalam bentuk cair sebagai berikut:

1. Independent Type B tank terdiri dari tipe moss rosenberg yang mudah dikenali
dengan bentuk tank seperti bola. Kelebihan tipe ini adalah boil off gas yang
dihasilkan lebih sedikit daripada desain lain seperti tipe Membrane. Selain itu,
kelebihan pada tipe moss ada pada kekuatan primary barrier yang toleran
terhadap kebocoran.

2. Integral Membrane Tank terdiri atas 2 desain, NO 96 dan GTT Mark III, desain

ini memiliki keunggulan pada kapasitas muatan yang dapat diangkut.

Imterbarier space

Water bafast
o void Space

Invar membrans
{primary barrier)

ner ol

IFvar rermibeane
(secondary barrier)

Water ballast

Gambar 1.2 Membrane tank type GTT MARK 111

Kapal S.S Triputra memiliki sejarah panjang sejak penandatanganan

kontrak pembangunan pada tanggal 4 Desember 1997, peluncuran pada tanggal 2
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Juli 1999, hingga penyerahannya pada tanggal 24 Oktober 2000. Dengan panjang
keseluruhan (LOA) 151,03 meter, lebar 28 meter, draft 7,06 meter, dan tinggi 47,40
meter, S.S Triputra dirancang untuk beroperasi dengan kecepatan 10,0 knot baik
saat bermuatan penuh (/aden) maupun saat dalam kondisi tidak memuat (ballast).
Kapal S.S Triputra, merupakan kapal pengangkut gas cair tipe Membrane dengan
tangki tipe GTT MARK III, tangki ini terbuat dari stainless steel yang tahan dengan
suhu dingin, memiliki tiga ruang muat berkapasitas total 23.000 meter kubik dan
suhu mencapai -160°C. Setiap ruang muat dilengkapi dengan dua cargo pump dan
satu spray pump. Untuk penyimpanan tangki gas alam cair menggunakan baja
kriogenik (Cryogenic steel) yang

Rute pelayaran S.S Triputra meliputi perjalanan dari Kapal FSRU Jawa Satu
di Subang, Jawa Barat ke kapal FSRU Karunia Dewata Benoa, Bali. Dalam
operasionalnya, kapal ini dilengkapi dengan high duty dan low duty compressor
untuk pengiriman gas ke kamar mesin. Mematuhi standar /GC code untuk
pengangkutan gas internasional, kapal ini menerapkan penanganan khusus sesuai
dengan Cargo Manual book selama proses pengiriman muatan guna menjamin
keselamatan dan efisien selama pengiriman muatan LNG. Dalam mengelola kargo
LNG, perhatian khusus diberikan pada suhu dan tekanan uap. Keahlian perwira
kapal menjadi kunci utama dalam menjaga suhu dan tekanan uap agar tidak terjadi
outgassing. Monitoring yang cermat dan keterampilan awak kapal sangat penting
untuk menjaga kondisi suhu dan tekanan uap selama proses penanganan muatan

Tindakan pencegahan yang ketat diterapkan pada pembawa gas untuk
mencegah kondisi vent out, karena tekanan uap tinggi di dalam tangki dapat
menimbulkan bahaya serius. Ketika tekanan uap melebihi batas tekanan kerja
maksimum yang diijinkan, gas dilepaskan melalui katup pengaman untuk
mencegah kecelakaan disebut MARVS (Maximum Allowable Relief Valve System)
yang sudah di tentukan, Dalam MSDS (Material Safety Data Sheet), dijelaskan uap
gas yang bercampur dengan udara dapat dengan mudah memicu reaksi kebakaran
yang akan memicu terjadinya ledakan dan kerusakan pada konstruksi kapal Hal ini
dapat terjadi jika gas ini bercampur dengan udara dengan konsentrasi berkisar
antara 5% hingga 15% dari total volume udara, maka ada kemungkinan gas tersebut
akan terbakar dan menimbulkan kebakaran. Terlebih lagi, jika dinyalakan di ruang
terbatas, berpotensi menimbulkan ledakan yang sangat berbahaya.

Berdasarkan pengalaman penulis selama menjalani program praktek
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berlayar di atas kapal S.S Triputra, kapal mengalami vent out pada saat berlayar
menuju kapal FSRU Karunia Dewata, Benoa , Bali, Indonesia. Hal tersebut terjadi
Pada bulan November 2022 tepatnya pada tanggal 8 dan 22 november 2022.
Insiden ini terjadi setelah kapal menyelesaikan proses pemuatan di Kapal FSRU
Jawa Satu secara ship to ship (STS) dan melanjutkan perjalanan menuju Bali.
Peningkatan tekanan uap pada tangki muatan LNG terjadi setelah beberapa jam saat
meninggalkan Kapal FSRU Jawa Satu. Peristiwa ini menyebabkan tekanan uap
dalam tangki meningkat secara mendadak pada tanggal 8 dan 22 november 2022.
Namun, Kenaikan tekanan uap yang paling tinggi terjadi pada tanggal 22 november
2022 hingga mencapai 24.5 kPa, sehingga mengaktitkan cargo tank protection
system yang menyebabkan vent valve (VG 173) terbuka hal ini mengakibatkan
terjadinya venting out pada perjalanan menuju kapal FSRU Karunia Dewata.

Berikut data tanggal 8 dan 22 selama pelayaran menuju Bali.

Tabel 1. 2 Data After Before Loading Ship To Ship

cargo quantity (') |~ cargo temp(C) cargo density (kg/m) tank pressure (kPa)

Date
before after before | after before after before after

08-Nov-22| 108,752 | 22,503,708 | -158,6 | -159,1 | 432.90 43215 11,2 15,7
21-Nov-22| 85,004 | 22,497,660 | -159,1 | -1589 | 432.15 430.99 11,2 14,6

Sumber: Dokumentasi kapal

Kejadian ini sangat berbeda dengan kondisi sebelumnya, di mana tekanan
uap dalam tangki muatan tetap stabil setelah keberangkatan kapal. Dampak dari
insiden ini mencakup perubahan besar pada perhitungan total muatan yang
sebelumnya telah diatur dalam rencana muatan. Selain itu, dampaknya juga
dirasakan pada kenyamanan dan jadwal kerja kru kapal, menciptakan situasi darurat
yang memerlukan tanggapan cepat dan tepat.

Berdasarkan pengamatan penulis, tingginya tekanan uap dalam tangki yang
menyebabkan kenaikan drastis pada tangki muatan disebabkan oleh perbedaan suhu
dan peristiwa rollover, kurangnya informasi yang diterima dari terminal, kurang
optimalnya kinerja high duty compressor dan low duty compressor dalam menjaga
tekanan uap pada tangki, serta kurangnya persiapan dan tindakan pencegahan untuk

mengantisipasi terjadinya vent out. Faktor-faktor ini melibatkan suhu muatan LNG
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yang tinggi, perbedaan density antara sisa muatan dan muatan baru.

