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ISTILAH
	Istilah
	Keterangan

	Blower
	Kipas atau penghembus udara yang menyuplai udara pembakaran pada incinerator.

	Bottom Ash
	Residu padat sisa pembakaran yang mengendap di dasar ruang pembakaran.

	Burner
	Komponen pembakar yang menghasilkan api dengan mencampurkan bahan bakar dan udara.

	Call Sign
	Kode identifikasi radio unik yang dimiliki setiap kapal.

	Chief Engineer
	Perwira mesin tertinggi di kapal yang bertanggung jawab atas seluruh operasional kamar mesin.

	Classification
	Badan klasifikasi yang memverifikasi kelayakan teknis kapal.

	Coffee Time
	Waktu istirahat rutin awak kapal di tengah jam kerja.

	Combustion Chamber
	Ruang pembakaran tempat berlangsungnya proses pembakaran limbah di dalam incinerator.

	Control Panel
	Panel kontrol yang digunakan untuk memantau dan mengoperasikan incinerator.

	Control Valve
	Katup pengatur arah aliran dan tekanan fluida dalam sistem hidrolik.

	Door Interlock System
	Sistem pengaman yang memastikan pintu incinerator tertutup sempurna sebelum proses pembakaran dimulai.

	Engine Department
	Departemen mesin yang bertanggung jawab atas pengoperasian dan perawatan permesinan kapal.

	Engine Log Book
	Buku catatan harian kondisi dan operasional mesin kapal.

	Exhaust Stack
	Cerobong gas buang yang mengalirkan hasil pembakaran ke atmosfer.

	Flame Failure Protection
	Sistem pengaman yang mendeteksi keberadaan api pada burner dan menghentikan suplai bahan bakar apabila api padam secara tiba-tiba.

	Flashback Fire
	Semburan api dari dalam incinerator ke arah luar akibat akumulasi panas dan gas pembakaran yang tidak stabil.

	Fuel Cut-Off System
	Sistem pengaman yang menghentikan aliran bahan bakar secara otomatis saat terjadi kondisi abnormal pada incinerator.

	Hydraulic Cylinder
	Komponen yang mengubah energi tekanan fluida menjadi gerakan mekanis linier dan digunakan sebagai penggerak pintu incinerator.

	Hydraulic Hose
	Selang yang mengalirkan fluida hidrolik antar komponen dalam sistem hidrolik.

	Hydraulic Oil
	Fluida yang berfungsi sebagai media penghantar tekanan sekaligus pelumas dalam sistem hidrolik.

	Hydraulic Pump
	Pompa yang menghasilkan dan mendistribusikan tekanan fluida dalam sistem hidrolik.

	Incinerator
	Peralatan pembakaran limbah yang digunakan di kapal untuk memusnahkan sampah operasional dan sludge oil.

	Instruction Manual Book
	Buku petunjuk operasional dan perawatan peralatan yang diterbitkan oleh pabrikan.

	LNG Carrier
	Jenis kapal tanker yang dirancang khusus untuk mengangkut gas alam cair atau Liquefied Natural Gas.

	Masinis
	Perwira mesin kapal yang bertugas mengoperasikan dan merawat permesinan di kamar mesin.

	Nozzle
	Ujung burner yang menyemprotkan bahan bakar ke ruang pembakaran.

	Oily Rags
	Kain bekas yang terkontaminasi minyak dan termasuk kategori limbah yang dapat dibakar di incinerator.

	Overhaul
	Kegiatan pembongkaran dan pemeriksaan menyeluruh suatu komponen atau peralatan.

	Overheating
	Kondisi ketika suhu peralatan melebihi batas aman operasional.

	Pascal’s Law
	Hukum Pascal yang menyatakan bahwa tekanan pada fluida dalam ruang tertutup diteruskan merata ke segala arah dan menjadi dasar prinsip kerja sistem hidrolik.

	Port of Registry
	Pelabuhan pendaftaran resmi kapal.

	Primary Combustion Chamber
	Ruang pembakaran utama tempat limbah dibakar pertama kali pada temperatur tinggi.

	Refractory
	Material tahan panas yang melapisi dinding ruang pembakaran incinerator.

	Refractory Cement
	Semen tahan panas yang digunakan untuk memperbaiki keretakan atau kerusakan pada dinding refractory.

	Refractory Wall
	Dinding ruang pembakaran yang dilapisi material refractory.

	Running Hours
	Jam kerja operasional suatu peralatan yang digunakan sebagai acuan jadwal perawatan berkala.

	Safety Device
	Perangkat pengaman yang mencegah terjadinya kondisi berbahaya selama pengoperasian peralatan.

	Safety Goggles
	Kacamata pelindung yang digunakan saat pengoperasian incinerator.

	Safety Shoes
	Sepatu keselamatan kerja yang melindungi kaki dari bahaya di kamar mesin.

	Second Engineer
	Perwira mesin kedua yang bertanggung jawab langsung atas perawatan dan operasional permesinan kapal.

	Secondary Combustion Chamber
	Ruang pembakaran lanjutan yang membakar sisa gas dari ruang utama guna mengurangi emisi berbahaya.

	Sludge Oil
	Limbah minyak kental hasil proses pemurnian bahan bakar dan pelumas mesin kapal.

	Sparepart
	Suku cadang pengganti komponen yang rusak atau habis masa pakainya.

	Stuck
	Kondisi ketika komponen mengalami hambatan sehingga tidak dapat bergerak sebagaimana mestinya.

	Temperature Sensor
	Sensor yang memantau suhu ruang pembakaran dan mengirimkan sinyal ke sistem kontrol secara otomatis.

	Third Engineer
	Perwira mesin ketiga yang membantu pelaksanaan operasional dan perawatan permesinan kapal.

	Trap Door
	Pintu atau katup saluran masuk incinerator tempat sampah dimasukkan sebelum jatuh ke ruang pembakaran utama.

	Waste Oil
	Minyak bekas yang dihasilkan dari operasional mesin kapal.

	Wearpack
	Pakaian pelindung kerja yang digunakan oleh awak kamar mesin.



SIMBOL
	Simbol
	Keterangan

	°C
	Derajat Celsius; digunakan dalam pengukuran temperatur ruang pembakaran incinerator.

	m³
	Meter kubik; digunakan untuk menyatakan kapasitas muatan kargo kapal.
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Falah, Navio Rasyad, 2026, “Analisis Penyebab Terjadinya Kerusakan Safety Device pada Incinerator di Kapal LNG/C SM. Golden Eagle”.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penyebab terjadinya kerusakan safety device pada incinerator di kapal LNG/C SM. Golden Eagle. Permasalahan yang dikaji meliputi kerusakan pada sistem trap door, kerusakan dinding refractory, serta pengaruh pengoperasian dan perawatan terhadap keandalan sistem keselamatan incinerator. Penelitian ini menggunakan metode deskriptif kualitatif dengan teknik pengumpulan data melalui observasi langsung selama praktik laut, wawancara dengan perwira mesin, serta dokumentasi berupa instruction manual book, engine log book, Planned Maintenance System (PMS), dan foto kondisi peralatan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kerusakan safety device pada incinerator disebabkan oleh penumpukan residu sampah plastik pada bagian trap door yang mengakibatkan trap door mengalami hambatan (stuck) dan menimbulkan semburan api (flashback fire) saat dibuka. Selain itu, pembakaran sampah plastik dalam jumlah berlebihan dan kurang optimalnya perawatan menyebabkan kerusakan pada dinding refractory berupa retak dan berlubang. Kondisi tersebut berpotensi menimbulkan kebocoran panas dan meningkatkan risiko kebakaran di kamar mesin. Upaya yang tepat untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah melakukan perawatan rutin sesuai instruction manual book dan PMS, membersihkan trap door serta ruang pembakaran secara berkala, mengontrol jumlah sampah plastik yang dibakar, serta memastikan seluruh safety device berfungsi dengan baik. Dengan penerapan langkah tersebut, keandalan dan keselamatan pengoperasian incinerator di atas kapal dapat ditingkatkan.

Kata kunci: incinerator, safety device, trap door, refractory, perawatan kapal.
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Falah, Navio Rasyad, 2026, “Analysis of the Causes of Safety Device Failures on the Incinerator of the LNG/C SM”.

