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ABSTRAK 

 

 
Hildansyah Putra Dermawan, Mochamad. 2026. “Optimalisasi Pemanfaatan Dual Fuel 

Diesel Engine Generator Sebagai Penggerak Utama Pada FSRU Jawa Satu.” 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis faktor penyebab belum optimalnya 

penggunaan Dual Fuel Diesel Engine (DFDE) Generator sebagai penggerak utama pada 

FSRU Jawa Satu serta merumuskan upaya perbaikan yang dapat diterapkan untuk 

meningkatkan keandalan dan efisiensi pengoperasian sistem pembangkit listrik di atas 

kapal. Metode penelitian yang digunakan adalah deskriptif kualitatif dengan teknik 

pengumpulan data melalui observasi, wawancara, dan studi dokumentasi. Analisis data 

dilakukan menggunakan metode Fishbone Analysis untuk mengidentifikasi akar 

penyebab permasalahan berdasarkan faktor manusia, mesin, metode, material, 

pengukuran, dan lingkungan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingginya temperatur 

gas buang pada mode gas disebabkan oleh Gas Admission Valve (GAV) yang tidak 

bekerja optimal serta rendahnya tekanan gas metana sebelum memasuki Gas Valve Unit 

(GVU). Selain itu, rendahnya suhu dan tekanan gas metana sebelum memasuki GVU 

disebabkan oleh kinerja Low Duty Compressor (LDC) yang tidak optimal dan kondisi 

vapour gas yang tidak stabil. Kondisi tersebut menyebabkan proses pembakaran tidak 

berlangsung secara optimal sehingga mempengaruhi kinerja generator DFDE, efisiensi 

pembakaran, serta kontinuitas penyediaan tenaga listrik selama operasi kapal. Upaya 

perbaikan yang dapat dilakukan yaitu melaksanakan perawatan dan pemeriksaan berkala 

terhadap GAV dan LDC sesuai Planned Maintenance System (PMS), meningkatkan 

pemantauan parameter operasi secara rutin, serta menjaga kestabilan tekanan dan 

distribusi vapour gas agar sistem bahan bakar gas dapat beroperasi secara optimal, aman, 

dan andal. 

 

Kata kunci: Dual Fuel Diesel Engine (DFDE); Gas Admission Valve (GAV); Low Duty 
Compressor (LDC); Gas Valve Unit (GVU); Fishbone Analysis. 
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ABSTRACT 

 

 
Hildansyah Putra Dermawan, Mochamad. 2026. “Optimization of Dual Fuel Diesel 

Engine (DFDE) Generator Utilization as the Main Propulsion System on FSRU Jawa 

Satu.” 

This study aims to analyze the factors contributing to the suboptimal utilization of the 

Dual Fuel Diesel Engine (DFDE) Generator as the main power source on FSRU Jawa 

Satu and to formulate improvement efforts that can be implemented to enhance the 

reliability and efficiency of the ship's power generation system. This study employed a 

qualitative descriptive research method. Data were collected through observations, 

interviews, and documentation studies. The data were analyzed using the Fishbone 

Analysis method to identify the root causes of the problems based on human, machine, 

method, material, measurement, and environmental factors. The results indicate that the 

high exhaust gas temperature during gas mode operation was caused by the Gas 

Admission Valve (GAV) not functioning optimally and the low methane gas pressure 

before entering the Gas Valve Unit (GVU). In addition, the low methane gas temperature 

and pressure before entering the GVU were caused by the suboptimal performance of the 

Low Duty Compressor (LDC) and unstable vapour gas conditions. These conditions 

resulted in incomplete combustion, thereby reducing the performance of the DFDE 

generator, combustion efficiency, and the continuity of electrical power supply during 

ship operations. Improvement efforts include conducting periodic maintenance and 

inspections of the GAV and LDC in accordance with the Planned Maintenance System 

(PMS), improving routine monitoring of operational parameters, and maintaining stable 

vapour gas pressure and distribution to ensure the gas fuel system operates efficiently, 

safely, and reliably. 

 
Keywords: Dual Fuel Diesel Engine (DFDE); Gas Admission Valve (GAV); Low Duty 
Compressor (LDC); Gas Valve Unit (GVU); Fishbone Analysis. 



 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

A. LATAR BELAKANG 

Industri maritim global saat ini berada dalam fase transisi yang cukup 

menentukan. Di satu sisi, kebutuhan akan transportasi laut terus meningkat seiring 

pertumbuhan perdagangan internasional. Di sisi lain, tekanan untuk menekan emisi 

gas buang kapal semakin kuat, baik dari regulator internasional maupun dari tuntutan 

efisiensi operasional. International Maritime Organization (IMO) melalui MARPOL 

73/78 Annex VI secara tegas membatasi emisi sulfur oksida, nitrogen oksida, dan 

karbon dioksida dari kapal, sehingga mendorong operator kapal untuk mengadopsi 

teknologi mesin dan bahan bakar yang lebih ramah lingkungan (IMO, 2020). 

Perkembangan teknologi permesinan kapal sendiri sebenarnya sudah berlangsung 

cukup lama. Sistem penggerak berbasis tenaga uap yang dahulu banyak digunakan 

secara bertahap ditinggalkan dan digantikan oleh mesin diesel karena efisiensi 

termalnya yang lebih tinggi serta kemudahan pengoperasian dan perawatannya. 

Dalam perkembangannya, mesin diesel modern tidak lagi terbatas pada penggunaan 

bahan bakar minyak, tetapi telah dirancang untuk mampu memanfaatkan bahan bakar 

alternatif berupa gas alam, khususnya Methane (CH₄), melalui teknologi Dual fuel 

diesel engine (DFDE) (Heywood, 2018). 

Penggunaan gas alam sebagai bahan bakar kapal menjadi semakin relevan, 

terutama pada kapal pengangkut Liquefied Natural Gas dan Floating Storage 

Regasification Unit. LNG merupakan gas alam yang telah dimurnikan dari pengotor 

dan fraksi berat, kemudian dicairkan pada suhu sekitar −162°C sehingga volumenya 

menyusut dan mudah disimpan serta diangkut. Dibandingkan bahan bakar minyak, 

LNG memiliki karakteristik pembakaran yang lebih bersih dan mampu menurunkan 

emisi SOx, NOx, serta CO₂ secara signifikan (Mokhatab et al., 2014). 
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Indonesia sebagai negara maritim dengan cadangan gas alam yang cukup besar 

memiliki potensi besar dalam pemanfaatan gas sebagai sumber energi alternatif di 

sektor pelayaran. Dalam konteks ini, kapal FSRU memegang peranan penting karena 

berfungsi sebagai penghubung antara pasokan LNG dan kebutuhan gas domestik. 

Pada kapal FSRU, generator Dual fuel diesel engine tidak hanya berperan sebagai 

pembangkit listrik, tetapi juga difungsikan sebagai penggerak utama kapal. Oleh 

karena itu, tingkat keandalan dan optimalisasi kinerja generator DFDE menjadi faktor 

krusial yang secara langsung memengaruhi keseluruhan operasi kapal, termasuk 

sistem regasifikasi gas. 

Mesin DFDE dirancang untuk dapat beroperasi menggunakan bahan bakar diesel 

maupun gas metana dengan sistem kontrol pembakaran yang terintegrasi. Secara 

teoritis, pengoperasian dalam mode gas memberikan keuntungan berupa efisiensi 

bahan bakar yang lebih baik serta emisi gas buang yang lebih rendah. Namun, dalam 

praktik di atas kapal, pengoperasian mode gas tidak selalu berjalan ideal. Generator 

DFDE memiliki karakteristik operasional yang lebih kompleks dibandingkan mesin 

diesel konvensional, sehingga memerlukan pengendalian parameter yang lebih ketat, 

terutama terkait suhu gas buang, keseimbangan pembakaran antar silinder, serta 

kondisi suplai gas metana (MAN Energy Solutions, 2019). 

Berdasarkan pengalaman penulis selama melaksanakan praktik laut di kapal 

FSRU Jawa Satu pada periode 14 Agustus 2024 hingga 17 Agustus 2025, ditemukan 

bahwa pengoperasian generator DFDE dalam mode gas masih menghadapi berbagai 

kendala teknis. Salah satu permasalahan yang sering muncul adalah meningkatnya 

suhu gas buang pada beberapa silinder hingga mendekati atau melampaui batas yang 

direkomendasikan oleh pabrikan. Selain itu, perbedaan suhu gas buang yang cukup 

signifikan antar silinder mengindikasikan adanya ketidakseimbangan proses 

pembakaran yang berpotensi menurunkan kinerja mesin dan mempercepat keausan 

komponen silinder. 

Dalam kondisi operasi yang normal, generator Dual fuel diesel engine yang 

dijalankan menggunakan mode gas metana cenderung menunjukkan temperatur gas 

buang yang stabil dan relatif seragam pada setiap silinder. Catatan operasi harian yang 

dikombinasikan dengan acuan dari manual pabrikan menunjukkan bahwa pada beban 

kerja normal, temperatur gas buang umumnya berada pada kisaran 420°C hingga 

450°C. Kisaran ini masih termasuk dalam batas aman dan biasanya menjadi indikasi 
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bahwa proses pembakaran berlangsung secara terkendali serta seimbang. 

Situasi tersebut tidak selalu ditemui saat pengoperasian di lapangan. Selama 

pengamatan langsung di atas kapal, penulis mendapati kondisi di mana temperatur 

gas buang mengalami kenaikan ketika generator beroperasi dalam mode gas. Pada 

silinder tertentu, temperatur tercatat meningkat hingga sekitar 480°C dan pada 

keadaan tertentu bahkan mendekati 500°C, sementara silinder lainnya masih 

menunjukkan nilai yang relatif normal. Perbedaan temperatur ini memberi petunjuk 

bahwa proses pembakaran tidak berlangsung secara merata dan telah berada cukup 

dekat dengan batas maksimum temperatur yang direkomendasikan oleh pabrikan. 

