
 
 

 

 

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN 

BADAN PENGEMBANGAN SDM PERHUBUNGAN 

SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN 

 

SKRIPSI 

 

ANALISIS KINERJA RELIQUEFACTION PLANT DALAM 

MEMPERTAHANKAN KUANTITAS CAIRAN PROPANE 

DAN BUTANE DI KAPAL VLGC/C. GAS BENUA 

Oleh : 

SYAHRUL RAHMAN ALFARISI 

NRP. 364211008 

 

PROGRAM PENDIDIKAN DIPLOMA IV 

JAKARTA 

2025



 
 

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN 

BADAN PENGEMBANGAN SDM PERHUBUNGAN 

SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN 

 

SKRIPSI 
 

 

ANALISIS KINERJA RELIQUEFACTION PLANT DALAM 

MEMPERTAHANKAN KUANTITAS CAIRAN PROPANE 

DAN BUTANE DI KAPAL VLGC/C. GAS BENUA 

Diajukan Guna Memenuhi Persyaratan 

Penyelesaian Program Pendidikan Diploma IV 

 

Oleh : 

SYAHRUL RAHMAN ALFARISI 

NRP. 364211008 

 

PROGRAM PENDIDIKAN DIPLOMA IV 

JAKARTA 

2025 

  



iii 
 

 



 
 



 
 

  



vi 
 

KATA PENGANTAR 

Puji syukur atas kehadirat Allah SWT yang telah memberikan berkat dan rahmat-nya. 

Sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi ini sesuai dengan waktu yang ditentukan 

dengan judul: 

” ANALISIS KINERJA RELIQUEFACTION PLANT DALAM 

MEMPERTAHANKAN KUANTITAS CAIRAN PROPANE DAN BUTANE                

DI KAPAL VLGC/C. GAS BENUA” 

 

Skripsi ini disusun dan diajukan oleh penulis sebagai salah satu persyaratan untuk 

menyelesaikan Program Pendidikan Diploma IV yang diselenggarakan oleh Sekolah Tinggi 

Ilmu Pelayaran (STIP) Indonesia. Dalam penyusunan karya ilmiah ini, penulis berupaya 

menyajikan hasil observasi dan penelitian yang dilaksanakan selama menjalani Praktik Laut 

di atas kapal VLGC/C. GAS BENUA. 

Selain bersumber dari pengalaman praktik tersebut, penyusunan skripsi ini juga 

didukung oleh berbagai teori dan pengetahuan yang diperoleh selama mengikuti proses 

perkuliahan, khususnya yang berkaitan dengan topik penelitian. Penulis berharap hasil 

penelitian ini dapat menjadi salah satu bentuk kontribusi ilmiah yang bermanfaat bagi civitas 

akademika STIP Indonesia, serta memberikan nilai tambah dalam pengembangan ilmu dan 

praktik di bidang kemaritiman secara umum. 

Pada kesempatan ini, penulis menyampaikan rasa terima kasih dan penghargaan yang 

sebesarp-besarnya kepada semua pihak yang telah memberikan bantuan, bimbingan, serta 

dukungan baik secara moral maupun spiritual selama proses penyusunan skripsi ini, di 

antaranya kepada yang terhormat :  

1. Bapak Dr. Capt. Tri Cahyadi, M.H., M.Mar. sebagai Ketua Sekolah Tinggi Ilmu 

pelayaran (STIP) Indonesia. 

2. Ibu Meilinasari Nurhasanah H., S.Si. T., M.M Tr. Sebagai Ketua Jurusan Nautika. 

3. Bapak Pesta Veri Ahmadi Napitupulu, S.ST.Pel., M. Tr.T. sebagai Sekretaris Jurusan 

Nautika 

4. Ibu Capt. Suhartini, M.MTr. sebagai Dosen Pembimbing Utama sebagai pengarah materi 

yang membimbing dan mengarahkan penulis sehingga penulis dapat menyelesaikan 

skripsi ini. 

5. Ibu Rini Setiawati, S.kom., M.Si. sebagai Dosen Pembimbing Pendamping yang 

membimbing dan mengarahkan penulis sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi 

ini. 

 



vii 
 

 

6. Kepada kedua orang tua tercinta, Bapak Salim dan Ibu Mardiana serta Keluarga 

tersayang Kaka santri, Adik Aulia dan Sani. Yang sudah memberikan dukukungan Moral 

dan Motivasi yang tak ternilai kepada penulis untuk menyelesaikan pendidikan di 

Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran (STIP) Indonesia. 

7. Sincere inggratitude is extended to Mr. Maesar, Chief Officer of VLGC/C. GAS BENUA, 

for his invaluable guidance, support, and encouragement that significantly contributed 

to the author’s learning and professional growth during the sea train period. 

Appreciation is also conveyed to all officers and crew of VLGC/C. GAS BENUA for their 

cooperation and assistance throughout the voyage. 

8. Seluruh Rekan Rekan Angkatan 64 dan Kelas VIII Alpha yang tidak bisa disebutkan satu 

persatu. 

9. Kepada semua pihak yang tidak tersebut, atas bantuannya hingga penulisan Skripsi ini 

dapat berjalan dengan baik dan dapat selesai tepat pada waktunya. 

      Penulis menyadari sepenuhnya bahwa dalam penyusunan skripsi ini masih terdapat 

berbagai kekurangan, baik dalam hal penyusunan kalimat maupun kedalaman pembahasan 

materi. Hal tersebut tidak terlepas dari keterbatasan pengetahuan dan kemampuan penulis. 

Oleh karena itu, dengan segala kerendahan hati, penulis sangat mengharapkan kritik dan 

saran yang membangun guna penyempurnaan karya ilmiah ini di masa yang akan datang. 

      Sebagai penutup, penulis berharap semoga skripsi ini dapat memberikan manfaat yang 

berarti, memperluas wawasan dan pengetahuan bagi para pembaca, serta memenuhi salah 

satu persyaratan dalam menyelesaikan Program Diploma IV di Sekolah Tinggi Ilmu 

Pelayaran Indonesia. 

 

     Jakarta, 17 November 2025 

Penulis 

 



viii 
 

DAFTAR ISI 

Halaman 

SAMPUL DALAM ......................................................................................................  i 

TANDA TANGAN PERSETUJUAN ..........................................................................  ii 

TANDA TANGAN PENGESAHAN SKRIPSI ........................................................... iii 

KATA PENGANTAR .................................................................................................. iv 

DAFTAR ISI ................................................................................................................ vi 

DAFTAR GAMBAR ................................................................................................... viii 

DAFTAR TABEL ........................................................................................................ ix 

DAFTAR SINGKATAN ..............................................................................................  x 

DAFTAR ISTILAH ..................................................................................................... xii 

DAFTAR LAMPIRAN ................................................................................................ xiv 

ABSTRAK ................................................................................................................... xv 

BAB I : PENDAHULUAN 

A. LATAR BELAKANG MASALAH ...............................................  1 

B. IDENTIFIKASI MASALAH .........................................................  3 

C. BATASAN MASALAH .................................................................  4 

D. RUMUSAN MASALAH ...............................................................  4 

E. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN ..................................  5 

F. SISTEMATIKA PENULISAN ......................................................  5 

BAB II : LANDASAN TEORI 

A. TINJAUAN PUSTAKA .................................................................  7 

B. PENELITI TERDAHULU ............................................................. 21 

C. KERANGKA PEMIKIRAN .......................................................... 23 

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 

A. KESIMPULAN .............................................................................. 49 

B. SARAN .......................................................................................... 50 

DAFTAR PUSTAKA ................................................................................................... 53 

LAMPIRAN  .............................................................................................................. 55 

 

 



ix 
 

DAFTAR GAMBAR 

 

Halaman 

Gambar 2.1 Dangerous Goods Reactions Butane .................................................. 8  

Gambar 2.2 Dangerous Goods Reactions Propane  .............................................. 9  

Gambar 2.3 Critical Point Liquid ........................................................................ 13  

Gambar 2.4 Diagram Moller ................................................................................ 16  

Gambar 2.5 Reliquefaction Plant ......................................................................... 18  

Gambar 2.6 Siklus Kompresi Uap ....................................................................... 19  

Gambar 4.1 Ship To Ship Operation .................................................................... 31  

Gambar 4.2 Cargo Compressor High Level Alarm .............................................. 33  