This study aims to analyze the causes of safety device failure in the incinerator on board LNG/C SM. Golden Eagle. The problems discussed in this research include damage to the trap door system, damage to the refractory wall, and the influence of operation and maintenance on the reliability of the incinerator safety system. This research applied a descriptive qualitative method, with data collected through direct observation during sea practice, interviews with engine officers, and documentation such as the instruction manual book, engine log book, Planned Maintenance System (PMS), and photographs of the equipment condition. The results show that the failure of the incinerator safety device was caused by the accumulation of plastic waste residue on the trap door, which made the trap door stuck and caused a flashback fire when it was opened. In addition, excessive burning of plastic waste and insufficient maintenance caused damage to the refractory wall in the form of cracks and holes. This condition may lead to heat leakage and increase the risk of fire in the engine room. The appropriate efforts to overcome these problems include carrying out routine maintenance according to the instruction manual book and PMS, cleaning the trap door and combustion chamber regularly, controlling the amount of plastic waste burned, and ensuring that all safety devices function properly. By implementing these measures, the reliability and safety of incinerator operation on board can be improved.

Keywords: incinerator, safety device, trap door, refractory, ship maintenance.
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A. [bookmark: _kspxv677sw77][bookmark: _Toc233978095]LATAR BELAKANG
Incinerator merupakan salah satu permesinan bantu penting di kamar mesin kapal yang berfungsi untuk memusnahkan limbah padat maupun limbah minyak yang dihasilkan selama operasional kapal, seperti sludge oil, rags, serta sampah tertentu dari ruang mesin. Penggunaan incinerator di atas kapal bertujuan untuk mengurangi volume limbah yang dihasilkan selama pelayaran serta meminimalkan dampak pencemaran terhadap lingkungan laut. Sistem pembakaran limbah ini menjadi bagian penting dari pengelolaan limbah kapal yang sesuai dengan ketentuan internasional mengenai pencegahan pencemaran laut yang ditetapkan oleh International Maritime Organization (IMO) melalui regulasi MARPOL.
Dalam operasionalnya, incinerator digunakan untuk membakar berbagai jenis limbah operasional kapal sehingga volume limbah dapat dikurangi secara signifikan sebelum kapal mencapai pelabuhan. Penelitian yang dilakukan oleh Prayogo et al. (2023) menunjukkan bahwa penggunaan incinerator di kapal merupakan metode yang efektif dalam pengelolaan limbah ruang mesin, namun kinerja incinerator sangat bergantung pada kondisi komponen pembakaran serta sistem pendukungnya. Apabila terjadi gangguan pada komponen sistem pembakaran maupun sistem pendukung lainnya, maka proses pembakaran tidak dapat berlangsung secara optimal dan dapat menyebabkan gangguan pada operasional peralatan tersebut.
Agar proses pembakaran dapat berlangsung dengan aman, incinerator dilengkapi dengan berbagai sistem pengaman (safety device), seperti temperature sensor, door interlock system, flame failure protection, dan fuel cut-off system. Sistem pengaman tersebut berfungsi untuk mencegah terjadinya kondisi berbahaya selama proses pembakaran berlangsung, seperti overheating, kebocoran panas, maupun kegagalan operasi yang dapat menimbulkan risiko kebakaran di kamar mesin. Penelitian Kuncowati et al. (2024) menunjukkan bahwa keberadaan safety device pada incinerator memiliki peranan penting dalam meningkatkan keselamatan kerja selama pengoperasian peralatan tersebut.
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Namun demikian, dalam praktik operasional di kapal, kerusakan pada sistem pengaman incinerator masih sering ditemukan. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa gangguan pada incinerator dapat disebabkan oleh keausan komponen, gangguan pada sistem pembakaran, serta kurang optimalnya pelaksanaan perawatan. Sumali et al. (2024) menyatakan bahwa proses pembakaran limbah pada incinerator memerlukan kondisi peralatan yang baik serta pelaksanaan perawatan berkala agar proses pembakaran dapat berlangsung secara efektif dan aman. Apabila perawatan tidak dilakukan secara optimal, maka dapat terjadi penurunan kinerja peralatan serta peningkatan risiko kerusakan komponen.
Selain faktor teknis, faktor operasional juga dapat mempengaruhi kinerja incinerator. Pengoperasian peralatan yang tidak sesuai dengan prosedur yang tercantum dalam instruction manual book dapat menyebabkan gangguan pada sistem pembakaran maupun sistem pengaman incinerator. Penelitian Prayogo et al. (2023) menunjukkan bahwa kesalahan pengoperasian serta kurangnya pemahaman awak kapal terhadap prosedur operasi dapat menyebabkan gangguan pada proses pembakaran dan meningkatkan risiko kerusakan pada komponen incinerator.
Berdasarkan hasil pengamatan yang dilakukan penulis selama melaksanakan praktik laut (PRALA) di kapal LNG/C SM. Golden Eagle pada periode 7 Agustus 2024 sampai dengan 9 Agustus 2025, ditemukan adanya gangguan pada sistem pengaman incinerator. Pada tanggal 10 Februari 2025, saat incinerator dioperasikan untuk pembakaran limbah operasional kapal mulai pukul 08.00 sampai dengan 17.00, terjadi gangguan pada trap door incinerator yang mengalami hambatan (stuck) akibat penumpukan residu hasil pembakaran, terutama sisa pembakaran sampah plastik. Kondisi tersebut menyebabkan terjadinya flashback fire sebanyak satu kali pada saat proses pembukaan trap door sehingga pengoperasian incinerator dihentikan sementara untuk mencegah risiko kebakaran di kamar mesin.
Setelah kejadian tersebut, awak mesin di bawah pengawasan Second Engineer melakukan pembongkaran pada bagian sektor trap door untuk membersihkan residu pembakaran serta mengidentifikasi penyebab gangguan yang terjadi. Selanjutnya, pada tanggal 11 Februari 2025 dilakukan pemeriksaan menyeluruh terhadap kondisi incinerator dan ditemukan adanya keretakan serta pengelupasan pada lapisan refractory di ruang pembakaran utama (primary combustion chamber). Kerusakan tersebut berpotensi menyebabkan kebocoran panas (heat leakage), menurunkan efisiensi pembakaran, serta meningkatkan risiko kerusakan pada komponen lainnya.
Berdasarkan fakta-fakta yang ditemukan selama pelaksanaan praktik laut tersebut, dapat diketahui bahwa kerusakan safety device pada incinerator dipengaruhi oleh kondisi operasional serta pelaksanaan perawatan yang belum optimal. Apabila kondisi tersebut tidak segera dianalisis dan ditangani dengan tepat, maka dapat menurunkan tingkat keselamatan kerja awak kapal, mengurangi keandalan peralatan, serta menghambat kelancaran operasional kapal. Oleh karena itu, diperlukan penelitian untuk menganalisis penyebab terjadinya kerusakan safety device pada incinerator guna meningkatkan keselamatan dan keandalan operasional di kapal LNG/C SM. Golden Eagle.
Berdasarkan uraian tersebut, penulis tertarik untuk melakukan penelitian dengan judul "Analisis Penyebab Terjadinya Kerusakan Safety Device pada Incinerator di Kapal LNG/C SM. Golden Eagle".
B. [bookmark: _vip9cvh4egpp][bookmark: _Toc233978096]IDENTIFIKASI MASALAH
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka dapat diidentifikasi beberapa permasalahan yang berkaitan dengan pengoperasian incinerator di kapal LNG/C SM.GOLDEN EAGLE yaitu:
1. Terjadinya gangguan pada sistem trap door incinerator akibat penumpukan residu hasil pembakaran, sehingga trap door tidak dapat membuka dan menutup secara optimal serta menyebabkan terjadinya flashback fire.
2. Ditemukannya keretakan dan pengelupasan pada lapisan refractory incinerator yang berpotensi menimbulkan kebocoran panas (heat leakage) dan meningkatkan risiko kebakaran di kamar mesin.
3. Pelaksanaan pengoperasian incinerator yang belum sepenuhnya sesuai dengan prosedur yang tercantum dalam instruction manual book.
C. [bookmark: _6pn591145pce][bookmark: _Toc233978097]BATASAN MASALAH
Agar penelitian lebih terarah dan tidak menyimpang dari tujuan yang telah ditetapkan, maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Terjadinya kerusakan pada hydraulic cylinder yang berfungsi sebagai safety device penggerak pintu incinerator, sehingga pintu tidak dapat bekerja secara optimal.
2. Ditemukannya keretakan pada dinding incinerator yang berpotensi menimbulkan kebocoran panas dan meningkatkan risiko kebakaran di kamar mesin.
3. Adanya pengoperasian incinerator yang tidak sepenuhnya sesuai dengan prosedur yang tercantum dalam manual book, yang diduga berkontribusi terhadap kerusakan safety device.
D. [bookmark: _au5glz8bq5kl][bookmark: _Toc233978098]RUMUSAN MASALAH
Berdasarkan identifikasi dan batasan masalah yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Faktor-faktor apa saja yang menyebabkan terjadinya gangguan pada sistem trap door incinerator sehingga tidak dapat beroperasi secara optimal di kapal LNG/C SM. Golden Eagle?
2. Apa saja penyebab terjadinya keretakan dan pengelupasan pada lapisan refractory incinerator yang berpotensi membahayakan keselamatan operasional kapal?
3. Bagaimana pelaksanaan pengoperasian dan perawatan incinerator yang berkaitan dengan keandalan safety device di kapal LNG/C SM. Golden Eagle?
E. [bookmark: _8tksrfwlx3np][bookmark: _Toc233978099]TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN
1. [bookmark: _rq8wtzvrkk0i]Tujuan Penelitian
Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. [bookmark: _7l2ebdj9nlrx]Untuk menganalisis faktor-faktor penyebab terjadinya gangguan pada sistem trap door incinerator sehingga tidak dapat beroperasi secara optimal di kapal LNG/C SM. Golden Eagle.
b. Untuk menganalisis penyebab terjadinya keretakan dan pengelupasan pada lapisan refractory incinerator yang berpotensi menimbulkan kebocoran panas dan membahayakan keselamatan operasional kapal.
c. Untuk menganalisis pelaksanaan pengoperasian dan perawatan incinerator yang berkaitan dengan keandalan safety device di kapal LNG/C SM. Golden Eagle.
d. Untuk memberikan rekomendasi upaya pencegahan guna meningkatkan keselamatan dan keandalan pengoperasian incinerator di kapal LNG/C SM. Golden Eagle.
2. Manfaat Penelitian
a. Manfaat Teoritis
1) Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi keilmuan dalam bidang teknik permesinan kapal, khususnya terkait pengoperasian dan sistem keselamatan incinerator di kapal. Hasil penelitian ini dapat menjadi referensi tambahan bagi penelitian selanjutnya yang membahas tentang keselamatan kerja, perawatan permesinan bantu, dan keandalan safety device pada incinerator di atas kapal.
2) Manfaat Praktis
1) Bagi Awak Kapal Penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan evaluasi dan pembelajaran bagi awak mesin dalam meningkatkan pemahaman mengenai pengoperasian incinerator yang sesuai prosedur serta pentingnya perawatan dan pengecekan berkala terhadap safety device.
2) Bagi Perusahaan Pelayaran, Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai masukan dalam penyusunan atau evaluasi prosedur operasional dan perawatan incinerator, sehingga dapat meminimalkan risiko kerusakan peralatan dan kecelakaan kerja di kamar mesin.
3) Bagi Institusi Pendidikan Pelayaran Penelitian ini dapat dijadikan sebagai referensi pembelajaran dan bahan kajian bagi taruna atau mahasiswa pelayaran dalam memahami penerapan keselamatan kerja dan sistem permesinan bantu di atas kapal.
4) Bagi Peneliti Selanjutnya, Penelitian ini diharapkan dapat menjadi rujukan awal bagi peneliti selanjutnya yang ingin mengkaji permasalahan sejenis dengan pendekatan atau objek penelitian yang berbeda.
F. [bookmark: _Toc233978100]SISTEMATIKA PENULISAN
Untuk mempermudah pembaca dalam mengikuti alur perincian seluruh uraian dan pembahasan yang terdapat dalam skripsi ini. Maka skripsi ini dibagi menjadi 5 (lima) bab, dimana setiap bab berhubungan satu sama lain dari bab satu hingga bab lima, yang diuraikan sebagai berikut:

BAB I 	PENDAHULUAN 
Pada bab ini berisi tentang latar belakang penulisan judul, identifikasi masalah, pembatasan masalah, perumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta sistematika penulisan skripsi.
BAB II LANDASAN TEORI
Pada bab ini penulis menjabarkan tentang teori-teori yang relevan berkaitan dengan pembuatan skripsi ini dan buku serta sumber yang menjadi acuan untuk masalah penulis angkat.
BAB III 	METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan tentang metode penelitian tentang waktu dan tempat penelitian, serta metode pendekatan yang digunakan untuk menemukan solusi permasalahan penelitian.
BAB IV 	ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
Dalam bab ini dijelaskan tentang uraian data yang ditemukan dan analisa data yang didapat hingga ditemukan penyebab timbulnya masalah tersebut, serta penjelasan dalam pemecahan masalah atau upaya dalam memecahkan masalah tersebut.
BAB V	KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada bab ini merangkum semua hasil pembahasan analisis data yang telah dilakukan sebagai gambaran jelas tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini berdasarkan kesimpulan hasil analisa dan pembahasan, serta saran-saran yang berkaitan dengan topik yang dibahas, yaitu mengenai analisis kerusakan safety device incinerator di kapal SM. GOLDEN EAGLE.
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[bookmark: _f6rfd4gf52eg][bookmark: _Toc233978101]BAB II
LANDASAN TEORI

A. [bookmark: _kqnvjn3dxc5m][bookmark: _Toc233978102]INCINERATOR DI KAPAL
Pembahasan mengenai incinerator kapal dalam penelitian ini mengacu pada standar yang ditetapkan oleh International Maritime Organization melalui MARPOL Annex VI yang mengatur sistem pembakaran limbah di kapal, termasuk persyaratan keselamatan dan batas emisi yang diizinkan. Standar tersebut menjadi dasar dalam memahami fungsi, prinsip kerja, serta sistem operasional incinerator kapal.
1. [bookmark: _26qv4cx7bfcr]Pengertian Incinerator 
Menurut International Maritime Organization (2020), incinerator kapal merupakan peralatan yang digunakan untuk membakar limbah operasional dengan tujuan mengurangi volume limbah serta mencegah pencemaran lingkungan laut sesuai dengan ketentuan MARPOL Annex VI. Pembakaran limbah hanya diperbolehkan menggunakan incinerator yang dirancang khusus dan memenuhi standar keselamatan serta emisi yang telah ditetapkan.
Incinerator kapal merupakan salah satu peralatan bantu yang digunakan untuk memusnahkan limbah operasional selama kegiatan pelayaran, seperti sludge oil, waste oil, oily rags, serta sampah padat dari ruang mesin maupun akomodasi kapal (Sumali et al., 2023). Penggunaan incinerator kapal bertujuan untuk mengurangi volume limbah serta mencegah pembuangan limbah secara langsung ke laut.
Dalam operasional kapal modern, pengelolaan limbah menjadi aspek penting seiring meningkatnya perhatian terhadap perlindungan lingkungan laut. Oleh karena itu, penggunaan incinerator kapal menjadi salah satu metode yang efektif dalam pengolahan limbah operasional secara aman (Arfah et al., 2026).