Dalam beberapa kejadian, peningkatan temperatur gas buang tersebut muncul 

bersamaan dengan kondisi suplai gas metana yang belum sepenuhnya memenuhi 

parameter operasional. Salah satu indikator yang cukup menonjol adalah suhu gas 

metana yang relatif rendah ketika memasuki Gas Valve Unit. Kondisi ini dapat 

memengaruhi kualitas pencampuran bahan bakar dan kestabilan proses pembakaran 

di dalam silinder. Pembakaran yang kurang stabil kemudian tercermin pada 

meningkatnya temperatur gas buang. Jika keadaan seperti ini berlangsung dalam 

waktu yang cukup lama, dampaknya tidak hanya menurunkan efisiensi kerja mesin, 

tetapi juga berpotensi mempercepat keausan komponen serta mengurangi keandalan 

generator DFDE sebagai penggerak utama kapal. 

Permasalahan lain yang menjadi perhatian utama dalam pengoperasian generator 

DFDE di atas kapal adalah kecenderungan meningkatnya temperatur gas buang ketika 

mesin beroperasi dalam mode gas. Kondisi ini sering kali disertai dengan parameter 

suplai gas metana yang belum berada pada kondisi optimal, khususnya terkait suhu 

gas yang relatif rendah saat memasuki Gas Valve Unit. Suhu gas metana yang tidak 

sesuai dapat memengaruhi kualitas proses pembakaran di dalam silinder, sehingga 

pembakaran menjadi kurang stabil dan berdampak langsung pada kenaikan 

temperatur gas buang. Apabila kondisi ini dibiarkan berlarut-larut, tidak hanya 

efisiensi mesin yang menurun, tetapi juga berpotensi mempercepat keausan 

komponen mesin dan menurunkan keandalan generator DFDE sebagai penggerak 

utama kapal. 

Dalam kondisi normal, gas metana yang masuk ke Gas Valve Unit (G.V.U.) harus 

memiliki temperatur dan tekanan sesuai standar pabrikan agar proses pembakaran 
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berlangsung optimal. Parameter ini berperan penting dalam menjaga kestabilan 

pencampuran udara dan bahan bakar. Namun, berdasarkan pengamatan di lapangan, 

ditemukan bahwa temperatur dan tekanan gas metana sering berada di bawah batas 

yang direkomendasikan. Kondisi ini dapat menghambat aliran dan pencampuran gas, 

sehingga pembakaran menjadi tidak optimal serta berpotensi mempengaruhi kinerja 

mesin secara keseluruhan. 

Perpindahan mode bahan bakar dari diesel oil ke gas metana pada Dual fuel diesel 

engine merupakan proses penting yang dikendalikan secara otomatis berdasarkan 

parameter operasi tertentu. Keberhasilan proses ini menunjukkan kesiapan sistem 

untuk beroperasi dalam mode gas. Namun, dalam praktiknya ditemukan kegagalan 

perpindahan mode yang umumnya disebabkan oleh parameter gas yang belum 

memenuhi syarat, seperti temperatur dan tekanan yang rendah, maupun gangguan 

pada sistem kontrol mesin. Akibatnya, generator tetap beroperasi dalam mode diesel 

dan menunjukkan bahwa sistem belum bekerja secara optimal. 

Pada kondisi normal, pembakaran gas metana berlangsung secara terkendali dan 

merata di dalam silinder. Proses ini menghasilkan kinerja mesin yang stabil dan 

efisien. Namun, selama pengoperasian ditemukan indikasi terjadinya knocking atau 

pembakaran tidak normal, yang ditandai dengan peningkatan tekanan secara tiba-tiba 

serta getaran pada mesin. Kondisi ini dipengaruhi oleh ketidaksesuaian parameter 

operasi, seperti rasio udara-bahan bakar dan kualitas gas, serta dapat menurunkan 

efisiensi dan berpotensi merusak komponen mesin. 

Bertolak dari kondisi tersebut, diperlukan kajian yang lebih mendalam mengenai 

faktor-faktor yang memengaruhi optimalisasi pemanfaatan generator Dual fuel diesel 

engine sebagai penggerak utama kapal. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

gambaran yang lebih jelas mengenai penyebab terjadinya permasalahan operasional 

pada mode gas serta merumuskan upaya perbaikan yang dapat diterapkan secara 

praktis di atas kapal. Atas dasar itulah penulis mengangkat penelitian dengan judul 

skripsi sebagai berikut : 

“Optimalisasi Pemanfaatan Dual fuel diesel engine Generator sebagai 

Penggerak Utama pada FSRU Jawa Satu.” 
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B. IDENTIFIKASI MASALAH 

Berdasarkan dari pengalaman penulis selama melaksanakan praktik laut di FSRU 

Jawa Satu, terlihat bahwa kondisi operasional di lapangan tidak selalu berjalan seideal 

yang digambarkan dalam teori. Ada beberapa gejala teknis yang muncul berulang kali 

dan, jika dicermati, saling berkaitan satu sama lain. Karena itu, sebelum pembahasan 

melangkah lebih jauh, perlu terlebih dahulu ditetapkan pokok permasalahan agar arah 

analisis pada bab-bab berikutnya menjadi lebih terstruktur dan mudah diikuti. 

Dalam konteks pengoperasian generator DFDE, optimalisasi penggunaan gas 

metana menjadi isu utama yang tidak bisa diabaikan. Generator dirancang agar 

mampu beroperasi secara stabil dalam mode gas, sebab pada mode inilah efisiensi 

bahan bakar dapat dicapai dan konsumsi diesel oil dapat ditekan. Namun, pada 

kondisi aktual di kapal, upaya mempertahankan operasi dalam mode gas kerap 

menemui kendala teknis yang cukup signifikan, sehingga tujuan penghematan bahan 

bakar belum sepenuhnya tercapai. Berdasarkan pokok permasalahan tersebut, maka 

dapat diuraikan beberapa rincian masalah yang lebih spesifik, yaitu sebagai berikut: 

1. Tingginya temperatur gas buang pada saat mesin beroperasi dalam mode gas. 

2. Rendahnya temperatur serta tekanan gas metana pada saat memasuki Gas Valve 

Unit (G.V.U.). 

3. Generator tidak berhasil melakukan perpindahan mode bahan bakar dari diesel oil 

ke gas metana 

4. Terjadinya fenomena knocking atau pembakaran tidak normal pada saat mesin 

beroperasi dalam mode gas metana. 

 

C. BATASAN MASALAH 

Ketika berhadapan dengan permasalahan yang cukup kompleks, sementara 

waktu dan bekal pengetahuan penulis juga memiliki batas, maka diperlukan sikap 

realistis dalam menentukan ruang lingkup pembahasan. Tanpa adanya pembatasan 

yang jelas, arah penulisan berpotensi melebar dan menjauh dari inti persoalan yang 

sebenarnya ingin dikaji. Dengan pertimbangan tersebut, fokus penelitian diarahkan 

secara lebih sempit agar analisis dapat dilakukan secara mendalam dan tetap relevan 

dengan kondisi operasional di lapangan. Berdasarkan batasan yang ditetapkan, 

penelitian ini menitikberatkan perhatian pada dua aspek utama, yaitu: 
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1. Tingginya temperatur gas buang pada saat mesin beroperasi dalam mode gas. 

2. Rendahnya temperatur serta tekanan gas metana pada saat memasuki Gas Valve 

Unit (G.V.U.). 

 

D. RUMUSAN MASALAH 

Dengan merujuk pada latar belakang masalah yang dijelaskan sebelumnya, 

perumusan masalah menjadi suatu kebutuhan untuk memudahkan pembahasan 

selanjutnya. Oleh karena itu, penulis memfokuskan rumusan masalah pada generator 

DFDE ini pada inti permasalahan, yaitu: 

1. Apa penyebab tingginya temperatur gas buang pada saat mesin beroperasi dalam 

mode gas? 

2. Apa penyebab rendahnya temperatur serta tekanan gas metana pada saat 

memasuki Gas Valve Unit (G.V.U.)? 

 

E. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

1. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini disusun dengan maksud untuk menjawab persoalan teknis yang 

muncul selama pengoperasian generator DFDE di atas kapal, khususnya saat 

beroperasi dalam mode gas. Fokus utamanya tidak hanya pada mengenali gejala 

yang tampak, tetapi juga menelusuri penyebab yang melatarbelakanginya hingga 

memungkinkan dirumuskannya solusi yang realistis dan dapat diterapkan. Secara 

lebih rinci, tujuan penelitian ini meliputi: 

a. Mengidentifikasi faktor-faktor yang menyebabkan tingginya suhu gas buang 

pada saat generator DFDE beroperasi dalam mode gas, sekaligus merumuskan 

upaya penanganan yang sesuai dengan kondisi operasional di lapangan. 

b. Mengetahui penyebab rendahnya suhu dan tekanan gas metana ketika 

memasuki Gas Valve Unit (G.V.U), serta mencari langkah-langkah perbaikan 

yang dapat mendukung kestabilan operasi sistem bahan bakar gas. 

2. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai berikut: 

a. Secara Teoritis 

Dari sisi teori, skripsi ini diharapkan dapat menambah sudut pandang 

mengenai pemanfaatan bahan bakar alternatif sebagai pengganti bahan bakar 
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konvensional yang ketersediaannya semakin terbatas. Pembahasan yang 

disajikan juga diharapkan memperkaya kajian tentang perkembangan 

teknologi mesin diesel, khususnya generator DFDE, serta memberikan 

tambahan wawasan bagi pembaca dalam memahami dan menganalisis 

permasalahan teknis yang kerap muncul pada kapal-kapal modern. 

b. Secara Praktiks 

Dilihat dari sisi praktis, hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan 

acuan bagi para masinis yang bertugas di atas kapal, terutama pada kapal jenis 

Floating Storage Regasification Unit (FSRU). Dengan adanya pembahasan 

yang berangkat dari kondisi nyata di lapangan, penelitian ini diharapkan 

membantu dalam upaya mengatasi permasalahan operasional dan 

mengoptimalkan kinerja generator DFDE, sehingga proses regasifikasi gas 

metana dapat berjalan lebih andal dan berkelanjutan. 

 

F. SISTEMATIKA PENULISAN 

Penulisan skripsi ini terdiri dari lima bab, yaitu dimana masing-masing bab saling 

berkaitan untuk memudahkan dalam proses penyusunan skripsi ini, dengan 

sistematika penulisan sebagai berikut : 

BAB I   PENDAHULUAN 

Bab pendahuluan pada skripsi ini disusun sebagai pijakan awal untuk memahami arah 

dan ruang lingkup pembahasan secara keseluruhan. Di dalamnya terdapat lima sub 

bab yang saling berkaitan dan disusun secara berurutan agar alur penulisan terasa 

runtut serta mudah diikuti. 

Sub bab pertama membahas latar belakang, yang berangkat dari pengalaman penulis 

selama melaksanakan praktik laut atau prala. Pada bagian ini diuraikan kondisi nyata 

yang ditemui di atas kapal, termasuk alasan teknis dan operasional yang mendorong 

peralihan dari bahan bakar konvensional menuju penggunaan gas sebagai sumber 

energi. 

Selanjutnya, identifikasi masalah memuat pemaparan berbagai permasalahan yang 

muncul dalam penggunaan gas metana pada generator DFDE. Bagian ini menjadi 

jembatan antara pengalaman lapangan dan fokus kajian yang akan dianalisis lebih 

lanjut. 
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Pembahasan kemudian dipersempit melalui batasan masalah. Pada sub bab ini 

ditentukan permasalahan mana saja yang akan dibahas secara lebih mendalam, 

sehingga analisis pada bab-bab berikutnya tetap terarah dan tidak melebar ke luar 

topik utama. Tujuan dan manfaat penelitian juga dijelaskan secara khusus, dengan 

penekanan pada apa yang ingin dicapai melalui penulisan skripsi ini serta kontribusi 

yang diharapkan, baik dalam menganalisis maupun membantu mengatasi 

permasalahan pada generator DFDE. 

Sebagai penutup bab pendahuluan, sistematika penulisan disajikan untuk 

menggambarkan urutan dan susunan pembahasan skripsi secara keseluruhan, 

sehingga pembaca memperoleh gambaran awal mengenai alur pemikiran dan struktur 

penulisan yang digunakan. 

BAB II : LANDASAN TEORI 

Bab ini memuat dasar-dasar teori yang menjadi pijakan dalam memahami 

permasalahan yang dibahas. Pada bagian tinjauan pustaka, pembahasan diarahkan 

pada berbagai sumber rujukan yang relevan dengan generator DFDE, mulai dari 

karakteristik sistem kerjanya hingga prosedur penanganan gangguan yang umum 

terjadi di atas kapal. Referensi tersebut digunakan untuk membantu menjelaskan 

mengapa kondisi tertentu dapat memengaruhi kinerja generator dan bagaimana 

langkah penanganan yang seharusnya dilakukan agar operasi tetap optimal. 

Kerangka pemikiran kemudian disusun sebagai model konseptual yang mengaitkan 

teori dengan kondisi nyata di lapangan. Melalui kerangka ini, permasalahan yang 

ditemui tidak hanya dipaparkan, tetapi juga ditempatkan dalam alur berpikir yang 

sistematis, sehingga penulis memiliki panduan yang jelas dalam menelusuri penyebab 

dan mencari solusi atas masalah yang sedang dikaji. 

BAB III : METODE PENELITIAN 

Pada bab ini dijelaskan pendekatan penelitian yang digunakan, dengan tujuan 

memberikan gambaran yang akurat mengenai proses pengumpulan dan pengolahan 

data. Uraian dimulai dari penjelasan waktu dan tempat penelitian, yaitu kapan dan di 

mana penelitian dilaksanakan, sehingga konteks pengambilan data dapat dipahami 

dengan baik. Metodologi pendekatan dan teknik pengumpulan data juga dipaparkan 

secara rinci. Data diperoleh melalui pengamatan langsung terhadap pengoperasian 

generator DFDE, komunikasi dengan awak mesin yang terlibat dalam kegiatan 
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operasional, serta penelaahan buku manual generator DFDE sebagai acuan teknis. 

Pendekatan ini dipilih agar data yang dikumpulkan tidak hanya bersifat teoritis, tetapi 

juga mencerminkan kondisi aktual di atas kapal. 

BAB IV : ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Bab analisis dan pembahasan berisi penelusuran kejadian yang terjadi selama 

pengoperasian generator DFDE di atas kapal. Setiap temuan lapangan dianalisis 

dengan mengacu pada teori dan referensi yang telah dibahas sebelumnya. Alternatif 

pemecahan masalah dipertimbangkan satu per satu, hingga diperoleh solusi yang 

dinilai paling relevan dan dapat diterapkan dalam kondisi operasional sebenarnya. 

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bagian kesimpulan, penulis merangkum hasil pembahasan serta solusi atas 

permasalahan yang muncul dalam pengoperasian gas metana pada generator DFDE. 

Ringkasan ini disusun berdasarkan analisis yang telah dilakukan pada bab-bab 

sebelumnya. Bagian saran memuat rekomendasi yang bersifat praktis dan aplikatif. 

Saran tersebut ditujukan bagi awak kapal, khususnya para masinis, serta pihak 

perusahaan, sebagai bahan pertimbangan dalam upaya mengatasi permasalahan dan 

meningkatkan keandalan pengoperasian generator DFDE di atas kapal. 



 

 

BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

A. DEFINISI OPERASIONAL  

Kapal pada sub bab ini penulis akan menjelaskan beberapa teori penunjang yang 

diambil dari berbagai kepustakaan tentang gambaran umum generator utama jenis 

Dual fuel diesel engine (DFDE) yang merupakan objek penelitian. 

1. Pengertian 

a. Optimalisasi 

Optimalisasi merupakan proses atau upaya untuk mencapai kondisi yang 

paling baik, paling efektif, dan paling menguntungkan dari suatu kegiatan atau 

sistem yang sedang dijalankan. Dalam praktiknya, optimalisasi tidak selalu 

berarti membuat sesuatu menjadi baru, melainkan menyempurnakan yang 

sudah ada agar kinerjanya meningkat dan hasilnya lebih maksimal. Dengan 

kata lain, fokusnya terletak pada pencapaian titik kerja terbaik sesuai tujuan 

yang telah ditetapkan. 

Didalam Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI) istilah optimalisasi 

berasal dari kata optimal yang berarti paling baik atau paling tinggi. Secara 

umum, optimalisasi dapat diartikan sebagai proses, cara, atau perbuatan 

mengoptimalkan sesuatu agar mencapai hasil yang paling baik. Secara lebih 

rinci, pengertian optimalisasi dapat dipahami sebagai berikut: 

1) Proses menjadikan sesuatu berada pada kondisi paling baik sesuai dengan 

fungsi dan tujuannya. 

2) Upaya peningkatan kinerja melalui pengaturan ulang variabel atau faktor-

faktor yang memengaruhi suatu sistem. 

3) Tindakan sistematis untuk memperoleh hasil yang maksimal dengan 

memanfaatkan sumber daya yang tersedia secara efisien. 

4) Penyempurnaan proses kerja agar tercapai keseimbangan antara 

efektivitas, efisiensi, dan keamanan operasional. 
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b. Pemanfaatan 

Pemanfaatan berdasarkan Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI) adalah 

proses, cara, atau perbuatan memanfaatkan sesuatu. Kata dasarnya, yaitu 

manfaat, diartikan sebagai guna atau faedah. Dengan demikian, pemanfaatan 

tidak sekadar berarti menggunakan, tetapi lebih pada bagaimana sesuatu yang 

tersedia dapat memberikan nilai guna yang nyata dan terarah. Pengertian 

pemanfaatan menurut para ahli adalah sebagai berikut: 

1) Menurut Han et al., (2021) , pemanfaatan sumber daya merupakan upaya 

untuk mengoptimalkan penggunaan sumber daya secara efektif dan efisien 

guna meningkatkan kinerja organisasi serta berkontribusi terhadap 

peningkatan produktivitas dan keunggulan kompetitif. 

2) Pemanfaatan sumber daya dapat dipahami sebagai upaya mengoptimalkan 

penggunaan sumber daya secara efisien dan efektif untuk mencapai hasil 

yang maksimal, di mana pengelolaan sumber daya yang baik mampu 

meningkatkan efisiensi operasional dan efektivitas organisasi. (Natsir et 

al., 2024) 

c. Dual fuel diesel engine (DFDE) Generator 

Menurut Srinivasulu Reddy et al., (2017), mesin dual fuel pada aplikasi 

kapal merupakan mesin pembakaran dalam yang menggunakan gas sebagai 

bahan bakar utama dengan dukungan bahan bakar diesel sebagai pilot fuel 

untuk proses penyalaan, serta memiliki kemampuan untuk beralih ke mode 

diesel penuh apabila suplai gas tidak memenuhi kondisi operasional seperti 

tekanan dan temperatur yang dipersyaratkan, dengan sistem kontrol yang 

menjaga kestabilan pembakaran pada berbagai kondisi beban. 