Dari konteks dan isu yang diungkapkan, penulis merasa tertarik untuk
menganalisi pengaruh perubahan suhu muatan LNG terhadap tekanan uap pada
liquid cargo tanks selama kapal berlayar. Oleh karena itu, penulis memutuskan

untuk menyusun suatu karya ilmiah dalam bentuk skripsi dengan judul:

C. IDENTIFIKASI MASALAH

Dari penjelasan latar belakang yang telah disampaikan, dapat diidentifikasi
permasalahan yang menyebabkan tekanan dalam tangki menjadi sangat tinggi
sebagai berikut:

1. Perubahan suhu muatan LNG.

2. Pengaruh tekanan uap muatan LNG.

3. Pengaruh fungsi high duty compressor dan low duty compressor dalam menjaga
tekanan tangki.

4. Kurangnya pemahaman terhadap keterampilan dan pengetahuan kru yang
ditugaskan untuk menangani muatan LNG.

5. Kekurangan dalam koordinasi antara kapal dan pihak terminal terkait informasi
muatan yang diterima, termasuk informasi mengenai suhu dan density muatan
LNG.

6. Kurangnya persiapan atau tindakan pencegahan yang diambil sebelumnya untuk

mengantisipasi atau mengelola risiko perubahan suhu dan density muatan LNG.

D. BATASAN MASALAH :

1. Suhu muatan LNG.
2. Tekanan muatan LNG.

E. RUMUSAN MASALAH :

1. Adakah pengaruh suhu muatan terhadap perubahan tekanan uap pada tangki
muatan LNG?
2. Bagaimana density dapat mempengaruhi perubahan tekanan uap pada tangki

muatan LNG?
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F. PENJELASAN PENELITIAN

Pendekatan Masalah Penelitian:
e Penelitian Kuantitatif
Metode Pengumpulan Data :
e Dokumentasi

e SPSS
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Mengetahui:

Jakarta, 28 Maret 2024

PEMBIMBING UTAMA PEMBIMBING PENDAMPING PENULIS

hot Simanjuntak, MM) (Ir. ﬁ@ﬁo 3 (Nur Wahyudin Rauf)
1110 199803 1 002 NIP : 19641218 199103 1 003 NRP : 363200513

KETUA JURUSAN NAUTIKA

gt

Meilinasari Nurhasanah H., S.S1.T., M. M.Tr.
Penata Tk. I (IT1/d)
NIP. 19810503 200212 2 001
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Lampiran 2 Lembar Bimbingan

" KEMENTERIAN PERHUBLUNGAN -—u]
< BADAN PENGEMBANGAN SUMBER, DAYA MANUSIA
SEKOLAH TINGG! ILMU PELAYARAN i J
PROGRAM DIPLOMA IV
JAKARTA

|:E

PEMBIMBING | mimmw .
MEIMBING 1515 ARUH PEM'EFIHFN s‘uHur MuRTAN LNG
g TERHADAP TEEANAN LIRP PADR LIOUID CARGO TAWWE DI KppaL .5 TRARUTRA

TANDA TANGAN
HO. TANGGAL URAIAN MATERI PEMBIMBING

Tl LT AL 7

1 f%fl/?i ,%’NW

[\ T

a/pl :
' ”.Jﬁhfmx /

£
£
/

Catatan |
1. Kepada Dosen Pembimbing sger metengkap! form, minimal § {delapan) kali pertomuan.
2. Kepsda Penulis agar formm of lampirkan paca saal pangumpalan b -

FMLJR 1 (38R 7
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PROGRAM DIFLOMA IV

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN
BADAN PENGEMBANGAN SUMBER DAYA MANUSIA
SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN

E?

JAKARTA
PEMBIMBING 1l tr, Boadojo Wiwoha SJ,,
MATERI PEMBIMBING : Hh‘SISSPENEIﬁWﬂFEMﬁHSJJHUMUHTﬂMW'”#MP“
eaHeN upe prOfl LIGUIO CARED TRHE 01 ATAS EATAL 55 THAUTRA.
NO.| TANGGAL URAIAN MATER ]
~ AU, Pudt Cacpny
1 5""?’*—!“&”3- Breo  Gwade BE W%-
= = DK
2 |28-4 202y | 7 _%3
JMH M prl L _ —
|- lul oA Bl T
: W -'é‘u?ﬂ,'f w - - A
“Ab T O K
* - -aoey o dangd IS 5
-l g ok
5 |20- & 2024 g,:!j‘ B 2 4
= AL 0] PR
6 (23 -6-202y O pars .
7
bl CK
7 |8 -07-2034 "(““"i'wf_ pad 1/ @
- Pokiidi ovabror
8 _1:,.-0:’..31-1 = é! és Tpvfé m@
- Pedoid : i
o
~ &b ) PK
10 |2C. 03 2024 — J""ilf” rl \/
e
Catatan :

1. Kepada Dosan Pemblmbing agar melengkapi form, minimal § (delapan) kall pertemuarn.

2. Kepada Penulis sgar form di lampirkan pada saat pengumpuian tugas akhinfifid
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Lampiran 3 Hasil Turnitin

NUR WAHYUDIN RAUF.pdf

by cek turnitin kampus 1

Submission date: 30-Jul-2024 11:49PM (UTC-0500)
Submission ID: 2414630771

File name: NUR_WAHYUDIN_RAUF.pdf (8.3M)
Word count: 432

Character count: 2115

68



Turnitin
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Student Paper
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Lampiran 4 Ship’s particular

I Opme weiun Procedures oral ”). e
" | S particadar L b ]
g T = = = e
i Prassryn & e it it | s
Main Type Mitsubishi M5 12-2, 2 cyl. Cross Compound Impulse Turbing
NiEgael Halnk TRIPUTRA Generator MCR 7,796 kW x 133 RPM
Engine NCR 7,796 kW x 133 RPM
Qi PTRHASEARAINTI SAMUDERA P Main Boiler Mitsubishi Marine Boiler MB-2SE
e i Type Max Evaporation : 21 tons / hr x 2 Sets
Flag INDONESIA
Port of Registry JAKART A i Turbine Generator 1,300 KW x 450 V x | Set
Official Number 2016 Pst No. 9225/L Conurator | Maker : ABB
IMO Number 9187356 Diesel Generator 1,300 KW x 450 V x 2 Sets
Call Sign YBLDZ Emergency
Hull Number NKK S.No. 192 Diesel .ﬂ>z _u__%wmwm.“.ﬁ__..u 189 KW x 450 V
Generator ype:
MMSI Number 525020429
Contact Details Mobile Phone  +62-811-1311-363 fa
Tel (VSAT Phone) +65-3159-3379 Combustion | GCU Type GIN 2000 - 0.3 BUFD. Smit Sinus Gas System BV (LNG VAPORIZER)
Tel (iInmarsat- T Unit (GCU)
by +870-773-242-821
Telex (Inm.C)  452-303-596 Sarvive Laden (NCR.) 10.0 Kts
email triputra@humolconet Speed Ballast (NCR.) 10.0 Kts
5 Bladed, Solid highly skewed type (35* skew), Right handed
Frapsiter .2 Load Fropelier 5,200 mm (dia) x 4,034 mm (pitch) x | Set
Iridhim Mobile B81-623-491-408
Bridae el Steering | Type RAM TYPE, 4 Cylinder, AUTO ISOLATE, for 06/1V-FH28-MK
Data
MAdGFECR L el 15t REDUCTION : H.P. SLIDE & LP. SLIDE
= st tHP. ;
Ship Manager FL HUMOLEO LNG INDOKESIA Gear Box Tive 2nd REDUCTION : H.P. SLIDE & LP. SLIDE
Time Charterer International Voyage
Trading Area Inter Voyage Windlass Type Combined Windlass / Mooring Winch Open Gear Type Electro Hydraulic
Classification Society Class NK 219.7 kN ( 22.4 ton ) x 0.15 mtr/sec. { 9 mtr/min )} x 2 Sets
BV Register Number Class NK Classification Number 002257 Open Gear Type
NK NS* { Tanker, Liquefied Gases-Maximum Mooring Winches Type 147.1 kN x 0.25 mtr/sec. { 15 mtr/min ) x 4 Sets
Pressure (. 'a and Mi n T
Class Notation 163"CType 26 ) WS ) Air Capstan 1 set ( Aft Sunken Deck (Port Part) )
MNS® | W0 | Galvanized Steel Wire Rope - 35.5 mm diax 260 mir x B Sets
Mooring Ropes
TypaoENeasel Gaex Carring (LNGTanker ) Galvanized Steel Wire Rope - 35.5 mm diax 220 mtr x 4 Sels
Cargao Tank Type GTT MARK Ill Membrane Tanks
Bullde Tsu Works, NKK Corporation { Universal Mooring &
4 Shipyard )} m._.__.i ng CE Compound Tall Rope
quipment | 5 1
Built in Tiit, Japisin Moaring Tails Hﬂ-ﬂi_ ¥ and Poly Composite Yarn Yellow Colour
Date Building Contract 4th December 1997 70 mm dia x 11 mtr , 70.7 kg x 12 Sets
Date Keel Laying 16th February 1999
Date Launching 2nd July 1999 Shackle Kenter Shackle - 48 kg x 25 Sets { 2 Sets Spare )
Date Delivery 24th Dcrober 2000 Anchor Shackle - 120 kg x 3 Sets ( 1 Set Spare )
LOA 151.03 m Fire Wire Galvanized Steel Wire Rope - 31.5 mm dia x 120 mtr
LEP 143.50 m e Cast Steel, Stockless / 7,800 kg x 2 Sets
Breadth, moulded 2800 m cho (P) 11 Shackles, (5} 12 Shackles
Depth, moulded 16,00 m ( to Upp. Deck ) Anchor Cable Flush Butt Welded (Grade 3) - 68 mm dia / total length 632.5 mtr