Selain itu, incinerator kapal berperan dalam mengurangi kebutuhan ruang penyimpanan limbah. Limbah yang telah dibakar akan berubah menjadi residu berupa abu dengan volume yang jauh lebih kecil sehingga lebih mudah disimpan dan dibuang di fasilitas penerima limbah di pelabuhan (Liu et al., 2012).
Dalam praktiknya, incinerator kapal ditempatkan di ruang mesin dan dioperasikan oleh engineer sesuai prosedur dalam manual book. Pengoperasian yang tidak sesuai prosedur atau kerusakan pada sistem pengaman dapat menimbulkan risiko kecelakaan kerja, sehingga pemahaman terhadap sistem dan prinsip kerja incinerator kapal menjadi sangat penting (Kuncowati et al., 2024).
2. [bookmark: _5q1j9c3xlqo1]Fungsi Incinerator di Kapal
Incinerator memiliki beberapa fungsi penting dalam sistem pengelolaan limbah kapal. Secara umum fungsi incinerator di kapal dapat dijelaskan sebagai berikut.
a. Membakar limbah minyak (sludge oil)
Incinerator kapal digunakan untuk memusnahkan limbah minyak hasil proses pemurnian bahan bakar dan sistem pelumasan mesin, yang tidak diperbolehkan dibuang langsung ke laut (Sanjaya et al., 2024).
b. Membakar sampah padat kapal
Digunakan untuk membakar sampah padat seperti kertas, karton, plastik tertentu, serta oily rags yang dihasilkan selama operasional kapal (Sumali et al., 2023).
c. Mengurangi volume limbah kapal
Proses pembakaran pada temperatur tinggi mengubah limbah menjadi abu dengan volume yang jauh lebih kecil sehingga mempermudah penyimpanan di kapal (Liu et al., 2012).
d. Mencegah pencemaran lingkungan laut
Penggunaan incinerator kapal merupakan salah satu upaya untuk mencegah pencemaran laut sesuai regulasi International Maritime Organization melalui MARPOL Annex VI (IMO, 2020)
e. Mendukung sistem manajemen limbah kapal
Incinerator kapal menjadi bagian dari sistem manajemen limbah yang bertujuan untuk memastikan limbah operasional dikelola secara aman dan sesuai regulasi internasional (Lee et al., 2021).
3. [bookmark: _mmsc12xip8eo]Prinsip kerja Incinerator 
Prinsip kerja incinerator kapal didasarkan pada proses pembakaran limbah pada temperatur tinggi sehingga limbah terurai menjadi gas hasil pembakaran dan residu padat berupa abu (Zhang et al., 2018).
enurut teori pembakaran yang dikemukakan oleh Forman A. Williams (1985), pembakaran merupakan proses oksidasi cepat antara bahan bakar dan oksigen yang menghasilkan energi panas serta gas hasil pembakaran. Oleh karena itu, proses pembakaran pada incinerator kapal harus berlangsung secara sempurna agar limbah dapat dimusnahkan secara efektif serta emisi gas buang dapat diminimalkan.
Proses pembakaran pada incinerator kapal umumnya berlangsung dalam dua tahap, yaitu:
a. Primary combustion chamber
Merupakan ruang pembakaran utama tempat limbah dibakar menggunakan burner pada temperatur tinggi. Pada tahap ini terjadi proses pengeringan, penguapan, dan pembakaran limbah (Zhang et al., 2018).
b. Secondary combustion chamber
Berfungsi untuk membakar gas hasil pembakaran yang belum sempurna dari ruang utama sehingga emisi gas berbahaya dapat dikurangi (Liu et al., 2012).
Temperatur pembakaran pada incinerator kapal dijaga pada kisaran 850°C hingga 1200°C sesuai standar International Maritime Organization (2020). Pengaturan temperatur dilakukan melalui sistem kontrol otomatis yang terhubung dengan sensor temperatur. Selain itu, incinerator kapal dilengkapi dengan sistem suplai udara untuk menyediakan oksigen yang dibutuhkan dalam proses pembakaran. Ketersediaan oksigen yang cukup sangat penting untuk memastikan proses oksidasi berlangsung secara sempurna (Williams, 1985).
4. [bookmark: _kab1qtzbtbo9]Komponen utama Incinerator 
Secara umum, incinerator kapal terdiri dari beberapa komponen utama yang saling terintegrasi untuk mendukung proses pembakaran limbah secara efektif dan aman (Arfah et al., 2021). Komponen utama tersebut meliputi:
a. Ruang Pembakaran (Combustion Chamber)
Merupakan tempat berlangsungnya proses pembakaran limbah. Ruang ini dilapisi material tahan panas (refractory) untuk menahan temperatur tinggi dan melindungi struktur incinerator (Liu et al., 2012).
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[bookmark: _Toc233978138]Gambar 2.1
Ruang Pembakaran (Combustion Chamber)
b. Burner
Berfungsi menghasilkan api dengan mencampurkan bahan bakar dan udara sehingga proses pembakaran dapat berlangsung secara stabil (Sanjaya et al., 2024).
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[bookmark: _Toc233978139]Gambar 2.2
Burner
c. Blower
Digunakan untuk mensuplai udara yang dibutuhkan dalam proses pembakaran agar reaksi oksidasi berlangsung optimal (Zhang et al., 2018).
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[bookmark: _Toc233978140]Gambar 2.3
Blower
d. Sistem Kontrol
Berfungsi mengatur temperatur, suplai bahan bakar, dan aliran udara selama proses operasi incinerator kapal berlangsung (Arfah et al., 2021).
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[bookmark: _Toc233978141]Gambar 2.4
Sistem Kontrol
e. Cerobong Gas Buang (Exhaust Stack)
Berfungsi mengalirkan gas hasil pembakaran ke atmosfer setelah melalui proses pembakaran lanjutan sehingga emisi lebih aman (Liu et al., 2012).
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[bookmark: _Toc233978142]Gambar 2.5
Cerobong Gas Buang (Exhaust Stack)
B. [bookmark: _mrmyiiuqmz5x][bookmark: _Toc233978103]SAFETY DEVICE PADA INCINERATOR 
Safety device merupakan sistem pengaman yang dirancang untuk mencegah terjadinya kondisi berbahaya selama proses pengoperasian suatu peralatan mesin. Dalam sistem incinerator di kapal, safety device berfungsi untuk memastikan bahwa proses pembakaran limbah dapat berlangsung secara aman serta mencegah terjadinya kecelakaan kerja di ruang mesin kapal.
Menurut International Maritime Organization (2020), peralatan pembakaran limbah yang digunakan di kapal harus dilengkapi dengan sistem pengaman yang memadai untuk mencegah kegagalan operasi yang dapat menyebabkan kebakaran, ledakan, maupun kerusakan peralatan. Ketentuan tersebut diatur dalam MARPOL Annex VI yang mengharuskan setiap incinerator memenuhi standar keselamatan dan pengendalian emisi. Oleh karena itu, IMO menjadi dasar utama (grand theory) dalam penerapan sistem pengaman pada incinerator kapal.
Secara teknis, sistem pengaman pada incinerator berkaitan erat dengan prinsip keselamatan sistem dan proses pembakaran. Menurut Forman A. Williams (1985), proses pembakaran merupakan reaksi oksidasi cepat yang menghasilkan energi panas tinggi sehingga memerlukan pengendalian yang ketat untuk menghindari kondisi tidak aman. Tanpa adanya sistem pengaman yang baik, proses pembakaran dapat menimbulkan risiko seperti overheating dan kegagalan pembakaran.
Selain itu, menurut Anthony Esposito (2015), dalam sistem mesin modern, perangkat pengaman dirancang untuk bekerja secara otomatis dengan memanfaatkan sensor dan sistem kontrol guna mencegah terjadinya kegagalan operasi. Hal ini menunjukkan bahwa safety device pada incinerator tidak hanya berfungsi sebagai pelindung, tetapi juga sebagai bagian dari sistem kontrol otomatis.
Berdasarkan konsep tersebut, safety device pada incinerator memiliki peranan yang sangat penting karena proses pembakaran limbah berlangsung pada temperatur tinggi. Apabila terjadi gangguan pada sistem pembakaran, maka risiko overheating, kebocoran panas, maupun kebakaran di ruang mesin dapat meningkat.
Adapun beberapa jenis safety device yang terdapat pada incinerator kapal antara lain sebagai berikut:
1. Temperature Sensor
Temperature sensor merupakan perangkat yang digunakan untuk memantau temperatur di dalam ruang pembakaran incinerator. Sensor ini akan mengirimkan sinyal ke sistem kontrol apabila temperatur melebihi batas yang telah ditentukan. Apabila temperatur terlalu tinggi, sistem akan secara otomatis menghentikan suplai bahan bakar untuk mencegah kerusakan peralatan.
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[bookmark: _Toc233978143]Gambar 2.6
Temperature Sensor
2. Door Interlock System
Door interlock merupakan sistem pengaman yang berfungsi untuk memastikan bahwa pintu incinerator tertutup dengan sempurna sebelum proses pembakaran dimulai. Sistem ini akan mencegah incinerator beroperasi apabila kondisi pintu belum aman.
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[bookmark: _Toc233978144]Gambar 2.5
Door Interlock System
3. Flame Failure Protection
Flame failure protection berfungsi untuk mendeteksi keberadaan api pada burner. Apabila api padam secara tiba-tiba, sistem akan menghentikan suplai bahan bakar guna mencegah akumulasi bahan bakar yang dapat menyebabkan ledakan.
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[bookmark: _Toc233978145]Gambar 2.8
Flame Failure Protection
4. Fuel Cut-Off System
Fuel cut-off system merupakan sistem pengaman yang berfungsi untuk menghentikan aliran bahan bakar secara otomatis apabila terjadi kondisi abnormal, seperti tekanan berlebih atau kegagalan pembakaran.
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[bookmark: _Toc233978146]Gambar 2.9
Fuel Cut-Off System
Dengan demikian, keberadaan safety device pada incinerator merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari sistem keselamatan operasional kapal. Apabila terjadi kerusakan pada salah satu komponen safety device, maka proses pembakaran limbah dapat menjadi tidak aman dan berpotensi menimbulkan kecelakaan kerja di ruang mesin kapal.
C. [bookmark: _vhz39pjtqq8p][bookmark: _Toc233978104]SISTEM HYDRAULIC PADA INCINERATOR
Pembahasan mengenai sistem safety device pada incinerator kapal dalam penelitian ini mengacu pada standar keselamatan yang ditetapkan oleh International Maritime Organization melalui MARPOL Annex VI, yang mengatur bahwa peralatan pembakaran limbah di kapal harus dilengkapi dengan sistem pengaman guna mencegah terjadinya kegagalan operasi serta risiko kecelakaan di ruang mesin.
Safety device merupakan sistem pengaman yang dirancang untuk mencegah terjadinya kondisi berbahaya selama proses pengoperasian peralatan mesin. Pada incinerator kapal, safety device berfungsi untuk memastikan bahwa proses pembakaran limbah berlangsung secara aman, stabil, dan sesuai dengan prosedur operasional (Arfah et al., 2021).
Penggunaan safety device menjadi sangat penting karena proses pembakaran pada incinerator kapal berlangsung pada temperatur tinggi. Apabila terjadi gangguan pada sistem pembakaran atau komponen incinerator, maka risiko seperti overheating, kebocoran panas, hingga kebakaran di ruang mesin dapat meningkat (Zhang et al., 2018).
Selain itu, incinerator modern umumnya telah dilengkapi dengan sistem pengaman otomatis yang bekerja berdasarkan sinyal dari berbagai sensor. Sistem ini akan mengontrol dan menghentikan proses operasi apabila terdeteksi kondisi abnormal, sehingga potensi kerusakan peralatan maupun kecelakaan kerja dapat diminimalkan (IMO, 2020).
1. [bookmark: _p0n9rapqetac]Jenis-Jenis Safety Device pada Incinerator
Secara umum, safety device pada incinerator kapal terdiri dari beberapa komponen utama yang bekerja secara terintegrasi, antara lain:
a. [bookmark: _to61u7qfhnxk]Temperature Sensor
Temperature sensor merupakan perangkat yang digunakan untuk memantau temperatur di dalam ruang pembakaran incinerator. Sensor ini akan mengirimkan sinyal ke sistem kontrol apabila temperatur melebihi batas yang telah ditentukan (Sanjaya et al., 2024). Apabila terjadi kenaikan temperatur yang tidak normal, sistem kontrol akan secara otomatis menghentikan suplai bahan bakar ke burner sehingga proses pembakaran dapat dihentikan untuk mencegah kerusakan peralatan maupun risiko kebakaran (Arfah et al., 2021).
b. [bookmark: _ik2hw2odj9tb]Door Interlock System
[bookmark: _en9bke2wikf2]Door interlock system merupakan sistem pengaman yang berfungsi untuk memastikan bahwa pintu incinerator kapal tertutup dengan sempurna sebelum proses pembakaran dimulai (Liu et al., 2012). Sistem ini biasanya dilengkapi dengan sensor posisi yang akan mendeteksi kondisi pintu. Apabila pintu tidak tertutup dengan baik, maka sistem kontrol tidak akan mengizinkan incinerator kapal untuk beroperasi, sehingga dapat mencegah kebocoran panas dan risiko kecelakaan kerja (Zhang et al., 2018).
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[bookmark: _Toc233978147]Gambar 2.10
Door Interlock System