Selain itu, DFDE generator dilengkapi dengan sistem kontrol elektronik 

yang berfungsi untuk mengatur rasio udara dan bahan bakar agar proses 

pembakaran tetap stabil pada berbagai variasi beban mesin. Dengan adanya 

sistem pengendalian tersebut, kinerja mesin dapat dipertahankan secara 

optimal serta mendukung efisiensi penggunaan bahan bakar dan pengurangan 

emisi gas buang selama proses operasi. 

d. Liquified Natural Gas (LNG) 

Liquified Natural Gas (LNG) merupakan gas alam yang dicairkan melalui 

proses pendinginan pada suhu yang sangat rendah sehingga berubah menjadi 
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bentuk cair. LNG pada dasarnya berasal dari campuran hidrokarbon alami 

yang terdapat dalam gas bumi. Komposisi gas tersebut dapat berbeda antara 

satu lapangan gas dengan lapangan lainnya. Secara umum, LNG sebagian 

besar terdiri dari metana sekitar 65% hingga 100%, dengan kandungan etana 

antara 0% sampai 16%, serta komponen lain dalam jumlah lebih kecil seperti 

propana, butana, pentana, nitrogen, dan karbon dioksida. 

Liquefied natural gas (LNG) merupakan gas alam yang didominasi oleh 

metana dan didinginkan hingga suhu sekitar −162°C sehingga berubah 

menjadi bentuk cair, di mana proses pencairan tersebut mampu mengurangi 

volume gas secara signifikan sehingga lebih efisien untuk penyimpanan dan 

transportasi dalam jumlah besar. Selain itu, LNG juga dikenal sebagai sumber 

energi yang lebih bersih dan fleksibel serta berperan dalam mendukung 

pengurangan emisi gas rumah kaca pada sektor transportasi, termasuk industri 

pelayaran (Olmer et al., 2017). 

Dalam sektor transportasi laut, LNG mulai banyak digunakan sebagai 

bahan bakar kapal, khususnya pada kapal kontainer. Penggunaan LNG 

sebagai bahan bakar dinilai lebih ramah lingkungan dibandingkan bahan bakar 

minyak berat (heavy fuel oil). Emisi karbon dioksida yang dihasilkan dapat 

berkurang sekitar 25%, emisi sulfur hampir mencapai 99% lebih rendah, serta 

emisi nitrogen oksida dapat berkurang hingga sekitar 85%. Oleh karena itu, 

LNG dianggap sebagai salah satu alternatif bahan bakar yang lebih bersih 

dalam mendukung operasional kapal yang lebih berkelanjutan. 

e. Vapour gas 

Vapour gas merupakan fase gas dari suatu zat yang terbentuk akibat 

perubahan fase dari cair atau padat menjadi gas melalui proses seperti 

evaporasi atau sublimasi. Dalam konteks pengangkutan liquefied natural gas 

(LNG), vapour gas dihasilkan dari proses penguapan alami muatan di dalam 

tangki yang dikenal sebagai boil-off gas, yang sebagian besar tersusun atas 

metana. Menurut Wärtsilä (2020), boil-off gas pada kapal LNG dapat 

dimanfaatkan sebagai bahan bakar, baik melalui pembakaran pada Gas 

Combustion Unit (GCU) maupun digunakan pada generator Dual fuel Diesel 

Electric (DFDE), sehingga dapat menjaga tekanan tangki tetap berada dalam 

batas aman sekaligus meningkatkan efisiensi operasional kapal. 
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f. Methane (CH₄) 

Methane (CH₄) merupakan salah satu jenis gas hidrokarbon yang menjadi 

komponen utama dalam vapour gas pada muatan Liquified Natural Gas 

(LNG). Gas ini bersifat tidak berwarna, tidak berbau, serta tidak beracun 

dalam kondisi normal. Methane dikenal sebagai salah satu sumber energi yang 

efisien karena memiliki nilai kalor yang cukup tinggi dibandingkan dengan 

beberapa gas hidrokarbon lainnya. Selain itu, penggunaan methane sebagai 

bahan bakar juga dinilai lebih ramah lingkungan apabila dibandingkan dengan 

bahan bakar minyak, karena emisi karbon dioksida yang dihasilkan dari proses 

pembakarannya relatif lebih rendah. 

Metana dalam liquefied natural gas (LNG) merupakan komponen utama 

gas alam dengan kandungan lebih dari 90% CH₄ yang didinginkan hingga 

suhu sekitar −162°C sehingga berubah menjadi bentuk cair untuk 

mempermudah proses penyimpanan dan transportasi jarak jauh. Dalam 

kondisi cair tersebut, volume gas dapat berkurang secara signifikan hingga 

sekitar 600 kali dibandingkan dengan kondisi gas pada tekanan dan temperatur 

standar, sehingga lebih efisien untuk distribusi energi dalam skala besar. 

Menurut U.S. Energy Information Administration (2023), proses pencairan 

LNG memungkinkan pengangkutan gas alam dalam jumlah besar secara lebih 

efisien karena terjadi reduksi volume yang signifikan. 

Dalam proses pembakaran, metana dapat membentuk campuran yang 

mudah terbakar apabila berada pada perbandingan tertentu dengan udara. 

Kondisi ini berkaitan dengan konsep segitiga api yang terdiri dari unsur bahan 

bakar, oksigen, dan sumber panas sebagai syarat terjadinya proses 

pembakaran. Oleh karena itu, pengendalian konsentrasi metana di udara 

menjadi faktor penting dalam menjaga keselamatan serta kestabilan proses 

pembakaran, khususnya pada sistem mesin kapal yang menggunakan bahan 

bakar gas. 

g. Low Duty Compressor (L.D Compressor) 

Low Duty Compressor (L.D Compressor) merupakan salah satu 

permesinan yang digunakan pada kapal LNG untuk mengalirkan dan 

meningkatkan tekanan vapour gas atau boil-off gas yang berasal dari tangki 

muatan. Gas tersebut dimanfaatkan sebagai bahan bakar pada mesin generator 
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induk atau dibakar pada Gas Combustion Unit (GCU) untuk menjaga tekanan 

dalam tangki muatan tetap stabil. Dengan adanya kompresor ini, vapour gas 

yang terbentuk dari proses evaporasi LNG dapat dimanfaatkan secara optimal 

sehingga mendukung efisiensi penggunaan bahan bakar di atas kapal. 

Menurut Wärtsilä (2020), Low Duty Compressor pada kapal LNG 

umumnya digunakan untuk mengalirkan boil-off gas dari tangki muatan 

menuju sistem pemanfaatan energi di kapal, seperti sistem pembakaran atau 

mesin dual fuel. Kompresor ini bekerja dengan menjaga kestabilan aliran gas 

melalui pengaturan sistem kontrol, sehingga mampu mencegah terjadinya 

fluktuasi aliran maupun fenomena surge yang dapat mengganggu kinerja 

sistem. 

Dalam operasinya, Low Duty Compressor memiliki dua mode kecepatan, 

yaitu Low Mode dan High Mode. Perubahan mode ini disesuaikan dengan 

kebutuhan suplai gas pada sistem bahan bakar kapal. Ketika kompresor 

beroperasi pada High Mode, terdapat persyaratan kondisi tertentu pada gas 

metana yang masuk, salah satunya adalah suhu gas sekitar −130°C agar proses 

kompresi dan penyaluran gas dapat berlangsung dengan aman dan stabil. 

h. Gas Combustion Unit (G.C.U) 

Gas Combustion Unit (GCU) merupakan suatu permesinan pada kapal 

LNG yang berfungsi untuk membakar vapour gas atau boil-off gas (BOG) 

yang tidak dimanfaatkan sebagai bahan bakar pada mesin generator induk 

maupun sistem lainnya. Proses pembakaran gas tersebut bertujuan untuk 

menghindari terjadinya tekanan berlebih di dalam tangki muatan akibat proses 

evaporasi alami LNG selama penyimpanan dan pengangkutan. Dengan 

adanya GCU, kelebihan gas dapat dibakar secara terkendali sehingga tekanan 

dalam tangki tetap berada dalam batas operasional yang aman. 

Menurut Lee et al., (2022), Low Duty Compressor pada kapal LNG 

umumnya menggunakan kompresor sentrifugal yang berfungsi untuk 

mengalirkan boil-off gas dari tangki muatan menuju sistem pemanfaatan 

energi di kapal. Pengoperasian kompresor ini memerlukan pengendalian 

aliran yang baik untuk menjaga kestabilan sistem serta mencegah terjadinya 

fenomena surge yang dapat mengganggu kinerja Pre-cooler Compressor. 
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Pre-cooler merupakan suatu peralatan yang berfungsi untuk menurunkan 

suhu vapour gas sebelum gas tersebut memasuki Low Duty Compressor. 

Proses pendinginan ini dilakukan dengan memanfaatkan LNG sebagai media 

pendingin sehingga temperatur gas dapat diturunkan hingga mencapai kondisi 

yang sesuai untuk proses kompresi. Penurunan suhu ini penting untuk 

menjaga kestabilan aliran gas serta meningkatkan efisiensi kerja kompresor 

dalam sistem penanganan vapour gas di kapal LNG. 