12,57 m ( to Aft Sunken Deck )
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HUNELC

Operasion Procedures

Shig particulacs

T

Fropommi

e sy v o Yan Wi e
Summer Draft (Ext.) 7.060 m Provision Crane Electric Type - 29.4 kN x 0.17 mtr/sec { 10 mtr/min )} x 2 Sets
qu._.ﬂ...:”Hﬂﬂ_ﬁ,”& w“” ” it Hose Handling Crane Electro Hydraulic Type - 49 kN x 0.17 mtr/sec ( 10 mir/min ) x 1 Set
Min. Draft Fwd 531 m o Cargo Compassor snd Mater | | sk
ﬂ._a._unﬂ..:: Tor propener-1ul 557 m Fwd. Maintenance Crane N/A
Height above Keel - Air Draft 47.40 m R Carga Pump 850 m3/hr x 130 m total head x 6 Sets
International G/T 20,017 Ton Spray Pump 20 m3/hr x 130 m total head x 3 Sets
International N/T 6,005 Ton Small Regas Feed Pump N/A
Suez Canal G/T 21,056.09 Ton H/D Com pressor 6,400 m3/hr x 196 (del) / 105 {suc) kPaA x 2 Sets
Suez Canal N/T 15,211.88 Ton L/D Compressor 2400 m3/hr x 196 (del) / 103 (suc) kPaA x 1 Set
Suez Canal 5CID .. H/D Heater abt. 3,910,000 kJ / hr x 1 Set
Light Ship 8,302 Ton H/P Compressor N/A
Freeboard Deck 894 m (2@ summer draft) Regas FG Heater N/A
Freeboard Depth 7.060 m (summer draft) Recondenser 7 Socton N/A
Keelplate Thickness 15.5 mm Sea Water Heater for Regas N/A
Type of Freeboard Summer Freeboard HP Vaporizer N/A
Cruising Range w.-.l-h”mﬂﬁ”—.lmﬂ.bﬂl — it Regas heating water pump N/A
without boil-off gas burning ) Regas Trim Heater N/A
Machinery Metering System Custody Transfer Measurement System (FOXBORD)
Max. Allowable Non-visibility Length 85 m ( Fore Visibility ) Roll-over prevention N/A
17 m { Aft Visibility ) system
High Integrity !_nuu._..n_.m.. N/A
Ballast Water Treatment N/A
Small HP Pump N/A
HP Pump N/A
Deadweight w,“”“.u::.q_u% H“Nw “M LNG Vapariser abt. 5,100,000 kJ / hr x 1 Set
Summer Draft 20,795 MT LNG Forcing Vaporizer N/A
Displacement Design Draft 20,588 MT
Normal Ballast 16,746 MT N2 Generator 60 Nm3/hr x 2 Sets
100% 23,014.680 m3 IG Generator 2,000 Nm3/hr x 30 KPaG (del) x | Set
98.0% 22,554.386 m3 Ballast Ballast Pump Vertical Centrifugal Elect. Motor - 1,000 m3/hr x 30 M x 2 Sets
No.l 6,275.895 m3 Handling Small Ballast Pump N/A
Cargo Tank Capacity No.2 8,370.650 m3 Bilge, Fire & G.5. Pump Vertical Centrifugal Electric Motor - 130/85 m3/hr x 30/100 M x | Set
(excluding dome) No.3 8.368.135 m3 M_ﬂuﬂn.n.ua Fire Pump Wertical Centrifugal Electric Motor - 130/85 m3/hr x 30/ 100 M x | Set
No.4 N/A spray Pump |__Em ¢y Fire Pump Wertical Centrifugal Electric Motor - 72 m3/hr x 100 M x | Set
No.5 N/A ‘Water Spray Pump Vertical Centrifugal Electric Motor - 3.15 m3/hr x 1 Set
Total 23,014.680 m3 Lifeboat-Rescue Boat 36 Persons ( Starboard Lifeboat )
Water Ballast 9,592 m3 Lifeboat 36 Persons ( Port Lifeboat )
F.O. (98%) 2,744 m3 Lifesaving Life Raft 20 Persons x 4 Sets ( 2 Sets each at Port & Stbd near Lifeboat )
Tank Capacity DO/GO (98%) 331 m3 i 6 Persons x 1 Set (Fore
Fresh Water 114 m3 Lifesaving Capacity 36 Persons
D¥trll Waser S me Cabin Accommodation 31 Cabins ( Capacity 36 Persons )
Distilled Water | 82 m3
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Lampiran 5 crew list

Bridge, D, C, B, A, ECR, Fire Plan (2), SOPEP, Sokas Training Maneal (4) - Fire Safaty Operation (4), Fire Fighting Techniques (4) Total 21 )