c. Flame Failure Protection
Flame failure protection merupakan sistem pengaman yang berfungsi untuk mendeteksi keberadaan api pada burner incinerator. Sistem ini bekerja berdasarkan prinsip deteksi nyala api selama proses pembakaran berlangsung (Williams, 1985).
Apabila api pada burner padam secara tiba-tiba, maka sistem akan secara otomatis menghentikan suplai bahan bakar untuk mencegah penumpukan bahan bakar yang berpotensi menimbulkan ledakan (Arfah et al., 2021).
d. [bookmark: _8w358vqct0fi]Fuel Cut-Off System
Fuel cut-off system merupakan sistem pengaman yang berfungsi untuk menghentikan aliran bahan bakar menuju burner apabila terjadi kondisi abnormal pada incinerator kapal (Zhang et al., 2018).
Sistem ini bekerja secara otomatis berdasarkan sinyal dari berbagai sensor, seperti sensor temperatur, sensor tekanan, dan sensor api. Dengan adanya sistem ini, risiko kerusakan peralatan akibat kegagalan proses pembakaran dapat diminimalkan (Sanjaya et al., 2024).
2. [bookmark: _m8ijt5utqwb]Peranan Safety Device dalam Operasional Incinerator
Keberadaan safety device pada incinerator kapal memiliki peranan yang sangat penting dalam menjaga keselamatan operasional. Sistem ini tidak hanya berfungsi untuk melindungi peralatan, tetapi juga untuk memastikan keselamatan awak kapal selama proses pengoperasian berlangsung.
Apabila terjadi kerusakan pada salah satu komponen safety device, maka proses pembakaran limbah dapat menjadi tidak terkendali dan berpotensi menimbulkan risiko kecelakaan kerja di ruang mesin kapal. Oleh karena itu, diperlukan pemeriksaan dan perawatan secara berkala terhadap sistem pengaman incinerator agar tetap berfungsi dengan baik (Kuncowati et al., 2024).
D. [bookmark: _wd7mfx80y075][bookmark: _Toc233978105]KERUSAKAN DINDING INCINERATOR (REFRACTORY)
Sistem hidrolik merupakan sistem tenaga yang memanfaatkan tekanan fluida untuk menghasilkan gaya mekanis yang digunakan untuk menggerakkan komponen mesin. Sistem ini banyak digunakan dalam berbagai peralatan industri karena mampu menghasilkan gaya yang besar dengan ukuran komponen yang relatif kecil (Esposito, 2015).
Prinsip dasar kerja sistem hidrolik didasarkan pada Pascal's Law yang dikemukakan oleh Blaise Pascal. Hukum ini menyatakan bahwa tekanan yang diberikan pada fluida dalam ruang tertutup akan diteruskan ke segala arah dengan besar yang sama (Pascal, 1647). Prinsip tersebut memungkinkan sistem hidrolik menghasilkan gaya yang besar melalui tekanan fluida yang relatif kecil.
Pada incinerator kapal, sistem hidrolik biasanya digunakan untuk menggerakkan pintu incinerator serta mekanisme pengumpan limbah sehingga proses pembakaran dapat berlangsung dengan aman (Sanjaya et al., 2024). Penggunaan sistem hidrolik memungkinkan pintu incinerator dapat dibuka dan ditutup dengan stabil meskipun harus menahan beban serta temperatur tinggi dari ruang pembakaran (Arfah et al., 2021).
Komponen utama sistem hidrolik pada incinerator antara lain sebagai berikut.
1. Hydraulic Pump
Hydraulic pump berfungsi untuk menghasilkan tekanan fluida yang digunakan dalam sistem hidrolik. Pompa ini akan mengalirkan hydraulic oil menuju komponen lain dalam sistem hidrolik sehingga tekanan fluida dapat digunakan untuk menggerakkan hydraulic cylinder (Esposito, 2015).
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[bookmark: _Toc233978148]Gambar 2.11
Hydraulic Pump
2. Hydraulic Cylinder
Hydraulic cylinder merupakan komponen yang berfungsi untuk mengubah energi tekanan fluida menjadi gerakan mekanis linier (Esposito, 2015). Pada incinerator kapal, hydraulic cylinder digunakan sebagai penggerak utama pintu incinerator sehingga pintu dapat dibuka dan ditutup secara otomatis (Sanjaya et al., 2024).
[image: ]
[bookmark: _Toc233978149]Gambar 2.12
Hydraulic Cylinder
3. Hydraulic Oil
Hydraulic oil berfungsi sebagai media penghantar tekanan dalam sistem hidrolik. Selain itu, fluida hidrolik juga berfungsi sebagai pelumas yang dapat mengurangi gesekan pada komponen sistem hidrolik (Esposito, 2015).
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[bookmark: _Toc233978150]Gambar 2.13
Hydraulic Oil
4. Control Valve
Control valve digunakan untuk mengatur arah aliran serta tekanan fluida dalam sistem hidrolik sehingga gerakan hydraulic cylinder dapat dikontrol sesuai kebutuhan operasi incinerator (Arfah et al., 2021).
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[bookmark: _Toc233978151]Gambar 2.14
Control Valve
5. Hydraulic Hose
Hydraulic hose berfungsi sebagai saluran yang digunakan untuk mengalirkan fluida hidrolik dari pompa menuju komponen lain dalam sistem hidrolik (Esposito, 2015).
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Hydraulic Hose
Dalam operasional incinerator, sistem hidrolik memiliki peranan penting dalam mendukung kinerja safety device karena pintu incinerator harus dapat menutup dengan sempurna sebelum proses pembakaran dimulai (Sanjaya et al., 2024). Apabila pintu incinerator tidak tertutup dengan baik, maka sistem pengaman incinerator biasanya akan menghentikan proses pembakaran untuk mencegah terjadinya kebocoran panas dari ruang pembakaran (Arfah et al., 2021).
Kerusakan pada sistem hidrolik seperti kebocoran hydraulic oil, kerusakan hydraulic cylinder, maupun gangguan pada control valve dapat menyebabkan pintu incinerator tidak dapat beroperasi secara optimal (Esposito, 2015). Kondisi tersebut dapat mengganggu sistem pengaman incinerator serta meningkatkan risiko kecelakaan kerja di ruang mesin kapal (Sanjaya et al., 2024).
E. [bookmark: _hrij22mykkhx][bookmark: _Toc233978106]PERAWATAN INCINERATOR DI KAPAL
Perawatan (maintenance) merupakan serangkaian kegiatan yang dilakukan untuk menjaga kondisi peralatan agar tetap dapat beroperasi secara optimal serta mencegah terjadinya kerusakan yang dapat mengganggu proses operasional kapal (Mobley, 2002). Dalam sistem permesinan kapal, perawatan memiliki peranan penting karena sebagian besar peralatan bekerja secara terus-menerus dalam kondisi operasi yang berat. Menurut Mobley (2002), tujuan utama dari kegiatan perawatan adalah untuk mempertahankan kinerja peralatan, memperpanjang umur pakai mesin, serta meminimalkan risiko terjadinya kerusakan yang dapat menyebabkan gangguan operasional. Oleh karena itu, perawatan permesinan bantu seperti incinerator harus dilakukan secara terencana dan berkesinambungan.
Pada incinerator kapal, kegiatan perawatan biasanya dilakukan berdasarkan jadwal perawatan berkala (planned maintenance system) yang telah ditetapkan oleh perusahaan pelayaran maupun oleh pabrikan peralatan (Sanjaya et al., 2024). Program perawatan tersebut mencakup pemeriksaan rutin terhadap berbagai komponen incinerator untuk memastikan bahwa seluruh sistem dapat bekerja dengan baik selama proses pembakaran limbah berlangsung. Beberapa kegiatan perawatan incinerator yang umum dilakukan antara lain sebagai berikut.
1. [bookmark: _1urhqxw9bov1]Pemeriksaan Burner
[bookmark: _5j95x940vfy6]Burner merupakan komponen yang berfungsi sebagai sumber api dalam proses pembakaran limbah. Oleh karena itu, kondisi burner harus selalu diperiksa secara berkala untuk memastikan bahwa proses pembakaran dapat berlangsung secara stabil (Williams, 1985). Pemeriksaan burner biasanya meliputi pengecekan kondisi nozzle, kebersihan burner, serta kelancaran aliran bahan bakar menuju burner (Sanjaya et al., 2024).
2. [bookmark: _93qhihaz0r66]Pemeriksaan Sistem Hydraulic
[bookmark: _4fr37ikiri9g]Sistem hidrolik yang digunakan untuk menggerakkan pintu incinerator juga harus diperiksa secara berkala untuk memastikan bahwa pintu incinerator dapat beroperasi dengan baik (Esposito, 2015). Pemeriksaan sistem hidrolik biasanya meliputi pengecekan kondisi hydraulic cylinder, kebocoran pada hydraulic hose, serta kondisi hydraulic oil yang digunakan dalam sistem hidrolik (Esposito, 2015). Apabila terjadi kebocoran fluida hidrolik atau kerusakan pada hydraulic cylinder, maka pintu incinerator dapat mengalami gangguan dalam proses pembukaan maupun penutupan (Sanjaya et al., 2024).
3. [bookmark: _qfz59hbsprdf]Pemeriksaan Refractory
[bookmark: _g2ql139s26k9]Dinding ruang pembakaran incinerator yang dilapisi dengan material refractory juga harus diperiksa secara berkala untuk mendeteksi adanya keretakan atau kerusakan pada material tersebut (Callister, 2018). Kerusakan pada refractory dapat menyebabkan kebocoran panas dari ruang pembakaran sehingga berpotensi menimbulkan risiko kebakaran di ruang mesin kapal (Zhang et al., 2018).
4. [bookmark: _ygoz98cx812i]Pemeriksaan Safety Device
[bookmark: _4m7pplqfan4t]Safety device pada incinerator seperti sensor temperatur, sistem interlock pintu, dan sistem pemutus bahan bakar harus selalu berada dalam kondisi yang baik agar dapat berfungsi secara optimal (Arfah et al., 2021). Pemeriksaan safety device biasanya dilakukan dengan cara menguji fungsi sensor serta memastikan bahwa sistem pengaman dapat bekerja dengan baik apabila terjadi kondisi abnormal pada incinerator (Sanjaya et al., 2024). Pelaksanaan perawatan incinerator yang dilakukan secara rutin dan sesuai dengan prosedur yang telah ditetapkan dapat membantu mencegah terjadinya kerusakan pada komponen incinerator serta meningkatkan keselamatan operasional kapal (Mobley, 2002)
F. [bookmark: _hyh7xe42qoya][bookmark: _Toc233978107]PENELITIAN TERDAHULU
	Penelitian terdahulu merupakan kajian terhadap hasil penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya yang memiliki keterkaitan dengan topik penelitian yang sedang dilakukan. Tujuan dari kajian penelitian terdahulu adalah untuk mengetahui perkembangan penelitian yang telah dilakukan serta menjadi bahan perbandingan dalam penelitian yang akan dilakukan (Sugiyono, 2019).
Beberapa penelitian yang berkaitan dengan incinerator kapal, sistem pengaman, sistem hidrolik, serta kerusakan material tahan panas dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut.
[bookmark: _Toc232422623][bookmark: _Toc233978182]Tabel 2.1
Penelitian Terdahulu
	Nama Peneliti
	Judul Penelitian
	Hasil Analisis Penelitian