` 

x 
 

DAFTAR TABEL 

 

Halaman 

Tabel 2.1  Thermodynamic and Physical Properties of n-Butane (C₄H₁₀).........8 

Tabel 2.2  Thermodynamic and Physical Properties of n-propane (C3H8)........10 

Tabel 2.3         Spesifikasi Tipe Tanki Kapal  .......................................................... 11 

Tabel 2.4          Tabel Penelitian Terdahulu .............................................................. 21 

Tabel 4.1          Cargo Tank Specification.................................................................32 

 



` 

xi 
 

DAFTAR SINGKATAN 

 

ABK Anak Buah Kapal 

BOG Boil-Off Gas 

C3 Propane (C₃H₈) 

C4 Butane (C₄H₁₀) 

CO₂ Carbon Dioxide 

ESD Emergency Shut Down 

IG Inert Gas 

ISGOTT International Safety Guide for Oil Tankers and Terminals 

KPI Key Performance Indicator 

LPG Liquefied Petroleum Gas 

MARVS Maximum Allowable Relief Valve Setting 

N.O.R.T Note of Protest 

N₂ Nitrogen 

O₂ Oxygen 

PT Perseroan Terbatas 

rpm Revolutions Per Minute 

SIGTTO 
Society of International Gas Tanker and Terminal 

Operators 

SOP Standard Operating Procedure 

STS Ship to Ship Transfer 

T/C Time Charter 

VLGC Very Large Gas Carrier 

B/L Bill of Lading 

MT Metric Ton 



` 

xii 
 

°C Degree Celsius 

kPa Kilopascal 

bar Bar (Unit of Pressure) 

PSI Pound per Square Inch 

KPI Key Performance Indicator 

RELIQ Reliquefaction Plant 

SW Sea Water 

HMI Human Machine Interface 

BWT Ballast Water Tank 

HVAC Heating, Ventilation, and Air Conditioning 

BOG Rate Boil-Off Gas Rate 

DGPS Differential Global Positioning System 

ETA Estimated Time of Arrival 

ETD Estimated Time of Departure 

PD Pressure Discharge 

LNG Liquified Neutural Gas 



` 

xiii 
 

DAFTAR ISTILAH  

 

 

Mualim I 

 

Perwira dek tertinggi kedua setelah nahkoda yang 

bertanggung jawab atas operasi kapal, terutama kargo 

dan kru dek. 

Mualim II Perwira di atas kapal yang bertanggung jawab utama 

atas navigasi, termasuk merencanakan rute pelayaran 

dan koreksi peta. 

Mualim III Perwira dek di kapal yang bertanggung jawab utama 

untuk perawatan dan pemeliharaan alat keselamatan 

kapal seperti sekoci, jaket pelampung dan peralatan 

pemadam kebakaran. 

Gas engineer Insinyur yang bertanggung jawab atas pengelolaan dan 

pemeliharaan sistem gas, terutama pada kapal gas. 

Note Of Protest Pernyataan tertulis yang dibuat oleh nahkoda untuk 

mencatat peristiwa di luar kendali yang dapat 

menyebabkan atau telah menyebabkan kerusakan pada 

kapal, muatan atau awak kapal. 

Vapor Return Line Jalur pipa yang mengembalikan gas uap ke tangki 

untuk menjaga keseimbangan tekanan selama 

pemuatan. 

Safety Relief Valve (SRV) 
Katup pengaman yang dirancang untuk melepaskan 

tekanan berlebih dari sistem agar tidak terjadi ledakan. 

Pressure Build-Up Proses peningkatan tekanan gas dalam sistem sebelum 

proses discharge atau reliquefaction dimulai. 

Ramp-Up Process Tahapan peningkatan bertahap laju discharge atau 

pendinginan agar sistem stabil dan aman. 

Hold Point Titik penghentian sementara untuk verifikasi 

keselamatan atau pemeriksaan teknis selama operasi 

kargo. 

Manifold Titik sambungan utama antara sistem pipa kapal dan 

terminal untuk transfer muatan cair atau gas. 

Loading Master Petugas pelabuhan yang mengawasi kegiatan 

pemuatan dan memastikan keselamatan operasi di 

terminal. 



` 

xiv 
 

Cargo Control Room (CCR) Ruangan kendali utama tempat pengoperasian sistem 

kargo dan pemantauan parameter tekanan serta suhu. 

Deck Watch Officer Perwira jaga dek yang bertanggung jawab atas 

pemantauan kondisi selama operasi muatan. 

Sanity Check Pemeriksaan cepat terhadap data dan parameter sistem 

sebelum memulai operasi untuk memastikan 

keakuratan pembacaan instrumen. 

Guardrails / Operational Limits 
Batas aman yang ditentukan sistem agar tekanan, suhu, 

atau aliran tidak melebihi nilai maksimum. 

Condition-Based Maintenance 

(CBM) 
Sistem perawatan yang dilakukan berdasarkan kondisi 

aktual peralatan, bukan jadwal tetap. 

Fully Refrigerated LPG Carrier Jenis kapal pengangkut LPG dengan sistem 

pendinginan penuh hingga mencapai suhu kriogenik (-

42°C). 

Cargo Operation Manual (COM) Buku panduan operasi kargo yang disusun perusahaan 

pelayaran untuk prosedur keselamatan dan teknis. 

Ship to Ship (STS) Transfer Proses pemindahan muatan dari satu kapal ke kapal 

lain di laut tanpa melalui pelabuhan. 

Cooling Down Process Tahapan awal sebelum operasi pemuatan LPG, di 

mana pipa dan tangki didinginkan hingga suhu rendah 

untuk mencegah penguapan berlebih. 

Sea Water Condenser Kondensor yang menggunakan air laut sebagai media 

pendingin. 

Expansion Valve Katup yang menurunkan tekanan dan suhu gas cair 

untuk proses pendinginan. 

Knock-Out Drum (KO Drum) Tangki pemisah untuk memisahkan cairan dari gas 

sebelum masuk ke kompresor 

Cargo Condenser Alat penukar panas yang mendinginkan gas bertekanan 

tinggi hingga menjadi cair kembali. 

Reliquefaction Plant Mesin yang digunakan untuk memampatkan uap gas 

sebelum proses reliquefaksi. 

Boil-Off Gas (BOG) Uap gas yang terbentuk akibat penguapan muatan LPG 

di dalam tangki kargo selama pelayaran. 

  

 

 

 

 

 



` 

xv 
 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN 1 Lembar Pengajuan Judul dan Sinopsis 

LAMPIRAN 2 Lembar Bimbingan Dosen Pembimbing Utama dan Dosen Pembimbing 

Pendamping 

LAMPIRAN 3 Hasil Turnitin 

LAMPIRAN 4 Ship’s Particular 

LAMPIRAN 5         Cargo Document 

LAMPIRAN 6  Hasil Wawancara 

  

 

 



` 

xvi 
 

ABSTRAK 

 

Adapun dalam penelitian ini, judul yang dikaji ialah kasus Warm Cargo pada proses 

pengapalan muatan cair di atas kapal. Warm Cargo sendiri merupakan kasus dimana muatan 

cair yang akan dikapalkan memiliki suhu di atas batas yang telah ditetapkan. Dari kasus ini, 

bisa terjadi dampak baik dari kualitas cargo maupun terhadap sengketa antara kapal dengan 

penerima muatan. Berdasarkan hal tersebut, maka penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

alasan apa saja yang memunculkan kasus Warm Cargo tersebut, dampaknya terhadap proses 

bongkar muat dan kualitas muatan sendiri serta apa langkah penggantian yang paling baik 

untuk apa yang telah terjadi sebelumnya. 

Dalam penelitian ini, metode yang digunakan adalah metode deskriptif dengan 

pendekatan studi kasus yang diperoleh dari observasi langsung di kapal, analisis dokumen 

yaitu Note of Protest dan wawancara perwira kapal. Berdasarkan hasil penelitian tersebut, 

diketahui bahwa Warm Cargo bisa terjadi dikarenakan ketidak-optimalitasan pada sistem 

pendingin/ pemanas kargo, seperti operasi akan meningkatkan suhu yang dapat terjadi jika 

suhu tangki tidak dikendalikan dengan benar, dan kurang pengawasan/ pemantauan terhadap 

kargonya. Selain itu, dari aspek teknis juga dapat ditemukan dari sisi SDM, seperti kurang 

komunikasi dan koordinasi dalam antarcrew, kelalaian/ lalainya dalam memantau suhu, dan 

kurang pemahaman terkait prosedur pengendalian dinginnya kargo. 

