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terbakar dimana komponen penyusun utamanya adalah

hidrokarbon

Spray Pump : Salah satu jenis pompa muatan di atas kapal yang digunakan 

dalam operasi pendinginan tangki.

Cargo Pump : Pompa yang digunakan untuk membongkar muatan,

membongkar sisa-sisa muatan / pengeringan serta tank

washing, ballast dan deballasting.

Low Duty 

Compresso

r

: Salah satu kompresor muatan di atas kapal yang berfungsi   

menghisap uap LNG dari dalam tangki muatan menuju Boiler.

High duty 

compresso

r

: Sebuah alat untuk menyalurkan gas hasil Boil of Gas kedarat
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tekanan tanki muat.

Boiler : Bejana bertekanan dengan bentuk dan ukuran yang didesain 
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Heel : Sisa muatan di dalam tangki muatan yang dapat dimanfaatkan 
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yang sangat dingin. Pengertian sangat dingin disini ditentukan
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x



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Sinopsis

Lampiran 2 Lembar Bimbingan

Lampiran 3 Hasil Turnitin

Lampiran 4 Ship’s partiular

Lampiran 5 Crew list

Lampiran 6 Proses loading ship to ship

Lampiran 7 Struktur kapal S.S Triputra

Lampiran 8 Proses pencairan Liquefied Natural Gas

Lampiran 9 Cargo Document

Lampiran 10 Parameter cargo tank pressure

Lampiran 11 perhitungan t-tabel

xi



BAB I

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 (Liquefied Natural

Gas).  Dalam  buku  Liquefied  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 (CH4) dan

kurang dari 10% gas hidrokarbon lainnya, termasuk etana (C2H6), propana (C3H8),

butana (C4H10), dan pentana (C5H12). 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 -161⁰ C dan akan menguap pada suhu di atas -75⁰ 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.

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 (laden) 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
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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  IGC  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

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
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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  mengaktifkan  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

before after before after before after before after

08-Nov-22 108,752 22,503,708 -158,6 -159,1 432.90 432.15 11,2 15,7

21-Nov-22 85,004 22,497,660 -159,1 -158,9 432.15 430.99 11,2 14,6

cargo density (kg/m
3
)

Date

tank pressure (kPa)cargo quantity (m
3
) cargo temp(°C)

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:
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“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.
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D. 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 ?

E. 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
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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:

BAB I 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.

BAB II 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.

BAB III 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.

BAB IV 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
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langkah-langkah konkret dalam menyelesaikan masalah.

BAB V 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
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BAB II

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.
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2. 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.

3. 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.

4. 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.

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.

5. 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.

6. 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.

7. 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.

8. 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 (C5H12), butana (C4H10), etana (C2H6), dan

propana (C3H8). 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 (Liquified

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.

B. 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/m2 dan 0,48 kg/m2. 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

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  ICS

Tanker Safety Guide (Liquefied Gas) Data Sheet kandungan  methane dapat

diuraikan sebagai berikut: 

Tabel 2. 1 Data Sheet Methane
Methane/LNG

Trade name LNG-NATURAL GAS, REFRIGERATED
LIQUID

Appearance Colourless

Odour Very faint, nearly odourless

Chemical name Methane

UN Number 1972/1971

MFAG Table 620

Fire and Explosion data

Flashpoint -175°C

Gambar 2. 2 komposisi kimiawi  LNG
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Auto-ignition
Temperature

595°C

Flammable limits 5-16% by volume present in air

Chemical data

Formula CH4

Chemical Family Hydrocarbon

Physical Data

Boiling point (1 atm) -161°C

Coefficient of Cubic Expansion 0.0026 per°C at -165°C

Freezing point -182°C

Relative Vapour
Density 

0.55

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  -
100°C

Condition of Carriage

Normal carriage
Condition

Fully refrigerated

Ship type 2G

Independent tank
Required

No

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

2. Roll over

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.

b. Stratifikasi Suhu

Stratifikasi  LNG  adalah  fenomena  di  mana  terjadi  pemisahan

lapisan  LNG  berdasarkan  perbedaan  density  (kepadatan)  dalam  tangki
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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. 

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.

3. 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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Triputra,  batas  tekanan MARVS adalah  25  KPa.  Gambar 2.3 menunjukkan

proses venting out pada kapal LNG/C TRIPUTRA.

Gambar 2. 4 Cargo Tank Vent Line

Sumber: Instruction Manual for Cargo Handling LNG TRIPUTRA

4. 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) Gas  ideal  terdiri  dari  partikel-partikel  yang  disebut  molekul  dalam

jumlah besar.