	Prayogo et al. (2023)
	Analisis Kinerja Incinerator pada Kapal Niaga
	Penelitian ini menganalisis kinerja incinerator dalam proses pembakaran limbah di kapal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kinerja incinerator sangat dipengaruhi oleh kondisi burner, suplai udara, serta temperatur pembakaran. Apabila salah satu komponen tersebut mengalami gangguan, maka proses pembakaran limbah tidak dapat berlangsung secara optimal.

	Sumali et al. (2024)
	Evaluasi Sistem Pembakaran pada Incinerator Kapal
	Penelitian ini mengevaluasi sistem pembakaran incinerator yang digunakan di kapal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengaturan temperatur serta suplai udara sangat mempengaruhi efisiensi pembakaran limbah. Selain itu, perawatan burner dan ruang pembakaran secara berkala diperlukan untuk menjaga kinerja incinerator.

	Arfah et al. (2021)
	Analisis Sistem Pengaman pada Incinerator Kapal
	Penelitian ini membahas berbagai sistem pengaman yang terdapat pada incinerator kapal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa safety device seperti sensor temperatur, sistem interlock pintu, dan sistem pemutus bahan bakar memiliki peranan penting dalam mencegah terjadinya kecelakaan kerja selama proses pembakaran limbah.

	Kuncowati et al. (2024)
	Analisis Keselamatan Operasional Incinerator di Kapal
	Penelitian ini menganalisis faktor-faktor yang mempengaruhi keselamatan operasional incinerator di kapal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kerusakan pada sistem pengaman incinerator dapat meningkatkan risiko kebakaran di ruang mesin sehingga diperlukan pemeriksaan dan perawatan berkala terhadap sistem tersebut.

	Zhang et al. (2018)
	Waste Incineration System Performance Analysis
	Penelitian ini mengkaji kinerja sistem pembakaran pada incinerator. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi material refractory sangat mempengaruhi efisiensi pembakaran serta stabilitas temperatur dalam ruang pembakaran incinerator.