Penulis memberikan saran agar perusahaan dan perwira kapal meningkatkan prosedur 

pengecekan suhu sebelum dan selama pelayaran, melakukan kalibrasi rutin terhadap sistem 

pemanas atau pendingin, memberikan pelatihan berkala kepada crew mengenai pengendalian 

suhu kargo, serta memperkuat komunikasi antara pihak kapal dan terminal untuk memastikan 

suhu muatan tetap sesuai standar yang ditentukan. 

Kata Kunci: Warm Cargo, Note of Protest, Suhu Muatan, Kualitas Kargo, Crew Kapal 



 
 

BAB I 

PENDAHULUAN 

A. LATAR BELAKANG  

Perkembangan gas cair saat ini dalam bidang industri sangat pesat dan maju di 

seluruh dunia. Gas cair ini diangkut oleh banyak kapal pembawa gas, berjaringan ekspor 

impor dari pelabuhan satu ke pelabuhan lainnya dan membutuhkan kemampuan serta 

pengalaman khusus dari setiap orang yang terlibat dalam penanganannya. Kapal pembawa 

gas dalam kapasitasnya dimulai dari ukuran kecil 500m3  sampai dengan 91.000m3  yang 

membawa propane, butane dan gas lainnya pada suhu tertentu, serta tanker refrigerated 

dengan kapasitas  lebih dari 10.000m3 untuk membawa LPG (Liquified Petroleum Gas) 

dan LNG (Liquified Neutural Gas). LPG diangkut dalam jumlah besar, kapal pembawa 

LPG biasanya terindentifikasi melalui bentuk tangkinya. Yaitu cylindrical dan prismatic. 

Sebuah kapal pembawa LPG membawa muatannya dalam bentuk cair, cairan ini bisa 

dalam bentuk bertekanan, semi bertekanan atau didinginkan secara menyeluruh, muatan 

utama yang di angkut kapal LPG adalah propane dan butane. 

Hal terpenting pada kapal LPG ialah di mana tangki muatannya di jaga tetap 

bertekanan positif untuk mencegah udara masuk ke dalam sistem muatan. Hal ini berarti 

hanya cairan dan uap muatan yang terdapat dalam tangki muatan dan atmosfer yang 

mudah terbakar tidak terbentuk akibat sistem tertutup pada penanganan muatannya. 

Beberapa faktor yang menjadi pertimbangan dalam desain kapal gas dalam SIGTTO 

Chapter 3 (principles of gas carrier design) the gas carrier code, yaitu : 

1. Tipe muatan yang diangkut; 

2. Kondisi penyimpanan (bertekanan penuh, setengah bertekanan atau suhu rendah); 

3. Tipe perdagangan dan flesibilitas penanganan muatan yang dibutuhkan oleh kapal; 

4. Fasilitas dari terminal yang tersedia ketika bongkar muat. 
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Dalam operasional kapal, LPG merupakan muatan yang memiliki nilai jual yang 

cukup mahal dan termasuk kategori muatan berbahaya. Oleh karena itu LPG harus benar-

benar di jaga dan diperlukan penanganan khusus agar kuantitas  muatan tetap terjaga 

sesuai dengan bill of lading sehingga proses bongkar muat pun dapat dilaksanakan tepat 

waktu. Ada kapal LPG harus dilengkapi dengan sistem pengontrol uap muatan sesuai yang 

di tentukan dalam SIGTTO (chapter 4) tentang instrumensasi dan kelengkapan kapal 

khususnya reliquefaction plant  and boil off control. Bagian-bagian dalam sistem 

reliquefaction plant yang harus ada pada kapal gas sebagai pengangkut muatan berbahaya 

di antaranya adalah tangki muatan, kompressor, kondensor dan katup ekspansi. 

Sistem reliquefaction plant merupakan salah satu sistem yang dirancang di atas 

kapal untuk mengontrol tekanan dan temperatur muatan sehingga kuantitas muatan tetap 

terjaga, sistem ini sangat di butuhkan guna menunjang proses bongkar muat. Kualitas dan 

temperatur muatan harus selaras dalam satu hubungan antara kapal dan pelabuhan saat 

operasi bongkar dan muat sebagaimana yang tercantum dalam bill of lading. Untuk itu 

sangat direkomendasikan adanya sistem pengontrol temperatur dan tekanan dalam tangki 

muat guna menjaga kuantitas cairan muatan. Khusus untuk muatan propane dan butane, 

agar lebih maksimal jumlah kuantitas cairan muatan propane dan butane saat di muat 

maka muatan muatan tersebut di kontrol sedemikian rupa hingga mencapai titik didih 

muatan propane dan butane. Adapun titik didih muatan propane dan butane menurut 

properties of gasses and liquified LGA adalah untuk propane -42˚C dan butane -1˚C. 

Perawatan reliquefaction plant sangat penting dilakukan untuk memastikan 

sistem ini beroperasi dengan baik. Rusaknya salah satu komponen saja dapat berdampak 

pada terlambatnya proses bongkar-muat LPG di pelabuhan. Salah satu komponen ini 

penting dalam reliquefaction plant adalah expantion valve. Komponen ini membutuhkan 

mengecekan dan perawatan yang baik agar tidak mudah kotor karena korosi atau demi 

menjaga kuantitasnya senantiasa  dalam kondisi baik, pengecekan dan perawatan ini 

dilakukan supaya expantion valve tetap berjalan dengan normal dan aktif ketika kondisi 

darurat terjadi. 

Dalam pelaksanaan praktik lapangan penulis menemukan masalah dimana 

tingginya temperatur muatan propane sehingga menyebabkan proses bongkar muatan 

pun menjadi terhambat. Berdasarkan pengoperasian reliquefaction plant penggunaan 
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sistem reliquefaction plant harus tepat dan disesuaikan dengan kondisi lingkungan dan 

keadaan, kondisi lingkungan yang di maksud dalam hal ini adalah temperatur udara yang 

bisa menyebabkan heat ingrees sehingga terjadi penguapan cairan muatan dan temperatur 

air laut yang digunakan dalam proses heat exchanger yang berlangsung dalam kondensor 

muatan dengan suhu sekitar X˚C sesuai SIGTTO. Oleh karena itu, saat penggunaan 

reliquefaction plant juga harus memperhatikan suhu air laut. 

Apabila suhu lingkungan terlampau panas, penggunaan reliquefaction plant harus 

dilaksanakan lebih awal agar bisa mengontrol temperatur dan tekanan pada muatan 

sekaligus mengurangi terjadinya penguapan cairan muatan. Keterlambatan reliquefaction 

plant dalam mendinginkan mautan bisa menyebabkan menurunnya kuantitas cairan 

muatan di atas kapal, sehingga proses bongkar-muat pun menjadi terhambat. Proses 

reliquefaction plant di kapal VLGC/C. GAS BENUA untuk menjaga tekanan dan 

temperatur kargo yang semakin berkurang akibat dari kegiatan STS (ship to ship) tetapi 

hal ini harus di tunjang dengan kinerja reliquefaction plant yang baik agar kuantitas 

cairan yang tidak berkurang agar memenuhi dari ketentuan SIGTTO. 