MUSTER LIST

75

TRIPUTRA
09 September 2022
NO NAME RANK TEAM
1 |Agus Saiful Bahri Master _ COMMANDTEAM
2 [Slamet Rudy Suryawan Chief Officer _ LNGTEAM
3 |Febrian R 1st Officer | EMERGENCYTEAM1
4 |Derry Warsidi 2nd Officer BACKUP / MEDICALTEAM
5 |Andika Prawira Kurniawan 3rd Officer COMMAND TEAM
6 Robial Wildanata 4th Officer COMMAND TEAM
7 _|Priyo Nugroho Chief Englneer ENGINE ROOM TEAM
8 |Satrio Utomo Tr. Chief Engineer ENGINEROOM TEAM
9 |Razi Mutawalli Sugianto St. 1st Engineer EMERGENCY TEAM 2
10 |Indra Tokashi Sianturi Ir, 1st Engineer LNG TEAM
11 |Iman Chaery 2nd Engineer ENGINE ROOM TEAM
12 |Andi Mulya Pratama 3rd Engineer ENGINE ROOM TEAM
13 |Ikhsannu Fitra ath Engineer ENGINE ROOM TEAM
14 |Edu Mardana Boatswain EMERGENCY TEAM 1
15 |Ulul Nor Rochman Able Seaman (&) LNG TEAM
16 |La Ode Arba Able Seaman (B) EMERGENCY TEAM 1
17 |Hendra Chaerla Able Seaman COMMAND TEAM
18 |Rizki Agung Bahtiar Able Seaman (D) EMERGENCY TEAM 1
19 |Dias Aditya Mardhana Able Seaman (E) EMERGENCY TEAM 1
20 |Dian Pahlepi Ordinary Seaman EMERGENCY TEAM 1
21 |Mulyadi No.1 Oiler | ENGINE ROOM TEAM
22 |Agus Priyanto Oiler (A) EMERGENCY TEAM 2
23 |Tintus Arismunandar Oiler (B) LNG TEAM
24 |Edwin Martian Oiler (C) ENGINE ROOM TEAM
£|_5“5‘“""° Oiler (D) EMERGENCY TEAM 2
26 |Brian Oktora Oiler (E) EMERGENCY TEAM 2
27 |Iiham Dwi Laksono Putro Wiper EMERGENCY TEAM 2
28 |M. Sarip Hidayatuloh Wiper EMERGENCY TEAM 2
29 [Abdul Basid Chief Cook BACK UP / MEDICAL TEAM
3p |Ismail Yudi Salikin Coaok MD(I.IPIHEDIFN.TEAH_
31 |Cecep Supriyatna Cook BACK UP / MEDICAL TEAM
32 [Abdul Rahman Mawi Messman BACK UP / MEDICAL TEAM
33 |Nur Wahyudin Rauf Deck Cadet COMMAND TEAM
34 |Bastian Ezra C. Simatupang Engine Cadet ENGINE ROOM TEAM
Remark:
* WORKING LANGUAGE IS ENGLISH
= COMMAND TEAM 4 PERSON
* EMERGENCY TEAM 1 6 PERSON
* EMERGENCY TEAM 2 7 PERSON
* LNG TEAM 4 PERSON
* BACKUP | IIENFAL‘I'!.M! 5 PERSON
* ENGINE ROOM TEAM 8 PERSON
TOTAL 34 PERSON




Lampiran 6 Proses loading ship to ship
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Lampiran 7 Struktur kapal S.S Triputra
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Lampiran 8 Proses pencairan Liquefied Natural Gas
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Lampiran 9 Cargo Document

JAWA SATU POVWER
PT. JAWA SATU POWER
Gedung Wisma Nusantara 26" Floor

Jalan M.H. Thamrin No, 59 Jakarta Pusat 10350

CERTIFICATE OF ORIGIN
013/BB-T9/PLN13/2022

Jawa Satu Power Terminal hereby declare that the entire quantity of Liquefied Natural Gas (LNG) cargo
as below stated, is originated from Republic of Indonesia

'l

Consignors :  PT. Jawa Satu Power

Consignee(s) . PT.PLN (Persero)

Name of Vessel : TRIPUTRA

Port of Loading : Jawa Satu Power Terminal (FSRU Jawa Satu)
Port of Discharge : BENOA, BALI

Cargo Number : 013/BB-T9/PLN13/2022

Voyage Number : 2215-PLNQ9 JSP0O9

Cargo : Liquefied Natural Gas (LNG)

Quantity 1 22,413 m’

Subang, 22nd November 2022
Signed for PT Jawa Satu Power Terminal

Lukman Rachman
Port Operation & Fuel
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JAWA SATU POWER

PTJAWA SATU POWER

Gedung Wisma Nusantara 26! Floor
Jalan MH. Thamrin No. 58, Jakarta Pusat 10350

BILL OF LADING

013/BB-T9/PLN13/2022

Loaded in apparent good order and condition by FSRU JAWA SATU as part of PT. JAwA
SATU POWER terminal and received in apparent good order and condition by PT. PLN
(Persero) on board LNG Vessel TRIPUTRA (herein after referred to as the “Carrier”) whereof
CAPT. AGUS SAIFUL BAHRI is the Master, for the Present voyage, now berthing in the PT.
Jawa Satu Power Terminal of Subang, Indonesia a cargo Liquefied Natural Gas (LNG) of
22,413 cubic meters to be delivered at BENOA, BALI or so near thereto as the vessel can
safely get, always afloat, unto the order of PT, PELINDO ENERGI LOGISTIK.

All terms, conditions, exceptions and arbitration/law clause contained in the Charter Party
between PT. BHASKARA INTI SAMUDERA (as Owner) and PT. PELINDO ENERGI LOGISTIK
(as Charterer) dated on 16t September 2015 are deemed incorporated in this Bill of Ladi ng.

IN WITNESS WHEREOF the Master has signed 3 (Three) Bills of Lading of this tenor and date,
one of which being accomplished, the others will be void.

Dated at PT. JAWA SATU POWER TERMINAL this 22" day of November 2022
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JAWA

SATU POWER

PT. JAWA SATU POWER
Gedung Wisma Nusantara 26" Floor
Jalan M.H. Thamrin No. 59 Jakarta Pusat 10350

MANIFEST
013/BB-T9/PLN13/2022
NAME OF VESSEL : TRIPUTRA PORT OF LOADING : FSRU JAWA SATU - SUBANG
(JAWA BARAT - INDONESIA)
FLAG : INDONESIA CARGO NUMBER : 013/8B-T9/PLN13/2022
MASTER + CAPT. AGUS SAIFUL BAHRI VOYAGE NUMBER + 2215-PLNO9 I15P02
CONSIGNORS : PT. JAWA SATU POWER PORT OF DISCHARGE  : BENOA, BALI
CONSIGNEES : PT. PLN (Persero) DATE : NOVEMBER 22nd, 2022
CARGO DESCRIPTION GROSS WEIGHT
Grade : ING In Bulk i -
22,413 m
506,414 MMBtu
- Mtric Tons
- Barral
Spec. Gravity -
Loading Temp. -158.92 Deg.C
Subang, 22nd November 2022
MASTER ——.
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KONSORSIUM
MIDSTREAM LNG BALI

NOTICE OF READINESS

To KONSORSIUM MIDSTREAM LNG BALI Port TERSUS PT. ISP

Date 21st November 2022

Time 06:05 (LOCAL)
Cargo No. 013/BB-T9/PLN13/2022  Voyage No. 2215-PLNO9 JSPO9
Ship's Name TRIPUTRA Call Sign YBLD2

Hereby tender you the above named vessel at :

LAT 06-09.48 LONG 107 -85.TE

as being in all respects ready in accordance with the LNG Sales Contract,
to proceed to Berth at

TERSUS PT. ISP

and to commence loading / discharging LNG cargo.

Signed PT. AGUA SATFUL BAHRI

// Master

RECEIVED:

Date 21st November 2022

Time 09:30Y \ (LOCAL)

‘_’7 e—
BY cMAR

* Received shall be deemed accepted as noted below.
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KONSORSIUM

miostreAM LNG Bau. CARGO TANK TEMPERATURES

VESSEL  TRIPUTRA  VOYAGE NO.