	Liu et al. (2012)
	Performance Study of Marine Incinerator
	Penelitian ini membahas sistem pembakaran bertahap pada incinerator kapal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan secondary combustion chamber dapat mengurangi emisi gas buang yang dihasilkan selama proses pembakaran limbah.

	Sanjaya et al. (2024)
	Maintenance System of Marine Incinerator Equipment
	Penelitian ini menganalisis pentingnya sistem perawatan pada incinerator kapal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pelaksanaan perawatan berkala dapat meningkatkan keandalan incinerator serta mencegah terjadinya kerusakan pada komponen peralatan.

	Esposito (2015)
	Hydraulic System Maintenance and Troubleshooting
	Penelitian ini membahas sistem hidrolik serta berbagai jenis kerusakan yang dapat terjadi pada komponen hidrolik seperti hydraulic cylinder dan control valve. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kebocoran fluida hidrolik dan keausan komponen merupakan penyebab utama kerusakan sistem hidrolik.

	Callister (2018)
	Material Failure in High Temperature Equipment
	Penelitian ini membahas kegagalan material pada peralatan yang bekerja pada temperatur tinggi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa material refractory rentan mengalami kerusakan seperti retak dan pengelupasan akibat tegangan termal yang terjadi selama proses pemanasan.

	Lee et al. (2021)
	Shipboard Waste Management System
	Penelitian ini membahas sistem pengelolaan limbah kapal yang menggunakan incinerator. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan incinerator dapat membantu mengurangi volume limbah kapal serta mendukung penerapan regulasi internasional mengenai perlindungan lingkungan laut.


G. [bookmark: _jd5xeik0do26][bookmark: _9ymli3f30a2u][bookmark: _Toc233978108]KERANGKA PEMIKIRAN
Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan sebelumnya, kerusakan safety device pada incinerator di kapal LNG/C SM. Golden Eagle dipengaruhi oleh beberapa faktor, baik dari aspek teknis peralatan maupun pengoperasian. Faktor-faktor tersebut meliputi kerusakan hydraulic cylinder, keretakan dinding refractory, pengoperasian yang tidak sesuai Standard Operating Procedure (SOP), serta perawatan yang tidak optimal. Kondisi tersebut dapat berdampak pada menurunnya fungsi keselamatan dan keandalan incinerator dalam menunjang operasional kapal.
Untuk memperjelas alur pemikiran dalam penelitian ini, maka kerangka pemikiran dapat dilihat pada tabel berikut:
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Kerangka pemikiran
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan mengenai analisis penyebab terjadinya kerusakan safety device pada incinerator di kapal LNG/C SM. Golden Eagle, maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:
1. Gangguan pada safety device incinerator disebabkan oleh terjadinya penumpukan residu sampah plastik pada bagian trap door incinerator. Penumpukan residu plastik tersebut menyebabkan trap door mengalami hambatan (stuck), sehingga proses masuknya sampah menuju ruang pembakaran utama (primary combustion chamber) tidak berjalan dengan normal. Kondisi tersebut mengakibatkan terjadinya akumulasi panas dan gas pembakaran pada saluran masuk incinerator yang kemudian menimbulkan semburan api (flashback fire) saat trap door dibuka kembali.
2. Keretakan dan kerusakan pada lapisan refractory incinerator disebabkan oleh kombinasi antara pembakaran sampah plastik dalam jumlah berlebihan dan kurang optimalnya pelaksanaan perawatan incinerator. Suhu pembakaran yang tinggi serta penggunaan incinerator secara terus-menerus menyebabkan lapisan refractory mengalami keretakan dan pengelupasan sehingga berpotensi menimbulkan kebocoran panas dan meningkatkan risiko kebakaran di kamar mesin kapal.
3. Pelaksanaan pengoperasian dan perawatan incinerator berkaitan erat dengan keandalan safety device pada incinerator. Pengoperasian yang tidak sesuai prosedur, seperti pembakaran sampah melebihi kapasitas incinerator, dapat menyebabkan proses pembakaran menjadi tidak stabil dan meningkatkan risiko kerusakan pada komponen incinerator. Selain itu, kurang optimalnya pemeriksaan dan perawatan berkala terhadap trap door, burner, refractory wall, serta safety device menyebabkan kerusakan tidak dapat terdeteksi lebih awal sehingga menurunkan tingkat keselamatan operasional incinerator.
4. Upaya yang tepat untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah dengan melaksanakan perawatan incinerator secara rutin sesuai instruction manual 

book dan Planned Maintenance System (PMS), melakukan pembersihan trap door serta ruang pembakaran secara berkala, mengontrol jumlah sampah plastik yang dibakar agar tidak melebihi kapasitas incinerator, serta melakukan pemeriksaan terhadap seluruh sistem pengaman (safety device) agar proses pembakaran dapat berlangsung secara aman dan optimal.
B. SARAN
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka penulis memberikan beberapa saran yang diharapkan dapat menjadi bahan masukan bagi awak kapal maupun perusahaan pelayaran dalam meningkatkan keselamatan dan keandalan pengoperasian incinerator di atas kapal, yaitu sebagai berikut:
1. Awak kapal, khususnya crew engine department, sebaiknya melaksanakan pengoperasian incinerator sesuai prosedur yang tercantum dalam instruction manual book agar proses pembakaran berlangsung aman dan stabil. Pembakaran sampah plastik harus dilakukan secara bertahap dan tidak melebihi kapasitas pembakaran incinerator.
2. Perawatan dan pemeriksaan berkala terhadap incinerator perlu dilakukan secara rutin sesuai Planned Maintenance System (PMS), terutama pada bagian trap door, burner, nozzle burner, refractory wall, dan safety device untuk mencegah terjadinya kerusakan yang dapat membahayakan keselamatan operasional kapal.
3. Perusahaan pelayaran sebaiknya memastikan ketersediaan sparepart dan material perawatan incinerator di atas kapal, seperti nozzle burner, refractory cement, dan komponen safety device agar proses perbaikan dapat dilakukan dengan cepat apabila terjadi kerusakan pada incinerator.
4. Awak kapal yang bertugas mengoperasikan incinerator harus selalu menggunakan alat pelindung diri (APD) seperti safety goggles, sarung tangan, wearpack, dan safety shoes guna mengurangi risiko kecelakaan kerja akibat panas maupun semburan api dari ruang pembakaran.
5. Diperlukan peningkatan pengawasan dan evaluasi terhadap pelaksanaan maintenance incinerator di atas kapal agar seluruh sistem pembakaran dan sistem pengaman dapat bekerja secara optimal serta mampu mengurangi risiko kebakaran di kamar mesin.
6. Bagi peneliti selanjutnya, diharapkan dapat melakukan penelitian lebih lanjut mengenai sistem keselamatan incinerator kapal dengan metode penelitian yang lebih mendalam serta pembahasan yang lebih luas terkait efektivitas safety device dan sistem pembakaran pada incinerator kapal modern.
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JAKARTA

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS

Skripsi ini adalah hasil karya saya sendiri, dan semua sumber baik yang dikutip

Nama
NRP

maupun dirujuk telah saya nyatakan dengan benar.

: Navio Rasyad Falah
: 565221686

Program Pendidikan : Diploma IV

Jurusan
Judul

: Teknika
: Analisis Penyebab Terjadinya Kerusakan Safety Device Pada
Incinerator di kapal LNG/C SM. Golden Eagle.