Merujuk pada pokok permasalahan yang telah di berikan sebelumnya dan untuk 

kelancaran proses bongkar muat muatan maka diperlukannya suatu perawatan berkala 

terhadap instrumen reliquifaction plant yang dibutuhkan untuk menjaga kuantitas cairan, 

agar mencapai boiling point yang telah di tentukan pada bill of lading. Demi kelancaran 

dan ketepatan waktu proses bongkar muat, penulis merasa perlu melakukan penelitian 

tentang pengaruh kinerja reliquifaction plant terhadap muatan. Hal inilah yang mendasari 

pengambilan judul : 

 

 “ANALISIS KINERJA RELIQUEFACTION PLANT DALAM 

MEMPERTAHANKAN KUANTITAS CAIRAN PROPANE DAN BUTANE DI 

KAPAL VLGC/C. GAS BENUA” 

B. IDENTIFIKASI MASALAH 

Pada setiap instrumen reliquifaction plant mempunyai peranan yang penting 

dalam proses bongkar muat yang dilakukan oleh kapal pembawa gas LPG agar dapat 

menjamin kualitas muatan yang tetap terjaga dan ketepatan waktu dalam proses bongkar 

muatan, serta menjamin keselamatan selama proses tersebut. Maka diperlukanya suatu 
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pengecekan dan perawatan yang dilakukan  secara berkala terhadap instrumen dalam 

reliquifaction plant. Identifikasi masalah yang penulis dapatkan selama praktek laut di 

atas kapal VLGC/C. GAS BENUA adalah sebagai berikut: 

1. Kurangnya perawatan terhadap komponen reliquefaction plant; 

2. Pemahaman awak kapal yang kurang dalam penanganan muatan LPG; 

3. Tingginya temperatur tangki membuat proses bongkar muat menjadi terhambat; 

4. Reliquefaction plant kapal yang kurang optimal dalam pendinginan;  

5. Kurangnya pengawasan kru kapal dalam kegiatan bongkar muat; 

C. BATASAN MASALAH 

Mengingat luasnya permasalahan tentang reliquefaction plant terhadap muatan 

propane dan butane agar lebih terarah dan fokus dalam pembahasan maka penulis 

membatasi uraian hanya pada: 

1. Pengawasan awak kapal yang kurang dalam penanganan muatan LPG; 

2. Kurangnya perawatan terhadap komponen reliquefaction plant. 

D. RUMUSAN MASALAH 

Merujuk pada batasan masalah di atas maka untuk memudahkan pada saat analisis 

masalah maka penulis merumuskan masalah yang akan di bahas:  

1. Bagaimana Pengawasan awak kapal yang kurang dalam penanganan muatan LPG? 

2. Bagaimana kurangnya perawatan terhadap komponen reliquefaction plant? 

E. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

1. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penulisan skripsi ini antara lain adalah: 

a. Untuk mengetahui pengawasan yang tepat dalam penanganan muatan LPG; 

b. Untuk mengetahui bagaimana cara menjaga komponen-komponen reliquefaction 

plant; 
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2. Manfaat Penelitian 

a. Untuk menambah wawasan pengetahuan penulis dan pembaca; 

b. Untuk memenuhi salah satu persyaratan untuk menyelesaikan program Diploma  

IV Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran Jakarta. 

F. SISTEMATIKA PENULISAN 

Untuk mempermudah para pembaca dalam mencerna dan memahami skripsi ini 

dibuat sistematika penulisan yang terdiri dari lima bab yang mana di masing-masing bab 

saling mempengaruhi menjadi satu rangkaian sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini memaparkan latar belakang pemilihan judul skripsi tentang kronologi  

warm cargo yang kapal yang dialami saat penulis melaksanakan praktik laut di VLGC/C. 

GAS BENUA. Disajikan pula identifikasi dan batasan masalah yang membingkai 

perumusan masalah, tujuan penelitian, serta alasan dilaksanakannya penelitian—yaitu 

untuk menganalisis dan mengelola risiko yang muncul akibat insiden tersebut. 

BAB II LANDASAN TEORI 

                  Bab ini berisi kajian teoritis yang menjadi dasar pemecahan masalah dalam ruang 

lingkup yang telah dibatasi. Pembahasan mendukung penyusunan kerangka pikir, 

menegaskan definisi operasional dan memperkuat argumen dengan rujukan pada dasar 

hukum, amandemen, serta konvensi dari organisasi dan instansi terkait. Tujuannya adalah 

menyamakan persepsi dan mencegah perbedaan pemahaman terhadap isi skripsi. 

          BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan lokasi dan periode praktik laut mulai 26 Agustus 2023 hingga 

28 Agustus 2024 di VLGC/C. GAS BENUA serta metode penelitian, sumber data, teknik 

analisis dan teknik pengumpulan data. Pengumpulan data dilakukan melalui observasi, 

dokumentasi dan studi kasus atas peristiwa yang menjadi objek penelitian. 
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BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menguraikan gambaran umum kejadian  (warm cargo) pada kapal, berikut 

faktor-faktor yang memengaruhi terjadinya insiden. Hasil penelitian dipaparkan untuk 

mendukung pembahasan, kemudian diolah menjadi analisis data, perumusan alternatif 

solusi atas warm cargo, serta penetapan opsi pemecahan masalah yang dipilih saat insiden 

terjadi. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini memuat berbagai saran yang disampaikan penulis kepada para pembaca, 

pihak perusahaan, serta perwira kapal berkaitan dengan warm cargo. Selain itu, bab ini 

juga memberikan masukan dan rekomendasi mengenai langkah-langkah yang dapat 

dilakukan dalam upaya pencegahan, penanganan serta pemecahan masalah yang timbul 

akibat insiden tersebut agar kejadian serupa dapat diminimalkan di masa mendatang. 

 



 
 

BAB II 

LANDASAN TEORI 

A. TINJAUAN PUSTAKA 

1. Liquefied Petroleum Gas (LPG) dan Kapal Pengangkutnya 

Liquefied Petroleum Gas (LPG) adalah campuran dari dua jenis hidrokarbon 

utama, yaitu propana (C₃H₈) dan butana (C₄H₁₀) dan sebagian senyawa hidrokarbon 

tidak jenuh. Seperti propylene(C3H10) dan butylene (C4H8). Meskipun digunakan 

sebagai gas untuk kemudahannya LPG dimuat kemudian di angkut dalam bentuk cair 

pada tekanan dan suhu tertentu. LPG cair jika menguap akan membentuk volume gas 

sekitar 250 kali (inayah, 2009:5) 

LPG bersifat mudah terbakar, tidak berwarna dan memiliki tekanan uap yang 

tinggi pada suhu ruang, sehingga memerlukan penanganan khusus saat penyimpanan 

maupun transportasi. Dalam industri perkapalan, LPG diangkut dalam bentuk cair 

untuk menghemat volume dan meningkatkan efisiensi pengangkutan. Proses pencairan 

dilakukan dengan cara: 

a. Menurunkan suhu hingga sekitar -42°C; 

b. Meningkatkan tekanan hingga sekitar 17 barg; 

c. Kombinasi dari keduanya (semi-refrigerated). 

Untuk mengangkut LPG secara aman dan efisien, digunakan kapal khusus yang disebut 

LPG Carrier, propane dan butane yang merupakan contoh dari LPG. Berikut 

karakteristik dari propane dan butane sesuai dengan properties of Gasses and liquefied 

LGA yaitu: 
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Chemical Code: C4H10 UN Code : 1011 

  

Gambar 2.1 Dangerous Goods Reactions Butane 

Sumber: Perry's Chemical Engineers' Handbook, 9th Edition.Robert H. Perry, Don 

W. Green 

Tabel 2.1 

Thermodynamic and Physical Properties of n-Butane (C₄H₁₀) 

Property Value Unit Description 

Molecular weight 58.12 g/mol - 

Boiling point at 1 atm -0.5 °C Temperature at which butane 

boils at 1 atm 

Melting point -138.4 °C Freezing point 

Critical temperature (Tc) 152.0 °C Above this, gas cannot be 

liquefied 

Critical pressure (Pc) 38.0 bar Minimum pressure to liquefy at 

Tc 

Critical volume (Vc) 0.255 m³/kmol Volume at critical point 

Heat of vaporization at 

25 °C 

~365 kJ/kg Latent heat required for 

vaporization 

Vapor pressure at 25 °C ~2.1 bar Saturation pressure at 25 °C 

Specific heat (Cp, gas, 

25 °C, 1 atm) 

1.68 kJ/kg·K - 

Specific heat (Cp, liquid, 

25 °C) 

~2.4 kJ/kg·K - 

Autoignition temperature ~287 °C Temp at which butane ignites 

spontaneously 
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Lower flammability limit 

(LFL) 

 

~1.8 % vol in 

air 

 

Minimum concentration in air 

to ignite 

Property Value Unit Description 

Upper flammability limit 

(UFL) 

~8.4 % vol in 

air 

Maximum concentration in air 

to ignite 

Liquid density at 25 °C ~0.584 g/cm³  

Gas density at STP ~2.48 kg/m³ At standard temperature and 

pressure 

UN Number UN 

1011 

- International transport 

identifier 

CAS Number 106-

97-8 

- Chemical Abstracts Service 

number 

Sumber: Perry's Chemical Engineers' Handbook, 9th Edition.Robert H. Perry, Don W. 