013/B8-
CARGO NO. mo/pinis/2022  PREVIOUS PORT

2215-PLNO9 JSP09  PORT TERSUS PT. ISP

BENOA (BALI) NEXT PORT BENOA (BALI)
A. NORMAL CALL
Time of measurement : 09:30 Date : 21st November 2022
Bottom Tank Middle Tank  Low Tank Top Tank Mean
Temperature Temperature  Temperature Temperature Temperature
Cargo Tank no. 1 -159.05 -118.58 -159.15 -114.64 -137.86
Cargo Tank no. 2 -157.86 -125.01 -152.79 -119.79 -138.86
Cargo Tank no. 3 -157.43 -141.15 -151.97 -136.18 -146.68
B. COOL DOWN CALL
Time when Temperature reaches minus 110°C
CargoTank no. 1: - Date: -
Cargo Tank no. 2: - Date : -
Cargo Tank no. 3: - Date : -

Date h 215t November 2022

Signed

Chief Officer

Signed 5. RUDY SU&%\(AN
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REFERENCE NO.

421

SHIP NAME TRIPUTRA BUYER : PT PERTAMINA(PERSEROQ)
PORT NAME TERSUS PT. JSP TERMINAL : FSRU JAWA SATU
VOYAGE NO. 2215-PLNOS JSPO9
CARGO NO. 01 Wmmml_._.mvaZJ.\mﬁWDNM
1
OPENING CTM
DATE . 21-11-2022 TRIM (METERS) 005 BY STERN
TIME = 12:26 LIST (DEG.) : 0.0
TANKT [
AVERAGE LEVEL (M) 0.472 0.129
TRIM CORRECTION (M) -0.003 -0.003
LIST CORRECTION (M) 0.000 0.000
CORRECTED LEVEL (M) 0.468 0.126
LIQUID VOLUME (CuUuB.M) 85.004 54984
TOTAL LIQUID VOLUME (CUB.M AT -160 DEG.C.) 2 489, 728— F 18s. ooy
AVG. VAPOR TEMP. (DEG.C.) -110.1 v
AVG. LIQUID TEMP. (DEG.C.) -159.1 L
AVG. VAPOR PRESSURE (mmHgA) o
CLOSING CTM
DATE s 22-11-2022 TRIM (METERS) : 0.04 BY STERN
TIME 2 15:31 LIST (DEG.) :
AN
AVERAGE LEVEL (M) 16.414 16.406
TRIM CORRECTION (M) -0.003 -0.003
LIST CORRECTION (M) 0.000 ; 0.000
CORRECTED LEVEL (M) 16.411 16.401 16.403
LIQUID VOLUME (CUB.M) 6,105.200 8,196.257 8,196.203
TOTAL LIQUID VOLUME (CUB.M AT -160 DEG.C.) [ 22,497.660 |
AVG. VAPOR TEMP. (DEG.C.) 665 v
AVG. LIQUID TEMP. (DEG.C.) -158.9 L
AVG. VAPOR PRESSURE (mmHgA) B96

22,412 .S 6

TRANSFERRED VOLUME (CUB.M AT -160 DEG.C.)

22,413
SHIP'S MASTER Capt. Agus Saiful Bahri
==
REPRESENTATIVE OF SELLER Lulerenn  Pachvosq l.ﬂu
4
REPRESENTATIVE OF BUYER Pcev AN

Lo
SURVEYOR N UPYWY e DWV?
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SHEET 1 OF 2

KONSORSIUM CERTIFICATE OF MEASUREMENT OF VOLUME
MIDSTREAM LNG BALI
BEFORE LOADING / UNLOADING

SHIP VOYAGE NO. 421 VOY. NO 2215-PLNO9 JSP09

DATE 21st November 2022 CARGO NO. 013/BB-T9/PLN13/2022

TIME(START) 12:26 DRAFT FORE 5 M 73 M

SHIP TRIPUTRA AFT 5 M 78 M

PORT TERSUS PT. JSP TRIM 0 M 5  CM FORE/MFT

CHIEF OFFICER S, RUDY SURYAWAN LIST 0.0 DEG RORF/STBD
AVERAGE VAPOR TEMP. -110.1 DEG C
AVERAGE LIQUID TEMP. -159.1 DEG C
TANK NO. TANK 1 TANK 2 TANK 3
VAPOR PRESSURE (KPaA) 114.9 114.9 114.8
AVERAGE VAPOR PRESS 114.9  Kpa x 7.5006 = 862 (mmHgA)
AVERAGE LEVEL 0.472 0.129 0.117
DENSITY CORRECTION E = -
TAPE CORRECTION _ : ;
TRIM CORRECTION -0.003 -0.003 -0.003
LIST CORRECTION 0.000 0.000 0.000
CORRECTED LEVEL 0.469 0.126 0.114
VOLUME FROM TABLE 85.004 NIL NIL
TOTAL LIQUID VOLUME 85.004 [(m?)

| VOLUME BEFORE LOADED / UNLOADED 85.004 s, )

MASTER CAPT. AGUS SAIFUL BAHRI

CHIEF OFFICER S. RUDY SURYAWAN / /ag,q

TERMINAL'S REPRESENTATIVE LusmAn - o -{:“

BUYER'S REPRESENTATIVE w0t o

REMARK : INDEPENDENT SURVEYOR SN
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KONSORSIUM
MIDSTREAM LNG BALI

SHEET 2 OF 2

CERTIFICATE OF MEASUREMENT OF VOLUME

AFTER LOADING / UNLOADING

SHIP VOYAGE NO. 421 VOY. NO 2215-PLNO9 JSPO9

DATE 22nd November 2022 CARGO NO. 013/BB-T9/PLN13/2022

TIME(START) 15:30 DRAFT FORE 6 M 91 CM

SHIP TRIPUTRA AFT 6 M 95 M

PORT TERSUS PT. JSP TRIM 0 M 4 CM EORE/AFT

CHIEFOFFICER  S.RUDY SURYAWAN usT 0.0 DEG PORT/STBD
AVERAGE VAPOR TEMP. 66.5 DEG €
AVERAGE LIQUID TEMP. -158.9 DEG €
TANK NO. TANK 1 TANK 2 TANK 3
VAPOR PRESSURE (KPaA) 119.5 119.5 119.4
AVERAGE VAPOR PRESS 1195 Kpax 7.5006 = 896 (mmHgA)
AVERAGE LEVEL 16.414 16.404 16.406
DENSITY CORRECTION - B ;
TAPE CORRECTION = v .
TRIM CORRECTION -0.003 -0.003 0.003
LIST CORRECTION 0.000 0.000 0.000
CORRECTED LEVEL 16.411 16.401 16.403
VOLUME FROM TABLE 6,105.200 8,196.257 8,196.203
TOTAL LIQUID VOLUME 22,497.660 (M3
VOLUME BEFORE (SHEET) 85.004 (™)
VOLUME AFTER (SHEET) 22,497.660 (M%)
VOLUME LOADED / UNLOADED 22,412.656 (M?)
(NOTE : USED ONLY AFTER LOADING / UNLOADING SHEET 2) R

MASTER CAPT. AGUS SAIFUL BAHRI

CHIEF OFFICER S. RUDY SURYAWAN

=

TERMINAL'S REPRESENTATIVE Ly &

BUYER'S REPRESENTATIVE j{:#(ﬂ ' éfz?‘\ g,;»-

REMARK :