 Jakarta,22%juni 2026
@ ': Penulis
j«‘%‘w

R ~ Navio Rasyad Falah
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JAKARTA

TANDA PERSETUJUAN SKRIPSI

Nama : Navio Rasyad Falah

NRP : 565221686

Program Pendidikan : Diploma IV

Jurusan : Teknika

Judul : Analisis Penyebab Terjadinya Kerusakan Safety Device Pada

Incinerator di kapal LNG/C SM. Golden Eagle.
Jakarta, 13 Mei 2026

Pembimbing Utama Pembimbing Pendamping

Capt. Chapra Punama, MM.TrM.Mar. ~ Muhammad Murdin, S.AP., M.A. M.Mar.E
Pembina (TV/a) Pembina Utama Muda (IV/c)
NIP.|19730119 200212 1 001 NIP. 19660217 199808 1 001

Penata Tk. 1 (III/d)
NIP. 29500 05200812 1 001
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SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN

P

JAKARTA

TANDA PENGESAHAN SKRIPSI

Nama : Navio Rasyad Falah

NRP : 565221686

Program Pendidikan : Diploma [V

Jurusan : Teknika

Judul : Analisis Penyebab Terjadinya Kerusakan Safety Device Pada

Incinerator di kapal LNG/C SM. Golden Eagle.
Ketua Penguji Anggota Penguji 2 Anggota Penguji 3

M. Anang Jatmiko,M.Pd Muh: ad Nurdin, S.AP.. M.A. M.Mar.E
Pembina Utama Muda (IV/c)

NIP. 19800727 200912 1 001  NIP. 19900716 202321 1 021 NIP. 19660217 199808 1 001

(I1/d)
NIP. 19800605 200812 1 001
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Kerusakan Device Incinerator
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Trap door macet Refractury retak
akibat residu akbiat temperatur

‘Gangguan Keselamatan Operasional
Upaya Penanganan dan Pencegahan
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Name of Ship SM GOLDEN EAGLE

Gross / Net Tonnage 114,180 / 34,254

Summer Deadweight 95,825

Light Ship 31,820

Owner SMKLC LNG5 S.A.

Charterer SHELL

Manager & Operator KLCSM

Ship Type LNG Carrier (ME-GA)

International Call Sign 3E5060

Official Number 54750-23
IMO / MMSI Number 9917567 / 352002764

Flag / Port of Registry PANAMA
Keel Laid / Launching 05 Oct 2022 / 26 Jan 2023

Date of Delivery 22 Aug 2023
Class LR & KR

Length Overall 298.97 m
Length Between Perp. 291.00 m

Depth (Mid / Poop) 26.30m/21.02 m
Design / Scantling Draft (N 11.50 m / 12.50 m
Summer Draft (B 12.50 m

HYUNDAI-MAN B&W 5G70ME-C10.5-GA
8,013kW x 2 x 65.7 rpm / 18.0kts (N.C.R)

Main Engine
/ Service Speed

No.1 CT (25,065.4) / No.2 CT (49,290.5)
No.3 CT (49,286.7) / No.4 CT (49,279.4)
TTL : 172,922.0

99.4% of Cargo Tank (m3)
(Excluding Dome)

Inmarsat-C Telex No.1:437 404 125, No.2: 437 404 126

Iridium Telephone 881 677 128 932 (BRIDGE)

070 4127 6677 (BRIDGE)
070 4127 6679 (CAPT)
070 4127 6687 (CCR)

[Builder ~~ [Hyundai Heavy Industries Co., Ltd

VSAT Telephone
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PT BSI MANAJEMEN INDONESIA

= Altira B.nsincss Park, D15, J1.Kav 85, JI. Yos Sudarso RLO9/Rw. 11, Sunter,
Tanjung Priok, Jakarta Utara-Indonesia
Telp : +62-813-8952-2992, Web : Www. Bsmid Net
E-Mail : Recruit@Bsmid Net

LTI,

Kepada Yth,
Bapak/lbu
Kepala Ketarunaan Sekolah Tinggi llmu Pelayaran (STIP)

Di Tempat
SURAT PEMBERITAHUAN
099/BS1/X/2024
Dengan hormat,

Bersama ini kami lampirkan bahwa nama dibawah ini telah diterima sebagai Cadet untuk
melaksanakan Praktek Laut di PT. BSI MANAGEMENT INDONESIA sesuai dengan
kontrak selama 10 bulan, lerhilung mulai tanggal 07 Agustus 2024 s/d 09 Agustus 2025

JURUSAN NRP I VESSEL |
NAVIO RASYAD
TEKNIKA 56522168 | SM GOLDEN
FALAH J EAGLE

Demikianlah surat Permohonan ini kami buat dengan benar. Atas perhatian dan
kerjasamanya kami ucapkan terima kasih.

Jakarta, 01 Agustus 2024
PT. BSI Manajemen Indonesia

Direktur
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PT BSI MANAJEMEN INDONESIA

Altira Business Park, D15 , J1.Kav 85, J1. Yos Sudarso Rt.09/Rw.11,
= Sunter, Tanjung Priok, Jakarta Utara-Indonesia
Telp : +62-813-8952-2992, Web : Www.Bsmid.Net
E-Mail : Recruit@Bsmid.Net8

Nomor : 340/Syahbandar/Crew/BSI/VIII2025 Jakarta, 12 Agustus 2025
Perihal : Surat pernyataan mutasi ON & OFF
Lampiran :-

Dengan hormat,
Bersama surat ini kami PT. BSI MANAJEMEN INDONESIA membenarkan bahwa saudara :

NAMA CREW PASSPORT NO:BUKU [EMPAT, TANGGAL DAHIR
PELCAUT
NAVIO RASYAD
FALAH ES596752 1061269 JAKARTA, 25 JUNI 2004

Adalah benar crew yang bekerja di PT. BSIMANAJEMEN INDONESIA.
Posisi : (ENGINE CADET ) SM GOLDEN EAGLE (Bendera/flag : PANAMA)
Naik kapal/Sign on 107 AUG 2024

Turun kapal/Sign off  : 09 AUG 2025

Dimutasikan : Kontrak selesai/Finish contract

Kapal : SM GOLDEN EAGLE (3E5060) G.T : 114.180

Dengan adanya hal ini, kami berharap dijadikan maklum dan atas perhatian, bantuan serta kerjasama nya

kami ucapkan terima kasih.

Hormat Kami

PLBSI MANAJEREN BDONESA
t. Agus Susanto M.Mar

Direktur
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KEMENTERIAN PERHUBUNGAM
m BADAN PENGEMBANGAN SUMBER DAYA MANUSIA -1 -.

SEXOLAH TINGG ILWMU PELAYARAN —
JAKARTA
PEMBIMBMNG 1] MUHAMMAD SURDIN, SAP., M.A MM £
JUDUL SKRIPS 1" ANALISIS PENYEBAB TERUADINY A KERUSAKAN SAFETY DEVICE

PADA INCINERATOR 1] KAPAL LNG/C SM.GOLDEN EAGLE *

KOLOM BIMBINGAN :

ANGOGAL
!
PIMBINGAN JRAIAN BIMBINGAN

EXERE R
S
AY
~

(242 -

s s PR 5 .

s L . bt
A o | s iestrs
S ——. S—- o
6 W [ JE I e et
I G s minnr vy v meo: e

> 5 /)

Im-m 2N,

T e — it e

n

s
NS
| &
IE
iy
PN
s
il

T

Catitan ;
1. Kepada Dosen Penibinioing agu meiengKapi form, uinimai § (delupan) kali pertemuan
2. Kepada Penulis agar form dilampirkan pada saat pengumpulan tugas akhir/ilid

O
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KEMENTERIAN PERHUBUNGAN
BADAN PENGEMBANGAN SUMBER DAYA MANUSIA
SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN

1A=

JAKARTA
PEMBIMBING I Capt.CHANRA PURNAMA,M.M.Tr.,M.Mar.
JUDUL SKRIPST :" ANALISIS PENYEBAB TERJADINYA KERUSAKAN SAFETY DEVICE
PADA INCINERATOR DI KAPAL LNG/C SM.GOLDEN EAGLE "
KOLOM BIMBINGAN :
NO. TANGGAL TANDA TANGAN
BIMBINGAN PEMBIMBJNG
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Catatan :

1. Kepada Dosen Pembimbing agar melengkapi form, minimal 8 (delapan) kali pertemuan
2. Kepada Penulis agar form dilampirkan pada saat pengumpulan tugas akhirjlid

FMJR2030R 1
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CREW LIST

1. Name of Ship 2. Call Sign 3. Portof M Arrival/ O Departure |4. Date of Arrival/Departure
SM GOLDEN EAGLE 3E5060 SINGAPORE 2025-04-12

5. Nationality 6. Port Arrived from 7.Next Port of Call 8. Nature and No. of identity

PANAMA SINGAPORE document

KIM JEONGIOON 1987-11-30 - MPOGO-00890 | M076L2930
B KI FAJAR PURNAN INDONESIA KRY() 1058244

S.KOREA 1997-05-06 |AUGL]2025-01-2 MP189-00320

INDONESIA | 1996-08-04 |KRYOR024-10-04 1039895

k4

1004148
F264360

F181885

1049248 8528070
- 1002473 X4012359

M
M

1054959

- HENDRI SALAKA 024-10- (- G044322 7794481
I
= N 202 2

18. Date and Signature by Master 2025/04/12 Signature:
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