Chemical Code: C3H10 UN Code : 1011 

 
 

Gambar 2.2 Dangerous goods reactions propane 

Sumber : Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, 9th Edition.Robert H. Perry, Don 

W. Green 
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Tabel 2.2 

Thermodynamic and Physical Properties of n-propane (C3H8) 

Property Value Unit Description 

Molecular weight 44.10 g/mol  

Boiling point at 1 atm -42.1 °C Temperature where liquid 

turns to vapor at 1 atm 

Melting point -187.7 °C Freezing point 

Critical temperature 

(Tc) 

96.7 °C Maximum temp to liquefy 

with pressure 

Property Value Unit Description 

Critical pressure (Pc) 42.5 bar Minimum pressure to liquefy 

at Tc 

Critical volume (Vc) 0.199 m³/kmol Volume per kmol at critical 

point 

Heat of vaporization at 

25 °C 

~356 kJ/kg Latent heat needed to 

vaporize 

Vapor pressure at 25 °C ~8.4 bar Saturation pressure 

Specific heat (Cp, gas, 

25 °C, 1 atm) 

1.67 kJ/kg·K  

Specific heat (Cp, 

liquid, 25 °C) 

~2.38 kJ/kg·K  

Autoignition 

temperature 

~470 °C Temperature of self-ignition 

Lower flammability 

limit (LFL) 

~2.1 % vol in air Minimum combustible 

concentration 

Upper flammability 

limit (UFL) 

~9.5 % vol in air Maximum combustible 

concentration 

Liquid density at 25 °C ~0.493 g/cm³  

Gas density at STP ~1.87 kg/m³ Standard temp and pressure 
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UN Number UN 

1978 

- Official transport identifier 

for propane 

CAS Number 74-98-6 - Chemical registry number 

Sumber : Perry's Chemical Engineers' Handbook, 9th Edition.Robert H. Perry, Don 

W. Green 

a. General Properties 

Propane and butane is colour-less, inflammable, noritic gas which burns in 

air with yellow soot-forming flame. In high concentration, its presence may be 

detected bby its slight and pecullar odour, it has no specific efect on the usual 

methods   

Kapal LPG merupakan jenis kapal tanker yang dirancang untuk membawa 

muatan gas hidrokarbon cair tersebut dalam jumlah besar, baik secara domestik 

maupun internasional. Berdasarkan sistem pengondisian muatan dan kapasitas, 

kapal LPG dibagi menjadi beberapa tipe, yaitu: 

1) Fully Pressurized : Menggunakan tangki tekanan tinggi tanpa sistem pendinginan. 

Umumnya digunakan untuk pengiriman jarak pendek dan kapasitas kecil; 

2) Semi-Pressurized / Semi-Refrigerated (SP/SR): Menggabungkan pendinginan 

sebagian dan tekanan sedang. Lebih fleksibel dan digunakan untuk rute 

menengah; 

3) Fully Refrigerated : Menggunakan pendinginan penuh dan tekanan rendah untuk 

menyimpan LPG dalam bentuk cair pada suhu sekitar -42°C. Digunakan pada 

kapal berukuran besar. 

Tabel 2.3 

Spesifikasi Tipe Tanki Kapal LPG 

Karakteristik Fully 

Pressurized 

Semi 

Refrigerated 

Fully Refrigerated 

Tekanan Tinggi (~17 

barg) 

Sedang (~5–7 

barg) 

Rendah (~0.2–1 

barg) 

Suhu Muatan Suhu ambien 

(tidak 

didinginkan) 

Didinginkan 

sebagian (~0°C) 

Didinginkan penuh 

(–42°C untuk 

propane) 
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Sistem 

Pendingin 

Tidak ada Ada (terbatas) Lengkap 

(kompresor, 

kondensor, dll) 

Tangki Tipe C (self-

supporting) 

Tipe C Tipe A atau B 

(dengan insulasi 

penuh) 

Bentuk 

Tangki 

Silinder 

horizontal 

Silinder / 

Kombinasi 

Prismatic 

(menyesuaikan 

bentuk lambung) 

Kapasitas 

Kapal 

Kecil hingga 

sedang 

Sedang Besar (>85.000 m³ 

untuk VLGC) 

Karakteristik Fully 

Pressurized 

Semi 

Refrigerated 

Fully Refrigerated 

Kompleksitas 

Sistem 

Sederhana Menengah Kompleks 

Contoh 

Muatan 

Propane, 

Butane, 

Ammonia 

Propylene, 

Butadiene 

Propane, Butane 

(dalam jumlah besar) 

Sumber : Liquified Gas Handling Principles 

Salah satu tipe kapal fully refrigerated yang paling umum digunakan saat ini 

adalah VLGC (Very Large Gas Carrier). VLGC memiliki kapasitas muatan antara 

70.000 hingga 90.000 m³, biasanya dilengkapi dengan empat buah tangki prismatic 

type dan sistem reliquefaction plant. Sistem ini memungkinkan kargo tetap dalam 

bentuk cair selama pelayaran panjang dengan mengembalikan boil-off gas (BOG) ke 

bentuk cair melalui proses kondensasi ulang. 

                        Kapal LPG tipe VLGC memainkan peran vital dalam rantai distribusi global 

LPG, khususnya dari negara-negara produsen seperti Amerika Serikat dan Timur 

Tengah menuju negara-negara konsumen di Asia Timur dan Asia Tenggara. 

 

2. Teori-Teori Gas 
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Sebuah benda padat apabila dipanaskan akan mencair,  ketika dipanaskan 

cairan tersebut akan mendidih dan berubah menjadi gas. Pernyataan tersebut dapat di 

balik yaitu apabila panas dipindahkan dari gas makan gas tersebut akan berubah bentuk 

menjadi cairan(liquid). Suhu suatu zat pada saat mencair dan mendidih bergantung 

pada jenis zat cair tersebut. Contohnya air berubah fase menjadi gas ketika mencapai 

suhu 100˚C tekanan 1 atm tetapi pada tekanan yang lebih tinggi maka temperatur 

perubahan fasenya lebih tinggi pula, berikut diagram perubahan fase. 

 

 

Gambar 2.3 Critical Point Liquid 

Sumber: Liquified gas handling principles 

a. Garis a-b menunjukkan pemanasan pada fase cair (liquid) sampai mencapai titik 

jenuh di b; 

b. Garis b-c menunjukkan proses penguapan yang terjadi pada temperature dan 

tekanan konstan; 

c. Garis c-d menunjukkan pemanasan lanjutan dari uap. 

Dari gambar di atas disimpulkan bahwa muatan ketika muatan menyerap panas 

dan mulai evaporasi hingga mencapai suhu akan terjadi boils-off muatan. Oleh karena 

itu, reliqiefaction plant sangat berperan penting dalam penanganan muatan untuk 

mengontrol tekanan dan temperatur yang dimana apabila terjadi evaporasi muatan 

maka reliqiefaction plant bekerja untuk mencairkan kembali uap muatan (vapour) 

menjadi cairan (liquid).  

 

a. Hukum Termodinamika Ke-0 
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Hukum ini menyatakan bahwa jika dua sistem masing-masing berada dalam 

kesetimbangan termal dengan sistem ketiga, maka kedua sistem tersebut berada 

dalam kesetimbangan termal satu sama lain. Hukum ini menjadi dasar dalam 

pengukuran suhu menggunakan termometer dan penting dalam sistem kendali suhu 

pada proses pendinginan di kapal gas. 

b. Hukum Termodinamika Ke-1 (Hukum Kekekalan Energi) 

Hukum ini menyatakan bahwa energi tidak dapat diciptakan maupun 

dimusnahkan, hanya dapat berubah bentuk.  

Persamaan nomor 1 dalam Bab II : 

∆𝑈 = 𝑄 −𝑊𝑠         

Keterangan : 

∆U = perubahan energi dalam (Joule) 

Q = kalor (Joule) 

Ws = usaha sistem (Joule) 

Hukum ini digunakan untuk menganalisis keseimbangan energi pada kompresor, 

kondensor, evaporator dan sistem ekspansi di reliquefaction plant. 

c. Hukum Termodinamika Ke-2  

Ini menyatakan bahwa tidak semua energi panas dapat diubah menjadi kerja. 