INDEPENDENT SURVEYOR ML WAk

b aF
aon 1 3y
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? [(oating ] [RFod]

CARGO MONITORING RECORD
KON LONS AR
MEDETREAM LNG BALH
VESSEL NAME TRIPUTRA 2215-PLNOS ISPOS CARGO NO. 013/85-T9/PLN13/2022 PORT TERSUS PT.ISP DATE 215t - 22nd Novembar 2022
_ HOURS 0 1 2 3 4 5 [ 7 ] ? 10 ] 7 1 1 15
12387
Uit Mov 2021 th Nov 2102
TIMES OF READING OPENING CTM 17:00 1800 1%:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0000 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 0600 o700
Cuantity Losded Cumulative m3 85 1,042 2,113 3,229 4,300 5397 5,479 7,570 B,643 9,728 10,822 11,867 12,929 13,967 15013 16,045
Leading Fate ma “ 1,042 1,001 1,097 1,070 1097 1,082 1091 1,073 1,085 1084 1,045 1082 1,088 1,046 1,032
HO Comprevscr 1 StartfStop
Cument Ama
Suetlon sz
Tumg.
Press
Defivery e
et Gl Vatem Anigle
HO Compreiser 3 Seart/Ston 1408
Current Amp 55 255 241 33 pral 05 it 207 210 Fabl 211 212 13 215 17
St Press BS 9.4 87 B3 BS 81 101 104 105 110 n 113 116 115 118
- Tars, -106.5 1086 1081 -110,5 1104 -110.4 1115 -11Lg -115 1153 1174 -118.1 11! -121.6] <1335
Bitvery Press 1 ry %] 821 1 CE] %] 1 R 3 4
T -74.5 -76.8 ~7T4 =192 -80.4 -80.4 -81.5 -B1.8 B4.8 -85.7| -B7.2 -§7.8] -88.6 -91.3 -3
| nhenntisiad Aagle 433 43,3 33.2 53 271 230 220 230 23.0 230 3.0 23.0 23.0 23.0 230
Press. 58.0 610 B0 610 59.0 57.0 60.0 61.0 53.0 540 65.0 &66.0 870 B0 0.0
Rt Vapaud
Temp. -13.0 <756 -76.3 -78.2 =T7a.0 796 -85 -80.9 -B532 «85.2 =854 ~B81.0 -87.7 ~80.4 -92.3
REMAFKS AND DELAYS
REASON FOR STORS AND DELAYS REASOW FOR DELAYS BETWEEN
FAOM ™o i ag PRINCIPLE EVENTS DaTE TiME ELIRATION iR
Vess=| All Fast
Loading anrs connecsd
(Cerremmencs cooldown
(Completed cooldawn
(Commence loading
Commencs cargo measurement
Compipted cangn mnanurement
Lituld arma disconnecied
Al Lines Aboard
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[Cioaoing ] [Reos]

CARGO MONITORING RECORD
s R
VESSEL NAME TRIPUTRA 2215-PLNDS ISPOS CARGO NO- E._HW.NEEE PORT TERSUS PTISP DATE 21st- 22nd November 2022
_ HOURs 16 17 1 L} o u a n ] 6 i F1 w o n
154817
0fth Now 2002
TIMES OF READING OE00 08:00 10:00 1100 1Z:00 1300  |CLOSING OTM
| Cantity Loaded Cumulative mi 17101 18,144 15,180 20,202 21,228 2271 22413
Loading Rate m3 1,056 1,043 1036 1,022 1,028 1,042
HD Compressor 1 Start/Stop
Currant #me
Suction Preas
Teres
Fress:
s
ket Gaite Vi Aryfe
WO Compressar start ton 1304
Current Amp 21 24 226 28 i) 186
Eatin Prew 125 128 127 128 10.4 100
il <1262 127.2 -129.0 130.5 1369 -3140.7
Press %y 7.1 3 B 3
fancia ! 95,7 6.9 s8.7 1102 ‘1090 1080 \
et Gude Valve Angh 30 3.0 30 30 433 380
Press. 2.0 700 700 0.0 B3.0 75.0
Fetum Vapour
Tarng. =543 «§63 -88.1 =89.7 -103.6 -108.5
REMAAKS AND DELAYS
REASDIN FORSTORS AND DELAYS. WEASDM FOR DELATS BETWEEN
FROM ™ PRINCIPLE EVENTS DATE TIME DURATION
Vst AN Fast
Loading arms connected
Cornmmnce cooldown
Completed cocldown
Commencs ioading
Commance capo Mmsasurerment
Complieted cago memarement
Liguizt arms disconnected
Al Lines Aboard
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DECK / ENGINE ABSTRACT

VESSEL TRIPUTRA VEOYAGE NUMBER 2I5-PLNDS JSPOS CARGD NO. 013/B8-TSFUNLI2022
SATLED FROM BENOA 14:15 HRSfocal)  OM 12 Nevembar 2077 POSITION LAT oa-425 LONG US-WE DRAFT FORE E04 AFT ko8
;. 05-505 LOMG 10E-01E DRAFT FORE 602 WFT [7:3
i e s T il REMARKS
Wem) FEDUCTIORG AT CHAR TERELS BISTRUCTIONS GEVE DATE. TINE AW FOSTTION

oo | Do | W um | e, |(9430
o o

TOTAL/AVERAGES 653
35 L] a7
UTILITIES F3 1 =
on WATER Foroed Boll Off REASON { INCLUDE POSITIONS ) Fo DojGo BOG
AR Sonesa | BONER [ uomr [ e |
TOTAL 66509 | §AAL 1363 | 567 - -
'ON PASSAGE - - 548 39.7 - -
CONSUMED ON PASSAGE 511 - M4 | 305
TOTAL EOP 608.98 | gam 1566 | 6859
Comments {Inciude Clarification From remaria Saction)
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PT. SUPERINTENDING COMPANY OF INDONESIA

.
REPORT INDEX ﬁﬁﬁi—
SUCOFRMNDD
VESSEL . TRIPUTRA TERMINAL/PORT  : PT.JAWA SATU POWER
CARGONO. : 0013/BB-TO/PLN13/2022 DATE :  NOVEMEER 21 - 22, 2022

REPORT NO. : 013USPHPL-TP/XII2022

Page
1. TIME LOG OF LOADING 1
2. VERIFICATION BEFORE LOADING ( RADAR ) 1
3. VERIFICATION AFTER LOADING ( RADAR ) 1
4. VESSEL QUANTITY REPORT 1
& REPORT OF ANALYSIS 1
6. LNG CALCULATION SHEET 1
PT. Sucofindo
Name : NurWahid
AA
Signature : T REr
sSLICDEr
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PT. SUPERINTENDING COMPANY OF INDONESIA

TIME LOG OF LOADING

VESSEL i
TERMINAL/PORT
DATE :
CARGO NO.