2) Setiap partikel gas selalu bergerak dengan arah acak.

3) Partikel gas terdistribusi merata dalam seluruh ruangan wadah.

4) Partikel gas mematuhi hukum Newton tentang gerak.

5) Ukuran partikel gas dapat diabaikan dibandingkan ukuran wadahnya.

6) 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:

Gambar 2. 5 perbandingan volume dan suhu menurut hukum Charles
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Sumber: Humaidi, A. H. (2009) Fisika SMA/MA Kelas XI

Keterangan :

P : pressure

T : temperature

b) 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;

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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c) 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.

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

b. 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:

Menurut  Yunus  A.  Çengel  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  (ΔU) 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 .

5. 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.

∆U=Q−W

di mana:

ΔU = perubahan energi dalam sistem.(J)

Q = jumlah kalor yang diperlukan (J)

W = suhu yang dilakukan  system (J)
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a. 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) 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.

2) 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.

3) 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.

4) 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.

5) 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.

6) 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.

b. 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) 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.

2) 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.

c. Desain dan Konstruksi Kapal S.S Triputra

Kapal  S.S  Triputra  merupakan  kapal   dangan  tangki  membrane

dengan menggunakan tangki dari GTT mark III yang terbuat dari stainless

steel dengan bentuk seperti “wafel” dengan ketebalan 1,2 mm. GTT mark

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

Sumber dokumentasi kapal 

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

adanya kerangka pemikiran yang jelas.

Gambar 2.10

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.

D. 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:

H0 : 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).

Tekanan uap

dalam tangki (Y).

Pengaruh suhu

muatan (X)

Gambar 2. 10 kerangka pemikiran



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.
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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 : 20017 

Berat bersih : 6005 T 

DWT : 12493 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 : GTT Mark III Membrane System 

Jenis Muatan : Liquefied Natural Gas (LNG)

Kapasitas muatan : 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

uap 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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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.

2. 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  liquid  cargo  tanks  selama

pelayaran.  Teknik  ini  melibatkan  pengamatan  visual  langsung  terhadap

berbagai indikator suhu dan tekanan uap pada  liquid cargo tanks  , baik

`



33

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 (life 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.

c. 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.

C. 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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2. 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: 

r=n
∑
❑

❑

xy−(¿∑
❑

❑

x )(∑
❑

❑

y )

√¿¿¿
¿

Keterangan :

r : koefisien korelasi

n : banyaknya data 

x : variabel independen (variabel bebas) 

y : 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. Bila r = 0 

maka kedua variabel tidak berkorelasi

Penafsiran akan besarnya koefisien korelasi yang umum digunakan 

antara lain:

Tabel 3. 1 Tabel interpretasi koefisien korelasi

Sumber : Sugiyono (2017:184)

`

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
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3. Analisis Koefisien Penentu atau Determinasi (r2)

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=r2 x100%

Keterangan :

KD : Koefisien determinasi

r : Koefisien korelasi X dan Y

4. 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:

t
0
=t hitung

t
0
=
r √n−2
1−r

2

Keterangan :

t : Distribusi t

r : koefisien korelasi parsial

r2 : 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:

H0 : tidak  ada  pengaruh  antara  suhu  muatan  (X)  terhadap

tekanan uap tangki (Y)

H1 : ada pengaruh antara suhu muatan (X) terhadap tekanan uap

tangki(Y).

2) Menentukan tingkat signifikasi (α = 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 H0

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 H0

`
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diterima dan H1 ditolak,  artinya suhu muatan (X) berpengaruh

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

Tingkat  signifikansi  (α)  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 IV

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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yang tahan 

`



41

terhadap  temperatur  rendah  dan  sanggup  untuk  memuat  pada  suhu

mencapai  -178°C.  Kapal  S.S  Triputra  memiliki  maksimum  kapasitas  muat

berukuran 23.000m3, 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

`
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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 m³ dengan suhu muatan -159,1°C dan  density

432,15 kg/m³. Sebelum pemuatan dimulai, S.S Triputra memiliki total sisa

muatan atau  heel sebesar  108.752 m³ 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 m³ per jam. Setelah pemuatan selesai, total muatan LNG di

atas kapal mencapai 22.503,708 m³ 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 m³ dengan suhu muatan -158,9°C dan density

430,99 kg/m³. Sebelum pemuatan dimulai, S.S Triputra memiliki total sisa

muatan  atau  heel sebesar  85.004  m³  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 m³ per jam. Setelah pemuatan selesai, total muatan