Dalam proses pengolahan LNG seperti PRICO atau C3MR, tahap pre-

cooling digunakan sebagai proses awal untuk menurunkan temperatur gas 

alam sebelum memasuki penukar panas kriogenik utama (cryogenic heat 

exchanger). Proses pendinginan pada tahap ini umumnya memanfaatkan 

refrigeran yang terdiri dari campuran hidrokarbon ringan seperti etana dan 

propana. Tahapan pre-cooling tersebut berperan penting dalam meningkatkan 

efisiensi proses pencairan serta menjaga kestabilan kondisi gas sebelum 

memasuki tahap pendinginan lanjutan Gas Heater (Kochunni & Chowdhury, 

2022). 

Gas heater merupakan suatu permesinan yang berfungsi untuk 

memanaskan vapour gas ketika temperatur gas berada pada kondisi yang 

terlalu rendah sebelum dialirkan ke sistem mesin di kamar mesin. Pemanasan 

ini bertujuan untuk memastikan gas mencapai suhu operasional yang aman 

sehingga tidak menimbulkan kerusakan pada komponen permesinan akibat 

temperatur yang terlalu rendah. Dalam sistemnya, gas heater umumnya 

menggunakan media pemanas berupa uap bertekanan sekitar 1 MPa yang 

dialirkan melalui penukar panas untuk meningkatkan suhu vapour gas 

sebelum digunakan pada sistem bahan bakar mesin. 

Menurut Mokhatab et al., (2019), gas heater atau gas preheater merupakan 

peralatan yang digunakan untuk menaikkan temperatur gas, khususnya gas 

alam bertekanan tinggi, sebelum digunakan dalam proses lanjutan. Pemanasan 

ini diperlukan untuk mengatasi penurunan temperatur akibat proses ekspansi 

tekanan yang dikenal sebagai efek Joule–Thomson. Oleh karena itu, 

penggunaan gas heater berperan penting dalam memastikan gas berada pada 

kondisi temperatur operasional yang sesuai, sehingga mendukung proses 

seperti pembakaran, penyimpanan, maupun regasifikasi secara aman. 
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i. Gas Valve Unit (GVU) 

Gas Valve Unit (GVU) merupakan suatu sistem katup yang berfungsi 

untuk mengatur dan mengontrol aliran vapour gas sebelum gas tersebut 

digunakan sebagai bahan bakar pada permesinan, seperti generator atau mesin 

utama yang menggunakan sistem bahan bakar gas. Pada unit ini, tekanan, 

temperatur, serta laju aliran gas akan dikondisikan sesuai dengan parameter 

operasional yang dibutuhkan oleh mesin. Dengan adanya pengaturan tersebut, 

vapour gas yang masuk ke sistem pembakaran dapat berada pada kondisi yang 

aman dan stabil sehingga mendukung kinerja mesin secara optimal. 

Menurut Wärtsilä (2024), Wärtsilä GVU-ED (Gas Valve Unit–Enclosed 

Design) merupakan sistem unit katup gas yang mengintegrasikan berbagai 

fungsi pengendalian gas dalam satu unit tertutup yang kompak. Desain ini 

memungkinkan GVU dipasang langsung di ruang mesin tanpa memerlukan 

ruang khusus terpisah. Selain mampu menghemat ruang instalasi di kapal, 

sistem ini juga meningkatkan efisiensi penataan permesinan serta 

berkontribusi dalam mengurangi kompleksitas dan biaya pemasangan sistem 

bahan bakar gas pada kapal LNG. 

B. TEORI 

Untuk memperoleh hasil penulisan dan analisis yang optimal pada pembahasan di 

Bab IV, penulis terlebih dahulu menguraikan secara rinci landasan teori yang 

berkaitan dengan Generator Dual fuel diesel engine (DFDE). Hal ini dilakukan karena 

sistem generator DFDE terdiri dari berbagai peralatan dan komponen yang memiliki 

tingkat kompleksitas cukup tinggi. Oleh karena itu, pemahaman yang mendalam 

mengenai prinsip kerja, komponen utama, serta teori yang berkaitan dengan sistem 

tersebut sangat diperlukan agar proses analisis permasalahan dapat dilakukan secara 

tepat dan sistematis. 

1. Dual fuel diesel engine (DFDE) Generator 

Wärtsilä Dual fuel diesel engine merupakan mesin empat langkah yang 

dirancang untuk beroperasi menggunakan dua jenis bahan bakar, yaitu gas dan 

bahan bakar cair diesel. Pada kapal LNG dengan sistem dual fuel diesel electric 

(DFDE), generator tidak hanya berfungsi sebagai penyedia energi listrik untuk 

kebutuhan akomodasi dan permesinan, tetapi juga sebagai sumber tenaga utama 

bagi sistem propulsi listrik (electric propulsion). Energi listrik yang dihasilkan 
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kemudian digunakan untuk menggerakkan motor listrik yang terhubung dengan 

sistem transmisi, sehingga mampu memutar poros baling-baling (propeller shaft) 

sebagai penggerak utama kapal (Kosomaa, 2002) 

Ketika beroperasi dalam mode gas, mesin bekerja berdasarkan siklus Otto, 

dimana udara bercampur dengan bahan bakar gas sebelum masuk ke dalam 

silinder pada saat langkah hisap. Sebaliknya, pada mode diesel mesin bekerja 

mengikuti siklus Diesel, dimana bahan bakar cair diinjeksikan ke dalam silinder 

oleh pompa injeksi pada tahap akhir langkah kompresi. Salah satu keunggulan 

utama generator DFDE adalah fleksibilitas penggunaan bahan bakar, karena 

mesin dapat berpindah dari mode gas ke mode diesel tanpa menyebabkan 

perubahan signifikan pada daya yang dihasilkan. 

Pada setiap silinder DFDE generator terdapat satu injector yang dilengkapi 

dua jenis nozzle, yaitu pilot nozzle yang digunakan untuk sistem pilot fuel ketika 

mesin beroperasi pada mode gas, serta main nozzle yang berfungsi untuk 

menyemprotkan bahan bakar cair ketika mesin beroperasi pada mode diesel. 

a. Jenis-Jenis Mode Kerja Generator DFDE 

Berdasarkan buku Wärtsilä 34DF Product Guide, Dual fuel diesel engine 

(DFDE) generator memiliki tiga mode operasi dalam penggunaan bahan 

bakarnya. Mode operasi tersebut memungkinkan mesin bekerja secara 

fleksibel dengan memanfaatkan bahan bakar gas maupun bahan bakar cair 

sesuai dengan kondisi operasional yang dibutuhkan. 

1) Diesel Mode 

Pada diesel mode, mesin menggunakan bahan bakar cair seperti 

Marine Gas Oil (MGO) atau Low Sulphur Fuel Oil (LSFO) sebagai bahan 

bakar utama. Bahan bakar tersebut dialirkan dan dipompa oleh pompa 

injeksi bahan bakar, kemudian disemprotkan ke dalam ruang pembakaran 

melalui main nozzle yang terletak pada ujung katup injeksi bahan bakar. 

Proses injeksi bahan bakar ini terjadi pada tahap akhir langkah kompresi 

piston sebelum proses pembakaran berlangsung. Pengaturan waktu serta 

durasi penyemprotan bahan bakar melalui main nozzle dikendalikan oleh 

sistem kontrol mesin Wärtsilä Engine Control System (WECS). Sistem ini 

berfungsi untuk memastikan proses pembakaran berlangsung secara 

optimal sesuai dengan kondisi operasi dan beban mesin. 
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Gambar 2. 1 Diesel Combustion Process (Lean Burn Wärtsilä Instruction 

Manual) 

 

2) Gas Mode 

Pada mode gas, LNG digunakan sebagai bahan bakar utama setelah 

diubah menjadi vapour gas. Gas tersebut terlebih dahulu bercampur 

dengan udara sebelum memasuki ruang pembakaran di dalam silinder. 

Untuk memulai proses pembakaran, sejumlah kecil bahan bakar diesel 

disemprotkan sebagai pilot fuel melalui pilot nozzle yang terletak pada 

ujung katup injeksi bahan bakar. Sebelum dialirkan ke generator, vapour 

gas terlebih dahulu melewati Gas Valve Unit (GVU) yang berfungsi untuk 

mengatur tekanan gas sesuai dengan parameter operasi yang dikendalikan 

oleh sistem kontrol Wärtsilä Engine Control System (WECS). Setelah 

melalui GVU, vapour gas kemudian dialirkan menuju Gas Admission 

Valve (GAV) pada masing-masing silinder. Katup ini berfungsi untuk 

mengatur jumlah gas yang masuk ke ruang pembakaran sehingga proses 

pembakaran dapat berlangsung secara stabil. Pengaturan kerja GAV 

dikendalikan oleh Cylinder Control Module yang memastikan suplai gas 

sesuai dengan kebutuhan mesin pada setiap kondisi beban 
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Gambar 2. 2 Gas Combustion Process (Lean Burn Wärtsilä Instruction 

Manual) 

3) Back-up Mode 

Pada back-up mode, mesin menggunakan Marine Gas Oil (MGO) 

sebagai bahan bakar utama. Bahan bakar tersebut dipompa oleh pompa 

injeksi bahan bakar dan disemprotkan ke dalam ruang pembakaran pada 

tahap akhir langkah kompresi. Dalam kondisi ini tidak terjadi 

pencampuran antara vapour gas dengan udara, sehingga proses 

pembakaran hanya melibatkan udara dan bahan bakar cair. Penyemprotan 

MGO dilakukan melalui main nozzle yang terdapat pada katup injeksi 

bahan bakar. Back-up mode akan aktif secara otomatis sebagai sistem 

pengaman apabila terjadi gangguan pada mode operasi lainnya, seperti 

mode gas maupun mode diesel, sehingga mesin tetap dapat beroperasi 

secara stabil. 
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Gambar 2. 1 Dual fuel diesel engine Generator Arrangement (FSRU 

JAWA SATU Machinery Operating Manual, 2020:2-1) 

b. Wärtsilä Engine Control System (WECS) 

Wärtsilä Engine Control System (WECS) merupakan sistem kendali yang 

berfungsi untuk mengatur kecepatan serta beban kerja mesin selama proses 

operasi. Sistem ini bekerja dengan mengumpulkan berbagai data yang berasal 

dari sensor-sensor yang terpasang pada berbagai bagian mesin. Data tersebut 

kemudian dianalisis dan diproses berdasarkan parameter operasi yang telah 

ditetapkan untuk memastikan proses pembakaran berlangsung secara optimal. 