TRIPUTRA

AT LOADING

Vessel Arrived

N.O.R Tendered

Pilot On Board

Fist Line

Al Fast

Surveyor on Board

N.O.R Accepted

Commenced Connection of Vapor Hose
Completed Connection of Vapor Hose
Commenced Connection of Liquid Hose
Completed Connection of Liquid Hose
Opening Custody Transfer Inspection
Commenced Cool down of Loading Hose
Complete Cool down of Loading Hose
Commenced Loading Of Cargo
Maximum Rate

Rate Down

Completed Loading Of Cargo
Commenced Disconection of Liquid Hose
Completed Disconnection of Liguid Hose
Commenced Disconection of Vapor Hose
Completed Disconection of Vapor Hose
Closing Custody Transfer Inspection
Document on Board

Closing Meeting at Ship's Side

Surveyor Left Vessel

Vessel Unberth

E.T.A Next. Port

Remarks:

TERSUS PT. JAWA SATU POWER
NOVEMBER 21 - 22, 2022
0013/BB-TYPLN13/2022

Date
November 15, 2022
November 21, 2022
November 21, 2022
November 21, 2022
November 21, 2022
November 21, 2022
November 21, 2022
November 21, 2022
November 21, 2022
November 21, 2022
Nevember 21, 2022
November 21, 2022
Novemnber 21, 2022
November 21, 2022
November 21, 2022
Novemnber 21, 2022
November 22, 2022
November 22, 2022
November 22, 2022
November 22, 2022
November 22, 2022
November 22, 2022
November 22, 2022
November 22, 2022
Novemnber 22, 2022
November 22, 2022
November 22, 2022
Navemnber 25, 2022

@

Time
07:00
09:15
06:05
0a:50
09:30

09:30
11:24
11:29
1107
11:44
12:26
1315
15:30
15:58
16:20
12.55
13:10
15:40
16:10
15:52
156.57
15:30
16:50
16:30
17:00
15:00

Terminal Representative

PN

Lukman R;

Master /

94

Siieofindo
sl
W=
7

BUCDFNDT
Nur Wahid




PT. SUPERINTENDING COMPANY OF INDONESIA

WIS
VERIFICATION ON THE MEASUREMENT OF VOLUME FOR LNG LOADING
WVESSEL TRIPUTRA
TERMINAL / PORT TERSUS PT. JAWA SATU POWER
DATE & TIME November 21, 2022 12:26
CARGO NO, 001 3/BB-TWPLN13/2022
TRIM 005 BYSTERN
LIsT 000 EVENKEEL
BEFORE LOADING
(RADAR)
TAMK NUMBER 5 3 4
ua vap [ AR VAR ua VAR ug VAP
A In 5179 -55.18 -50.61
T2 -112.58 -117.87 -131.56
3 11651 12317 -138.28
T4 -158.13 -152.32 -151.85
B |AVERAGE TEMPERATURE LIQUID -168.13 VAPOUR -110.07 b
C__|PRE! 1,148 | 1,148 1,148 |
o PREESURE 1,148 | mbar
TANK 1 ANK 2 TANK 3 TANK 4 TANK §
4T3 128 17
472 1,129 17
47 129 117
474 L1289 17
L 472 .129 117
). 472 ).128 117
0.003 -0.003 2.
0.000 7.000 000
0.469 126 114
85.004 000 000
M |TOTAL VOLUME 85.004 m3
N [THERMAL EXPANSION FACTOR
0 [FiNAL CORRECTED VOLUME 85.004 m3
REMARKS:
C = CAPACITANCE
F=FLOAT
"DELETE AS INAPPLICABLE
Terminal Representative
Lukman Rachenan
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PT. SUPERINTENDING COMPANY OF INDONESIA

VERIFICATION ON THE MEASUREMENT OF VOLUME FOR LNG LOADING

WESSEL TRIPUTRA
TERMINAL / PORT TERSUS PT. JAWA SATU POWER
DATE & TIME November 22, 2022 15:30
CARGO NO. 0013/BB-TE/PLN13/2022
TRIM 004 BY STERN
LIsT 000 EVENKEEL
AFTER LOADING
(RADAR)
TANK NUMBER 1 2 3 4
TEMPERATURE L VAP ug VAP Lo vap La VAP VAP
AT -55.33 -67 B2 -66.65
T2 -158.89 -156.80 -158,98
T3 -158.88 -158.87 -158.94
Ta -158.93 -158.95 -158.69
B |AVERAGE TEMPERATURE LiQuiD 1581 VAPOUR 66, L]
C__|PRESSURE {kPas) 1,185 | 1,185 1,184
D |AVERAGE PRESSURE 195 | mbar
[LEvEL  m TANK 1 TANK 2 TANK 3 TANK 4 TANK B
E_[isT 16.418 16413 16.418
END 16.413 16.397 16.397
3RD 16.417 16.387 16.402
4TH 16.404 16.408 16.401
5TH 16.413 16.404 18.410
F__|AVERAGE LEVEL 16.414 16.404 16.406
G__|SG. CORRECTION®
H __|TEMP CORRECTION"
| |TRIM CORRECTION" 0.003 -0.003 0.003
J__ |LIST CORRECTION 0.000 0.000 0.000
K |CORRECTED LEVEL 16.411 16.401 16.403
L |VOL. FROM SOUNDING TABLE 6,105.200 8,186.257 8,196.203
M |TOTAL VOLUME 22 497 860 m3
N__ | THERMAL EXPANSION FACTOR
O [FINAL CORRECTED VOLUME 22,497.660 m3
[VOLUME *BETORE LOADING (SHEET 112 ) 85.004 m3
VOLUME “AFTER LDADING (SHEET 2(2 ) 22,497,660 ma
VOLUME *LOADING 22413 m3
REMARKS;
€ = CAPACITANCE
F=FLOAT
*DELETE AS INAPPLICABLE
Terminal Representative Master / Chief Officer
Lidkimar Rachmin
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PT. SUPERINTENDING COMPANY OF INDONESIA P
@ar B
SUCORNDD

REPORT OF ANALYSIS
VESSEL : TRIPUTRA
TERMINAL/IPORT : TERSUS PT. JAWA SATU POWER
DATE & TIME : NOVEMBER 21 - 22, 2022 16.20 - 12,55
CARGO NO. ¥ 0013/BB-T9/PLN13/2022
1. DESCRIPTION
SAMPLE DESIGNATION Rettention
TERTING EQUIPMENT In Line GC
2. ANALYSIS
COMPONENT METHOD LNG LOADED
METHANE (CH4 ) GPA 2261 96.66 % mol
ETHANE (C2H6 ) GPA 2261 2.48 % mol
PROPHANE ((C3HS8 ) GPA 2261 0.51 % mol
ISOBUTANE (-C4H10) GPA 2261 0.10 % mol
N-BUTANE (N-C4H10) GPA 2261 0.13 % mol
ISOPENTANE (I-C5H12) GPA 2261 0.02 % mol
N-PENTANE (N-C5H12) GPA 2261 0.00 % mol
N-HEXANE (N-C8H14) GPA 2261 0.00 % mol
NITROGEN ( N2 ) GPA 2261 0.10 % mol
OXYGEN ( 02 ) GPA 2261 0.00 % mol
CARBONDIOX [ CO2 ) GPA 2281 0.00 % mol
TOTAL SULFUR s
HYDROGEN SULFIDE E
MERCAPTAN .
CARBONYL SULFIDE A
MERCURY -
Terminal Representative PT. Sucofindo
Wi
A= €%
- N
Lukman Rachman Fiuie- WaRid = 171
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PT. SUPERINTENDING COMPANY OF INDONESIA

VESSEL : TRIPUTRA

TERMINAL/PORT : TERSUS PT. JAWA SATU POWER
:  NOVEMBER 21 - 22, 2022

DATE

CARGO NO. © 0013/BB-TH/PLN13/2022
Vessel Quantity Report
At LOADING
[ LIQUID VOLUME - | MMBEu
GROSS LOADED 22,413
NETT QUANTITY LOADED 506,414
SAMPLE SOURCE: ___ N/A
|DENSIT‘|' I KG/M3 |
| 430,99 |
Remarks:
Terminal Repl FPT:Sucofindo
= € G
SUCOFRND
Rachman MNur Wahid