LNG di atas kapal mencapai 22.497,660 m³ 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  liquid  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 uap pada liquid cargo tanks saat

kejadian rollover

Tanggal/Waktu Ave. tank pressure Ave. Temperature

08-Nov
15:49 19,17 -158,743

20:00 21,8 -158,678

09-Nov

00:00 19,19 -158,939

04:00 16,69 -159,072

08:00 15,79 -159,108

12:00 15,44 -159,147

16:00 15,31 -159,178

20:00 14,28 -159,213

10-Nov

00:00 14,13 -159,239

04:00 13,96 -159,268

08:00 13,61 -159,302

12:00 12,97 -159,33

16:00 13,08 -159,363

20:00 12,8 -159,394

11-Nov 00:00 12,63 -159,401

04:00 12,61 -159,451

`
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08:00 16,42 -159,468

12:00 14,71 -159,458

15:04 15,67 -159,438

22-Nov
15:30 19,28 -158,923

20:00 19,29 -158,903

23-Nov

00:00 23,11 -158,421

04:00 18,63 -159,039

08:00 16,29 -159,069

12:00 15,77 -159,11

16:00 16,17 -159,13

20:00 14,9 -159,167

24-Nov

00:00 14,59 -159,197

04:00 14,29 -159,237

08:00 13,56 -159,272

12:00 13,5 -159,308

16:00 13,08 -159,331

20:00 12,8 -159,373

25-Nov

00:00 12,63 -159,408

04:00 12,61 -159,448

08:00 16,42 -159,458

12:00 14,71 -159,444

12:58 14,6 -159,443

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.

`



46

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

Gambar 4. 2 Data rata-rata suhu dan rata-rata tekanan uap 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 df1 df2 Sig.

HASIL

SUHU

Based on Mean .045 1 36 .834

Based on Median .053 1 36 .819

Based  on  Median  and

with adjusted df

.053 1 35.451 .819

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

suhu muatan Pearson Correlation 1 .868**

Sig. (2-tailed) <,001

38 38

tekanan uap Pearson 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.

3. 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

Model R R Square Adjusted R Square

Std. Error of the

Estimate

.868a .753 .746 1.32349
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a. Predictors: (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

ANOVAa

Model

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Regression 191.975 1 191.975 109.598 <,001b

Residual 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 (α) 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)

Coefficientsa

Model

Unstandardized Coefficients

Standardized

Coefficients T Sig.

B Std. Error Beta

(Constant) 1517.710 143.499 10.576 <,001

suhu muatan 9.436 .901 .868 10.469 <,001

a. Dependent Variable: tekanan uap

Sumber : 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  H0  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 Liquid 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  density   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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2. 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.

3. 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.

4. 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.

5. 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 uap  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 H0 ditolak  dan  H1

diterima, artinya  suhu  muatan (X) berpengaruh terhadap tekanan uap pada

liquid cargo tanks LNG (Y) secara signifikan. 

2. 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

a. Upayakan memberikan pelatihan khusus kepada perwira kapal mengenai

risiko rollover dan cara mengelola muatan LNG dengan aman.

b. Perlu  dilaksanakan simulasi  dan  drill  secara  berkala  untuk memastikan

kesiapan perwira dalam menangani situasi darurat yang mungkin terjadi.

c. Perlu dilakukan pemeriksaan secara berkala ke kapal untuk mengetahui

kondisi dan situasi pelaksanaan operasional pemuatan di atas kapal.

2. Saran untuk Gas Engineer 

a. 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.

b. 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.

b. Sebaiknya perlu perhatian lebih sebelum melakukan proses muat  untuk

menjaga tekanan uap tetap stabil.

c. 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  Liquefied  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. 

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 (CH4) dan

kurang dari 10% gas hidrokarbon lainnya, termasuk etana (C2H6), propana (C3H8),

butana (C4H10), dan pentana (C5H12). 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 -161⁰ C dan akan menguap pada suhu di atas -75⁰ 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.

Gambar 1.2 Membrane tank type GTT MARK III

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 (laden) 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  IGC  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  mengaktifkan  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

before after before after before after before after

08-Nov-22 108,752 22,503,708 -158,6 -159,1 432.90 432.15 11,2 15,7

21-Nov-22 85,004 22,497,660 -159,1 -158,9 432.15 430.99 11,2 14,6

cargo density (kg/m
3
)

Date

tank pressure (kPa)cargo quantity (m
3
) cargo temp(°C)

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:

 Penelitian Kuantitatif

Metode Pengumpulan Data :

 Dokumentasi

 SPSS
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Lampiran 4 Ship’s particular
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Lampiran 5 crew list
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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
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