Selain itu, proses alamiah cenderung menyebabkan entropi sistem meningkat. Ini 

menunjukkan keterbatasan efisiensi dalam proses termodinamika. Hukum ini 

menjelaskan mengapa sistem reliquefaction tidak memiliki efisiensi 100%, serta 

digunakan dalam merancang siklus pendinginan agar seminimal mungkin 

kehilangan energi. 

d. Hukum Termodinamika Ke-3 

Hukum ini menyatakan bahwa entropi suatu sistem mendekati nol saat suhu 

mendekati nol mutlak (0 Kelvin). Walaupun hukum ini tidak banyak digunakan 

secara langsung dalam analisis teknik, namun ia menjadi dasar dalam memahami 

perilaku zat pada suhu kriogenik seperti LPG (propana dan butana). 

 

e. Hukum Joule 
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Hukum Joule menyatakan bahwa panas yang dihasilkan oleh aliran listrik 

dalam suatu penghantar berbanding lurus dengan kuadrat arus listrik, besar 

hambatan dan waktu penghantarannya.  

Persamaan 2 di Bab II : 

𝑄 = 𝑖2 × 𝑅 × 𝑇         

Keterangan: 

Q = kalor (Joule) 

I = kuat arus listrik (Ampere) 

R = hambatan listrik (Ohm) 

T = waktu (detik) 

Dalam sistem pendinginan dan kompresor yang menggunakan motor listrik di 

reliquefaction plant, hukum ini penting untuk menghitung kerugian panas akibat 

resistansi, serta menentukan kapasitas pendinginan dan perlindungan komponen. 

f. Diagram Mollier 

Diagram Mollier (juga dikenal sebagai h–s diagram) menggambarkan 

hubungan antara entalpi (h) dan entropi (s) dari suatu zat. Diagram ini sangat 

berguna dalam menganalisis dan merancang sistem pendinginan. 

Dalam sistem reliquefaction kapal gas: 

1) Diagram ini digunakan untuk menentukan perubahan energi dalam refrigeran 

(seperti propana dan butana); 

2) Menentukan kerja kompresor dan perpindahan panas; 

3) Menunjukkan proses kompresi, kondensasi, ekspansi dan evaporasi dalam satu 

grafik visual. 

Diagram Mollier membantu operator atau perancang sistem memahami kondisi 

operasi ideal dan aktual secara efisien. 



` 

16 
 

 

Gambar 2.4 Diagram Mollier 

Sumber: Liquified Gas Handling Principles 

ICS Tanker Safety Guide (1995:179) menjelaskan bahwa enthalpy pada 

dasarnya ditabulasikan untuk kondisi jenuh. Namun untuk beberapa kondisi 

lain tabel yang  dibutuhkan lebih besar. Untuk alasan ini digunakan sumbu X 

sebagai enthalpy dan sumbu Y sebagai tekanan absolut. Diagram inilah yang 

disebut diagram Mollier atau pressure enthalpy diagram. 

Dalam sistem pendinginan reliquefaction plant: 

1) Massa jenis digunakan untuk menghitung laju alir massa refrigeran; 

2) Menentukan kapasitas volume tangki penyimpanan LPG; 

3) Mempengaruhi perhitungan energi spesifik dan kerja mekanis. 

Selain itu, massa jenis LPG berubah tergantung pada suhu dan tekanan 

operasi, sehingga perlu diperhitungkan dalam desain dan operasi sistem. J. M. 

Smith, H. C. Van Ness, and M. M. Abbott, Introduction to Chemical Engineering 

Thermodynamics, 7th ed. New York: McGraw-Hill Education, 2005. 

Dalam buku VLGC/C. GAS BENUA Cargo Operating Manual, prinsip 

dasar reluqiefaction plant adalah menghisap (suction) uap muatan (vapour) dari 

tangka muatan, menekan dan mengondensasikan kembali cairan (liquid) sebelum 

Kembali ke tangka muatan. Tekanan Dimana gas harus ditekan lalu ditentukan 

oleh suhu air laut yang digunakan dalam proses kondensasikan gas. Apabila 

sistem reliquefaction plant hanya memindahkan panas dari  tangki muatan hanya 

di jaga pada level yang konstan. Namun apabila reliquefaction plan 
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memindahkan panas lebih cepat dari pada input maka sebagai akibatnya suhu dan 

takanan dalam tangki menurun drastis atau yang di kenal dengan proses cool 

down. Reliquefaction plant sangat berguna untuk beberapa alasan berikut: 

1) Mengondensasikan uap muatan sebagai hasil dari panas yang terserap ke 

dalam muatan ketika berada di tengah laut maupun pelabuhan; 

2) Mengondensasikan uap muatan yang dipindahkan cairan muatan ketika kapal 

sedang memuat dimana tidak ada uap yang kembali da darat; 

3) Mengurangi suhu muatan ketika sedang bongkar muatan di pelabuhan sesuai 

dengan permintaan penyewa; 

4) menghasilkan cairan muatan (liquid) yang di gunakan dalam proses cool down 

untuk memuat muatan refrigarated.  

Reliquefaction plant adalah suatu permesinan yang digunakan untuk 

menjaga tekanan konstan di dalam tangki pada suhu udara normar dan suhu air 

laut yang biasa juga dikatakan sebagai sebuah alat untuk mengubah muatan gas 

menjadi cair. 

Pada gambar berikut merupakan proses pendinginan muatan secara 

sederhana yang dimana muatan dalam bentuk cairan dingin, menguap dalam 

tangki kemudian uap muatan tersebut dihisap masuk kedalam cargo kompresor 

dan di tekan sehingga menaikkan temperatur dan tekanan uap muatan kemudian 

di teruskan ke dalam kondensor untuk di kondensasikan  kembali menjadi cairan 

(Mcguire and white,1996;86). 
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Gambar 2.5 Reliquefaction Plant  

Sumber : International Maritime Organization (IMO), IGC Code:International 

Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in 

Bulk, 2016 Edition. 

 

3. Proses Kerja Sistem Reliquefaction  

Sistem reliquefaction bekerja melalui tahapan-tahapan berikut: 

a. Penguapan Kargo dan Penyerapan oleh Kompresor 

Sebagian muatan LPG di dalam tangki mengalami penguapan karena 

pengaruh panas dari lingkungan luar. Uap ini diserap melalui pipa hisap menuju 

kompresor, yang merupakan tahap awal dari sistem reliquefaction. Kompresor ini 

menaikkan tekanan dan suhu uap sesuai dengan prinsip termodinamika, sehingga 

uap menjadi lebih mudah untuk dicairkan pada tahap berikutnya; 

b. Kompresi Uap oleh Kompresor 

Pada tahap ini, uap kargo dikompresi menggunakan screw-type atau 

reciprocating compressor hingga mencapai tekanan dan suhu yang lebih tinggi. 

Proses ini berdasarkan hukum termodinamika seperti Hukum Joule, di mana 

peningkatan tekanan menyebabkan peningkatan suhu gas; 
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c. Pendinginan di Kondensor (Heat Exchanger) 

Uap bertekanan tinggi kemudian dialirkan ke kondensor, yang menggunakan 

media pendingin berupa air laut. Melalui proses pertukaran panas, suhu uap LPG 

diturunkan hingga mencapai titik kondensasinya. Proses ini menghasilkan LPG 

dalam bentuk cair dengan temperatur yang lebih rendah; 

d. Pengembalian Cairan ke Tangki Kargo 

Setelah mengalami kondensasi, LPG cair dikembalikan ke tangki kargo 

melalui reliquefied liquid return line. Tahapan ini bertujuan untuk mempertahankan 

tekanan dalam tangki tetap rendah, serta memastikan tidak terjadi kehilangan 

muatan akibat penguapan; 

e. Pengendalian Otomatis dan Sistem Keamanan 

 Seluruh proses didukung oleh sistem kontrol otomatis berupa sensor 

tekanan dan suhu, automated valve, serta sistem pengaman seperti relief valve, high-

pressure alarm dan emergency shutdown system (ESD) untuk mencegah kejadian 

overpressure atau kegagalan sistem lainnya. 