Melalui sistem ini, beberapa parameter penting seperti tekanan gas, durasi 

penyemprotan pilot fuel, serta perbandingan antara udara dan bahan bakar gas 

dapat diatur secara otomatis guna mencapai beban mesin yang diinginkan. 

Selain itu, WECS juga berperan dalam mengendalikan proses start dan stop 

mesin secara otomatis serta memantau sistem keselamatan selama 

pengoperasian mesin. Apabila sensor mendeteksi adanya kondisi yang tidak 

normal, sistem monitoring akan memberikan peringatan berupa alarm kepada 

operator. Jika kondisi tersebut berlanjut, sistem akan secara otomatis 

melakukan pengurangan beban mesin serta mengalihkan mode bahan bakar. 

Apabila gangguan masih terus terjadi, mesin akan dihentikan secara otomatis 

sebagai langkah perlindungan terhadap peralatan. 
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Parameter operasional yang dipantau oleh WECS biasanya ditampilkan 

dalam bentuk grafik pada sistem monitor, sehingga memudahkan proses 

pemantauan kondisi mesin serta mendukung kegiatan pemeliharaan preventif. 

Secara umum, WECS terdiri dari beberapa modul utama, yaitu main control 

module, cylinder control module, monitoring module, dan sub-system module. 

Main control module terletak pada panel monitor WECS yang berada di dekat 

roda gila mesin, sedangkan modul lainnya ditempatkan lebih dekat dengan 

sensor-sensor yang menjadi sumber data sistem. 

Secara khusus, cylinder control module berfungsi untuk mengendalikan 

komponen silinder yang berkaitan dengan sistem bahan bakar gas metana, 

seperti waste gate dan Gas Admission Valve (GAV). Dalam satu unit generator 

induk, satu cylinder control module umumnya digunakan untuk mengontrol 

tiga silinder mesin. 

c. Komponen-komponen Generator DFDE 

1) Pilot Fuel 

Pilot fuel merupakan sejumlah kecil bahan bakar cair yang 

disemprotkan ke dalam ruang pembakaran melalui pilot nozzle pada katup 

injeksi bahan bakar. Penyemprotan ini berfungsi sebagai pemicu awal 

proses pembakaran ketika mesin beroperasi pada mode gas. Hal ini 

diperlukan karena bahan bakar gas memiliki titik penyalaan yang lebih 

tinggi dibandingkan bahan bakar cair, sehingga membutuhkan bantuan 

percikan awal untuk memulai proses pembakaran di dalam silinder. Dalam 

sistem DFDE, penggunaan pilot fuel relatif sangat kecil, yaitu kurang dari 

1% dari total tenaga keluaran mesin. Sistem pilot fuel pada umumnya 

terdiri dari beberapa komponen utama, seperti pompa bahan bakar, filter, 

serta katup injeksi. Pengoperasian pompa pilot fuel dan pengaturan kerja 

pilot nozzle dikendalikan oleh control module yang terdapat pada sistem 

kontrol mesin. 
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Gambar 2. 2 Pilot Fuel Filter 

2) Waste gate valve 

Untuk mempertahankan kinerja generator agar tetap optimal saat 

beroperasi dalam mode gas, diperlukan perbandingan campuran udara dan 

bahan bakar yang tepat. Oleh karena itu, sistem saluran gas buang pada 

generator dilengkapi dengan waste gate valve yang berfungsi untuk 

membantu mengatur rasio udara dan bahan bakar selama proses 

pembakaran. Selain itu, katup ini juga berperan sebagai salah satu 

parameter pengendalian ketika mesin beroperasi dalam mode gas maupun 

mode bahan bakar cair. Pengoperasian waste gate valve dikendalikan oleh 

cylinder control module yang merupakan bagian dari sistem kontrol 

mesin. Katup ini terletak pada sisi turbin turbocharger dan berfungsi 

untuk mengarahkan sebagian atau seluruh aliran gas buang langsung 

menuju saluran pembuangan, tanpa melewati turbocharger. Dengan 

pengaturan tersebut, tekanan dan aliran gas buang dapat dikontrol 

sehingga performa mesin tetap stabil sesuai dengan kondisi 

operasionalnya. 
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Gambar 2. 3 Parameter Waste Gate Valve 

3) Gas Admission Valve (G.A.V) 

Gas Admission Valve (GAV) merupakan katup elektro-mekanis 

atau solenoid yang terpasang pada cylinder head dan berfungsi untuk 

mengatur aliran vapour gas sebelum gas tersebut masuk ke dalam 

silinder pada Dual fuel diesel engine (DFDE) Generator. Katup ini 

berperan dalam mengontrol jumlah gas yang disuplai ke ruang 

pembakaran sehingga proses pembakaran dapat berlangsung secara 

stabil dan efisien. Pengaturan waktu serta durasi pembukaan GAV 

dikendalikan oleh cylinder control module, sehingga jumlah vapour 

gas yang masuk ke setiap silinder dapat disesuaikan dengan 

kebutuhan operasi mesin. Dalam hal pemeliharaan, overhaul GAV 

umumnya dilakukan setelah mencapai sekitar 16.000 jam operasi, 

dengan masa pakai yang diperkirakan dapat mencapai hingga 32.000 

jam penggunaan. 
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Gambar 2. 4 Gas Admission Valve Components (WARTSILA, 12V 

Instruction Manual: 387) 

 

Gambar 2. 5 Gas Admission Valve 

 

2. Liquified Natural Gas (LNG) 

Proses pendinginan pada LNG dilakukan untuk mengubah gas alam dari fase 

gas menjadi fase cair. Dengan perubahan fase tersebut, volume gas dapat 

berkurang secara signifikan hingga sekitar 1/600 dari volume awalnya dalam 

bentuk gas. Kondisi ini membuat LNG lebih efisien untuk disimpan maupun 

diangkut dalam jumlah besar, terutama dalam proses distribusi energi jarak jauh. 

Selama proses pencairan tersebut, beberapa komponen pengotor seperti air, 

karbon dioksida, sulfur, dan helium akan dipisahkan dari gas alam agar kualitas 
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LNG yang dihasilkan tetap terjaga. Secara umum, komposisi LNG didominasi 

oleh metana dengan persentase sekitar 85–95% mol. Selain itu, LNG juga 

mengandung komponen hidrokarbon lain seperti etana serta sejumlah kecil 

propana, butana, dan nitrogen dengan kisaran sekitar 5–15%. 

Tabel 2. 1 Komposisi LNG (FSRU JAWA SATU Cargo Operating Manual, 

2020:2-2) 
 

 

3. Vapour gas / Boil Off Gas 

Vapour gas yang terbentuk di dalam cargo tank memiliki pengaruh 

langsung terhadap tekanan yang terdapat pada tangki muatan. Oleh karena 

itu, jumlah vapour gas perlu dikendalikan agar tekanan di dalam tangki tetap 

berada pada kondisi normal selama proses penyimpanan dan pengangkutan 

LNG. Secara umum, tekanan operasional yang ideal di dalam cargo tank 

berada pada kisaran 70 hingga 640 mbarG. Terbentuknya kelebihan vapour 

gas di dalam tangki muatan dapat disebabkan oleh beberapa faktor. Salah 

satunya adalah kondisi LNG yang diterima dari terminal muat yang kurang 

optimal. Selain itu, faktor operasional selama pelayaran juga dapat 

mempengaruhi terbentuknya vapour gas, seperti kondisi cuaca ekstrem yang 

menimbulkan guncangan atau pergerakan berlebih pada LNG di dalam 

tangki. Kondisi tersebut dapat meningkatkan proses penguapan LNG 

sehingga menghasilkan vapour gas dalam jumlah yang lebih besar di dalam 

cargo tank. 
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4. Evaporasi 

Evaporasi atau penguapan merupakan salah satu proses fisika yang sering 

terjadi dalam kehidupan sehari-hari. Proses ini merupakan perubahan wujud zat 

dari fase cair menjadi fase gas akibat adanya peningkatan energi panas yang 

diterima oleh zat tersebut. Ketika suatu zat cair mengalami pemanasan, molekul-

molekul di dalamnya akan memperoleh energi yang cukup untuk melepaskan diri 

dari permukaan cairan dan berubah menjadi gas. Proses evaporasi dipengaruhi 

oleh beberapa faktor yang dapat mempercepat atau memperlambat terjadinya 

penguapan, di antaranya sebagai berikut: 

a. Suhu 

Semakin tinggi suhu suatu zat cair, maka semakin cepat proses evaporasi 

akan terjadi. Hal ini disebabkan karena peningkatan temperatur akan 

menambah energi kinetik molekul sehingga molekul lebih mudah berubah 

menjadi fase gas. Sebagai contoh, air (H₂O) pada kondisi normal akan mulai 

mendidih dan menguap pada suhu sekitar 100°C. 

b. Tekanan Udara 

Tekanan udara juga mempengaruhi proses penguapan. Apabila tekanan 

uap air telah mencapai kondisi tekanan uap jenuh, maka proses evaporasi akan 

berhenti karena tidak ada lagi perbedaan tekanan yang mendorong molekul 

cair untuk berubah menjadi gas. 

c. Luas Permukaan 

Luas permukaan zat cair turut mempengaruhi kecepatan evaporasi. Zat 

cair yang memiliki permukaan lebih luas akan mengalami proses penguapan 

yang lebih cepat karena jumlah molekul yang berada di permukaan dan 

berpotensi untuk berubah menjadi gas menjadi lebih banyak. 