98




PT. SUPERINTENDING COMPANY OF INDONESIA
LNG CALCULATION SHEET

@

BUCOFINNOO
VESSEL : TRIPUTRA
TERMINAL : TERSUS PT, JAWA SATU POWER
DATE H NOVEMBER 21 - 22, 2022 CARGO NO. 0013/BE-TS/PLN13/2022
1. CALCULATION OF LNG DENSITY AND GROSS HEMI_.!G VALUE
Molar Malacular Molecular Cubic M/
Component Fraction Waight Mass Moar Volume KG-Mole (H) (XM H)
(%) M) LMy [A] %" vi) M/ KG (15 °C)
CH4 0.9666 16.0425 15.5066805 0.038301 00370217 55.575 B61.783768
C2HE 0.0248 30,0880 0.7457112 0.048036 0,0011813 51951 38.740443
C3Ha 0.0051 44,0856 02248876 00682587 0.00031892 50,369 11.327362
1-C4H10 0.0010 58.1222 0.0581222 0.078464 0.0000785 49.388 2.870539
N-C4H10 0.0013 58,1222 0.0755586 0.076981 0.0001001 48,546 3.743639
I-C5H12 0.0002 721488 0.0144298 0.0a1841 0.0000184 48,850 0.706337
N-C5H12 721488 0.091689 48.045
N-CBH14 86,1754 0.105013 48,715
N2 0.0010 28,0134 0.0280134 0.047900 0.0000479
0z 31.9988 0031732
coz 44,0005 0.027280
Total = 1.@ M) = 18.6534035 m = 0.0367771 = =M, " H)= 218.172088
Vapor Temperature Before Loading (T,) = 4101 Deg. (C) Xo = 0.8666
Vapor Pressuro Before Loading (P) = 1,448 mbar %= 0.0010
Liquid Temperaturs After Loading (T,) = 4588 Deg.(C) Ki = 0000138
Loaded Volume (V) - 22413 m3 K2 = 0.000324
Density (d) = B0 " MY TZ0G VY - (KT + (K2 - K1) * X,/ 0.0425) * X )] = 430,89 Kgim3.
Hm = E(X " M " H) X, " M) ] 55.1842 Mg
H, = 1.13285"E (X,* M," H)) = 1,041.3 BhuiSef
2. CALCULATION OF DISPLACED GAS GROSS HEATING VALUE
Camponent K Yi=K*X Comacted Y, GCV, ¥, * GCV,
Mt m* (15 °C)
Cli4 1.000 0.9608 0.8767 37.7080 38,827
C2HB 0.005 0.0001 0.0001 B6.0700 0,007
C3H8 §3.9400
I-C4H10 121.4000
N-CAH10 121.7800
I-C5H12 148.3600
N-C5H12 148,8600
N-CBH14 177.5500
N2 23.000 0.0230 0.0232
o2
coz = -
Total = E(Y)) =  0.8887240 1.0000 (Y, " GCV) = 38.834
H, = E(Y," GCV) = 36.834 M m”
3. ENERGY DELIVERED
Quantity Delivered = (V*d * Hm)/ 1055.12 = 505,311 MMBu
Gas Consumad during Loading = 1,103 MMBtu
MNet Quantity Deliverad = 506,414 MMBtu
Terminal Representative PT. Sucofinde
=
et
suCcoFAP
Rachman Nur Wahid
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Lampiran 10 Parameter cargo tank pressure

+ 2-rhg
4. 103 £F-08901
EIG. 3.7, 15.,
“Eﬁ_ﬁﬁhﬁﬁ"??“
o e ] EE‘IBQ. _Tﬁhﬁﬁlfn- TEICATION
CARGD TAMK ppess | —|—lLME SPALE
RELIEF VALVE pey
AUTO VENT T "TMH':'_'-E;
HIGH HIGH P. arg T=23 ¢ay
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Lampiran 11 perhitungan t-tabel

Pr 0.25 f.10 0.05 0.025 a.o1 0.0:05 .00
df 0.50 .20 0.10 0.050 g.0z2 0.0 0.z
1 1.00000 107768 631375 | 1270620 | 31.82062 | 6365604 | 31B.308B4
2 0.31650 1.BB562 2010090 4 30265 G.06456 DAy | 223212
3 0. 75450 163774 235336 18245 4.54070 584001 10.21453
4 0. Ta0v0 1.53321 213185 27745 3. T4605 4. E0ad TATIE
5 0. 12660 147588 201505 257058 3.36483 d4.0%214 58033
] 0. 7156 1.43076 1.04318 248680 314267 3.7 520063
T 071114 141402 1.80458 2365462 208705 3. 40048 4 TALH
] 0. 70630 1.50682 1.B5055 230600 2 BOGAG 335530 o4 SO0T0
-] i el v e 1.38303 183311 22626 2B2144 324084 d 20881
10 0595981 1.37218 1.81246 222814 276377 3. 16027 414370
1 069745 1.36343 1.72580 220009 2.71808 3.10581 402470
iz 069548 1.35622 1.TEE 2178481 268100 3.05454 302063
13 0659383 135017 1,703 216037 265031 3.001x8 J851468
14 065242 1.34503 176134 214479 262448 297684 30873
15 069120 1.34061 1.75305 21345 260248 284671 373283
16 069013 1.33676 1.74588 21190 258340 209078 3.68815
17 0635920 1.33338 1.73661 20082 2 56603 2 Bonrs 3.645FF
18 0.63836 1.33038 1. 73406 210092 255238 287844 361048
19 06avE2 1.32773 1.72013 2.08302 2.53048 28000 3.57040
20 0.68655 1.32534 1.72472 208596 252708 284534 355181
2 068635 1.32318 1.72074 2.07a61 2 51765 283136 352715
2 063581 132924 171714 207387 2 50832 2 81878 350450
23 0.69531 1.31046 1.71387 2 06868 240087 280T3 3. 484585
24 0.63485 131784 1.71088 2063090 248216 2.0 346678
25 068443 1.531635 1.T0814 2050854 248511 2. ThT4a 345038
26 O 68404 {.51487 1.70562 2 058553 24TB63 2 TN 3.43500
27 0.63368 1.313%0 1.10328 205183 247266 277008 342903
2B 068335 1.31253 1.70113 204841 246714 2. TE3 340816
23 0.63304 1531143 160013 204523 246202 2.T5E30 330824
0 068276 131042 160726 204237 245726 2. TS0 J38518
3 068249 1.30845 1.68552 2.03951 245282 2. 74404 337480
32 0.68223 1.30857 1.60388 2.03693 2 44668 273848 33654
i3 068200 1.30774 1.60236 203452 244470 27558 33563
34 Oa1TT 1.306495 1.60002 2032 244115 2.2 J3ama3
35 068158 1.30621 168057 2030 2437T2 2723 334005
36 068137 1.30551 1.68830 2.0280% 243448 271548 3362
ar 063118 1.30485 1.68700 202619 243145 271541 332563
35 068100 1.30423 168505 202430 242857 271158 331003
3s 068083 1.30364 168488 2 02rat & 425684 2.Toran JauEre
40 (63067 1.30308 168385 202108 242326 2. 046 J.30688
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