4. Siklus Kompresi Uap 

Sistem pendingin kompresi uap merupakan salah satu jenis sistem refrigerasi 

yang paling umum digunakan dalam industri, termasuk pada sistem reliquefaction 

kapal VLGC. Sistem ini bekerja berdasarkan prinsip siklus termodinamika tertutup, 

yang melibatkan perubahan fase zat pendingin (refrigerant) dari cair menjadi uap dan 

sebaliknya, untuk menyerap serta melepaskan kalor. Skema sistem pendingin dapat 

dilihat pada gambar di bawah ini: 

 

Gambar 2.6 Siklus Kompresi Uap 
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a. Kompresor 

Kompresor berfungsi untuk menyedot uap zat pendingin dari evaporator dan 

menaikkan tekanannya, proses ini juga meningkatkan suhu refrigerant. Kompresor 

memegang peran penting sebagai ”penggerak”utama aliran refrigerant dalam siklus; 

b. Kondensor 

Di kondensor, uap bertekanan tinggi dari kompresor didinginkan hingga 

berubah menjadi cair. Proses ini dengan melepas kalor ke media pendigin luar, 

seperti air laut atau udara. Kompresor termasuk dalam kategori penukaran kalor 

(heat exchanger). 

c. Katup ekspansi (Expansion Valve) 

Cairan refrigerant dari kondensor dialirkan melalui katup ekspansi, yang 

berfungsi untuk menurunkan tekanan dan suhu refrigerant sebelum masuk ke 

evaporator. Proses ini menyebabkan sebagian cairan menguap dan mendingin 

drastis. 

d. Evaporator 

Di evaporator, refrigerant menyerap kalor dari medium yang didinginkan 

sehingga refrigerant berubah kembali menjadi uap. Evaporator juga merupakan 

penukar kalor, yang memungkinkan perpindahan panas dari zat cair eksternal (air 

atau udara) ke refrigerant. Kondensor dan evaporator sama-sama berperan sebagai 

heat exchanger, yaitu komponen yang bertugas mentransfer panas anatara dua zat 

tanpa mencampurkannya secara langsung. Dalam konteks sistem pendingin di kapal, 

medium pendingin luar yang digunakan pada kondensor biasanya adalah air laut, 

sementara fluida dalam evaporator bisa berupa boil-off gas atau bagian dari sirkulasi 

internal zat pendingin. 
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B. PENELITIAN TERDAHULU 

Tabel 2.4 

Tabel Penelitian Terdahulu 

No 

Nama 

Peneliti dan 

Tahun 

Judul sumber Hasil 

1 

Sydney 

Enggal 

Tanjung 

(2021) 

Upaya Peningkatan 

Kinerja Sistem Pendingin 

Muatan Guna Menunjang 

Proses Reliquefaction Di 

Kapal Lpg/C Gas Widuri. 

Reasearch 

Repository 

of STIP 

Jakarta 

Penelitian ini menegaskan 

bahwa perawatan preventif dan 

monitoring sistem pendingin 

yang optimal akan 

meningkatkan performa 

reliquefaction plant dan 

mengurangi kehilangan muatan 

(cargo loss) selama operasi 

kapal LPG. 

2 

Azriel Rizqi 

Rachmansyah 

(2023) 

Analisis Penanganan 

Muatan Dengan Metode 

Reliquefaction System 

Guna Mencegah 

Terjadinya Venting Di 

Kapal Fully Refrigerated 

Vlgc Pertamina Gas 2. 

Reasearch 

Repository 

of STIP 

Jakarta 

Penerapan sistem reliquefaction 

yang tepat sangat penting untuk 

mencegah terjadinya venting 

atau pelepasan uap muatan ke 

atmosfer. Melalui 

pengoperasian cargo 

compressor 

3 

Benny 

Saputra 

(2018) 

Optimalisasi Penerapan 

Sispro Penanganan 

Muatan Lpg Guna 

Mencapai Efisiensi 

Waktu Dalam Proses 

Bongkar Muat Muatan 

Di Atas Kapal Lpg/C 

Coral Pavona. 

Reasearch 

Repository 

of STIP 

Jakarta 

Kepatuhan terhadap prosedur 

operasi standar dan pengawasan 

yang konsisten menjadi faktor 

utama dalam meningkatkan 

efisiensi waktu dan 

keselamatan operasi bongkar 

muat LPG di kapal. 
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4 
Irvan Riadi 

(2017) 

Optimalisasi Perawatan 

Instrumen Reliquefaction 

Plant Guna Menjamin 

Tepat Waktunya Bongkar 

Muat Dan Terjaganya 

Kualitas Muatan Di 

Lpg/C Coral Ivory 

Reasearch 

Repository 

of STIP 

Jakarta 

Reliquefaction plant memiliki 

peranan penting untuk 

mempertahankan kuantitas 

cairan LPG di kapal. Plant yang 

beroperasi dengan efisien akan 

meminimalisir cargo loss, 

sedangkan plant yang tidak 

optimal akan meningkatkan 

kehilangan muatan. 

5 

muhammad 

Iqbal Firdaus 

(2025) 

Analisis Reliquefaction 

Terhadap Proses Loading 

Propane Dan Butane Di 

Mt. Victoria Lyra 

Reasearch 

Repository 

of STIP 

Jakarta 

Reliquefaction plant memiliki 

peranan vitas dalam 

mempertahankan jumblah 

muatan cairan LPG di kapal 

VLGC, optimalisasi kinerja 

plant bukan hanya menjaga 

stabilitas proses pendinginan, 

tetapi juga menentukn 

keberhasilan kapal dalam 

meminimalisir cargo loss 

selama pelayaran 
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C. KERANGKA PEMIKIRAN 

Penanganan muatan LPG selama pelayaran sangat penting untuk mencegah 

penguapan cairan (boil-off gas) yang dapat mengurangi jumlah muatan dan menjaga 

keselamatan kargo. Oleh karena itu, kapal LPG, terutama tipe VLGC (Very Large Gas 

Carrier), harus dilengkapi dengan sistem reliquefaction plant untuk mempertahankan muatan 

dalam keadaan cair.Proses pendinginan LPG di kapal VLGC melibatkan empat tahap utama: 

evaporasi, kompresi, kondensasi, dan ekspansi.  

Evaporasi terjadi saat sebagian cairan menguap karena panas yang masuk melalui 

tangki. Uap ini kemudian dikompresi oleh cargo compressor, menghasilkan gas bertekanan 

dan bersuhu tinggi. Gas ini didinginkan di kondensor dengan air laut, mengubahnya kembali 

menjadi cair. Cairan yang terkondensasi kemudian diperluas melalui katup ekspansi dan 

dialirkan kembali ke tangki muatan. 

Pada kapal VLGC/C. GAS BENUA yang mengangkut propane dan butane, kedua gas 

ini sangat sensitif terhadap suhu dan tekanan. Sistem reliquefaction bekerja untuk mengubah 

uap boil-off kembali menjadi cair, menjaga tekanan tangki tetap stabil, dan menghindari 

kehilangan muatan. Keberhasilan proses ini dapat dilihat dari penurunan suhu dan tekanan 

dalam tangki. Jika tekanan dan suhu mencapai nilai target, sistem reliquefaction dianggap 

efektif dan muatan tetap terjaga, terutama dalam pelayaran jarak jauh antar benua. 
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KERANGKA PEMIKIRAN 

 

 

KRU KAPAL YANG MAMPU 

MELAKSANAKAN OPERASI 

BONGKAR-MUAT DENGAN 

LANCAR YANG SI SERTAI 

RELIQUEFACTION PLANT YANG  

1. DALAM 

TANGKI 

MUATAN 

2. BOIL-OFF 

VAPOUR OF 

PROPANE AND 

BUTANE 

1. 4 CARGO 

COMPRESSOR 

2. 100% KINERJA 

CARGO 

COMPRESSOR 

PERAWATAN 

INSTRUMEN UTAMA 

PADA RELIQUEFACTION 

PLANT YANG TIDAK 

OPTIMAL 

PENGAWASAN AWAK 

KAPAL YANG KURANG 

DALAM PENANGANAN 

MUATAN LPG 

ANALISIS KINERJA 

RELIQUEFACTION PLANT DALAM 

MEMPERTAHANKAN KUANTITAS 

CAIRAN PROPANE DAN BUTANE DI 

KAPAL VLGC/C. GAS BENUA” 

TRAINING KRU KAPAL 

DALAM PENANGANAN 

MUATAN LPG 



 
 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. KESIMPULAN 

Sistem reliquefaction merupakan komponen kunci dalam pengelolaan muatan di 

VLGC GAS BENUA. Produktivitas pengolahan muatan sangat dipengaruhi oleh kualitas 

perawatan setiap instrumen di dalam sistem ini. Karena itu, diperlukan sinergi antara 

perusahaan dan awak kapal untuk memastikan perawatan dilaksanakan secara rutin dan 

sesuai prosedur standar. Penerapan yang tepat akan menjaga mutu muatan, sehingga 

kinerja tiap instrumen tetap optimal, persiapan muatan dapat dilakukan lebih cepat dan 

jadwal bongkar muat terpenuhi tanpa hambatan akibat mutu muatan yang belum 

memenuhi standar. 