 

5. Methane 

Methane merupakan salah satu gas hidrokarbon yang terbentuk dari berbagai 

sumber alami maupun aktivitas manusia. Beberapa sektor yang berperan sebagai 

sumber pembentukan gas metana antara lain sebagai berikut: 

a. Sektor Pertanian dan Limbah Ternak 

Gas metana dapat dihasilkan dari proses pencernaan hewan ruminansia, 

seperti sapi dan domba, yang menghasilkan metana sebagai produk 

sampingan dari proses metabolisme di dalam sistem pencernaannya. Selain 
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itu, pengelolaan limbah ternak dan kotoran hewan juga berpotensi 

menghasilkan emisi metana ke lingkungan. 

b. Limbah Organik dan Tempat Pembuangan Sampah 

Proses penguraian bahan organik di tempat pembuangan sampah, 

terutama yang berlangsung dalam kondisi anaerobik atau tanpa oksigen, dapat 

menghasilkan gas metana. Oleh karena itu, pengolahan limbah organik yang 

tidak disertai dengan ketersediaan oksigen yang cukup dapat menjadi salah 

satu sumber emisi metana. 

c. Industri Energi Fosil 

Kegiatan yang berkaitan dengan eksplorasi dan produksi energi fosil, 

khususnya minyak bumi dan gas alam, juga berpotensi menghasilkan emisi 

metana. Aktivitas seperti proses pengeboran, produksi, serta transportasi 

minyak dan gas alam sering kali menjadi sumber pelepasan gas metana ke 

atmosfer. 

Metana memiliki nilai energi yang cukup tinggi. Dalam proses 

pembakaran, satu molekul metana yang bereaksi dengan oksigen akan 

menghasilkan satu molekul karbon dioksida (CO₂) dan dua molekul air (H₂O), 

sebagaimana ditunjukkan pada reaksi kimia berikut: 

CH₄ + 2O₂ → CO₂ + 2H₂O 

Walaupun metana merupakan sumber energi yang efektif, keberadaannya di 

atmosfer juga berpotensi memberikan dampak terhadap pemanasan global. 

Meskipun masa tinggal metana di atmosfer relatif lebih singkat dibandingkan 

karbon dioksida, kemampuan metana dalam menyerap panas jauh lebih besar. 

Dalam periode sekitar satu dekade, potensi pemanasan global yang dihasilkan 

oleh metana dapat mencapai lebih dari 25 kali lipat dibandingkan dengan karbon 

dioksida. Oleh karena itu, metana termasuk salah satu gas utama penyebab efek 

rumah kaca selain karbon dioksida dan nitrous oxide. Di sisi lain, metana juga 

memiliki berbagai manfaat dalam kehidupan manusia, antara lain sebagai berikut: 

a. Sumber Energi 

Metana banyak dimanfaatkan sebagai sumber energi dalam bentuk gas 

alam yang digunakan untuk kebutuhan pemanasan, memasak, serta 

pembangkit listrik. 
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b. Bahan Baku Industri Kimia 

Gas metana juga digunakan sebagai bahan baku dalam industri kimia 

untuk memproduksi berbagai senyawa penting, seperti amonia dan metanol. 

c. Bahan Bakar Transportasi 

Selain itu, metana dapat digunakan sebagai bahan bakar pada sektor 

transportasi, baik dalam bentuk Compressed Natural Gas (CNG) maupun 

Liquified Natural Gas (LNG). 

Tabel 2. 2 Sifat Methane (FSRU JAWA SATU Cargo Operating Manual, 

2020:2-2) 
 

6. Gas Valve Unit (G.V.U) 

Gas Valve Unit (GVU) merupakan salah satu komponen penting dalam sistem 

bahan bakar gas pada mesin yang menggunakan vapour gas. Unit ini terdiri dari 

beberapa komponen utama yang memiliki fungsi berbeda dalam mengatur, 

mengontrol, serta menjaga keamanan aliran gas sebelum digunakan oleh mesin. 

Komponen-komponen tersebut antara lain sebagai berikut: 

a. Manual Gas Inlet Valve 

Manual Gas Inlet Valve merupakan katup manual yang berfungsi untuk 

mengatur pembukaan maupun penutupan aliran gas. Katup ini digunakan pada 

jalur masuk dan keluar vapour gas, termasuk pada katup ventilasi gas (venting 

gas valve), katup udara kontrol, serta katup inert gas. 

b. Gas Filter 

Gas filter berfungsi untuk menyaring vapour gas sebelum gas tersebut 

dialirkan ke dalam mesin. Kondisi filter dapat dipantau melalui sistem kontrol 

pada Gas Valve Unit. Apabila terjadi perbedaan tekanan yang melebihi batas 
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yang telah ditentukan, sistem kontrol akan memberikan sinyal peringatan 

berupa alarm. 

c. Automatic Venting Valves 

Automatic Venting Valve merupakan katup yang bekerja pada saat proses 

awal pengoperasian mesin start-up maupun pada saat proses penghentian 

mesin shutdown. Katup ini dapat dikendalikan melalui sistem kontrol dan 

bekerja menggunakan sistem pneumatik untuk menutup, sedangkan 

pembukaannya menggunakan pegas. Ketika mesin berhenti beroperasi, katup 

venting ini akan secara otomatis berada dalam kondisi terbuka. 

d. Automatic Shut-Off Valves 

Automatic Shut-Off Valve juga beroperasi pada saat proses start-up dan 

shutdown mesin. Katup ini dikendalikan oleh sistem kontrol dan menggunakan 

mekanisme pneumatik untuk menutup serta pegas untuk membuka. Bentuk 

katup ini umumnya menggunakan tipe ball valve. 

e. Inert Gas Valve 

Inert Gas Valve merupakan katup yang berfungsi untuk menyalurkan gas 

nitrogen ke dalam jalur pipa. Nitrogen yang dialirkan digunakan untuk 

membersihkan atau menghilangkan vapour gas yang tersisa di dalam jalur 

pipa, sehingga dapat mencegah terjadinya potensi ledakan. Katup ini terdiri 

dari satu katup manual dan satu katup otomatis yang keduanya dapat dikontrol 

melalui sistem kontrol. 

f. Gas Pressure Regulating Valve 

Gas Pressure Regulating Valve berfungsi untuk mengatur tekanan vapour 

gas sebelum dialirkan ke dalam mesin. Tekanan gas dikendalikan secara 

otomatis berdasarkan tekanan udara pengisi yang terdapat pada sistem. Katup 

ini dilengkapi dengan actuator serta pengendali digital untuk memastikan 

tekanan gas tetap berada dalam batas operasional yang aman. 
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Gambar 2. 6 Flow Diagram Gas Valve Unit (FSRU JAWA SATU 

Machinery Operating Manual, 2020:4-67) 
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Fokus penelitian pada 

sistem reliquefaction 

BOG, bukan gangguan 

operasional generator 

DFDE. 

3 Parwata 

(2022) 

Analisa 

Ekonomi 

Pemanfaata 

n Gas LNG 

Sebagai 

Bahan 
Bakar Kapal 

Penggunaan LNG 

sebagai bahan bakar 

memberikan 

penghematan biaya 

operasional 

dibanding solar. 

Menitikberatkan aspek 

ekonomi, sedangkan 

penelitian saya 

membahas aspek teknis 

pengoperasian 

generator DFDE. 

4 Walajri 

(2025) 
Upaya 
Meningkatk 
an 
Performanc 
e Dual Fuel 
Diesel 
Engine 
Generator 
Menggunak 
an Gas 
Mode 

Menemukan bahwa 

gangguan pada 

Safety Gas 

Admission Valve 

(SOGAV) dapat 

menyebabkan fuel 

gas trip pada 

generator. 

Penelitian saya tidak 

membahas fuel gas 

trip, tetapi 

menganalisis penyebab 

tingginya temperatur 

gas buang serta 

rendahnya suhu dan 

tekanan gas sebelum 

GVU. 
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5 Airlangga 

et al., 

(2026) 

Efforts to 
Increase 
Boil-Off 
Gas (BOG) 
Without 
Fuel Gas 
Pump in 
Ballast 
Voyage 

Metode top spray 

mampu 

meningkatkan 

tekanan BOG 

sehingga suplai gas 

menjadi stabil. 

Penelitian saya 

berfokus pada 

optimalisasi generator 

DFDE pada FSRU 

Jawa Satu, bukan 

peningkatan produksi 

BOG selama ballast 

voyage. 