Berdasarkan uraian pembahasan yang telah disampaikan khususnya terkait 

pengawasan jaga yang terpecah serta kesiapan reliquefaction plant pada operasi muatan  

VLGC/C. GAS BENUA (VOY 18), penulis dapat menyimpulkan: 

1. Penyebab terjadinya konsentrasi perwira jaga terbagi, hal ini teramati temuan pada fase 

kritis start/restart aliran, perubahan laju dan line switch over  ketika pemantauan tren 

di CCR harus berlangsung bersamaan dengan pekerjaan fisik di geladak. Pada saat 

yang sama, arus komunikasi ship-shore yang tidak terlalu berjenjang memunculkan 

perubahan laju datang mendadak oleh kesenjangan familiarisasi sebagian awak kapal 

terhadap pembacaan dasar (P-T,Ps/Pd, T- discharge, T-SW) dan keterbatasan 

dokumentasi/hand over pada periode awal, yang membuat perubahan kecil pada laju 

atau kompresor tidak terbaca antarjaga. Faktor manning dan fatigue pada jam-jam 

tertentu turut memperbesar kemungkinan perhatian terpecah antara CCR dan geladak. 

Dampak pencermin pada memanjangnya waktu stabilitas serta meningkatnya 

kebutuhan hold pada saat puncak beban, dengan indikasi teknis berupa kenaikan 

manifold pressure,T-discharge  yang merangkak, pressure dichcarge  yang naik pada  
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T-SW relatif konstan dan ΔT kondensor yang melemah. Pola tersebut menandakan 

bahwa isu 

2. “perwira jaga terbagi” bersifat struktural(pola kerja, arus infomasi dan pembagian 

tugas) sekaligus manusiawi (familisasi dan kelelahan) dan cukup untuk menjelaskan 

munculnya deviasi tekanan - suhu serta potensi kenaikan BOG yang berimplikasi pada 

kuantitas cairan dan kesinambungan jadwal bongkar muat. 

3. Ketidakcakupan perawatan komponen reliquefaction plant, tampak dari beberapa 

indikator teknis yang konsisten. Pada sisi gas, KO drum tidak selalu bersih/terdrain 

dengan disiplin dan filter/strainer menunjukkan tanda-tanda kotor, yang berkorelasi 

dengan gejala liquid carry-over dan kenaikan T-discharge tiap stage. Pada sisi 

kondensor air laut, ΔT condenser (T-SW out–in) beberapa kali turun di bawah kisaran 

kerja, mengindikasikan kapasitas pembuanagn panas yang melemah (fouling/flow tidak 

optimal) dan diikuti Pressure discharge yang merangkak pada T-SW relatif konstan. Di 

sejumlah periode akurasi instrumen (manifold p, T-disch, T-SW) juga tidak sepenuhnya 

selaras antara pembaca lokal dan CCR, sehingga kondisi plant yang sebenarnya tidak 

selalu terbaca jelas di awal operasi. Dampaknya, kemampuan pendinginan menurun 

stabilisasi memanjang, puncak tekanan saat perubahan laju cenderung lebih tinggi dan 

kejadian hold/HP alarm meningkat. Pola ini beriringan dengan kenaikan BOG, 

sehingga kuantitas cairan yang berhasil dipertahankan berkurang dan kesinambungan 

jadwal bongkar muat terganggu. Secara keseluruhan, data menunjukkan bawha 

hambatan bukan berasal dari satu komponen tunggal, melainkan kombinasi 

housekeeping gas-side(KO, filter/strainer), efektifitas kondensor SW (ΔT condenser), 

serta keandalan instrumentasi, yang bersama-sama menurunkan perfoma reliquefaction 

pada saat kapal membutuhkan duty maksimum(terutama pada muatan hangat/warm 

cargo). 

B. SARAN 

Dengan berlandaskan pembahasan atas permasalahan dan alternatif 

penyelesaiannya, penulis merumuskan saran-saran yang diharapkan mendukung analisis 

penyebab Warm cargo sekaligus pengelolaan risiko di VLGC/C. GAS BENUA, sebagai 

berikut: 
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1. Untuk Awak Kapal 

a. Manajemen Informasi Jaga 

Sebaiknya Awak kapal harus menegakkan pencatatan lengkap dan handover 

yang konsisten (kondisi terakhir, aksi terakhir, rencana jangka pendek) agar 

informasi tidak terputus. Jaga juga perlu melek tren parameter kunci (tekanan–suhu 

tangki/manifold, indikator kompresor, suhu air laut) untuk deteksi dini, serta 

verifikasi silang instrumen sebelum operasi, selisih di luar kewajaran segera 

dilaporkan dan dicatat. Dengan tiga praktik itu, jaga berlangsung lebih tertib, akurat 

dan aman. 

b. Komunikasi, PMS dan Fatigue 

Sebaiknya  Komunikasi radio ditegakkan agar jelas dan dapat diulang: setiap 

perintah atau perubahan penting disampaikan dengan frasa singkat, penyebutan 

angka digit per digit, lalu dikonfirmasi melalui read-back (closed-loop) untuk 

mencegah salah tafsir. Di sisi perawatan, kru mematuhi jadwal harian sesuai PMS, 

mengeksekusi pemeriksaan dan pembersihan rutin, serta melaporkan setiap temuan 

terkait kinerja sisi gas maupun pendinginan air laut agar koreksi dapat segera 

dilakukan. Bersamaan dengan itu, manajemen kelelahan dijalankan melalui rotasi 

jaga yang seimbang, penerapan jeda singkat saat beban tinggi dan pelaporan dini 

kepada atasan bila tingkat kewaspadaan menurun. Dengan tiga disiplin ini 

komunikasi yang tertutup rapat, perawatan yang konsisten dan pengelolaan 

kelelahan operasi berlangsung lebih aman, stabil dan bebas salah interpretasi 

2. Untuk Perusahaan 

a. Peningkatan Kompetensi Awak 

Sebaiknya Perusahaan disarankan menetapkan program pra–on board yang 

terstruktur, mulai dari pemetaan kompetensi per jabatan. Pembekalan blended 

tentang dasar reliquefaction, baca tren dan literasi alarm, hingga disiplin koordinasi 

ship–shore dan instrument sanity-check. Lakukan simulasi skenario (termasuk kasus 

kargo hangat) untuk melatih diagnostic tree, keputusan go/no-go dan read-back 

yang tertib. Terapkan uji tulis/praktik sebagai syarat penempatan pada pos kritikal 

serta remedial terarah bagi yang belum memenuhi standar. 
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b. Ketersediaan Suku Cadang 

Sebaiknya Perusahaan perlu menetapkan kebijakan ketersediaan suku 

cadang dan alat ukur kritikal untuk reliquefaction plant dengan menyusun critical 

spare list serta gudang darat dengan reorder point yang mempertimbangkan lead 

time. Perusahaan wajib menjamin ketersediaan suku cadang dan alat ukur kritikal 

sebagai prasyarat kelancaran operasi reliquefaction plant dan bongkar-muat. 

Kebijakan ini menetapkan critical spare list berbasis rekomendasi OEM dan SMS 

mencakup sensor tekanan/temperatur/level, valve kit dan solenoid, filter/strainer, 

gasket dan O-ring, seal kompresor, oli dan elemen saring yang harus tersedia 

dengan skema min–max stock di kapal dan gudang darat, serta reorder point yang 

mempertimbangkan lead time pelabuhan tujuan. 
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