 

Berdasarkan penelitian terdahulu, sebagian besar penelitian membahas performa 

mesin dual fuel, efisiensi penggunaan LNG sebagai bahan bakar kapal, pengelolaan 

boil-off gas (BOG), serta kinerja sistem pendukung seperti compressor. Namun, 

belum ditemukan penelitian yang secara khusus mengkaji penyebab tingginya 

temperatur gas buang dan rendahnya suhu serta tekanan gas metana sebelum 

memasuki Gas Valve Unit (GVU) pada generator Dual Fuel Diesel Engine (DFDE) 

yang digunakan sebagai penggerak utama pada kapal FSRU. Oleh karena itu, 

penelitian ini dilakukan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan menggunakan 

pendekatan kualitatif dan metode Fishbone Analysis berdasarkan kondisi operasional 

nyata di FSRU Jawa Satu. 
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D. KERANGKA PEMIKIRAN 
 

 

 

 

Gambar 2. 7 Kerangka Pemikiran 



 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai optimalisasi penggunaan Dual Fuel Diesel 

Engine (DFDE) Generator sebagai penggerak utama di FSRU Jawa Satu dengan 

menggunakan metode fishbone analysis, maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Tingginya Temperatur Gas Buang Pada Mode Gas 

Permasalahan tingginya temperatur gas buang pada mode gas dapat diatasi 

dengan melakukan pemeriksaan, pengujian fungsi, penyetelan, dan perbaikan Gas 

Admission Valve (GAV). Tindakan tersebut dilakukan untuk memastikan 

pembukaan valve dan distribusi gas metana ke setiap silinder sesuai dengan 

kebutuhan pembakaran. Dengan kinerja GAV yang optimal, proses pembakaran 

dapat berlangsung lebih sempurna sehingga temperatur gas buang dapat 

dipertahankan dalam batas operasional yang aman. 

2. Rendahnya Suhu dan Tekanan Gas Metana Sebelum Memasuki GVU 

Permasalahan rendahnya suhu dan tekanan gas metana sebelum memasuki 

GVU dapat diatasi dengan melakukan pemeriksaan, perawatan, dan optimalisasi 

kinerja Low Duty Compressor (LDC). Tindakan tersebut meliputi pemeriksaan 

tekanan discharge, kondisi filter, sistem pelumasan, serta performa compressor 

untuk memastikan tekanan dan suhu vapour gas tetap stabil. Dengan kinerja LDC 

yang optimal, suplai bahan bakar menuju sistem pembakaran dapat terpenuhi 

sesuai kebutuhan operasional generator DFDE sehingga proses pembakaran 

berlangsung secara optimal. 

B. SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang telah diperoleh, penulis 

memberikan beberapa saran yang diharapkan dapat membantu mencegah dan 

mengurangi terjadinya gangguan pada generator DFDE selama pengoperasian mode 
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gas di kapal. Adapun saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut: 

1. Bagi Perusahaan 

Perusahaan perlu meningkatkan pelaksanaan pemeliharaan dan pemeriksaan 

berkala terhadap komponen utama sistem bahan bakar gas, khususnya Gas 

Admission Valve (GAV) dan Low Duty Compressor (LDC), sesuai Planned 

Maintenance System (PMS). Selain itu, pengawasan terhadap kestabilan tekanan 

gas metana dan vapour gas perlu dilakukan secara rutin untuk menjaga kontinuitas 

suplai bahan bakar gas menuju generator DFDE. 

2. Bagi Awak Kapal 

Awak kapal, khususnya engineer yang bertugas di ruang mesin, perlu 

meningkatkan pengawasan terhadap parameter operasional generator DFDE 

selama mode gas, seperti temperatur gas buang, tekanan gas, dan kondisi sistem 

bahan bakar. Respon yang cepat terhadap alarm dan indikasi gangguan akan 

membantu mencegah terjadinya penurunan performa generator. 

3. Bagi Peneliti Selanjutnya 

Penelitian selanjutnya diharapkan dapat mengembangkan pembahasan 

mengenai sistem bahan bakar gas pada generator DFDE dengan menggunakan 

metode analisis yang berbeda sehingga diperoleh hasil yang lebih mendalam 

mengenai faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja generator selama beroperasi 

dalam mode gas. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Ship Particular 

 



Lampiran 2 (Muster List) 



Lampiran 3 (Piping Diagram Gas Methane Sebagai Bahan Bakar) 



Lampiran 4 (Letak Permasalahan Pada Diagram) 
 

 



Lampiran 5 (Ruang Bakar DFDE) 
 



Lampiran 6 (Ruang Bakar DFDE) 
 



Lampiran 7 (Parameter Operasional Generator DFDE No. 2) 
 

 



Lampiran 8 (Crew Kapal FSRU Jawa Satu) 



Lampiran 9 (Wawancara Dengan Engineer) 

Tempat : Engine Control Room FSRU Jawa Satu 

Narasumber : Ibadur Rahman (1st Engineer) 

Pewawancara : Mochamad Hildansyah Putra Dermawan (Engine Cadet) 

Topik 1 : Tingginya Temperatur Gas Buang Pada Mode Gas 

E/C: 

Menurut Bass, apa penyebab utama tingginya temperatur gas buang ketika generator 

DFDE beroperasi pada mode gas? 

1/E: 
Berdasarkan pengalaman operasional di kapal, penyebab utama yang paling sering 

ditemukan adalah Gas Admission Valve (GAV) yang tidak bekerja secara optimal. Ketika 

GAV tidak membuka sesuai perintah sistem kontrol, jumlah gas yang masuk ke silinder 

menjadi tidak merata sehingga proses pembakaran menjadi tidak sempurna dan 

temperatur gas buang meningkat. 

 

E/C: 

Apakah tekanan gas metana juga berpengaruh terhadap temperatur gas buang? 

1/E: 
Ya, tekanan gas yang rendah dapat menyebabkan suplai bahan bakar menuju silinder 

berkurang. Akibatnya campuran udara dan bahan bakar menjadi tidak ideal sehingga 

proses pembakaran tidak stabil dan temperatur gas buang cenderung meningkat. 

E/C: 

Bagaimana cara mengetahui bahwa GAV mengalami gangguan? 

 

1/E: 

Biasanya terlihat dari perbedaan temperatur gas buang antar silinder, alarm pada sistem 

WECS, serta adanya ketidakstabilan beban generator saat beroperasi dalam mode gas. 

E/C: 

Apa tindakan yang biasanya dilakukan untuk mengatasi kondisi tersebut? 

 

1/E: 
Dilakukan pemeriksaan kondisi actuator, solenoid valve, seal, dan respon pembukaan 

GAV. Jika diperlukan dilakukan overhaul atau penggantian komponen sesuai 

rekomendasi PMS dan manual pabrikan. 

Topik 2 : Rendahnya Suhu dan Tekanan Gas Metana Sebelum Memasuki GVU 

E/C: 

Menurut Bass, apa penyebab utama rendahnya suhu dan tekanan gas metana sebelum 
memasuki Gas Valve Unit (GVU)? 



1/E: 

Penyebab utama yang sering ditemukan adalah kinerja Low Duty Compressor (LDC) 

yang tidak optimal. LDC berfungsi meningkatkan tekanan vapour gas sebelum dialirkan 

ke sistem bahan bakar generator. Jika performanya menurun, tekanan gas yang masuk ke 

GVU juga akan menurun. 

E/C: 

Selain LDC, apakah terdapat faktor lain yang mempengaruhi kondisi tersebut? 

 

1/E: 
Ada. Kondisi vapour gas yang tidak stabil juga dapat menyebabkan fluktuasi tekanan dan 

suhu gas. Hal ini biasanya dipengaruhi oleh proses evaporasi LNG dan distribusi vapour 

gas ke generator maupun Gas Combustion Unit (GCU). 

E/C: 

Apa dampaknya apabila suhu dan tekanan gas sebelum GVU terlalu rendah? 

 

1/E: 
Generator dapat mengalami kesulitan mempertahankan operasi pada mode gas. Bahkan 

pada kondisi tertentu sistem akan melakukan transfer otomatis ke diesel mode untuk 

menjaga keselamatan operasi mesin. 

E/C: 

Bagaimana upaya yang dilakukan untuk menjaga tekanan dan suhu gas tetap stabil? 

1/E: 

Melakukan pemeriksaan dan perawatan berkala terhadap LDC, memonitor tekanan 

vapour gas secara kontinu, serta mengatur distribusi gas antara generator DFDE dan GCU 

agar tetap seimbang. 



 

 

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


 

 

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

	KEMENTERIAN PERHUBUNGAN BADAN PENGEMBANGAN
	SUMBER DAYA MANUSIA PERHUBUNGAN SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN
	SKRIPSI
	Oleh:


	KEMENTERIAN PERHUBUNGAN BADAN PENGEMBANGAN (1)
	SUMBER DAYA MANUSIA PERHUBUNGAN SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN (1)
	KATA PENGANTAR
	GENERATOR SEBAGAI PENGGERAK UTAMA DI FSRU JAWA SATU”

	DAFTAR ISI
	DAFTAR GAMBAR
	DAFTAR TABEL
	DAFTAR SINGKATAN
	DAFTAR SIMBOL
	DAFTAR LAMPIRAN
	ABSTRAK
	ABSTRACT

	BAB I PENDAHULUAN
	A. LATAR BELAKANG
	B. IDENTIFIKASI MASALAH
	C. BATASAN MASALAH
	D. RUMUSAN MASALAH
	E. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN
	F. SISTEMATIKA PENULISAN
	BAB I   PENDAHULUAN
	BAB II : LANDASAN TEORI
	BAB III : METODE PENELITIAN
	BAB IV : ANALISIS DAN PEMBAHASAN
	BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN

	BAB II LANDASAN TEORI
	A. DEFINISI OPERASIONAL
	1. Pengertian
	B. TEORI
	2. Liquified Natural Gas (LNG)
	3. Vapour gas / Boil Off Gas
	4. Evaporasi
	5. Methane


	C. PENELITIAN TERDAHULU
	D. KERANGKA PEMIKIRAN


	BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
	A. KESIMPULAN
	B. SARAN

	DAFTAR PUSTAKA
	LAMPIRAN

